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Titulo y Resumen

Disefio ingenieril y mecanico de intercambiadores de calor en planta de
produccién de potencia ORC

En este proyecto se realiza el disefio ingenieril y mecénico de tres intercambiadores
de calor: regenerador, evaporador y condensador con los que se pretende operar con
un caudal mésico de isobutano vapor de 14.07 kg/s en una planta de produccion de
potencia ORC de 1 MWe.

El regenerador es un intercambiador de carcasa y tubos con dos pasos por carcasa
y cuatro por tubo. Su finalidad es aprovechar el calor del isobutano vapor ya turbinado
para precalentar el isobutano liquido previa entrada en el evaporador. Por los tubos
circula el isobutano liquido y por la carcasa el isobutano vapor.

El condensador es un intercambiador de carcasa y tubos, estando parte de éstos
aleteados. Por los tubos circulan 163 kg/s de agua fria y por la carcasa 14.07 kg/s de
isobutano vapor. Su finalidad es enfriar, condensar y subenfriar el isobutano vapor
previa entrada a la bomba.

El evaporador es un intercambiador de carcasa y tubos de un paso por tubo y por
carcasa. Su finalidad es precalentar, evaporar y sobrecalentar el isobutano previa
entrada en la turbina. Por el interior de los tubos circula isobutano y por la carcasa
DowthermA.

Desefio enxefieril e mecanico de intercambiadores de calor en planta de
producién de potencia ORC.

Neste proxecto realizase o desefio enxefieril e mecanico de tres intercambiadores
de calor: rexenerador, evaporador e condensador cos que se pretende operar cun
caudal masico de isobutano vapor de 14.07 kg/s nunha planta de producién de potencia
ORC de 1 MWe.

O rexenerador é un intercambiador de carcasa e tubos de dous pasos por carcasa
e catro por tubo. A sua finalidade é aproveitar a calor do isobutano vapor xa turbinado
para precalentar o isobutano liquido antes da stia entrada no evaporador. Polos tubos
circula isobutano liquido e pola carcasa isobutano vapor

O condensador é un intecambiador de calor de carcasa e tubos, estando parte
destes ultimos aleteados. Polos tubos circulan 163 kg/s de auga fria e pola carcasa
14.07 kg/s de isobutano vapor. A sua finalidade é enfriar, condensar e subenfriar o
isobutano vapor previa entrada na bomba.

O evaporador é un intercambiador de calor de carcasa e tubos dun paso por tubo e
por carcasa. A sla finalidade é precalentar, evaporar e sobrecalentar o isobutano previa
entrada na turbina. Polo interior dos tubos circula isobutano e pola carcasa DowthermA.

Thermal and mechanical design for heat exchangers in an ORC Power
Production Plant.

In this project, the thermal and mechanical design of three heat exchangers is carried
out: regenerator, condenser and evaporator which will operate 14.07 kg/s of isobutane
ina 1 MWe ORC power production plant.

The regenerator is a shell and tube heat exchanger with two shell passes and four
tube passes. It is aimed to take advantage of the heat contained in the already turbined
vapor to preheat the subcooled isobutane before entering in the evaporator. The liquid
isobutane flows through the tubes and the vapor through the shell.



The condenser is a shell and tube heat exchanger of finned tubes. A mass flow rate
of 163 kg/s of cold water flows through the shell and 14.07 kg/s of isobutane through the
tubes. Its objective is to cool, condensate and subcool the vapor isobutane before
entering in the pump.

The evaporator is a shell and tube heat exchanger of one pass per shell and tube.
Its goal is to preheat, evaporate and overheat the isobutane before entering the turbine.
A heat transfer fluid, DowthermA, flows through the shell and isobutane through the
tubes.
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1 OBJETO

El objetivo principal de este proyecto es el disefio ingenieril y mecénico de los
intercambiadores de calor en una planta de produccién de energia eléctrica basada en
un Ciclo Organico de Rankine, de ahora en adelante ORC (Organic Rankine Cycle).

El Ciclo de potencia ORC es una conocida y expandida forma de produccion de
energia, principalmente en aplicaciones de biomasa y geotérmicas, no obstante esta en
alza en energia solar y aplicaciones de recuperacion de calor. Este ciclo, por lo tanto,
nos permitira obtener electricidad de una forma que ser4 més respetuosa con el medio
ambiente ya que por una parte la energia solar es una energia renovable y ademas el
fluido utilizado por los intercambiadores de calor sera un fluido orgénico. Por otra parte,
al utilizar este tipo de fluidos que se caracterizan por una masa molecular mayor que la
del agua obtendremos una rotacién mas lenta de la turbina, menores presiones y se
evita la erosién de las aspas de la turbina.

En este proyecto se ha decidido tomar como fuente de energia la contenida en un
fluido que es calentado por medio de energia solar y servira para calentar por medio de
una serie de intercambiadores de calor, un fluido organico hasta evaporarlo y
recalentarlo. El vapor recalentado serd expandido en una turbina. El vapor expandido
se aprovecharda para precalentar el fluido organico previa entrada en el evaporador, en
un intercambiador de calor denominado regenerador. Finalmente el vapor enfriado se
condensara en un condensador.

Para llevar a cabo el disefio de estos tres intercambiadores serd necesario realizar
el estudio del ciclo termodindmico que defina todos los estados de los sistemas
involucrados en dicho proceso.

Una vez definidos los estados se llevara a cabo el disefio ingenieril, con el que se
hallara el area de transferencia de calor, necesaria para realizar el disefio mecanico en
el que se calcularan los espesores y las dimensiones de los distintos elementos de los
intercambiadores.
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2 ALCANCE

El alcance del proyecto abarca el disefio ingenieril de los intercambiadores basado
en la potencia necesaria, la naturaleza de los fluidos y los rangos de temperatura en los
gue operaran. Esto nos llevara al célculo del area de transferencia de calor y pérdidas
de carga. El alcance del proyecto también incluye el disefio mecanico en el que se
calcularan los tamafios y espesores de materiales en base a las condiciones de
operacion de presion y temperatura.

Por lo tanto se determinara:

e Area de transferencia de calor
o Pérdidas de carga
o Pérdidas de carga en carcasa
o Pérdidas de carga en tubos
e Tamafios y espesores de:
Cabezales
Carcasa
Bridas
Bafles
Placa portatubos
o Tubos
o Coste de los equipos

O O O O O

Ademas se seleccionard el tipo de junta de las bridas y el tipo de soldadura de los
distintos elementos de los intercambiadores.

Por intercambiadores de calor se entiende un regenerador, un evaporador y un
condensador.
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3 ANTECEDENTES

Tal y como ha sido establecido en el objetivo y en el alcance del proyecto, se utilizara
un ciclo ORC para la produccion de potencia gracias a una serie de intercambiadores
de vapor que trabajaran con un fluido orgénico.

A continuacion se procedera a explicar los diferentes elementos y conceptos en los
que se basa el proyecto.

3.1 Ciclo de Rankine

El ciclo de Rankine es el ciclo fundamental de operacion de todas las plantas de
potencia en las que un fluido es evaporado y condensado continuamente.

El ciclo basico de Rankine consiste en calentar agua hasta evaporarla y elevar a la
presion del vapor, que serd llevado a una turbina en la que se produce energia cinética
al someter al vapor a una expansion. Posteriormente este vapor serd conducido a un
condensador en el que pasara a estado liquido para poder aumentar su presién de
nuevo por medio de una bomba e introducirlo de nuevo en el calentador cerrando de
esta forma el ciclo. En la Figura 1 se puede observar el ciclo de Rankine ideal:

1

Wewrbina

Evaporador Turbina I —

Condensador
Bomba Wbomba

—

Figura 1: Ciclo de Rankine

La fuente de calor que constituye el evaporador podra ser de diversos tipos: fision
nuclear, combustibles fosiles, gas natural o aceite, en este proyecto sera un fluido
organico calentado por energia solar. La eficiencia del evaporador vendra dada por el
calor especifico de vaporizacion del fluido de trabajo.

En el caso del ciclo ideal tanto la turbina como la bomba son isoentropicas,
maximizando de esta forma la potencia obtenida y semejandose mas al ciclo de Carnot.
Al igual que cualquier ciclo termodinamico su cota superior de rendimiento vendra
determinada por el rendimiento de un ciclo de Carnot que funcione entre los mismos
focos térmicos.
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Hay cuatro procesos en el ciclo de Rankine ideal tal y como demuestra la Figura 2:

Figura 2: Diagrama T-s del Ciclo de Rankine Ideal

A continuacion se procedera a hacer una breve descripcién de los procesos:

e Proceso 1-2: El vapor saturado se expande en la turbina isoentropicamente
generando potencia, esto provoca un descenso de la temperatura y de la
presion del fluido de trabajo.

e Proceso 2-3: El vapor entra en el condensador y se condensa a presion
constante hasta llegar a la condicién de liquido saturado.

e Proceso 3-4: El fluido de trabajo es impulsado por la bomba, aumentando
su presion. Dado que el fluido esta en fase liquida el trabajo de la bomba es
relativamente pequenio.

e Proceso 4-1: Elfluido de trabajo a alta presiéon entra en el evaporador donde
es calentado a presion constante por una fuente externa de calor hasta llegar
a la condicion de vapor saturado.

3.1.1 Mejoras del ciclo de Rankine

El objetivo de las mejoras en el ciclo de Rankine es el de incrementar la eficiencia
térmica del mismo, bien por el aumento de la temperatura media a la que se transfiere
el calor al fluido de trabajo en el evaporador o bien por la disminucién de la temperatura
media del fluido de trabajo en el condensador. Para ello hay diferentes métodos.

3.1.1.1 Sobrecalentamiento

Al aumentar la temperatura del vapor de 1 a 1’ llegando a la condicién de vapor
sobrecalentado conseguimos un incremento en el trabajo en la turbina. Esto se debe a
gue cuanto mas alta sea la temperatura del vapor, mas calor sera transformado en
trabajo durante la expansion en la turbina y por lo tanto menos irreversible sera el
proceso. Ademas conseguiremos mejorar el titulo del gas disminuyendo de esta forma
la humedad del vapor y evitando de esta forma la erosion causada por dicha humedad
en los alabes de la turbina tal y como se observa en la Figura 3.
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T 3

Figura 3 "Ciclo de Rankine con sobrecalentamiento™

3.1.1.2 Reduccién de la presion del condensador

La reduccion de la presion del condensador provoca un descenso de la temperatura
del vapor, permitiendo disminuir de esta forma la temperatura del fluido de trabajo que
va al condensador y pudiendo disminuir asi el calor que cede este vapor al condensador
tal y como se observa en la Figura 4:

>
>

)

Figura 4 "Ciclo de Rankine con reduccién de presién en el condensador”

Por otra parte el area comprendida entre los puntos 2,2’,3 y 3’ se corresponde con
el aumento del trabajo neto conseguido en la turbina mientras que el &rea comprendida
entre los puntos 3, 3’, 4y 4, se corresponde con el aumento del calor que el evaporador
ha de ceder al fluido.
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3.1.1.3 Regeneracion

Introducir un calentador del fluido de alimentacién en el Ciclo de Rankine permite
reducir la energia primaria a aportar al ciclo mejorando de esta forma el rendimiento del
ciclo.

3.1.2 Ciclo real de Rankine

No obstante el ciclo de Rankine real difiere ligeramente de lo presentado en la Figura
2 debido a las irreversibilidades presentes en los diversos componentes:
T4
CICLO IDEAL
Irreversibilidad |
en la bomba | Cafda de presién
| en la caldera
1

\ Irreversibilidad
‘\ en la turbina
\

/

/ Caida de presién _/

en el condensador

S
Figura 5 "Diagrama T-s ciclo de Rankine real"

La friccion del fluido es uno de los factores que ocasiona que el ciclo real difiera del
ideal ya que provoca las caidas de presion dentro del evaporador y del condensador asi
como entre las tuberias de los diversos componentes. Para compensar dichas pérdidas
sera necesaria una mayor presién de bombeo.

Las pérdidas de calor cuando el fluido circula por los distintos componentes es otra
de las fuentes de irreversibilidades.

Por ultimo las irreversibilidades tanto en bombas como en turbinas debidas a las
variaciones en la entropia de las mismas entre la entrada y la salida, provocan una
disminucion del trabajo obtenido en la turbina y un aumento del trabajo que le hemos de
suministrar a la bomba. Esto se puede comprobar en la Figura 6:

Th

Figura 6 "Ciclo de Rankine real"
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3.1.3 Ciclo de Rankine con regenerador

En el proyecto a realizar se incorporard un regenerador para conseguir mejorar el
ciclo de tal forma que el esquema sera del tipo de la Figura 7:

Evaporador

Wrurbina

1 —=
Regenerador @

Condensador
Wl)omba
= (%)

Figura 7 "Ciclo de Rankine con regenerador"

Bomba

Al introducir un regenerador en el ciclo conseguimos aumentar la temperatura del
fluido tras la compresién en la bomba consiguiendo llevar al vapor a una temperatura
mayor, esto nos proporcionara un vapor con un titulo mejor, lo que se traduce en una
menor cantidad de humedad evitando de esta forma la erosion en las aspas de la
turbina. Por otra parte la turbina proporcionara un trabajo mayor ya que la temperatura
del vapor es superior y por tanto la cantidad de calor transformada en potencia por la
turbina seréa también mayor. Todo esto se puede comprobar en la Figura 8.

v

Y

4 /
3 2

S

Figura 8 "Diagrama T-s ciclo de Rankine con regenerador"
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3.2 Ciclo Orgéanico de Rankine (ORC)

El Ciclo Organico de Rankine es un principio basado en un turbogenerador
funcionando como una turbina de vapor convencional para transformar energia térmica
en energia mecdnica y finalmente en electricidad por medio de un generador eléctrico.
En lugar de generar vapor de agua, el sistema ORC vaporiza un fluido organico,
caracterizado por una mayor masa molecular que la del agua, lo que lleva a una rotacion
mas lenta de la turbina, menores presiones y una no erosion de las partes metalicas de
las aspas.

Debido a las caracteristicas propias de los fluidos organicos el rango de
temperaturas en el que pueden funcionar estos ciclos sera considerablemente inferior
al de los ciclos de Rankine convencionales, estando este rango aproximadamente entre
los 70 °C y 300 °C.

Por lo tanto el ORC tendra un esquema del tipo de la Figura 9:

TURBINE

—

HEAT SOURCE

EVAPORATOR

temperature

entropy

Figura 9 "Esquema Ciclo ORC"

Donde tanto el regenerador como el condensador y el evaporador seran
intercambiadores de calor.

El fluido organico serd evaporado y recalentado en el evaporador para ser
expandido a continuacion en la turbina. Tras ser turbinado se utilizar4 en un regenerador
para precalentar al fluido antes de su entrada en el evaporador, para posteriormente ser
condensado y subenfriado en el condensador.
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3.3 Intercambiadores de calor de carcasay tubos

Los intercambiadores de calor son equipos o dispositivos a través de los cuales dos
fluidos, uno caliente y uno frio, intercambian calor.

En el caso de los intercambiadores de carcasa y tubos, habra diferentes
configuraciones posibles de acuerdo con el nimero de pasos de tubos y carcasa, siendo
la forma mas simple la que implica un Unico paso tanto por tubo como por carcasa que
se muestra en la Figura 10. En las figuras Figura 11 y Figura 12 se muestran
intercambiadores de calor con deflectores de un paso por carcasa y dos pasos por tubos
y de dos pasos por carcasa y cuatro por tubos respectivamente.

Ti.hﬁ Shel

«.nui et intet Baffles

ol

I T

‘\‘ B I ] = | | T

Wl

==

11|
Shell Tube
outlet inlet

Figura 10 "Intercambiador de calor de carcasay tubos con un paso por carcasay un
paso por tubos"

shell-side
fluid i
e tube sheet outlet
baffle shell plenum
10 & | v
=
=
. — ) out
(o s
= Emin
P E T tube-side
T ) 1 [* fluid
shell side haffle _
tube bundle _ inlet
with U-tubes shell-side plenum
fluid out

Figura 11 "Intercambiador de calor de carcasay tubos con un paso por carcasay

dos pasos por tubo"
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t Entrada del casco
1
]
V]
v
-

P S > == - Sahda de los tubos
. ~ =
\\ / \\

\ /- _ N
1 —— Y Y-
]
I Iy
[
I -~ Y Al

7 N » .

Pl N ,’, N
L SN : <~ FEntrada de los tubos

1 Salida de los tubos

Figura 12: Intercambiador de calor de éarcasay tubos con dos pasos por carcasay
cuatro por tubo.

3.3.1 Partes del intercambiador de calor de carcasa y tubos

A continuacion se procedera a explicar de forma breve las distintas partes que
componen un intercambiador de calor de carcasa y tubos asi como su finalidad.

3.3.1.1 Tubos

La finalidad de los tubos sera la de conducir un fluido por el interior de la carcasa
para que se produzca el intercambio de calor entre el fluido que circula por el interior de
la carcasa y el que circula por el interior del tubo evitando que estos lleguen a entrar en
contacto. Proporcionan la superficie necesaria para que dicho intercambio de calor se
pueda producir.

Segun los requerimientos el intercambiador de calor de carcasa y tubos podra
poseer uno o varios pasos por tubos. Se define el nimero de pasos por tubo al nUmero
de veces que el tubo pasa por la carcasa, un mayor nimero de pasos por tubo permitira
disminuir la longitud del intercambiador.

Por otra parte los tubos podran ser aleteados o lisos. Las aletas proveen un area de
transferencia de calor mayor que la que proporcionaria el tubo desnudo, permitiendo de
esta forma reducir la longitud de los mismos manteniendo el area de transferencia de
calor.

Los tubos pueden presentar distintos tipos de configuracién en el interior del
intercambiador, siendo las mas comunes las representadas en la Figura 13:

Jo. w. ”. ‘5.
Triangular Rotated Square
i Triangular Rotated
Square

Figura 13: Principales configuraciones de los tubos segiin la norma TEMA.
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3.3.1.2 Carcasa

La carcasa es la envolvente del segundo fluido, en este proyecto sera de seccion
circular.

3.3.1.3 Bafles y placa de separacion

Los bafles son placas de acero que se extienden por la carcasa, cuya finalidad es
la de guiar al fluido que circula por la carcasa por un determinado recorrido.

Hay dos tipos de bafles: longitudinales y transversales.

Los bafles longitudinales se extienden a lo largo de la carcasa siendo su finalidad
en este proyecto la de separar los distintos pasos de ésta.

Los bafles transversales se extienden por la carcasa perpendicularmente a ésta,
hay diversos tipos de configuraciones de bafles, siendo las aconsejadas por la norma
TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association, Inc.) las representadas en la
Figura 14:

BAFFLE CUTS FOR SEGMENTAL BAFFLES

O 9 O

BAFFLE CUTS FOR MULTHSEGMENTAL DAITLES

[\
® ¢ 0

TIPLE SEGMENTAL

Figura 14: Configuracién de los bafles segun normaTEMA

Las placas de separacion se sitlan en los cabezales frontales y su finalidad es la
de conducir el fluido que circula por los tubos, de esta forma se generardn dos
compartimentos separados en el cabezal frontal, por uno circulara el fluido entrante a
los tubos y por otro el saliente.

3.3.1.4 Placa portatubos

La finalidad de la placa portatubos seré la de sostener los tubos y las barras de
soporte del intercambiador de calor.

3.3.1.5 Bridas

Habré dos tipos de bridas en el intercambiador de calor: bridas de conexion y bridas
de unién.

Las bridas de conexién serviran para unir al intercambiador con la fuente de fluido.

Las bridas de unién serviran para unir los distintos elementos del intercambiador
entre si.
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4 NORMAS Y REFERENCIAS

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas
Normas ASME.

Seccion VIl Division 1
Seccion Il Parte D
ASME B36.19M
ASME B16.47

ASME B16.5

ASME B.31

Normas TEMA

4.2 Programas de calculo

Para realizar los calculos descritos en los distintos Anejos de Célculos se han
utilizado los siguientes programas:

¢ Engineering Equation Solver (EES).
e Microsoft Excel
4.3 Programas de disefio

Para hacer los planos presentes en el Documento de Plano se ha usado el
Software AutoCAD
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5 REQUISITOS DE DISENO

Cliente: Escuela Politécnica Superior.

Los intercambiadores de calor disefiados en este proyecto, tal y como se indica en
apartados anteriores, operaran con un caudal masico de isobutano vapor de 14,07 kg/s
en una planta de produccién de potencia ORC de 1MWe, que se trata de un sistema
externo al proyecto y fijara por lo tanto los rangos de temperatura de trabajo asi como
los fluidos de trabajo.
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6 ANALISIS DE SOLUCIONES

En este apartado se procederd a nombrar las distintas alternativas estudiadas para
la realizacién del proyecto. También se justificara la eleccién de las opciones tomadas.

En el proyecto se disefia tanto ingenieril como mecanicamente un regenerador de
calor, un condensador y un evaporador.

6.1 Condensador

El condensador serd un intercambiador de calor de carcasa y tubos con un paso por
tubo y un paso por carcasa. Por la carcasa circulara isobutano vapor que se condensara
en el condensador mientras que por los tubos circulara agua liquida, que recibira el calor
del isobutano provocando su condensacion.

Se podra dividir este elemento en tres zonas, zona A, zona B y zona C en las que
el isobutano que circula por la carcasa se subenfria, cambia de fase y se enfria
respectivamente.

Para disefar los tubos del condensador se plantearon dos alternativas: utilizar tubos
lisos o tubos aleteados.

Finalmente se decidié utilizar tubos aleteados en los tubos de las zonas Cy B ya
que de esta forma se consigue disminuir considerablemente la longitud de tubo de
dichas zonas. En la zona B no se utilizar4 tubo aleteado ya que los tubos estaran
sumergidos en cierta medida en isobutano condensado.

6.2 Regenerador

El regenerador sera un intercambiador de calor de carcasa y tubos por el que
circulara isobutano liquido en el interior de los tubos e isobutano vapor por la carcasa.
La finalidad de este elemento sera precalentar el fluido previa entrada en el evaporador
aumentando de esta forma el rendimiento del ciclo.

En un principio se plante6 la opcién de disefiar un regenerador de un paso por
carcasa y cuatro pasos por tubo, obteniendo de esta forma un area de transferencia de
calor, no obstante tal y como se detalla en el anejo de calculos del regenerador
finalmente se opta por un regenerador de cuatro pasos por tubo y dos pasos por carcasa
ya que cambiando a esta configuracion se consigue disminuir considerablemente el area
de intercambio de calor del regenerador.
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7 RESULTADOS FINALES

En este proyecto se ha realizado el disefio ingenieril y mecanico de tres
intercambiadores de calor: un regenerador, un evaporador y un condensador.

7.1 Regenerador

El regenerador serd un intercambiador de calor de carcasa y tubos de dos pasos
pro carcasa Yy uno por tubo. Por lo tubos circulardn 14,07 kg/s de isobutano liquido que
se precalentara antes de su llegada al evaporador gracias al calor cedido por el fluido
que discurrird por la carcasa, 14,07 kg/s de isobutano vapor precalentado proveniente
de la turbina.

La carcasa sera de acero inoxidable 316, con un diametro interior de 900 mm, un
espesor de 9.5 mm y una longitud de 3 metros. A lo largo de cada uno de los pasos de
la carcasa se distribuirdn 7 bafles transversales de 4.8 mm de espesor separados entre
si 30 cm, también habra un bafle longitudinal de 2 mm de espesor, todos ellos de acero
inoxidable 316.

Los tubos seran de acero inoxidable 316, tendran una longitud total de 12 metros y
de 3 metros por paso, un diametro exterior de 26.67 mm y un espesor de 1.65 mm.
Habr& un total de 180 tubos.

La placa portatubos tendra un diametro de 919 mm y 25.4 mm de espesor. Contara
con 180 orificios de 26.67mm donde iran alojados los tubos y con 8 orificios de 12.7mm
de didmetro para las barras de soporte. Todos los elementos citados en este parrafo
seran de acero inoxidable 316.

El cabezal frontal y el posterior seran de acero inoxidable 316 con un espesor de
9.5 mm y un didmetro interior de 900 mm, con una longitud de 875 y 277,4 mm
respectivamente.

Los cabezales, la tapa del cabezal y la carcasa irdn unidos por medio de bridas
Welding Neck de 38” de acero inoxidable 316.

Las conexiones del cabezal frontal iran por medio de bridas Lap Joint de 5” mientras
que las de la carcasa iran por medio de bridas Lap Joint de 10", ambas de acero
inoxidable 316.

Las especificaciones del regenerador se pueden observar en la Tabla 1:
Especificaciones del Regenerador.

7.2 Evaporador

El evaporador sera un intercambiador de calor de carcasa y tubos de un paso por
tubo y por carcasa. Por los tubos circularan 148 kg/s de DowthermA liquido, que sera el
fluido caliente que cedera calor a los 14,07 kg/s de isobutano liquido, provocando asi
que este fluido se precaliente, se evapore y se sobrecaliente en el interior del evaporador
antes de ser turbinado para la obtencién de potencia en la turbina.

La carcasa sera de acero inoxidable 316, con un didmetro interior de 716mm, 9.5
mm de espesor y 6703,5 mm de longitud. A lo largo de ésta se distribuiran 18 bafles
transversales de 4.8 mm de espesor separados entre si 30cm. Los bafles también seran
de acero inoxidable 316.

Los tubos de acero inoxidable 316 tendran un didmetro exterior de 26.67mm y un
espesor de 1.65 mm con una longitud de 6703,5 mm. Habra un total de 200 tubos.
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La placa portatubos tendra un didmetro de 777,4 mm y un espesor de 25,4 mm,
contara con 200 orificios del diametro de los tubos en el que estos irdn alojados asi
como 8 orificios de 12.7mm para alojar las barras de soporte. Todos los elementos
citados en este parrafo seran de acero inoxidable 316.

El cabezal frontal y el posterior serdn de acero inoxidable 316 con un espesor de
9.5 mm y un didmetro interior de 752mm y un espesor de 9.5 mm asi como una longitud
de 753,1y 216 mm respectivamente.

Los cabezales, la tapa del cabezal y la carcasa irdn unidos por medio de bridas
Welding Neck de 32” de acero inoxidable 316.

Las conexiones del cabezal frontal iran por medio de bridas Lap Joint de 5” mientras
que las de la carcasa irdn por medio de bridas Lap Joint de 12", ambas de acero
inoxidable 316.

Las especificaciones del evaporador se pueden observar en la Tabla 2:
Especificaciones del Evaporador.

7.3 Condensador

El condensador ser& un intercambiador de calor de carcasa y tubos de un paso por
tubo y por carcasa. Por los tubos circulara un caudal mésico de 163 kg/s de agua liquida.
Por la carcasa circulara un caudal masico de 14,07 kg/s de isobutano que entrara en
estado vapor, cediendo calor al agua fria que circula por los tubos para sufrir de esta
forma un enfriamiento que vendrd seguido de una condensacion y de un
subenfriamiento.

La carcasa sera de acero inoxidable 316, con un diametro interior de 1409mm, 12,7
mm de espesor y 7400 mm de longitud.

Los tubos de acero inoxidable 316 tendran un diametro exterior de 13,72 mm y un
espesor de 1.65 mm con una longitud de 7400 mm y de acero inoxidable 316. Parte de
estos tubos sera aleteada tal y como se explica en el Anejo de Calculos del Condensador
para asi conseguir disminuir la longitud de los tubos. Habr& un total de 6400 tubos.

La placa portatubos tendra un diametro de 2434,4 mm y un espesor de 25,4 mm,
contara con 6400 orificios del diametro de los tubos en el que estos irdn alojados asi
como 12 orificios de 15,9mm para alojar las barras de soporte. Todos los elementos
citados en este parrafo seran de acero inoxidable 316.

El cabezal frontal y el posterior seran de acero inoxidable 316, contaran con un
espesor de 12,7 y 20 mm, un didmetro interior de 2409 y 2434,4 mm y una longitud de
1022 y 434,22mm respectivamente

Las especificaciones del condensador se pueden observar en la Tabla 3:
Especificaciones del Condensador.

28



Memoria
Sergio Garcia Palmeiro

Tabla 1: Especificaciones del Regenerador

Customer Escuela Politécnica de Ferrol Job No
Reference No
Adress Rua Doctor Vazquez Cabrera, 15403 Ferrol, A Coruiia Proposal No.
Service of Unit Feed regenerator Item No. | Rev.
Size 4360,19 mm Type AFM Horizontal Connected in
Surf/Unit (Gross/Eff.) 157,5 m? Surface/Shell(Gross) 157,5 m?
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name Isobutane Isobutane
Fluid Quantity Total (kg/s) 14,07 14,07
Vapor (In/Out) 14,07 14,07
Liquid 14,07 14,07
Steam
Water
Noncondensable
Temperature (in/out) (eC) 84,97 40 27,66 61,47
Specific Gravity
Viscosity, Liquid (kg/m-s) 9,171:10¢ 8,112:10¢ 1,53-10% 1,069-104
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensable
Specific Heat (kJ/kg-K) 2,013 1,858 2,437 2,671
Thermal Conductivity (W/m-K) 0,0283 0,01858 0,09007 0,07888
Latent Heat
Intlet Pressure (kPa) 400 3000
Velocity (m/s) 26,58 038
Pressure Drop, Allow. /Calc (kPa) 20/6,364 20/4,074
Fouling Resistance (Min.)
Heat Exchanged 1212 kW / LMTD(Corrected) 16,29 oC
Transfer Rate, Service | Clean | Actual 519,8 W/m2-K
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle
Orientation)
Shell Side Tube Side
Design / Test Pressure (kPa) 600/400 4500/3000
Design Temp. Max / Min (eC)
No. Passes per Shell 2 4 E%D
Corrosion Allowance
) ) In (mm) 277,73 144,53
Connections Size & 1= o (mm) 277,73 144,53
Rating -
Intermediate
Tube No. 0D 26,67 mm Thk 1,65 mm Length 12000 mm | Pitch F—}» 90
Tube type Material Stainless Steel 316
Shell ID 900 OD 919 mm Shell Cover
Channel or Bonnet Stainless Steel 316 Channel Cover
Tubesheet-Stationary Stainless Steel 316 Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Protection

Baffles-Cross Type Segmental %Cut 75% Spacing: 300 mm Intlet mm
Baffles-Long 2647 mm Seal Type

Supports-Tube U-Bend

Bypass Seal Arrangement Tube-to-Tubesheet Joint

Expansion Joint Type

Gasket Shell Side Tube side

Floating Head

Code Requirements TEMA Class

Weight/Shell 853 kg Bundle 12,3 kg

Remarks
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Tabla 2: Especificaciones

del Evaporador

Customer Escuela Politécnica de Ferrol Job No
Reference No
Adress Rua Doctor Vazquez Cabrera, 15403 Ferrol, A Coruiia Proposal No.
Service of Unit Evaporator Item No. | Rev.
Size 7933,03 mm Type AEM Horizontal Connected in
Surf/Unit (Gross/Eff.) 105,37 m? Surface/Shell(Gross) 105,37 m?2
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name Isobutano DowthermA
Fluid Quantity Total (kg/s) 14,07 148,09
Vapor (In/Out) 14.07
Liquid 14.07 148 148
Steam
Water
Noncondensable
Temperature (in/out) (9C) 61.47 150 200 180
Specific Gravity
Viscosity, Liquid (kg/m-s) 1,069-104 1,331-10° 3,98:10*4 4,7-104
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensable
Specific Heat (kJ/kg-K) 2,671 2,928 2,079 2,024
Thermal Conductivity (W/m-K) 0,07888 0,03652 0,1099 0,1131
Latent Heat (kJ/kg) 135,8
Intlet Pressure (kPa) 3000 400
Velocity (m/s) 10,4 1,92
Pressure Drop, Allow. /Calc (kPa) 20/24,5 20/14,53
Fouling Resistance (Min.)
Heat Exchanged 6078 kW
Transfer Rate, Service |
CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle
Orientation)
Shell Side Tube Side
Design / Test Pressure (kPa) 4500/3000 600/400
Design Temp. Max / Min (eC)
No. Passes per Shell 1 1 [%D
Corrosion Allowance
) ) In 328,17 144,53
Connecthns Size & Out 32817 144,53
Rating -
Intermediate
Tube No. 0D 26,67 mm Thk 1,65 mm Length 6703,5mm | Pitth F—}» 90
Tube type Material Acero inoxidable 316
Shell ID 752 OoD 771 mm Shell Cover
Channel or Bonnet Channel Cover
Tubesheet-Stationary Stainless Steel 316 Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Staniless Steel 316 Impingement Protection

Baffles-Cross Type Standard %Cut  75% Spacing: 300 Intlet mm
Baffles-Long Seal Type

Supports-Tube U-Bend

Bypass Seal Arrangement Tube-to-Tubesheet Joint

Expansion Joint Type

Gasket Shell Side Tube side

Floating Head

Code Requirements TEMA Class

Weight/Shell 1470 kg Bundle 6,7 kg

Remarks
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Tabla 3: Especificaciones del Condensador

Customer Escuela Politécnica de Ferrol Job No
Reference No
Adress Rua Doctor Vazquez Cabrera, 15403 Ferrol, A Coruiia Proposal No.
Service of Unit Condenser Item No. | Rev.
Size 9115 mm Type AXM Horizontal Connected in
Surf/Unit (Gross/Eff.) 1797 m? Surface/Shell(Gross) 1797 m?
PERFORMANCE OF ONE UNIT
Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name Isobutane Water
Fluid Quantity Total (kg/s) 14,07 171,73
Vapor (In/Out) 14,07
Liquid 14,07 171,73 171,73
Steam
Water
Noncondensable
Temperature (in/out) (9C) 40 25,93 20 29
Specific Gravity
Viscosity, Liquid (kg/m-s) 8,126:10¢ 1,486-104 1,002-103 8,15-10*4
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensable
Specific Heat (kJ/kg-K) 1,866 2,456 4,182 4,182
Thermal Conductivity (W/m-K) 0,1859 0,08863 0,09086 0,08751
Latent Heat (kJ/kg) 324,3
Intlet Pressure (kPa) 390 400
Velocity (m/s) 26,58 1,56
Pressure Drop, Allow. /Calc (kPa) 20/0.04781 20/16.62
Fouling Resistance (Min.)
Heat Exchanged 4959 kwW

Transfer Rate, Service

CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch (Bundle/Nozzle
Orientation)
Shell Side Tube Side
Design / Test Pressure (kPa) 600/390 600/400
Design Temp. Max / Min (2C)
No. Passes per Shell 1 1 (1 I
Corrosion Allowance : e
. . In (mm) 277,37 328,17
Connections Size & =0 (mm) 277,37 328,17
Rating -
Intermediate
Tube No. 0D 13,72 mm Thk 1,65 mm Length 7400 mm | Pitch F—}» 90
Tube type Material Acero inoxidable 316
Shell 1D 2409 0D 2434,4 mm Shell Cover
Channel or Bonnet Channel Cover
Tubesheet-Stationary Tubesheet-Floating
Floating Head Cover Impingement Protection

Baffles-Cross Type %Cut(Diam/Area) Spacing: c/c  Intlet mm
Baffles-Long Seal Type
Supports-Tube U-Bend

Bypass Seal Arrangement

Tube-to-Tubesheet Joint

Expansion Joint

Type

Gasket Shell Side

Tube side

Floating Head

Code Requirements

TEMA Class

Weight/Shell

5829 kg Bundle 7,3 kg

Remarks
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En Ferrol, a Junio de 2018

Fdo.: Sergio Garcia Palmeiro
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1 CRITERIOS DE PARTIDA

La finalidad de este apartado es la resolucion del ciclo termodindmico que se plantea
para este proyecto obteniendo de esta forma los parametros necesarios para el posterior
disefio ingenieril y mecénico de los intercambiadores de calor.

El esquema del ciclo termodinamico a resolver contara por tanto con un evaporador
que aprovecha el calor de un fluido caliente, DowthermA, que circula por una planta
solar térmica y sera utilizado para evaporar el isobutano que posteriormente sera
expandido en la turbina generando la potencia requerida de 1000W. El vapor ya
expandido circulard hasta un regenerador donde cedera parte del calor al isobutano
previa entrada al evaporador, lo que nos permite aumentar el rendimiento térmico del
ciclo, tras su paso por el regenerador se condensa el isobutano cediéndole el calor al
agua para posteriormente ser bombeado de nuevo hacia el evaporador pasando como
se menciond anteriormente por el regenerador.

Hay que tener en cuenta que el fluido experimentara una pérdida de carga a lo largo
de su paso por los distintos elementos del ciclo, que esta representado en la Figura 1:

1

Wtwrbina

Evaporador Turbina I —

Condensador
Bomba Wbomba

‘_

Figura 1. Esquema termodinamico del ciclo de potencia Rankine.
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2 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

En este apartado se procederd a describir la metodologia de calculo utilizada, cabe
destacar que las propiedades termodindmicas han sido halladas por medio del programa
Engineering Ecuation Solver (EES), en el cual para definir por completo un estado, al
menos es necesario conocer dos de sus propiedades. El procedimiento serd el
siguiente:

2.1 Estado 1

El estado 1 se corresponde con la entrada a la turbina del vapor. Tanto la presion
como la temperatura de dicho estado son conocidas, por lo tanto se procedera a evaluar
tanto la entalpia especifica como la entropia especifica de dicho estado por medio del
programa de calculo EES quedando de esta forma totalmente definido el estado 1.

2.2 Estado 2

El estado 2 se corresponde con el estado del vapor turbinado en la salida de la
turbina tal y como se puede apreciar en la Figura 1. La presion del vapor en el estado 2
es conocida. También lo es la entropia especifica del estado 2s, que se corresponde a
la entropia especifica que tendria el vapor en el caso de que la expansion fuese
isoentrépica y por tanto seria igual a la entropia en el estado 1, ademas la presion del
estado2s es la misma que la del estado 2:

525251 (1)

PZS=P2 (2)

Donde:

o ‘“s,.” es la entropia especifica del estado 2s.
“s,” es la entropia especifica del estado 1.
“P,” es la presion del estado 2.
“P,s” es la presion del estado 2s.

Habiendo determinado dos parametros del estado 2s, presion y entropia, por medio
del programa de calculo EES se procedera a definir por completo dicho estado.

A continuacion por medio de la siguiente ecuacién se calculara la entalpia especifica
de estado 2:

h’l - h2
== 3
Nturbina h1 _ hZS ( )

Donde:

e “h;” es la entalpia especifica del estado 1.

e “h,” es la entalpia especifica del estado 2.

e “h,,” es la entalpia especifica del estado 2 en el caso de que la expansion
en la turbina fuese un proceso isoentropico.

Ahora que la diferencia de entalpia especifica en la turbina ya es conocida se
procederd a calcular el flujo méasico de isobutano necesario para producir la potencia
deseada dado el rendimiento de la turbina:
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Wheto = Misobutano * (M1 — h2) * Neermoainamico (4)

Despejando el flujo mésico de la ecuacion ( 4 ) procederemos a su célculo.
Siendo:

“Wiero” €l trabajo neto que se desea obtener en la turbina.
*  “Ntermodinimico €l rendimiento termodinamico.
“Misobutano €l flujo de isobutano.

Ademds son conocidos al menos dos pardmetros del estado 2 por lo tanto se
determinaran el resto de pardmetros que caracterizan a dicho estado por medio del
programa de céalculo EES.

2.3 Estado 3

El estado 3 se corresponde al estado del isobutano vapor al salir del regenerador y
antes de su entrada en el condensador. La temperatura de dicho fluido es conocida, asi
como también lo es su presién, dado que la pérdida de carga del fluido a lo largo de su
paso por el regenerador es conocida. Determinadas la temperatura y la presiéon del
estado se procedera a calcular el resto de pardmetros para determinar por completo el
estado 3 a través del programa de célculo EES.

2.4 Estado 4

El estado 4 se corresponde al estado del isobutano liquido tras salir del
condensador. La presion es conocida ya que al igual que en el estado 3 se conoce la
pérdida de carga a través del condensador. El titulo del liquido a la salida del
condensador es conocido. Con estos dos parametros se determinaran todos los demas
del estado por medio del programa de calculo EES, quedando de esta forma
completamente definido el estado 4.

2.5 Estado 5

El estado 5 se corresponde a la salida del isobutano liquido de la bomba tras su
condensacioén y subenfriamiento en el condensador.

En este estado se conoce inicialmente la presion del fluido, dado que para poder
definir por completo el estado seran necesarios al menos dos pardmetros del mismo se
procederd a actuar de una forma similar a la del estado 2, determinando de la misma
manera la entalpia del punto 5s que se corresponde al proceso isoentrépico equivalente
en el estado 5:

hss = hy + vy - (Ps — Py) (5)

Donde:
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o “h:.” es la entalpia del estado 5 en el caso de que el proceso fuese
isoentropico.

“h,” es la entalpia del estado 4.

“v,” es el volumen especifico del estado 4.

“Ps” es la presion del estado 5.

“P,” es la presion del estado 4.

Una vez determinada la entalpia del estado 5s y relaciondndola con el rendimiento
de la bomba, “Nyompa’, POr medio de la siguiente ecuacién podremos determinar la
entalpia del estado 5:

_ (hss — hy)
NMbomba = (hS _ h4) ( 6)

Despejando de la ecuacion ( 6 ) se calculara la entalpia del estado 5, de esta forma
son conocidos ya dos parametros del estado 5,la entalpia y la presion, pudiendo de esta
forma definir por completo dicho estado por medio del programa de célculo EES.

2.6 Estado 6

El estado 6 se corresponde al estado del isobutano fluido antes de su entrada en el
evaporador tras pasar por el regenerador de calor. La presion de dicho fluido es
conocida y por medio de la ecuacién de conservacion de la energia aplicada al
regenerador se procedra a calcular la entalpia del estado 6:

(hz — h3) = (hg — hs) (7)

Despejando de la ecuacion ( 7 ) se podra hallar la entalpia del estado 6 “hy”.
Quedando de esta forma este estado completamente definido al hallar el resto de
parametros con el programa de célculo EES.

2.7 Calculo de lapotenciadel evaporador, condensador y bomba

Para realizar el disefio ingenieril del evaporador y del condensador sera necesario
determinar previamente la potencia de dichos intercambiadores de calor. Esta potencia
dependera en ambos casos tanto del flujo masico de isobutano que por ellos circula
como del salto entalpico que el fluido experimentara en su paso.

Dado que todos los estados ya han sido determinados se procederd al calculo de
las potencias:

Qevaporador = Misobutano * (hl - hé) ( 8 )

Qcondensador = Mysobutano * (h3 - h4) ( 9 )

Donde:

10
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. “Q'evapomdor” es la potencia del evaporador.
*  “Qcondensador €S la potencia del condensador.

Por otra parte para poder determinar el rendimiento del ciclo termodinamico sera
necesario determinar la potencia desarrollada por la bomba, al igual que en la potencia
del evaporador y del condensador, como todos los estados han sido ya definidos la
potencia se hallara como:

Wbombeo = misobutano : (hS - h4) ( 10 )

Siendo:

o “Wyomnbeo la potencia desarrollada por la bomba.

2.8 Rendimiento del ciclo termodinamico

Conocidas las potencias del evaporador, del condensador y de la bomba se
procederd al calculo del rendimiento del ciclo termodindmico. Resulta interesante
comparar este rendimiento con el rendimiento del Ciclo de Carnot para asi saber cuan
préximo estd el ciclo termodindmico utilizado en el proyecto del rendimiento maximo,
gque vendra determinado por el rendimiento del Ciclo de Carnot equivalente funcionando
entre los mismos focos.

Estando definidos todos los estados del ciclo se procedera al calculo de dichos
rendimientos:

Wneto - Wbombeo

Nciclo = : (11)
Qevaporador
T; + 273
1 (12)
Ncarnot T1 +273
Donde:
*  “Neclo €S el rendimiento del ciclo termodinamico.
*  “Nearnot. €S €l rendimiento del Ciclo de Carnot.
e “T3” es la temperatura en el estado 3.
e “T,” es latemperatura en el estado 1.
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3 RESULTADOS

A continuacion en la Tabla 1 se detallan los resultados que caracterizaran al ciclo
termodinamico permitiendo definir cada uno de los estados asi como los rendimientos y

potencias de los elementos del ciclo.

Tabla 1: Resultados del ciclo termodinamico

Variable Valor Unidad
A: Area de campo solar 7498 m?
Flux: Captacion 0,8 kW/m?
h,: Entalpia especifica del estado 1 779,9 ki/kg
h,: Entalpia especifica del estado 2 701 kl/kg
h,¢: Entalpia especifica del estado 2s 687 ki/kg
h,: Entalpia especifica del estado 3 614,8 ki/kg
h,: Entalpia especifica del estado 4 261,7 kl/kg
hs: Entalpia especifica del estado 5 267,4 kl/kg
hs,: Entalpia especifica del estado 5s. 266,6 k/kg
he: Entalpia especifica del estado 6 353,6 kl/kg
m: Flujo masico de isobutano 14,07 kg/s
P;: Presion en el estado 1 3000 kPa
P,: Presion en el estado 2 400 kPa
P;: Presion en el estado 3 380 kPa
P,: Presion en el estado 4 360 kPa
Pg: Presion en el estado 5 3020 kPa
P,: Presion en el estado 6 3000 kPa
Qcondensador: POtencia del condensador 4968 kw
Qevaporador: PoOteNcia del evaporador 5998 kw
s,: Entropia especifica del estado 1 2,597 kl/kg-K
s,: Entropia especifica del estado 2 2,636 kl/kg-K
s, Entropia especifica del estado 2s 2,597 kl/kg-K
T;: Temperatura del estado 1 150 0
T,: Temperatura del estado 2 84,97 °C
T,s: Temperatura del estado 2s 78 oC
T_3 : Temperatura del estado 3 40 oC
T,: Temperatura del estado 4 25,95 oC
Ts: Temperatura del estado 5 27,66 oC
Tss: Temperatura del estado 5s 27,31 oC
Ts: Temperatura del estado 6 61,47 oC
Tsat: Temperatura de saturacion del estado 3 27,8 oC
Tsats: Temperatura de saturacion del estado 5 123,6 °C
Tsatg: Temperatura de saturacion del estado 6 123,2 0
v,: Volumen especifico del estado 4 0,01823 m3/kg
Wyomba: Trabajo de la bomba 80,24 kw
Wneto: Trabajo neto del ciclo 1000 kw

12
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Neiclo: RENdiMiento del ciclo termodinamico | 0.1533
Nearnot. RENiMiento del ciclo de Carnot | 0.26
x4: Titulo del fluido en el estado 4 I 0

En Ferrol, a Junio de 2018

Fdo.: Sergio Garcia Palmeiro
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1 DISENO INGENIERIL DEL REGENERADOR

En este apartado se describira el proceso de calculo del area de transferencia del
regenerador asi como el numero de tubos, la longitud y el diametro de los mismos y el
ndmero de pasos por tubo.

También se incluira el calculo de los coeficientes de transferencia de calor tanto
para el flujo interno como para el flujo externo del regenerador.

El regenerador es un intercambiador de calor de carcasay tubos, por el que circulara
isobutano liquido por el interior de los tubos e isobutano vapor por la carcasa. El
isobutano vapor es el fluido caliente que se encargara de ceder calor al isobutano liquido
que es el fluido frio, precalentandolo de esta forma antes de su entrada en el
evaporador, consiguiendo asi aumentar el rendimiento del ciclo termodinamico.

1.1 Célculo del area de transferencia

El area de transferencia del regenerador se calculara por medio del método de la
diferencia de temperaturas media logaritmica.

Dado que las temperaturas tanto de entrada como de salida del liquido y vapor que
circulan por el regenerador fueron halladas en el Anejo de Calculos del Ciclo
Termodindmico, se procedera a determinar la diferencia de temperaturas media
logaritmica utilizando la ecuacion (1):

(Tce - Tfs) - (Tcs - Tfe)
ln(Tr:e_Tfs) ( 1 )

Tcs_Tfe

ATmlog =

Donde:

e ATny,4 €s la diferencia de temperaturas media logaritmica.

e T, eslatemperatura del fluido caliente a la entrada.
e T, es latemperatura del fluido caliente a la salida.

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

e Ty, es latemperatura del fluido frio a la salida.

La potencia del regenerador sera:

Q=U" A ATpoqF (2)
Siendo:
e A el &rea total de intercambio de calor.
e ( la potencia del regenerador.
o U el coeficiente global de transferencia de calor.
e F elfactor de correccion de la diferencia de temperaturas media logaritmica.
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No obstante, para hallar el &rea de transferencia se utilizard una potencia del
regenerador un 10% mayor a la real, de esta forma conseguiremos que el regenerador
esté sobredimensionado, haciendo posible que éste trabaje en las condiciones Optimas
incluso con una suciedad que aumente la resistencia térmica de calor.

El valor del coeficiente global de transferencia de calor no es conocido, por lo tanto
para determinar el area de transferencia se utilizara un método iterativo. En este método
habra las siguientes variables: nimero de tubos, longitud de los tubos y didmetro de los
tubos.

Para poder determinar el area de transferencia habra que fijar el valor de dos de las
tres variables descritas. Una vez fijado se supondra inicialmente un valor del coeficiente
global de transferencia de calor, de tal manera que se elegira un valor bibliografico de
éste para llevar a cabo el primer célculo, obteniendo de esta forma un area total de
transferencia de calor asi como un nimero de tubos y unos coeficientes de transferencia
de calor por conveccion para el flujo interior y exterior.

Conocidos los coeficientes de transferencia de calor por conveccion interior y
exterior, asi como los diAmetros de los tubos y el nimero de tubos se podra determinar
la resistencia térmica total equivalente del circuito y por consiguiente un nuevo valor del
coeficiente global de transferencia de calor.

Si el valor del coeficiente global de transferencia de calor hallado de esta forma no
coincide con el supuesto inicialmente, se repetira el proceso descrito de forma iterativa
hasta que los valores calculados en una iteracién coincidan con los hallados en la
anterior.

El valor del factor “F" se obtendra entrando en la gréafica de la Figura 1 con los
valores de:

_ (Tfs - Tfe)
B (Tce - Tfe) ( 3 )
_ (Tce B Tcs)
B (Tfs - Tfe) ( 4 )

Para un coeficiente global de transferencia de calor el area es inversamente
proporcional al factor de correccion de la diferencia de temperaturas media logaritmica
tal y como se expresa en la ecuacion ( 2 ). Por lo tanto para disefiar un regenerador con
la menor area posible se buscara un valor del factor de correccion lo mas alto posible.

Ademés se recomienda que el valor del factor de correccion sea siempre superior a
0.8.

Inicialmente se plantea el disefio de un regenerador de cuatro pasos por tubo y un
paso por carcasa obteniendo de esta forma un valor del factor de correccion de la
diferencia de temperaturas media logaritmica de 0.3. Este valor es muy bajo por lo que
se procederd a cambiar el disefio a un intercambiador de dos pasos por carcasay cuatro
por tubo en el que se obtiene un factor de 0.94. Por lo tanto el disefio final escogido para
el regenerador sera el de dos pasos por carcasa y cuatro por tubo obteniendo asi una
menor area de transferencia de calor.
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F=LMTD CORRECTION FACTOR
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0.5
p s TEMPERATURE EFFICIENCY
‘T, LMTD CORRECTION FACTOR
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‘Tz pe T-t R 1

Figura 1: Gréfica factor de correccién de la diferencia de temperaturas media logaritmica

Para calcular el valor del coeficiente global de transferencia de calor se realizara un
balance de calor, obteniendo el circuito térmico equivalente de la Figura 2:

vee-1 3HNOId

conveccion interior resistencia conduccién conveccién exterior
Ay My "y
1/hiAi In(De/Di)/(2*pi*k"L*Nt) 1/heAe

Figura 2: Circuito térmico equivalente del regenerador

Donde:

hi es el coeficiente de transmisién de calor interior.
A; es el area interior de los tubos.

D, es el diametro exterior de los tubos.

D; es el diametro interior de los tubos.

k es la conductividad térmica de los tubos.

L es la longitud de los tubos.

N; es el numero de tubos.

he es el coeficiente de transmision de calor exterior.
Ae es el area exterior.



Anegjo Il
Sergio Garcia Palmeiro

A partir del circuito de la Figura 2 se calculard la resistencia térmica total del
circuito:

D

Riotal = (5)
total hi-Ai+2-7r-k-L-Nt+Ae-he

La resistencia térmica total del circuito esta relacionada con el coeficiente global de
transferencia de calor por la siguiente formula:

1
T A~ Reotal (6)

De esta forma se determinara el valor del coeficiente global de transferencia de
calor. No obstante tal y como se mencion6 anteriormente el método utilizado es iterativo,
por lo tanto no se considerara el valor del coeficiente global de transferencia de calor
como verdadero hasta que dos valores consecutivos de dicho coeficiente coincidan.

1.2 NUmero de tubos

El nimero de tubos del regenerador sera determinado a partir del area total de
transferencia de calor, cuyo valor dependera del coeficiente global de transferencia de
calor tal y como se observa en la ecuacion( 6 ). Por lo tanto:

A

N, = (7)
Altubo
Donde:
e Aes el area total de transferencia de calor del regenerador.
o Ajqupo €S €l &rea de la seccion interior de un tubo.
El nimero de tubos por paso sera:
N¢
thaso = ? ( 8 )

Donde:

e p el numero de pasos por tubo.
®  Nipaso €S €l nimero de tubos por paso

10
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Siendo el area de la seccioén interior de un tubo:

Attupo =m-L-D; (9)

1.3 Longitud de los tubos

Tal y como se explica anteriormente, para el calculo del area de transferencia de
calor se utilizard un método iterativo en el cual hay que fijar dos de las variables. La
longitud de los tubos seréd una de estas dos variables junto con los diametros de los
tubos.

La longitud de los tubos por paso vendra determinada por la siguiente ecuacion:

L
Lpaso = E ( 10 )

Siendo:

® L,us lalongitud del tubo por paso.
e p el nimero de pasos por tubo.

1.4 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el flujo interno

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion se utilizara
la siguiente ecuacion:

Nu = - (11)

Siendo:

e Nu:Numero de Nusselt

e h;: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del flujo interno.
e D;: Diametro interior del tubo.

e k: Conductividad térmica del fluido.

Para el calculo del Nusselt se pueden utilizar distintas ecuaciones en funcién del
tipo y de las condiciones del flujo siendo las mas utilizadas las de la Tabla 1.

Se utilizara para la determinacion del valor del Nusselt la correlacion de Dittus-
Boelter dado que las condiciones de trabajo del regenerador en el flujo interno se
encuentran entre los limites de dicha correlacion:

Nu = 0.023 - Re%8 . py™ (12)

11
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Donde:

e Re: NUmero de Reynolds.

e Pr: Numero de Prandtl.

En este caso el parametro n tomaré un valor de 0,4 ya que el fluido frio se calienta.

El valor del nimero de Prandtl, asi como la conductividad térmica del fluido que
circula por el interior de los tubos, la densidad y la viscosidad, se calcularan por medio
del software EES utilizando los valores de la temperatura media de entrada y salida del

isobutano liquido y una presion media de 3010kPa.

Tabla 1: Expresiones para el Nusselt en condiciones de flujo turbulento desarrollado en

conductos de seccién circular

(Kays-Crawford)

Expresion Condiciones
Nu = 0,02 3Re/sprm Pr>10,6 n=0,3 si se enfria
(Dittus-Boelter) Re > 10.000 n=04 si se calienta
_ 4.5 05
Nu =0,022Re 's5P1 Gases: 05<Pr<1

H 0,14

Nu = 0,27Re*/5py1/3 (“—)
P

(Sieder-Tate)

0,7 < Pr <16.700
Re > 10*

- (C¢/2)Re - Pr

(Petukhov-Krilov)

1,07 +12,7(Ce/2) 2 (Pr2/3 — 1)

0,5 < Pr < 2.000
10* < Re < 5-10°

103y Py
Nt = (C¢/2)(Re — 10%)Pr

(Gnielinski)

1+12,7(¢e/2) " (Pr23 - 1)

0,5 < Pr < 2.000
2300 < Re < 5-10°

Nu = 4,82 + 0,0185P¢*5%7

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

Nu =5,0+0,025Pe%®

Pe > 100
T, constante

El nimero de Reynolds se calculara como:

Re =

Donde:

_4"m1tubo
m-u-D;

(13)

My tupo -Caudal masico de isobutano que circula por un tubo
e u :Viscosidad dinamica del isobutano liquido
e D;: Diametro interior de los tubos.

12
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El flujo méasico de isobutano total es conocido, fue determinado en el anejo del ciclo
termodindmico. El numero de tubos y el nimero de pasos por tubo también son
conocidos, por lo tanto se procedera a calcular el flujo mésico de isobutano por un tubo:

. m
M1tubo = Np * ﬁt ( 14)

Siendo:

e N, el nUumero de pasos por tubo.
o 1 el flujo masico de isobutano total.

1.5 Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo
externo

El primer paso para el calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo
externo sera determinar la velocidad del isobutano vapor, que se calculara por medio de
la siguiente ecuacion:

m=u-p-S (15)

Siendo:

e “u”: Velocidad del isobutano vapor en la carcasa.

“w 0,

e “p": Densidad del isobutano vapor.
“S”. Seccion de paso.

Antes de poder determinar el Reynolds maximo habré que elegir una configuracion

para los tubos, siendo las configuraciones propuestas por la norma TEMA las descritas
en la Figura 3.

30. w. w. ‘5’
Triangular Rotated Square
2 Triangular Rotated
Square

Figura 3: Disposicién de los tubos en intercambiadores de calor de carcasa y tubos

Para el regenerador del proyecto se utilizara una distribucién cuadrada con un
determinado valor de St, que es la distancia entre centros de dos tubos adyacentes,
este Ultimo aspecto se tratar4 con mas detalle en el disefio mecénico del regenerador.

13
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A continuacion se procederd a calcular la velocidad maxima “u,,,,” del fluido que
circula por la carcasa:

_u-St
umax_m (16)

Donde:

e “St” es la distancia entre centros de dos tubos contiguos.
“D,” es el diametro exterior del tubo.

El nimero de Nusselt sera calculado utilizando la siguiente ecuacion:

1
Nu = 0.36 - (Reyqy)%%° - Pr3 - Cn (17)

Siendo:

”.

b “Remax .
cilindro.
“Pr”: Numero de Prandtl.

“Cn”: Coeficiente que depende del nimero de filas.

el nimero de Reynolds caracteristico del flujo alrededor de un

El valor del numero de Prandtl, asi como la conductividad térmica del fluido que
circula por el exterior de los tubos, la densidad y la viscosidad, se calcularan por medio
del software EES utilizando los valores de la temperatura media de entrada y salida del
isobutano vapor y una presion de 390kPa.

El valor de “Cn” se determina por medio de la grafica de la Figura 4:

~10° <Re, <10°

i' A
—-A/q"‘ - 2:_‘;_"—&'4—' P
71| I I
A K |
7 ’ H
Co 084 A\ |
. ,’ \_ReD > 1 0 B
; i .
0.7 /’ ] ~——— En linea
] -« ==« Triangular
y
0,6
1 3 6 10 16

Numero de filas

Figura 4: Variacion del coeficiente Cn con el nimero de filas de tubos
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El valor del “Re,,,,,” se calculara como:

R _ Umax* D,
€max = v

(18)

Finalmente para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
flujo externo se utilizara la ecuacion( 11).

15
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2 PERDIDA DE CARGA

En este apartado se determinara la pérdida de carga en la carcasa y en los tubos.

2.1 Pérdida de carga en los tubos

La pérdida de carga en los tubos podra ser calculada sabiendo el nUmero de pasos
por tubo y la longitud del intercambiador de calor. La caida de presion vendra
determinada por la ecuacion( 19 ):

L-p _urznax

D, 2

AP, =4-f- (19)

Donde:

AP;: Pérdida de carga en los tubos
f: Factor de friccion.

L: Longitud de los tubos.

p: NUmero de pasos por tubo.

D;: Didmetro interior de los tubos.

p: Densidad del isobutano liquido.
Umax- Velocidad méaxima.

O bien por medio de la ecuacion:

L-p.G_,’? (20)

AP, =4-f- R
L

Siendo el valor del factor de friccion:

f = exp(0.576 — 0.19 - Re,) (21)

Donde “Re;” es el numero de Reynolds en el interior de los tubos.

El cambio de direccién en los diferentes pasos introduce una caida de presion
adicional,
“AP." , debido a las expansiones y contracciones repentinas que el fluido experimenta
durante el retorno, esto es tenido en cuenta afiadiendo cuatro cabezas de velocidad por
paso:

2

‘U
APT=4-p-p2ﬂ (22)

La pérdida de carga total en los tubos por lo tanto sera:

2

L-p u
APy = (#-f - P +4-p)- p- 20 (23)
l
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2.2 Pérdida de carga en la carcasa

La pérdida de carga en la carcasa dependera del nimero de tubos por el que el
fluido pasa en el haz de tubos entre los bafles, asi como de la longitud de cada paso. Si
la longitud del haz de tubos esta dividida por cuatro bafles, por ejemplo, todo el fluido
pasara por el haz cinco veces.

La correlacion ha sido obtenida usando el producto de la distancia a lo largo del haz,
tomada como el didmetro interior de la carcasa, y el nimero de veces que el haz es
cruzado.

La pérdida de carga en la carcasa se calculara con la ecuacion:

_fr G- (Np+1)-Ds

AP,
° 2:p-de-®s

(24)

Siendo:

f: Factor de friccion.

G,: Velocidad del fluido en la carcasa.
d.: Diametro equivalente.

N,: Numero de bafles.

D,: Diametro de la carcasa.

p: Densidad del isobutano vapor.

El valor de (N, + 1) es el numero de veces que el fluido que discurre por la carcasa
pasa por el haz de tubos.

La velocidad del fluido en la carcasa, G, sera calculada como:

D,-C-B

G
s P,

(25)

Siendo:

e (: Ladistancia mostrada en la Figura 5.
e B:ladistancia entre bafles.

Figura 5: Disefio triangular y cuadrado de disposicion de tubos
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El diametro equivalente para una disposicion de tubos cuadrada sera:

_4-(Pf—m-DZ/4)
B - D,

de (26)

Siendo el valor de Py, también denominado como Sy el representado en la Figura 5

Donde:
l
0, = (22) (27)
Uw
L
N, =——1 28
h=2 (28)
f = exp(0.576 — 0.19 - Rey) (29)
Siendo:
e 1, Viscosidad dindmica
e u,: Viscosidad dinamica a la temperatura de la pared
e L:Longitud de los tubos.
e B: Distancia entre bafles.
e Rey: NUumero de Reynolds en la carcasa.
Para 400 < Re, = % <1-106
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3 DISENO MECANICO

En este apartado se procedera a realizar el disefio mecénico del regenerador, para
lo que se han seguido las normas y recomendaciones presentes en el cédigo ASME
(American Society of Mechanical Engineers) asi como la norma TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association):

3.1 El codigo ASME

El codigo ASME contiene directrices sobre el disefio, construccién, inspeccion y
pruebas para equipos, calderas y recipientes a presion.

Se encuentra dividido en numerosas secciones, las que se han utilizado con el fin
de realizar el proyecto son la seccién VIl Division 1y la seccion Il parte D.

La seccién VIl Division 1 trata los siguientes aspectos: materiales, temperaturas
méaximas y minimas asi como presiones de disefio, cargas y esfuerzos maximos
admisibles del material, disefio a condiciones de presion interna y disefio a condiciones
de presion externa entre otros.

La seccion Il parte D establece las propiedades y resistencias a la tension de cada
uno de los materiales.

3.2 Lanorma TEMA

La norma TEMA recoge los estandares fijados por los fabricantes de
intercambiadores de calor tubulares TEMA, estos estandares son seguidos en la mayor
parte del mundo para su construccion y es aplicable a intercambiadores de calor de
carcasa y tubos con un diametro interior de carcasa maximo de 1524 mm, una presiéon
méxima de 207 bar.

En la norma cada una de las secciones del intercambiador viene identificada por
una letra, de tal forma que cada intercambiador estara identificado por un conjunto de
tres letras junto con las dimensiones del mismo. La primera letra indica el tipo de cabezal
frontal, la segunda el tipo de carcasa y la tercera el tipo de cabezal posterior.
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Figura 6: Nomenclatura segin norma TEMA de intercambiadores de calor.

3.3 Materiales

El material utilizado para las distintas partes del regenerador es un acero inoxidable
tipo 316. Se trata de un acero inoxidable de cromo y niquel austenitico que contiene
molibdeno, esta adicibn aumenta la resistencia a la corrosiobn general, mejora la
resistencia a picaduras de soluciones de iones cloruro y proporciona mayor resistencia
a temperaturas elevadas.
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Sus propiedades son similares a las del tipo 304, excepto que esta aleacion es un
poco mas solida a temperaturas elevadas. La resistencia a la corrosion es mejor,
particularmente contra acidos sulftrico, hidroclorhidico, acético, férmico y tartérico;
sulfatos &cidos y cloruros alcalinos.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran: cabezales de escape, piezas para
hornos, intercambiadores térmicos, equipos farmacéuticos y fotograficos, recortes de
vélvulas y bombas, equipos quimicos, digestores, tanques, evaporadores, equipos de
celulosa, papel y procesamiento textil, piezas expuestas a atmoésferas marinas y
tuberias.

Los requerimientos de su composicién quimica son los siguientes:

Tabla 2: Composicién quimica del acero 316

Elemento Porcentaje
Carbdn 0,03 maximo
Manganeso 2,00 maximo
Fésforo 0,045 maximo
Azufre 0,030 maximo
Silicio 0,75 maximo
Cromo 16,00 a 18,00
Niquel 10,00 a 14,00
Nitrégeno 0,10 maximo

Molibdeno 2,00 a 3,00

Se muestra a continuacion en la Tabla 3 las propiedades mecanicas del acero
inoxidable 316, asi como una comparativa con otros aceros:

Tabla 3: Comparativa de propiedades mecanicas de distintos tipos de aceros

?:fggna; Tipo304 | Tipo316
Resistencia a la tensién (Mpa) 448 620 860
Elasticidad (%) 30 50 60
Médulo elastico (x1073 Mpa) 207 193 210
Densidad (kg/m#3) 7750 8027 7960
Conductividad térmica a 232C (W/m-K) 52 16,09 16,3
Calor especifico (J/kg-K) 512 512 502
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3.4 Tubos

Los tubos del regenerador son de acero inoxidable tipo 316 y tienen dimensiones
segun ASME B36.19M.

3.4.1 Céalculo del diametro

Para la determinacion del didmetro del tubo el principal criterio que se ha tenido en
cuenta ha sido la velocidad maxima del fluido en el interior del tubo, por lo tanto, dado
el nimero de tubos seleccionado para el regenerador y el flujo masico total se procedera
al calculo del flujo masico de isobutano liquido por un tubo:

. m
M1tubo = ﬁt ( 30 )

Donde:

My tupo. Caudal masico de isobutano liquido por un tubo.
e 1 Caudal masico de isobutano liquido total.
e N,: Numero de tubos.

Ya determinado el caudal masico de isobutano liquido por un tubo, conociendo la
velocidad méaxima de este fluido por el interior de los tubos que sera de 1 a 2 m/s se
procedera a calcular la velocidad del fluido para el didmetro escogido en funcién de las
propiedades mecanicas, en el caso de que éste Ultimo no cumpla con los limites de
velocidad se seleccionard uno distinto hasta que cumpla con ambos requisitos. Se
entiende que el tubo cumple las propiedades mecanicas si su espesor es superior al
espesor minimo que se calculara en detalle mas adelante.

_ 4 - Mypypo

u_p-n-D-Z (31)
i

Donde:

e p esladensidad media del isobutano liquido.
e u eslavelocidad del isobutano liquido.
e D, es el didmetro interior de los tubos.

Una vez establecido el didmetro tedrico que cumpla con las necesidades mecanicas y
de velocidad se escogera un diametro de un catalogo comercial y se repetiran las
comprobaciones hasta encontrar uno que cumpla con los requisitos mecanicos y de
velocidad.

3.4.2 Célculo del espesor minimo

Para el célculo del espesor minimo de los tubos se ha seguido el cddigo ASME para
tuberias a presion, en el apartado B31 se especifica el espesor minimo por medio de la
siguiente ecuacion:

A P-D
™R 2. (SCE-W+P-Y)

(32)
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Siendo:

o P: Presion de disefio en kPa.

o D: Didmetro exterior en mm.

e S: Valor del esfuerzo del material.

e E: Factor de calidad.

e W: Factor de reduccion de la resistencia de la junta de la soldadura.
e Y: Coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio.

El valor de Y sera obtenido segun la Tabla 4:

Tabla 4: Valor del parametro Y en funcion del material y de la temperatura

Material/2C 482 | 510 | 538 | 566 | 593 | 621 | 649 | 677 Material

Ac. Ferritico' 04 105(07]07[07]07]07]07

Ac. Austenitico’ 04|04 |04 |04|05]|07]|07]|07 A3127P 3161
Otros metales ductiles | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 0,4 | 0,4 [A106A, A106 B, A335GrP11
Hierro colado 0,4

El valor de S sera el establecido en la Tabla 3 y el valor de W sera 1 ya que no esta
soldado.

Una vez establecido el espesor minimo se comprueba que el diametro interior es lo
suficientemente grande como para que se cumpla el criterio de velocidades del apartado
anterior, en el caso de que no se cumpla habria que repetir los célculos para un diametro
exterior diferente.

3.5 Patron de tubos

El patron que seguiran los tubos se elegira entre las opciones representadas en la
Figura 3 eligiéndose para el presente proyecto una distribucién cuadrada a 90°.

En cualquier caso, segun la norma TEMA la distancia entre centros de dos tubos
contiguos,S;, ha de ser siempre mayor o igual a 6,4mm y mayor o igual a 1.25 veces el
De. En este caso se ha elegido una distancia de 2 veces el diametro exterior de los
tubos cumpliendo de esta forma con ambos requisitos.

3.6 Bridas

Las bridas escogidas para los diferentes elementos del regenerador estan
disefiadas segun las directrices aportadas por la norma ASME B16.5.

3.6.1 Bridas de union

Se entendera por bridas de unién a las bridas utilizadas para unir el cabezal frontal
y el posterior a la carcasa, asi como las bridas que unen la tapa al cabezal frontal.

Seran necesarias por lo tanto seis bridas de unién.

La brida seleccionada para cumplir dicha funciéon serd una brida de tipo Welding
Neck Serie-A Class 150 Ibs, tal y como se observa en la Figura 7, segun la norma ASME
B16.47.
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En este tipo de bridas el didmetro interior serd especificado en base a las
necesidades, siempre y cuando se mantenga un espesor minimo de la brida que vendra
determinado en el catalogo comercial.

! :r!.:':
i or.)
‘ | il
T A
| ‘ | >
| |
| ' -
- ! Ll
IR
ak __
w O

Figura 7: Brida Welding Neck Serie-A segin norma ASME B16.47

Tabla 5: Catalogo de la brida Welding Neck Serie-A segun norma ASME B16.47

Dirmensiones en pulgadas y (milimelros)

Talad
Tamaio ] Mimirme  Lomsgitud 2 - D_ . - a Slaes —
Mominal exterior easpogos Huls Hub "'L:jhl"'r 1:'?I:u @K e DI _'T?I”l.l “_'TI"'
Tuberia a tr ¥ M = DETEm e - :
A R w, =L
26 34.35 2.63 ] 26.63 26 5.5 31.75 24 1 3/8 114 0.3E
[650) [BF0) [B6.7 [119) [8¥6} (&6D4) [749) (BDE4) T [34.925) (3I1.75) (10)
28 36.5 2.75 4.88 ZE.62 28 31.5 34 8 1 3/8 114 D.44
(70O} [525]) [69.9) [124) (727) (711.2) ({BOO) (BGE3.E) © (34.925) (31.75) (11}
30 3IB.75 2.88 5.32 30.75 3a 33.75 36 8 1 3/8 1174 0.44
(750} [SES) {73.1) [135) [FE1} [762) (BS7) [914.4)] 7 (34.925) ({31.75) (11)
32 41.75 3.13 5.63 32.75 32 36 385 15 15/8 1172 0.44
(BDOD)} (i0&80) (79.4) [143) (832) (812.8) ({944) (877.8) 7 (41.275) (3B.1) (11)
34 43.75 3.19 5.82 34.75 34 IB 40.5 17 15/8 11/2 0.5
(BSOD) (1110) (81) [148) (BE3)} (B&3I.6) (965) (1028.7) ~° ([(41.275) (3IB.1) (13)
36 46 3.5 6.13 36.75 36 40.25 42.75 13 15/8 1152 0.5
(9D0) ({1170} (B8.9) [156) (933} (914.4) (1022} (i085.8) ~ (41.275) (3B.1) (13
38 48.75 3.38 6.13 39 3a 4225 45.25 13 15/8 1172 0.5
(950) (1240) ({B5.8) [156) (991} (65.2) (1073} ({1149.4) ~ ([(41.275) (3B.1) ([13)
4 50.75 3.5 6.38 a1 40 4425 47.25 1 15/8 1172 0.5
(1000} (1290) (B8.9) (162) (1041) (10is) (1124} {1200.2) (41.275) ([3B.1) (13
42 =53 3.75 ] 43 42 47 49.5 16 1 5/8 11,2 0.5
(1050) ({1345) {953} [170) (10923 (1066.8) (1134} (1257.3) (41.275) (3B.1] [13)
44 55.25 3.94 £.54 45 a4 45 51.75 a0 15/8 11,2 0.5
{1100} (1405) (100.1) (176) (1143) (1117.6) (1245} (1314.4) (41.275) (3B.1)] [13)
46 57.25 4 7.25 47.12 46 51 53.75 a0 15/8 11,2 0.5
(1150} (1455) (101.6) [184) (1197) (1i68.4) (1295} (1365.2)  (41.273) (311 [(13)
48 59.5 4.19 7.5 48,132 48 53.5 14 44 15/8 1172 0.5
(1200} (1510) (1D6.4) [191) (1248) (1219.2) (1359} ([1422.4) 41.275) (3IB.1) [(13)
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3.6.2 Bridas de conexiéon

Se entiende por bridas de conexién a las bridas que unen los tubos de distribucién
a la carcasa y al cabezal frontal permitiendo asi la entrada de fluido en el regenerador.

El criterio para la seleccion de estas bridas, dado que todas cumplen sobradamente
con los requerimientos mecanicos al poder trabajar a unas presiones considerablemente
mayores a las presiones de trabajo del regenerador, sera la velocidad maxima del
isobutano liquido a lo largo de su paso por las bridas, de tal forma que esta velocidad
maxima sera de 1 a 2 m/s. La ecuacion de célculo del diametro sera la siguiente:

N (33)

Donde:

e u: Velocidad del fluido durante su paso por la brida.
e m: Flujo masico de isobutano.
e D: Didmetro de la brida.

El material de estas bridas sera también un acero inoxidable B316. De esta forma
se consigue que las dilataciones sean las mismas en todos los componentes del
regenerador y asi evitamos numerosos problemas.

Las bridas tipo 1 seran bridas Lap Joint Class 2500, tal y como se observa en la
Figura 8, segun la norma ASME B16.5.

e lile o
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Figura 8: Brida tipo Lap Joint Class 2500 segun norma ASME B16.5
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Tabla 6: Catalogo brida tipo Lap Joint Class 2500 segin norma ASME B16.5

SIZE ID oD
1/2" 0.90" 5.25"
3/4" 1.11" 5.50"
1" 1.38" 6.25"
1-1/4" 1.72" 7.25"
1-1/2" 1.97" 3.00'
2 246" 925"
2-1/2 297 10.50°
3 3.60" 12.00"
4 460" 14.00"
5 5.69" 16.50"
6" 6.75" 19.00"
g" 875" 21.75'
10" 10.92" 26.50'
12" 12.92" 30.00'
3.6.3 Juntas

Bolt Circle (BC)

3.50°

375

425"

513"

575"

6.75"

14.50'

17.28'

21.25"

24.38"

12.00"

14.75"

17.38"

5.00"

6.50"

7.25'

10.00"

25"

31"

31"

38"

44"

44"

Boft Hole (B)
0.88"
0.88"
1.00°
113"
1.25'
113"
125
1.38"
1.63"
1.88"
213
213
263"

288"

No. of Bolt He
4
4

4

Las juntas de las bridas seran del tipo comercial DURLON FGM316 de acuerdo con
la norma ASTM F38.

Estas juntas estan formadas por una capa de grafito flexible impermeable unida por

medio de un adhesivo a multiples nucleos de acero 316 de 0,004” de espesor.

3.7 Didmetro de la carcasa

Para continuar con el disefio mecanico es imprescindible conocer el didmetro de la
carcasa, que se calculara segun la siguiente ecuacion:

Siendo:

D, = 0.637 -

CL

Ao - (PR)Z " De

CTP

{

L

D,: Diametro interior de la carcasa
CL: Constante de la disposicion de los tubos.
CTP: Constante segun la Tabla 7.
Ao Area exterior de los tubos.

PR: Relacion de distancias entre ejes de tubos contiguos

D,: Diametro exterior de los tubos.

L: Longitud de tubo.
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Ademas:

PR=- (35)

)
®

CTP es una constante que se incluye en la ecuacion para tener en cuenta que no
toda la seccién de la carcasa esta cubierta por tubos, sino que habrd un cubrimiento
incompleto del diametro de la carcasa por los tubos debido a los espacios necesarios
entre la carcasa y los tubos asi como la distancia entre tubos. El valor de CTP viene
indicado en la Tabla 7:

Tabla 7: Valor de la constante CTP en funcién del nimero de pasos por tubo.

Numero de pasos por tubo CTP

1 0,93
2 0,9
3 0,85
4 0,813

El valor de CL dependera de la disposicion de los tubos, de tal forma que se
obtendra el valor de 1 si estan orientados a 90 0 45° y se obtendra un valor de 0.87 si
estan orientados a 30 0 60°.

El nimero de tubos se podra calcular también por medio de la siguiente ecuacion:

CTP) D? (36)

N, = 0.785 - ( o) R

3.8 Bafles

En el regenerador habra dos tipos de bafles: longitudinales y transversales.

3.8.1 Bafles longitudinales

En el regenerador habra un bafle longitudinal cuya finalidad sera la de separar los
dos pasos de la carcasa.

El espesor del bafle sera calculado siguiendo las pautas proporcionadas por la
norma TEMA. Siguiendo estas directrices se determina que el espesor de los bafles
longitudinales ha de ser mayor de 6.4mm o del valor hallado por medio de la siguiente
ecuacion:

(37)

Donde:

e t: Espesor minimo del bafle longitudinal en mm.
e B: Constante de la Tabla 8.
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q: Maxima caida de presion en los bafles en kPa.
S: enkPa
b: Constante de la Tabla 8.

a: Constante de la Tabla 8.
Tabla 8: Factores de dimensionado de placas de separado

= =
. GomsEm
Three sides fixed Long sides fixed Long m mf:(uegponed
One side simply supported Short sides simply
supported
alb B ab B ab B!}
0.25 0.020 1.0 0.4182 1.0 0.4182
0.50 0.081 1.2 0.4626 12 0.5208
0.75 0.173 14 0.4860 14 0.5988
1.0 0.307 1.6 0.4968 16 0.6540
15 0.539 1.8 0.4971 18 0.6912
2.0 0.657 20 0.4973 2.0 0.7146
3.0 0.718 ® 0.5000 o 0.7500

Este bafle contard ademas con un orificio para permitir el paso del isobutano vapor
de un paso de carcasa a otro. Las dimensiones de dicho orificio se calcularan segun la
siguiente ecuacion:

C=mn-— (38)

Donde

e C: eslalongitud de este orificio
e Dg: Diametro de la carcasa.

3.8.2 Bafles transversales

El disefio de los bafles transversales se realizara siguiendo las indicaciones
propuestas por la norma TEMA. Las principales configuraciones son las indicadas en la
Figura 9:

BAFFLE CUTS FOR SEGMENTAL BAFFLES

O Q@ O

BAFFLE CUTS FOR MULTHSEGMENTAL BASTLES

@b tF
GBHH{}

Figura 9: Principales configuraciones de bafles transversales segln la norma TEMA
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Para el regenerador se seleccionara un tipo de bafles vertical. Dado que la longitud
de tubo sin soportar es inferior a 2m y el didmetro exterior de los tubos es inferior a
31.8mm los agujeros para los tubos no tendran que ser 0.4mm mayores que el diametro
exterior de los mismos tal y como viene establecido en la norma TEMA.

Ademas como la longitud de tubo sin soportar es inferior a 915mm y el diametro
exterior de los tubos es inferior a 31.8mm no es necesario tener en cuenta una tolerancia
para el agujero de los tubos.

El espesor de los bafles se determina por medio de la Tabla 9:

Tabla 9: Espesor de bafles transversales.

Plate Thickness

Unsupported tube length between central baffles. End spaces between
Nomnal Shell ID fubesheets and baffles are not a consideraton.

12 (305) | Over12 Over 24 Over 36 Over 48 Over 80
and Under | (305) to 24 | (610) to 36 | (914) to 48 | (1219) to 60 (1524)

(m (914) (1219) (1524)
Inc Inclusive Inclusive Inclusive

1/8 (3.2) |3/16 (4.8) [1/4 Es.q 3/8 (95)[3/8 (95
§:24 2)|3/16 (4.8) |1/a (64)|3/8 (95) |3/8 (9.5) [1/2 127{
9-38 1/4 (8.4) 516 g.s 3/8 (95)|1/2 (127) |5/8 (159
9-60 1/4 (6.4) |3/8 5) |1/2 (127) |5/8 (15.9) [5/8 (159
i1- 100 3/8 (95)|1/2 (127)|5/8 (159) |3/4 (19.1) |3/4 (19.1)

3.9 Barras de soporte

Las barras de soporte seran dimensionadas segun la norma TEMA, que
proporcionara los diametros nominales y el nUmero minimo de barras de soporte tal y
como se muestra en la Tabla 10

Tabla 10: Dimensiones estandar de las barras de soporte segun la norma TEMA.

Nominal Tie Rod Miremum

Shell Diameter Diameter Number of Tie

Rods
6-15 152381 3/8 59,5 4
16-27 3/8 (95 6
28-33 11-838) 1/2 (12. 8
34-48 121 1/2 (12 8
49 - 60 (1245-1524 172 (12. 10
61-100 {1549-2540) 5/8 (15.9) 12

No obstante la norma TEMA permite ademas otras combinaciones de nimero de
barras de soporte y diametros siempre y cuando no haya menos de cuatro barras de
soporte y no tengan un diametro inferior a 9.5 mm.

3.10 Placa de separacion

En el regenerador habra dos placas de particion situadas en el cabezal frontal. El
espesor minimo de dichas placas sera calculado segun la norma TEMA por medio de la
ecuacion ( 37).
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3.11 Cabezales

Habra dos cabezales en el regenerador, uno frontal y otro posterior.

3.11.1 Cabezal posterior

El cabezal posterior seré disefiado segun la norma TEMA. Los tipos de cabezales
posteriores mas comunmente utilizados son los representados en la Figura 10:

o =

2 2
l!
I

Figura 10: Tipos de cabezales posteriores

El tipo de cabezal posterior escogido para el disefio del regenerador sera el tipo (a)
de la Figura 10. El espesor minimo de dicho cabezal vendrda determinado por la

ecuacion:

S
o

(39)

o~
I
QU
|
Iy

Donde:
e t: Espesor minimo del cabezal.
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d: Diametro interno del cabezal.

C: Coeficiente segun la Figura 11.

P: Presion de disefio.

S: Resistencia a la tensién del acero inoxidable 316.
E: Eficiencia de la junta

!G—Cemer of weld

tymin. - 21,
!

fomi, = 0375 in. (90 mm) *

for & < 1/ in. (38 mm)

fy

T3ty 522 Tmin, - 0250 for
min. 1, »1V; in. (38 mm)
Taper b'u need
: s t i not be greater
- - —A than ¥ in. (19 mm)
c-o0m C«033m C-0.3
Cmin. - 020 C-0200r0.13
b-1 b-2) -]
t,y = 2, min_nor less than 1.2¢,
' but need not be greater than ¢
r=ligt
1 min.
d
t
C-0.13 .
Sketches (el, if), and (g) circular covers, € - 0.33m, Gy = 0.20
id (o) n g
S - etches (3}
See Fig. UW-13.2 sketches (a) 10 (), J::m:ﬁk of ou::id‘: fol.
inclusive, for details of welded joint welded joint
te not less than 1.254 0.7 | hg
L l,] ’
1—{-:’ =
C-033 C - 0.33m C-03 C-03
€ min, - 0,20 [Use Eq. (2) or (5)] [Use Eq. (2) or (5]
h) i iy (k)
d Threaded ring ?"l ‘% H
C-030 C-03
n) lol

1
min. fy - tor il

t an.
Seal weld
ts 45 dog max, / %?‘,m‘
=7 @ 204 ' Ny 0.8t min

|
L 1 When pipe threads are whichever
C-025 used, see Table UG-43 C.033 =Qreater C-033
tpl C-0.75 I is)

iq!
Figura 11: Valor del coeficiente S segin la configuracién del cabezal.
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3.12 Longitud de los cabezales

La longitud de los cabezales vendra determinada por la siguiente ecuacion:

Iz

(40)

Leapezar = 1,3

=)
"

Siendo:

Leapezar: LONgitud minima del cabezal.

m: Flujo masico que circula por los tubos.

u: Velocidad del fluido por los tubos

p: Densidad del fluido que circula por los tubos.
D,: Diametro de la carcasa.

La longitud minima de los cabezales es la calculada por medio de la ecuacion ( 40 )
segun la norma TEMA, no obstante en este proyecto al ser dicha longitud inferior al
ancho de las bridas, la longitud minima de cabezal vendra determinada por el ancho de
las bridas, siendo siempre la longitud del cabezal igual o mayor que el ancho de las
bridas.

3.13 Longitud del tubo de la brida

La finalidad de este elemento es, por una parte hacer de unién entre la brida y la
carcasa o el cabezal, y por otra parte proporcionar la distancia necesaria entre la brida
y la carcasa o el cabezal para poder introducir las herramientas en dicho espacio.

La longitud minima de dicho elemento se calculara segun la norma TEMA como:

Eprida

=2 (41)
Dpridga

Donde:

Epriaa: €S la distancia que hay entre la brida y la carcasa
o  Dyriaq: €S el didmetro interior de la brida.
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3.14 Placas portatubos

El disefio mecanico de las placas de tubos se realizard segun la norma TEMA. Para
determinar el espesor minimo de la placa se entrard en la Tabla 11 con el valor del
diametro nominal de la carcasa que es conocido.

Tabla 11: Espesor minimo de la placa portatubos en funcién del diametro nominal de

la carcasa
Nominal Shell Diameter Espesor minimo
in (mm)]in (mm)
6 (152)]- -
8-12 (203-205) |- -
13-23 (330-584)]5/16 (7.9)
24-29 (610-737)}5/16 (7.9)
30-39 (762-991))3/8 (9.5)
40-60 (1016-1524)]7/16 (11.2)
61-80 (1549-2032)11/2 (12.7)
81-100 (2057-2540)11/2 (12.7)

3.15 Soldaduras

Las soldaduras se llevaran a cabo por arco manual con eletrodo revestido o
SMAW ( Shielden Metal Arc Welding), para acero inoxidable 316.

El material de aportacion seré el acero inoxidable 316.
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4 RESULTADOS

En este apartado se detallaran los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia

de célculo descrita en este anejo.

4.1 Disefio ingenieril del regenerador

Tabla 12: Datos del disefio ingenieril del regenerador

Variable Valor Unidad
T..: Temperatura isobutano vapor caliente en la entrada 84,97 oC
T,: Temperatura isobutano vapor caliente en la salida 40 eC
Tr: Temperatura isobutano liquido frio en la entrada 27,66 oC
T¢: Temperatura isobutano liquido frio en la salida 61,47 oC
ATyn104: Diferencia de temperaturas media logaritmica 17,3250 -
Q : Potencia del regenerador 1212 kw
Potencia del regenerador incrementada 10% 1333,2 kw
A: Area de transferencia de calor 157,49 m?
U: Coeficiente global de transferencia de calor 519,8 W/m?-K
F: Factor de correccion de la diferencia de temperaturas media 094 i
logaritmica !
Coeficiente P 0,5899 -
Coeficiente R 1,330 -
D,: Didmetro exterior de los tubos 26,67 mm
Espesor de los tubos 1,65 mm
D;: Diametro interior de los tubos 23,37 mm
L: Longitud de los tubos 12 m
Lpaso: Longitud de los tubos por paso 3 m
p: Numero de pasos por tubo -
NUmero de pasos por carcasa 2
N;: Numero de tubos 179 -
Nipaso: Numero de tubos por paso 45 -
A1tupo: Area interior de un tubo 0.8810 m?
Ai: Area interior total de los tubos 157,70 m?
Ae: Area exterior total de los tubos 179,97 m?
Riotar: Resistencia térmica total 1,223-107-5
k: Conductividad térmica del acero inoxidable 316 16 W/m-K
m: Caudal masico de isobutano liquido 14,07 kg/s
m: Caudal masico de isobutano vapor 14,07 kg/s
St 6 Pt: Distancia entre centros de tubos 53,34 mm
Arreglo de tubos cuadrado -
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Tabla 13: Parametros para calculo del coeficiente de transferencia de calor exterior

Variable Valor Unidad
Presion media del isobutano vapor 390 kPa
Temperatura media del isobutano vapor 62,48 eC
u :Velocidad del isobutano vapor 30 m/s
v: Viscosidad cinematica del isobutano vapor 9,866E-07 m?/s
Umax: Velocidad maxima del isobutano vapor 60 m/s
Repqx: NUmero de Reynolds méaximo 1,62E+06 -
p: Densidad media del isobutano vapor 8,757 kg/m?
u: Viscosidad dinamica del isobutano vapor 8,64E-06 N-s-m
Pr: Numero de Prandlt 0,7875 -
k.: Conductividad térmica del isobutano vapor 0,02115 W/m-K
Nu: Namero de Nusselt 865,4 -
Cn 1 -
Pr,,:NUmero de Prandlat evaluado a Tsuperficie 0,7875 -
c,: Calor especifico del isobutano vapor 1,297 ki/kg-K
h.: Coeficiente de transmision de calor exterior 686,3 W/m?*K

Tabla 14: Pardmetros para el calculo del coeficiente de transferencia de calor interior

Variable Valor Unidad
Presion media del isobutano 3010 kPa
Temperatura media del isobutano 44,56

M1 rubo: FIUjO MAsico isobutano un tubo 0,3144 kg/s
Re: Numero de Reynolds 1,34E+05 -

n 0,4 -

w: Viscosidad dindmica del isobutano liquido 1,28E-04 kg/m-s
p: Densidad media del isobutano 530,4 kg/m?
Nu: Numero de Nusselt 4,99E+02 -
Pr: Namero de Prandlt 3,862 -
h;: Coeficiente de transmision de calor interior 1,80E+03 W/m?*K
k;: Conductividad térmica del isobutano liquido 0,08425 W/m-K
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4.2 Pérdida de carga

Tabla 15: Pérdida de carga en los tubos

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de caga total en los tubos 4074,74 Pa
f: Factor de friccion 0,1176 -

S: Seccién de paso total de los tubos 0,07678 m?2
p: NUmero de pasos por tubo 4 -
D;: Diametro interior de los tubos 23,37 mm
p: Densidad media del isobutano liquido 530,4 kg/m?3
U, Velocidad en los tubos 0,3454 m/s

Tabla 16: Pérdida de carga en la carcasa

Variable Valor Unidad
AP,: Pérdida de carga en la carcasa 6364,85 Pa
G,: Velocidad del fluido en la carcasa 110,35 kg/m?s
f: Factor de friccién 0,1176 -
N, : Numero de bafles 9 -
D;: Diametro de la carcasa 0,85 m

p: Densidad media del isobutano vapor 8,757 kg/m?
D,: Didmetro externo de los tubos 0,02667 m
Ps ! -
Wp: Viscosidad dindmica del isobutano que circula por la carcasa 8,64:10° kg/m-s
;Lgvr.e\(/;:gomdad dindmica del isobutano a la temperatura de las 8 64-10° kg/m-s
L: Longitud de los tubos 3 m
B: Distancia entre bafles 0,3 m
Reg: Numero de Reynolds del fluido en la carcasa 1,62E+06 -
Ag: Area de cruce 0,1275 m?
S+ 6 P: Distancia entre centros de tubos 0,05334 m

C 0,02667 m
m: Flujo mdsico de isobutano vapor 14,07 kg/s
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4.3 Disefio mecanico

Tabla 17: Resultados obtenidos en el disefio de los tubos

Variable Valor Unidad
M4 rubo: FIUjO MAsico isobutano un tubo 0,3144 Kg/s
1i: Flujo masico de isobutano vapor 14,07 kg/s
N;: Niumero de tubos 179 -
u: velocidad del isobutano en los tubos 0,38 m/s
tmin: Espesor minimo de los tubos 0,68 mm
Pgisenio: Presion de disefio del regenerador 4500 kPa
S: Resistencia a la tension del acero 316 860 MPa
E: Factor de calidad 1 -
W: Factor junta 1 -
Y 0,4 -
S+, Pr: Distancia entre centros de tubos 0,05334 mm
Tabla 18: Resultados obtenidos en el disefio de las bridas
Variable Valor Unidad
Diametro de la brida de conexion del cabezal frontal 144,53 mm
Velocidad del isobutano liquido en la entrada al cabezal frontal 1,618 m/s
Densidad del isobutano liquido en la entrada al cabezal frontal 530,4 kg/m?3
Diametro de la brida de conexion de la carcasa 273,7 mm
Didmetro de la brida de la brida de unién 900 mm
Tabla 19: Resultados obtenidos en el disefio de la carcasa
Variable Valor Unidad
D,: Didmetro de la carcasa 0,9 m
CL 1 -
PR: Relacidn de distancias entre ejes de tubos contiguos 2 -
D,: Didmetro exterior de los tubos 0,02667 m
CTP 0,8133 -
N;: Nimero de tubos 179 -
Ap: Area exterior de los tubos 179,97 m?
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Tabla 20 Resultados del disefio de los bafles

Variable Valor Unidad
Espesor minimo del bafle longitudinal 0.036 mm
Espesor del bafle longitudinal 2 mm
B 0,6 -
q: Pérdida de carga en el cabezal 10,44 kPa
S: Resistencia a la tensién del acero 316 860000 kPa
b 0,53 -
a 0,75 -
a/b 1,415 -
C 353,4 mm
Espesor de los bafles transversales 4.8 mm

Tabla 21: Resultados del disefio de placa de separacidn y barras de soporte

Variable Valor Unidad
Espesor minimo de la placa de separacion 0,36 mm
Espesor de la placa de separacion 2 mm
Numero de placas de separacién 2 -
Numero de barras de soporte 8 -
Didmetro de barras de soporte 12,7 mm
Tabla 22: Resultados del disefio de los cabezales

Variable Valor Unidad
teabezal: Espesor minimo de la pared de los cabezales 7,13 mm
D;: Didmetro interno del cabezal 900 mm
C: Coeficiente de disefio de los cabezales 0,1 -
Presion de disefio de los cabezales 585 mm
S: Resistencia a la tensién del acero 316 860000 kPa
E 1 -
Leapezar: Longitud minima del cabezal 0,1016 m
m: Caudal masico de isobutano 14,07 Kg/s
Prubos: Densidad del isobutano en los tubos 530,4 Kg/m?
Usypos - Velocidad del isobutano en los tubos 0,38 m/s
Ds: Didametro de la carcasa 0,8934 m

38




Anejo Il
Sergio Garcia Palmeiro

En Ferrol, a Junio de 2018

Fdo.: Sergio Garcia Palmeiro

39



———= UNIVERSIDADE DA CORUNA

A

Escola Politécnica Superior

TRABAJO FIN DE GRADO
CURSO 2017/18

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE
PRODUCCION DE POTENCIA ORC

Grado en Ingenieria en Tecnologias industriales

Anejo Il

CALCULOS DEL EVAPORADOR






Anejo Il
Sergio Garcia Palmeiro

Indice

1 Disefio ingenieril del evaporador...........cccccovviiiiiiiiiiii 7
1.1 Calculo del &rea de tranSfereNCIA...........uuuuurueriiiiiiiiiiiiiriiiiiieerierreeerereer. 7
100 0N A et a et ae 8
1002 Z0NA B 10
L1.1.3 Z0NA Coeeeee et 11
A U1 a T o 0 [ (1] oo PP 11
1.3 Longitud de 10S tUDOS.........eiiiiiiiiiiiiee 12

1.4 Célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el flujo
11 =] 1 o TSR 12
1.5 Célculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo externo ............ 14
A o= 0o o F= Wo (ST or= T o - DRSSP 17
2.1 Pérdida de carga €n l0S tUDOS ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 17
2.2 Pérdida de carga €N la CarCaSa .......ceeieeeiiiieiiiiiiii e eee et 18
G T EY=T (o I a1 Tox T T o 20
B LEICOUIGO ASME ... .o 20
3.2 Lanorma TEMA . ... oot 20
BB MALEIIAIES . 21
B TUDOS .. 23
IO OF=1 (o1 0] (o (=Y e =10 =] (o N 23
3.4.2 Célculo del eSpesor MINIMO.........oicuiiiiiiieee e 23
3.5 PAtrON de tUDOS ... 24
BB BIIAAS e 24
T A = o F= 1S3 =TT o ) o PR 24
3.6.2 Bridas d€ CONEXION .........uuuuuuueririieiirueeresrseaseressessersansrsssnernnsnnrrnnnnnr.s 26
B0.3 JUNTAS ... ettt et e e e eaeans 27
3.7 DIAMELro de 1a CarCaSa ......cooeeee e 27
3.8 Bafles tranSVErSalesS. .......uoii i i it 28
3.9 Barras d€ SOPOITE .....ccceeeeeeeee e 29
3.10 Placa de SEPAraCiON ........cccceeeeeeeeeee e 29
.11 CADBZAIES. .. et 30
3.11.1 CabEZAl POSTEIION. .. .ueteviiiiieiiiiiieieeteeeeeeteeeeeeeebeeeeeeee e eeeebeeeeebeaeneeeeeenennes 30
3.12 Longitud de 10s cabezales..............oiiii i 32
3.13 Longitud del tubo de la brida..........ccooo e 32
3.14 Placas de tUDOS ......ooviiiiei e 33
Tt IR0 ] [ F=To [ = L 33



Anejo Il
Sergio Garcia Palmeiro

=S 1 =T o 34
4.1 DIiSef0 INGENIEIL ....uuei e e e e e eaaen 34
4.2 Coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior.............cccoooeeeiiies 37
4.3 Coeficiente de transferencia de calor en el flujo exterior..........cccccevvvvvveeeen. 38
N o (o T = W ST oF= o - U SSRRPPRPIN 39
4.5 DiSEM0 MECANICO ..eevviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeit ettt e e 42



Anejo Il

Sergio Garcia Palmeiro

Indice de figuras
Figura 1: Distribucién en zonas del evaporador ................viiiiieeeiiiiiiciiiee e 7
Figura 2: Circuito termico eqUIVAlENTE ...........cooiiiiiiiiiiiiee e 10
Figura 3: Disposicion de los tubos en intercambiadores de calor de carcasa y

TUDIOS e 14
Figura 4: Variacion del coeficiente Cn con el nimero de filas de tubos................. 16
Figura 5: Disefio triangular y cuadrado de disposicion de los tubos...................... 18
Figura 6: Nomenclatura de intercambiadores de calor segin norma TEMA.......... 21
Figura 7: Brida Welding Neck Serie-A segun norma ASME B16.47 ...................... 25
Figura 8: Brida tipo Lap Joint Class 2500 segun norma ASME B16.5................... 26
Figura 9: Principales configuraciones de bafles transversales segun la norma

LI =1 P ERRRR 28
Figura 10: Tipos de cabezales pOSteriores...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 30
Figura 11: Valor del coeficiente S segun la configuracién del cabezal. ................. 31



Anejo Il
Sergio Garcia Palmeiro

Indice de tablas

Tabla 1: Expresiones del NUT=NUT (efectividad,Cr) ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiieee e, 11

Tabla 2: Expresiones para el Nusselt en condiciones de flujo turbulento
desarrollado en conductos de SECCION CIFCUIAY ..........cooeeeeeieiieieeeeeeee e, 13

Tabla 3: Composicién quimica del acero 316.........ccceeveeeeiiiiiiiiiiiii e, 22

Tabla 4: Comparativa de propiedades mecanicas de distintos tipos de aceros.... 22
Tabla 5: Valor del parametro Y en funcion del material y de la temperatura......... 24
Tabla 6: Catalogo de la brida Welding Neck Serie-A segun norma ASME B16.47 25
Tabla 7: Catalogo brida tipo Lap Joint Class 2500 segun norma ASME B16.5..... 27
Tabla 8: Valor de la constante CTP en funcion del numero de pasos por tubo..... 28

Tabla 9: Espesor de bafles transversales..........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiin e, 29
Tabla 10: Dimensiones estandar de las barras de soporte segun la horma TEMA.
................................................................................................................................... 29
Tabla 11: Espesor minimo de la placa portatubos en funcién del diAmetro nominal
B 18 CAICASA ..o oo 33
Tabla 12: Datos del disefio ingenieril del regenerador en la zona A..................... 34
Tabla 13: Datos del disefio ingenieril del regenerador en lazonaB..................... 35
Tabla 14: Datos del disefio ingenieril del regenerador en la zona C..................... 36
Tabla 15: Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior de la
P40 T= 1 PSPPSRI 37
Tabla 16: Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior de la
ZONA B et e et e e e e er e aee 37
Tabla 17: Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior de la
4] o = R P T U PP UPPPPTRRPPPIN 37
Tabla 18: Parametros de célculo del coeficiente de transferencia de calor del flujo
exterior a l0S tuboS €N 1a ZONA A ... 38
Tabla 19: Parametros de calculo del coeficiente de transferencia de calor del flujo
exterior a 10S tub0S €N 12 ZONA B ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Tabla 20: Parametros de célculo del coeficiente de transferencia de calor del flujo
exterior a 10S tubOS €N 18 ZONA C ........uiiiiiiiiiiiiii e 39
Tabla 21: Pérdida de carga en lostubos enlazona A ........ccccceeeiiiiiiiiiiiiieeeneee, 39
Tabla 22: Pérdida de carga enlacarcasaenlazona A .......ccccoeeeeeevviiviiiieeeneennn, 40
Tabla 23: Pérdida de carga en lostubos enlazonaB .............cccccoeeeiiieiiee. 40
Tabla 24: Pérdida de carga en lacarcasaenlazonaB .............cccccceeiiiiinnnnnn. 41
Tabla 25: Pérdida de carga en lostubosenlazonaC..........ccccoeeeeeieiiiieeeeeeeeee. 41
Tabla 26: Pérdida de carga en lacarcasaenlazonaC............cccccceeeieeeeeeeeeen. 42
Tabla 27: Resultados de 10S tUDOS .........oiiii i 42
Tabla 28: Resultados de 18 CarCasa ........cooeveeiiieeiiiaee e 43
Tabla 29: Resultados de placa de separacion, barras de soporte y bafles........... 43
Tabla 30: Resultado de [0S cabezales.............ooovviiiiiiiiiiiiicc e 43



Anejo Il
Sergio Garcia Palmeiro

1 DISENO INGENIERIL DEL EVAPORADOR

En este apartado se describira el proceso de calculo del area de transferencia de
calor del evaporador asi como el niumero de tubos, la longitud y el diametro de los
mismos.

También se incluira el calculo de los coeficientes de transferencia de calor tanto
para el flujo interno como para el flujo externo del evaporador.

El evaporador sera un intercambiador de calor de carcasa y tubos, por el que
circulara Dowtherm A liquido en el interior de los tubos e isobutano por la carcasa.

El DowthermA es el fluido caliente, que cedera calor al isobutano provocando que
este se precaliente en una zona que de ahora en adelante ser4 denominada como zona
A. El isobutano precalentado por el Dowtherm A seguira su recorrido por el evaporador
entrando en la zona en la que comenzara su cambio de fase de liquido a vapor, esta
zona serd denominada de ahora en adelante como zona B. Tras concluir su paso por la
zona B, el isobutano, ahora en estado vapor continGa su paso por el evaporador
llegando asi a la zona de sobrecalientamiento, de ahora en adelante zona C.

ZONAC ZONAB ZONAA

2009C f—__ |

—_— 189,2°C

1802C

1509C |

BN 123,29C
123,29C

61,47°C

Figura 1: Distribucién en zonas del evaporador

1.1 Calculo del area de transferencia

El &rea de transferencia de calor del evaporador se calculara por medio del método
de la efectividad y el nUmero de unidades de transferencia, de ahora en adelante NUT.

Para utilizar este método previamente han de conocerse las temperaturas de ambos
fluidos, el isobutano y el Dowtherm A, en los limites de cada una de las tres zonas. Una
vez conocidas las temperaturas limites se procederd a determinar las propiedades
termodindmicas por medio del programa de calculo EES.

Las temperaturas seran calculadas por medio del programa de célculo EES, asi
como las propiedades de los fluidos a dichas temperaturas.

Conaocidas las temperaturas medias de cada fluido en cada una de las tres zonas
del evaporador se procedera al calculo de la efectividad:

q — Cfrio ) (TfS B Tfe) _ Ceatiente * (Tee — Tes)
Amax Cmin ' (Tce - Tfe) Cmin : (Tce - Tfe)

E =

(1)
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Siendo:

e q: El calor transferido por el fluido frio o caliente.
*  Qgmax: El calor maximo que se podria transferir en el evaporador
o ¢ Efectividad.

e T..: Temperatura del fluido caliente en la entrada.

o T, Temperatura del fluido caliente en la salida.

e T.: Temperatura del fluido frio en la entrada.

o T, Temperatura del fluido frio en la salida.

1.1.1 Zona A

Tal y como se explicé anteriormente, en la zona A se produce el precalentamiento
del isobutano liquido al entrar en el evaporador, por lo tanto la expresion de la ecuacién
(1) quedara como:

e=L I (2)

La potencia del evaporador es conocida, se determina en el Anejo de Calculo del
Ciclo Termodinamico.

Conocidas la potencia y la efectividad de la zona A se procedera a calcular el NUT,
las expresiones mas comunes para su calculo son las expuestas en la Tabla 1, siendo
la que mas se asemeja a las condiciones de trabajo de la zona A la siguiente:

1 -1
NUT = -1 3
-1 n('Cr_l) (3)
El valor de C, se calculard como:
CT _ Cfrio — ﬁ ( 4 )

Ccaliente Cmax

Siendo:

Cmin = Misobutano * CPisobutano ( S) )

Cmax = MpowthermA * CPDowthermA ( 6 )

Donde:

e NUT: Numero de unidades de transferencia.
Misoputano. Caudal masico de isobutano.
o Mpowtnerma. Caudal masico de dowthermA.
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e ¢, Calor especifico.

El flujo masico de isobutano y de Dowtherm A utilizado en las ecuaciones (5) y
( 6) se corresponde con el flujo masico real incrementado en un 10%.

Este incremento se realiza para tener en cuenta que se sobredimensionara el
evaporador un 10%, de esta forma se conseguira que el evaporador trabaje en
condiciones Optimas incluso con una suciedad que aumente la resistencia térmica de
calor.

Una vez calculado el NUT se procedera al calculo del &rea por medio de la
siguiente expresion:

U-A
NUT =

min

(7)

Donde:

e U: Coeficiente global de transferencia de calor.
e A: Area total de transferencia de calor correspondiente a la zona.

No obstante el valor del coeficiente global de transferencia de calor no es conocido,
por lo tanto para determinar el rea de transferencia de calor se utilizara un método
iterativo en el que intervendran las siguientes variables: nimero de tubos, longitud de
los tubos y didmetro de los tubos.

Para poder determinar el area de transferencia habra que fijar el valor de dos de las
tres variables citadas en el parrafo anterior, en este caso el nimero de tubos y el
didmetro de los mismos seran fijados. Tras fijarlas se supondrd inicialmente un valor del
coeficiente global de transferencia de calor, de tal manera que se elegira un valor
bibliografico de éste para llevar a cabo el primer célculo, obteniendose asi un &rea total
de transferencia de calor asi como la longitud de los tubos y los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion para el flujo interior y exterior en la zona A.

Conocidos los coeficientes de transferencia de calor por conveccion interior y
exterior, asi como los diametros de los tubos, el nimero de tubos y la longitud de los
mismos, se podra determinar la resistencia térmica total equivalente del circuito y por
consiguiente un nuevo valor del coeficiente global de transferencia de calor.

Este nuevo valor del coeficiente de transmisién de calor se hallard como:

1
U4~ Reowa (8)

Donde:
* R;.:ai: Resistencia térmica total de la zona.

El valor de la resistencia térmica total en la zona A sera:

D,

Riotar = (9)
total hl--Al-+2-n-k-L-Nt+Ae-he

Donde:
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hi es el coeficiente de transmisién de calor interior.
A; es el area interior de los tubos.

D, es el diametro exterior de los tubos.

D; es el diametro interior de los tubos.

k es la conductividad térmica de los tubos.

L es la longitud de los tubos.

N; es el nimero de tubos.

he es el coeficiente de transmision de calor exterior.
Ae es el area exterior.

La resistencia total sera;

conveccién interior resistencia conduccion conveccién exterior
Ay My My
1/hiAi In(De/Di)/(2*pi"k"L*Nt) 1/heAe

Figura 2: Circuito térmico equivalente

Si el valor del coeficiente global de transferencia de calor hallado de esta forma no
coincide con el supuesto inicialmente, se repetird el proceso descrito de forma iterativa
hasta que los valores calculados en una iteracién coincidan con los hallados en la
anterior.

1.1.2 Zona B

En la zona B se producira el cambio de fase del isobutano, por lo tanto la expresion
de la ecuacion ( 2 ) guedara como:

T..—T
e = ce cs ( 10)
Tce - Tfe

Al haber un cambio de fase en la zona B el NUT no podra ser calculado por medio
de la ecuacion ( 3 ) dado que:

Cr=o (11)

Por lo tanto se calculard el NUT como:

NUT = —In(1 — ¢) (12)

Una vez calculado el NUT se procederd a la determinacion de una area de
transferencia de calor por medio de la ecuacion (7)), en esta zona el valor de C,,;,, sera:

10
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(13)

Cmin = Mpowtherma *~ CPDowtherma

Tras calcular el area se procederd a recalcularla utilizando el método iterativo
descrito en el proceso de calculo del area de transferencia de calor de la zona A hasta

gque ambas coincidan.

1.1.3 Zona C

El procedimiento de calculo del area de transferencia de calor de la zona C es
idéntico al de la zona A pero utilizando las propiedades fisicas propias de la zona C.

Tabla 1: Expresiones del NUT=NUT (efectividad,Cr)

Caracteristica del
flujo relativo entre Expresion NUT = NUT(¢, C;)

los fluidos
Tubos concéntricos

el In[1—2(1+GC)]

Corrient lel NUT =
orrientes paralelas 1+C,
1 e—1
NUT = 1 ( ) - (<1
, ! R ), 5 /
Contracorriente
&€
NUT = = (=1
1-¢ J
Multitubular
N E-1
NUT = —(1+C,) ln(E " 1) A4)
1 paso por el casco 2
(2, 4, ... por los tubos) ——1+6)
E =1—“ (B)
(1 + Cr:) 2

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

(2n, 4n, ... porlos ; 1
tUbOS) 81=F—1:F=(8Cr—1)‘n
F—C e—1.
Corrientes cruzadas
(1 solo paso)
Cmax mezclado; Co _ _iF (i) 4 ]
g NUT = —In [1 +(z)ma~<6)
Cmin mezclado; Coax 0w ( 1 ) 5% 57
a— NUT = ([, In(1 - &) + 1]
Todos los
intercambiadores, NUT =—-In(1l—¢)
C=0

1.2 Numero de tubos

Como se menciona anteriormente en el calculo del area de transferencia de calor,
se utilizard un método iterativo para el célculo de la misma en el que se fijara el valor
del nimero de tubos asi como el diametro de los mismos.

11
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1.3 Longitud de los tubos

La longitud de los tubos para cada zona del evaporador se calculard como:

A

[ =——
De+Di ( 14 )
T ( 2 ) "N
Siendo:
e L:Longitud de tubo en una zona determinada del evaporador.
e D,: Didmetro exterior de los tubos.
e D;: Didmetro interior de los tubos.
e N.;: Numero de tubos.
e A: Area de transferencia de calor de una zona determinada del evaporador

La longitud total de los tubos del evaporador se calculara sumando las longitudes
de cada una de las zonas del mismo.

1.4 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el flujo interno

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién se utilizara
la siguiente ecuacion:

Nu = 15
u - (15)
Siendo:

e Nu:Numero de Nusselt

e h;: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del flujo interno.

e D;”: Diametro interior del tubo.

e k: Conductividad térmica del fluido.

Para el calculo del Nusselt se pueden utilizar distintas ecuaciones en funcién del
tipo y de las condiciones del flujo siendo las mas utilizadas las de la Tabla 2.

Se utilizara para la determinacion del valor del Nusselt la correlacién de Dittus-
Boelter dado que las condiciones de trabajo del evaporador en el flujo interno se
encuentran entre los limites de dicha correlacion:

Nu = 0.023 - Re%8 . p™ (16)

Donde:

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

En este caso el parametro n tomara un valor de 0,4 ya que el fluido frio se calienta.
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El valor del nimero de Prandtl, asi como la conductividad térmica del fluido que
circula por el interior de los tubos, la densidad y la viscosidad, se calcularan por medio
del software EES utilizando los valores de la temperatura media de entrada y salida del
isobutano en cada una de las tres zonas y una presién media de 3000kPa.

Tabla 2: Expresiones para el Nusselt en condiciones de flujo turbulento desarrollado en
conductos de seccion circular

Expresion Condiciones
Nu = 0,023Re /spr™ Pr>06 n=0,3 si se enfria
(Dittus-Boelter) Re = 10.000 n=0,4 si se calienta

Nu = 0,022Re /spros

Gases; 05 <Pr<1
(Kays-Crawford) ases 2T

0,14 e 4
Nu = 0,27Re*/Spyri/3 (L2 0.7 < Pr < 13'700
! |“p Re = 10

(Sieder-Tate)

(Cs/2)Re - Pr

Nu = T 0,5 < Pr < 2.000

1,07 +12,7(Cp/2) " (Pr2/2 — 1) 10* < Re < 5-10°
(Petukhov-Krilov)
3 .

Nu = (Cf/.z)(ml/gl.o i 0,5 < Pr < 2.000

1+127(C/2) " (Pro/2 — 1) 2300 < Re < 5+ 10°
(Gnielinski)
10? < Pe < 10*

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

Nu = 4,82 + 0,0185P¢ %27

Pe =100

4 =E 5Pe08
Nu = 5,0+ 0,025Pe T, constante

El nimero de Reynolds se calculara como:

_ 4 - Mypypo

Re = (17)

m-u-D;

Donde:

o MMyupe - Caudal masico de isobutano que circula por un tubo.
e u :Viscosidad dindmica del isobutano que circula por los tubos.
e D;: Diametro interior de los tubos.

El flujo masico de isobutano total es conocido, fue determinado en el anejo del ciclo
termodinamico. El nimero de tubos y el numero de pasos por tubo también son
conocidos, por lo tanto se procedera a calcular el flujo masico de isobutano por un tubo:

. m
Mitubo = ﬁ ( 18 )
t

Siendo:
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e N, el nimero de tubos.
o 1 el flujo masico de isobutano total.

El proceso de céalculo descrito en este apartado sera aplicado a las zonas Ay C del
evaporador.

El calculo del valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del flujo
interno para la zona B debe considerar el cambio de fase de estado liquido a vapor, por
lo tanto este valor se ha establecido en base a referencias bibliograficos. El calculo de
éste coeficiente requeriria relaciones empiricas, por lo tanto al usar un fluido como el
isobutano no se han encontrado relaciones para dicho fluido. No obstante, debido al
cambio de fase del isobutano en el interior de los tubos la resistencia térmica dentro de
los tubos es muy baja lo que se refleja en un gran valor del coeficiente de transferencia
de calor por cambio de fase del flujo interno para la zona B para el que se asume un
valor de 50000 W/m?-K.

1.5 Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo
externo

Los calculos descritos a continuacién deberan ser realizados por separado para las
zonas Ay C del evaporador, caracterizadas por sus propiedades termodinamicas.

El primer paso para el célculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo
externo seré determinar la velocidad del DowthermA liquido, que se calculara por medio
de la siguiente ecuacion:

m=u-p-S (19)

Siendo:

¢ u: Velocidad del isobutano vapor en la carcasa.
e p: Densidad del Dowtherm A liquido.
e S: Seccion de paso.

Antes de poder determinar el Reynolds maximo habré que elegir una configuracion
para los tubos, siendo las configuraciones propuestas por la norma TEMA las descritas
en la Figura 3.

30. w° ”. ‘5°
Triangular Rotated Square
2 Triangutar Rotated
Square

Figura 3: Disposicién de los tubos en intercambiadores de calor de carcasa y tubos
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Para el evaporador del proyecto se utilizar4 una distribucion cuadrada con un
determinado valor de St, que es la distancia entre centros de dos tubos adyacentes,
este Ultimo aspecto se tratara con mas detalle en el disefio mecanico del evaporador.

A continuacion se procedera a calcular la velocidad maxima “u,,,," del fluido que
circula por la carcasa:

_u-St
umax_m (20)

Donde:

e St es la distancia entre centros de dos tubos contiguos.
e D, es el diametro exterior del tubo.

El nimero de Nusselt sera calculado utilizando la siguiente ecuacion:

Nu = 0.033 - (Repgy)?8 - Pro4 .- Cn (21)

Siendo:

e  Repq: €l nimero de Reynolds caracteristico del flujo alrededor de un
cilindro.

e Pr: Nimero de Prandtl.
e (n: Coeficiente que depende del nimero de filas.

El valor del numero de Prandtl, asi como la conductividad térmica del fluido que
circula por el exterior de los tubos, la densidad y la viscosidad, se calcularan por medio
del software EES utilizando los valores de la temperatura media de entrada y salida del
DowthermA y una presion de 400kPa.

El valor de “Cn” se determina por medio de la gréafica de la Figura 4:
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~10° <Re, <10°

1
7y ==

-

0,9 -3 1.
Co 084 N\ |
U T tRe, > 107

7 -
/ b ——— Enlinea

] -« === Triangular

0,7

0,6

1 3 6 10 16
Ndmero de filas

Figura 4: Variacion del coeficiente Cn con el nimero de filas de tubos

El valor del “Re,,,,,” s€ calculara como:

u -D
Remax:% (22)

Finalmente para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
flujo externo se utilizara la ecuaciéon( 15 ).

El procedimiento de calculo descrito en este apartado se aplicara a las zonas A, B
y C del evaporador.
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2 PERDIDA DE CARGA

En este apartado se determinara la pérdida de carga en la carcasa y en los tubos.

2.1 Pérdida de carga en los tubos

La pérdida de carga en los tubos podra ser calculada sabiendo el nUmero de pasos
por tubo y la longitud del intercambiador de calor. La caida de presion vendra
determinada por la ecuacion( 23 ):

L-p _u%nax

D, 2

AP, =4-f- (23)

Donde:

AP;: Pérdida de carga en los tubos
f: Factor de friccion.

L: Longitud de los tubos.

p: NUmero de pasos por tubo.

D;: Didmetro interior de los tubos.

p: Densidad del isobutano liquido.
Umax- Velocidad méaxima.

O bien por medio de la ecuacion:

L'p.G_tz (24)
Di 2p

AP, =4-f-

Siendo el valor del factor de friccion, f:

f = exp(0.576 — 0.19 - Re,) (25)

Donde “Re;” es el numero de Reynolds en el interior de los tubos.

El cambio de direccién en los diferentes pasos introduce una caida de presion
adicional,“AP." , debido a las expansiones y contracciones repentinas que el fluido
experimenta durante el retorno, esto es tenido en cuenta afadiendo cuatro cabezas de
velocidad por paso:

2
‘U
AP, = 4.p B tmax (26)

La pérdida de carga total en los tubos por lo tanto sera:

2

+4.p).p._”"2mx (27)

L-p
D;

APiorar = (4 f-
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El procedimiento de calculo descrito en este apartado se aplicara a cada una de las
tres zonas del evaporador.

2.2 Pérdida de carga en la carcasa

La pérdida de carga en la carcasa dependera del nimero de tubos por el que el
fluido pasa en el haz de tubos entre los bafles, asi como de la longitud de cada paso. Si
la longitud del haz de tubos esta dividida por cuatro bafles, por ejemplo, todo el fluido
pasara por el haz cinco veces.

La correlacion ha sido obtenida usando el producto de la distancia a lo largo del haz,
tomada como el didmetro interior de la carcasa, y el nimero de veces que el haz es
cruzado.

La pérdida de carga en la carcasa se calculara con la ecuacion:

f:Gs-(Ny+1)-Ds
2:p-de- Qs

AP, = (28)

Siendo:

f: Factor de friccion.

G,: Velocidad del fluido en la carcasa.
d.: Diametro equivalente.

N,: Numero de bafles.

D,: Diametro de la carcasa.

p: Densidad DowthermA.

El valor de (N, + 1) es el numero de veces que el fluido que discurre por la carcasa
pasa por el haz de tubos.

El diametro equivalente para una disposicion de tubos cuadrada sera:

_4-(Pf—m-Di/4)

- D, (29)

de

Siendo el valor de P, también denominado como S; el representado en la Figura 5:

a b

4

Figura 5: Disefio triangular y cuadrado de disposicion de los tubos
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Donde:
l
0, = (&) (30)
Uy
L
N, =——1 31
b= (31)
f = exp(0.576 — 0.19 - Rey) (32)
Siendo:
e uy: Viscosidad dindmica
e u,: Viscosidad dinamica a la temperatura de la pared
e L:Longitud de los tubos.
e B: Distancia entre bafles.
e Rey: NUumero de Reynolds en la carcasa.
Donde 400 < Re, = GSI'ADe <1-10°

El procedimiento de céalculo descrito en este apartado se aplicara a cada una de las
tres zonas del evaporador.
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3 DISENO MECANICO

En este apartado se procedera a realizar el disefio mecanico del evaporador, para
lo que se han seguido las normas y recomendaciones presentes en el cddigo ASME
(American Society of Mechanical Engineers) asi como la norma TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association):

3.1 El c6digo ASME

El codigo ASME contiene directrices sobre el disefio, construccién, inspeccion y
pruebas para equipos, calderas y recipientes a presion.

Se encuentra dividido en numerosas secciones, las que se han utilizado con el fin
de realizar el proyecto son la seccién VIl Division 1y la seccion Il parte D.

La seccién VIl Division 1 trata los siguientes aspectos: materiales, temperaturas
méaximas y minimas asi como presiones de disefio, cargas y esfuerzos maximos
admisibles del material, disefio a condiciones de presion interna y disefio a condiciones
de presidn externa entre otros.

La seccidn Il parte D establece las propiedades y resistencias a la tension de cada
uno de los materiales.

3.2 Lanorma TEMA

La norma TEMA recoge los estandares fijados por los fabricantes de
intercambiadores de calor tubulares TEMA, estos estandares son seguidos en la mayor
parte del mundo para su construccion y es aplicable a intercambiadores de calor de
carcasa y tubos con un diametro interior de carcasa maximo de 1524 mm, una presiéon
méxima de 207 bar.

En la norma cada una de las secciones del intercambiador viene identificada por
una letra, de tal forma que cada intercambiador estara identificado por un conjunto de
tres letras junto con las dimensiones del mismo. La primera letra indica el tipo de cabezal
frontal, la segunda el tipo de carcasa y la tercera el tipo de cabezal posterior.
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Figura 6: Nomenclatura de intercambiadores de calor segun norma TEMA

3.3 Materiales

El material utilizado para las distintas partes del evaporador es un acero inoxidable
tipo 316. Se trata de un acero inoxidable de cromo y niquel austenitico que contiene
molibdeno, esta adiciébn aumenta la resistencia a la corrosion general, mejora la
resistencia a picaduras de soluciones de iones cloruro y proporciona mayor resistencia
a temperaturas elevadas.

Sus propiedades son similares a las del tipo 304, excepto que esta aleacion es un
poco mas soélida a temperaturas elevadas. La resistencia a la corrosion es mejor,
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particularmente contra acidos sulfarico, hidroclorhidico, acético, formico y tartérico;
sulfatos acidos y cloruros alcalinos.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran: cabezales de escape, piezas para
hornos, intercambiadores térmicos, equipos farmacéuticos y fotograficos, recortes de
valvulas y bombas, equipos quimicos, digestores, tanques, evaporadores, equipos de

celulosa, papel y procesamiento textil, piezas expuestas a atmdsferas marinas y
tuberias.

Los requerimientos de su composicion quimica son los siguientes:

Tabla 3: Composicién quimica del acero 316

Elemento Porcentaje
Carbon 0,03 maximo
Manganeso 2,00 maximo
Fosforo 0,045 maximo
Azufre 0,030 maximo
Silicio 0,75 maximo
Cromo 16,00 a 18,00
Niquel 10,00 a 14,00
Nitrégeno 0,10 maximo

Molibdeno 2,00 a 3,00

Se muestra a continuacién en la Tabla 4 las propiedades mecanicas del acero
inoxidable 316, asi como una comparativa con otros aceros:

Tabla 4: Comparativa de propiedades mecénicas de distintos tipos de aceros

CA:ft:;’naO' Tipo304 | Tipo316
Resistencia a la tensién (Mpa) 448 620 860
Elasticidad (%) 30 50 60
Mddulo eldstico (x1073 Mpa) 207 193 210
Densidad (kg/m”3) 7750 8027 7960
Conductividad térmica a 232C (W/m-K) 52 16,09 16,3
Calor especifico (J/kg-K) 512 512 502
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3.4 Tubos

Los tubos del evaporador son de acero inoxidable tipo 316 y tienen dimensiones
segun ASME B36.19M.

3.4.1 Célculo del diametro

Para la determinacion del didmetro del tubo el principal criterio que se ha tenido en
cuenta ha sido la velocidad maxima del fluido en el interior del tubo, por lo tanto, dado
el numero de tubos seleccionado para el evaporador y el flujo masico total se procedera
al calculo del flujo masico de isobutano por un tubo:

. m
M1tubo = ﬁt ( 33 )

Donde:

My tupo- Caudal masico de isobutano por un tubo.
¢ 1h: Caudal masico de isobutano total.
e N, Numero de tubos.

Ya determinado el caudal masico de isobutano por un tubo, conociendo la velocidad
maxima de este fluido por el interior de los tubos que sera de 1 a 2 m/s para el fluido
en estado liquido, se procedera a calcular la velocidad del fluido para el diametro
escogido en funcién de las propiedades mecanicas, en el caso de que éste Ultimo no
cumpla con los limites de velocidad se seleccionara uno distinto hasta que cumpla con
ambos requisitos. Se entiende que el tubo cumple las propiedades mecanicas si su
espesor es superior al espesor minimo que se calculara en detalle mas adelante.

A My

u_p.n.D.Z (34)
l

Donde:

e p esladensidad media del isobutano liquido.
e u es lavelocidad del isobutano liquido.
e D; es el diametro interior de los tubos.

Una vez establecido el diametro tedrico que cumpla con las necesidades mecanicas y
de velocidad se escogera un didmetro de un catdlogo comercial y se repetiran las
comprobaciones hasta encontrar uno que cumpla con los requisitos mecanicos y de
velocidad.

3.4.2 Calculo del espesor minimo

Para el célculo del espesor minimo de los tubos se ha seguido el c6digo ASME para
tuberias a presion, en el apartado B31 se especifica el espesor minimo por medio de la
siguiente ecuacion:

L P-D
mnT o (S-E-W4+P-Y)

(35)

Siendo:

e P: Presion de disefio en kPa.
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D: Diametro exterior en mm.

S: Valor del esfuerzo del material.

E: Factor de calidad.

W: Factor de reduccion de la resistencia de la junta de la soldadura.
Y: Coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio.

El valor de Y sera obtenido segun la Tabla 5:

Tabla 5: Valor del parametro Y en funcion del material y de la temperatura

Material/2C 482 | 510 | 538 | 566 | 593 | 621 | 649 | 677 Material

Ac. Ferritico’ 04 |05[07]07]|07[07]07]07

Ac. Austenitico’ 04 |04 |04|04|05]07]07]07 A312TP316L
Otros metales ductiles | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 0,4 | 0,4 |AL106A, A106 B, A335GrP11
Hierro colado 0,4

El valor de S sera el establecido en la Tabla 4 y el valor de W sera 1 ya que no esta
soldado.

Una vez establecido el espesor minimo se comprueba que el diametro interior es lo
suficientemente grande como para que se cumpla el criterio de velocidades del apartado
anterior, en el caso de que no se cumpla habria que repetir los célculos para un diametro
exterior diferente.

3.5 Patron de tubos

El patrén que seguiran los tubos se elegira entre las opciones representadas en la
Figura 3 eligiéndose para el presente proyecto una distribucién cuadrada a 90°.

En cualquier caso, segun la norma TEMA la distancia entre centros de dos tubos
contiguos,Sr, ha de ser siempre mayor o igual a 6,4mm y mayor o igual a 1.25 veces el
De. En este caso se ha elegido una distancia de 1,7 veces el diametro exterior de los
tubos cumpliendo de esta forma con ambos requisitos.

3.6 Bridas

Las bridas escogidas para los diferentes elementos del evaporador estan disefiadas
segun las directrices aportadas por la norma ASME B16.5.

3.6.1 Bridas de union

Se entendera por bridas de union a las bridas utilizadas para unir el cabezal frontal
y el posterior a la carcasa, asi como las bridas que unen la tapa al cabezal frontal.

Seran necesarias por lo tanto seis bridas de unién de acero inoxidable 316.

La brida seleccionada para cumplir dicha funciéon serd una brida de tipo Welding
Neck Serie-A Class 150 Ibs, tal y como se observa en la Figura 7,segun la norma ASME
B16.47.
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En este tipo de bridas el didmetro interior ser4 especificado en base a las
necesidades, siempre y cuando se mantenga un espesor minimo de la brida que vendra
determinado en el catalogo comercial.

! :ﬂ.:';
i o
| |l
| 75/| >
|
| -]
T ! Ll
I T
@k N
w0

Figura 7: Brida Welding Neck Serie-A segin norma ASME B16.47

Tabla 6: Catalogo de la brida Welding Neck Serie-A segun norma ASME B16.47

Dirmensiones en pulgadas ¥ {milimelres)
Talad
Tamaio 2 Minirme  Lomgitud 2 = D.,.I. v om Eed Sanes a Feaschi
Maominal exberior espacos Huls Hub Supenia -"_ﬂ_ @K Mo a - nes
Tubaria o b " ” Hub Face canbro - tal. arnillo 1
A R tal. L
26 3425 2.63 4.69 2662 26 o5 31.75 34 1 3/8B 1174 0.3E
(650} (870} (B6.7 (119) (676} ([&e0.4) (7497  [(BDEA] T (34.925) {31.75) (1D
28 36.5 2.75 4. EE IE .62 28 31.5 34 5 1 3/8 1174 D.44
[FDO) [925) (69.9) (124 (727} (T11.2) (BOO) (B63.6) © (34.925) (31.75) (11)
30 3B.75 2.88 5.32 .75 3a 33.75 36 38 1 3/8B 1174 D.44
[750) [9E5) {73.1) (135) [7E1} (762} (B57) (914.4) 7 (34.925) (31.75) (11}
32 41.75 3.13 5.63 3275 32 36 385 15 5/B 1172 D.44
[(BDO)} (1060) (79.4) (143) (832} (B11.B) (oi4) (97780 T (44.273) (IB.L)  (11)
34 43.75 3.18 5.62 3.75 34 Ik 40.5 13 15/8 11752 0.5
[B50) (1110) (81 (148) [BE3} (BE63.6) (965) (i028.7) ~° (41.275) (3B.1) (13
36 45 15 6.13 36.75 36 10.25 42.75 13 1 5/8 1152 0.5
[900) (1170d) (88.9) (158) (933} (914.4) (1023} (i085.8) ~ (41.275) (3B.1) (13)
38 48.75 3.38 6.13 39 38 12.25 45.25 13 1 5/8 1172 0.5
[950) (1240) (B85.8) (158) (9591} (965.2) (1073} (1149.4) — {41.275) (3B.1) (13
40 50.75 15 6.3 a1 40 4425 47.25 e 1 5/8 1172 0.5
(1000} (1290) ({B88.9) (162) (1041) ({101&6) (1124} {1200.2) 41.275) (3B.1) (13)
42 53 3.75 6.60 43 42 47 495 5 15/8 1172 0.5
(1050} (1345) ({953 (170) (1092) (1066.8) (1194} (1257.3) 41.275) (3E.1) (13)
44 55.25 3.84 6.9 45 44 45 51.75 40 15/8 1172 0.5
(1100} (1405) [1DD.1) (176) (1143) {1117.6) (1245} (1314.4) 41.275) (3E.1) (13)
46 57.15 4 7.5 17.12 46 51 53.75 40 15/8B 11752 0.5
[1150) (1455) (101.8) (184) (1197) {1168.4) (1285} (1365.2)  (41.273) (3IE.1] [(13)
48 5395 4.19 7.5 19,132 48 535 356 a4 15/8 1172 0.5
[1200) (1510) (10&.4) (191) (1248) (1219.2) (1359) (1422.4) 41.275) (3B.1) (13)
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3.6.2 Bridas de conexion

Se entiende por bridas de conexidn a las bridas que unen los tubos de distribucién
a la carcasa y al cabezal frontal permitiendo asi la entrada de fluido en el evaporador.

El criterio para la seleccion de estas bridas, dado que todas cumplen sobradamente
con los requerimientos mecanicos al poder trabajar a unas presiones considerablemente
mayores a las presiones de trabajo del evaporador, sera la velocidad maxima del
isobutano liquido a lo largo de su paso por las bridas, de tal forma que esta velocidad
maxima sera de 1 a 2 m/s. La ecuacion de célculo del diametro sera la siguiente:

N (36)

Donde:

e u: Velocidad del fluido durante su paso por la brida.
e m: Flujo masico de isobutano.
e D: Didmetro de la brida.

El material de estas bridas sera también un acero inoxidable 316. De esta forma se
consigue que las dilataciones sean las mismas en todos los componentes del
evaporador y asi evitamos numerosos problemas derivados de las diferencias de
dilatacion y contraccion.

Las bridas tipo 1 seran bridas Lap Joint Class 2500, tal y como se observa en la
Figura 8, segun la norma ASME B16.5.
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Figura 8: Brida tipo Lap Joint Class 2500 segin norma ASME B16.5
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Tabla 7: Catélogo brida tipo Lap Joint Class 2500 segin norma ASME B16.5

SIZE D oD Bolt Circle (BC) H T T2 RA Bolt Hole (B) No. of Bolt Holes
1/2" 0.90" 5.25" 3.50° 1.60' 119 1.56" 12" 0.88' 4
34 111" 5.50" 375 2.00 1.25' 1.69" 12" 0.88" 4
1" 1.38" 6.25" 425 225 1.38' 1.88" 12" 1.00° 4
1-1/4" 172" 725" 513" 288" 1.50" 2.06" 19" 113" 4
1-1/2" 197" 8.00" 575 313 175 238" 25" 1.25' 4
2 246" 9.25" 6.75' 375 200 275" 31" 113" 8
2-1/2 207" 10.50" 775 450 225 313" 31" 125 8
3 360" 12.00" 900 595' 263" 363" 38" 1.38' 8
4 460" 14.00" 10.75" 6.50' 3.00° 4725 4" 1.63' 8
5 5.69" 16.50" 12.75' 8.00' 3.63" 513 " 1.88' 8
6" 6.75" 19.00° 14.50° 925 425 6.00" 50" 213 8
8' 8.75" 21.75" 17.25' 12.00° 5.00° 7.00° 50" 213 12
10" 10.92° 26.50" 21.25' 14.75' 6.50° 9.00" 50" 263 12
12" 12.92" 30.00° 24.38" 17.38' 7.25' 10.00" 50" 288" 12
3.6.3 Juntas

Las juntas de las bridas seran del tipo comercial DURLON FGM316 de acuerdo con
la norma ASTM F38.

Estas juntas estan formadas por una capa de grafito flexible impermeable unida por
medio de un adhesivo a multiples nucleos de acero 316 de 0,004 de espesor.

3.7 Diametro de la carcasa

Para continuar con el disefio mecanico es imprescindible conocer el diametro de la
carcasa, que se calculara segun la siguiente ecuacion:

1
CL (A, -(PR)?-D,\?
D.=0. . . 37
s = 0637 =0 ( - (37)

Siendo:

D,: Diametro interior de la carcasa

CL: Constante de la disposicion de los tubos.

CTP: Constante segun la Tabla 8.

Ao: Area exterior de los tubos.

PR: Relacion de distancias entre ejes de tubos contiguos
D,: Diametro exterior de los tubos.

L: Longitud de tubo.
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Ademas:

PR=- (38)

CTP es una constante que se incluye en la ecuacion para tener en cuenta que no
toda la seccién de la carcasa esta cubierta por tubos, sino que habra un cubrimiento
incompleto del diametro de la carcasa por los tubos debido a los espacios necesarios
entre la carcasa y los tubos asi como la distancia entre tubos. El valor de CTP viene
indicado en la Tabla 8:

Tabla 8: Valor de la constante CTP en funcién del nimero de pasos por tubo.

Numero de pasos por tubo CTP

1 0,93
2 0,9
3 0,85
4 0,813

El valor de CL dependera de la disposicion de los tubos, de tal forma que se
obtendra el valor de 1 si estan orientados a 90 o0 45° y se obtendra un valor de 0.87 si
estan orientados a 30 o 60°.

El nimero de tubos se podréa calcular también por medio de la siguiente ecuacion:

CTP) D2 (39)

N :0.785-< :
¢ CcL) (PR)?-D?

3.8 Bafles transversales

El disefio de los bafles transversales se realizara siguiendo las indicaciones
propuestas por la norma TEMA. Las principales configuraciones son las indicadas en la
Figura 9:

BAFFLE CUTS FOR SEGMENTAL BAFFLES

O 9 O

BAFFLE CUTS FOR MULTHF-SEGMENTAL BAFTLES

E)

DOUTLE SCOMENTAL

D ¢35 &

TIWPLE SEGMENTAL
Figura 9: Principales configuraciones de bafles transversales segin la norma TEMA
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Para el evaporador se seleccionara un tipo de bafles vertical. Dado que la longitud
de tubo sin soportar es inferior a 2m y el didmetro exterior de los tubos es inferior a
31.8mm los agujeros para los tubos no tendran que ser 0.4mm mayores que el didmetro
exterior de los mismos tal y como viene establecido en la norma TEMA.

Ademas como la longitud de tubo sin soportar es inferior a 915mm y el diametro
exterior de los tubos es inferior a 31.8mm no es necesario tener en cuenta una tolerancia
para el agujero de los tubos.

El espesor de los bafles se determina por medio de la Tabla 9:

Tabla 9: Espesor de bafles transversales.

Plate Thickness

Unsupported tube length between central balfles. End spaces between
Nominal Shell ID fubesheets and baffles are not a consideraton.

12 (305) | Over12 Over 24 QOver 36 Over 48 Over 60
and Under | (305) 1024 | (610)t036 | (914)t0 48 | (1219) 060 | (1524)
(s1ol 914) (1219) (1524)
Inc Inclusive Inclusive

1652-3 1/8 (3.2)|3/16 (48)|1/4 (64) [3/8 (9.5) [3/8 (95
§-24 381-711 2)|3/16 (4.8) |1/4 (64)|3/8 (95) |3/8 (9.5) [1/2 (12
9-38 { 737985 1/4 (84)]5/16 g.s 3/8 (95)|1/2 (127)|5/8 (159
9-60 991-1524) 1/4 (6.4)|3/8 .;;5 1/2 (127)|s/8 (15.9) |[5/8 (159
i1- 100 (1549-2540) 3/8 (95)|1/2 (127)|5/8 (159) |3/4 (19.1) |3/4 (19.1)

3.9 Barras de soporte

Las barras de soporte seran dimensionadas segin la norma TEMA, que
proporcionara los diametros nominales y el numero minimo de barras de soporte tal y
como se muestra en la Tabla 10

Tabla 10: Dimensiones estandar de las barras de soporte segun la norma TEMA.

Nommnal Tie Rod Minimum

Shell Diameter Diameter Number of Tie
Rods
6-15 152-381 3/8 59‘5 I3
16-27 3/8 (9.5 6
28-33 11-838) 1/2 (12. 6
34-48 ~121 1/2 (12 8
49-60 (1245-1524 172 (12 10
61-100 {1549-2540) 5/8 (15.9) 12

No obstante la norma TEMA permite ademas otras combinaciones de nimero de
barras de soporte y diametros siempre y cuando no haya menos de cuatro barras de
soporte y no tengan un diametro inferior a 9.5 mm.

3.10 Placa de separacion

En el regenerador habra dos placas de particion situadas en el cabezal frontal. El
espesor minimo de dichas placas sera calculado segun la norma TEMA por medio de la
ecuacion (35).
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3.11 Cabezales

Habra dos cabezales en el evaporador, uno frontal y otro posterior.

3.11.1 Cabezal posterior

El cabezal posterior ser& disefiado segun la norma TEMA. Los tipos de cabezales
posteriores mas comunmente utilizados son los representados en la Figura 10:

o =

2 2
l!
I

Figura 10: Tipos de cabezales posteriores

El tipo de cabezal posterior escogido para el disefio del evaporador sera el tipo (a)
de la Figura 10. El espesor minimo de dicho cabezal vendra determinado por la

ecuacion:

S
o

(40)

o~
I
QU
|
Iy

Donde:
e t: Espesor minimo del cabezal.
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d: Diametro interno del cabezal.

C: Coeficiente segun la Figura 11.

P: Presion de disenio.

S: Resistencia a la tensién del material del cabezal.
E: Eficiencia de la junta

!G—Cemer of weld

tymin. - 21,
!

fomi, = 0375 in. (90 mm) *

for & < 1/ in. (38 mm)

fy

T3ty 522 Tmin, - 0250 for
min. 1, »1V; in. (38 mm)
Taper b'u need
: s t i not be greater
- - —A than ¥ in. (19 mm)
c-o0m C«033m C-0.3
Cmin. - 020 C-0200r0.13
b-1 b-2) -]
t,y = 2, min_nor less than 1.2¢,
' but need not be greater than ¢
r=ligt
1 min.
d
t
C-0.13 .
Sketches (el, if), and (g) circular covers, € - 0.33m, Gy = 0.20
id (o) n g
S - etches (3}
See Fig. UW-13.2 sketches (a) 10 (), J::m:ﬁk of ou::id‘: fol.
inclusive, for details of welded joint welded joint
te not less than 1.254 0.7 | hg
L l,] ’
1—{-:’ =
C-033 C - 0.33m C-03 C-03
€ min, - 0,20 [Use Eq. (2) or (5)] [Use Eq. (2) or (5]
h) i iy (k)
d Threaded ring ?"l ‘% H
C-030 C-03
n) lol

1
min. fy - tor il

t an.
Seal weld
ts 45 dog max, / %?‘,m‘
=7 @ 204 ' Ny 0.8t min

|
L 1 When pipe threads are whichever
C-025 used, see Table UG-43 C.033 =Qreater C-033
tpl C-0.75 I is)

iq!
Figura 11: Valor del coeficiente S segln la configuracién del cabezal.
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3.12 Longitud de los cabezales

La longitud de los cabezales vendra determinada por la siguiente ecuacion:

m
u-

©

Leapezar = 1,3 ( 41 )

o

N

Siendo:

Leapezar: LONGitud minima del cabezal.

m: Flujo masico que circula por los tubos.

u: Velocidad del fluido por los tubos

p: Densidad del fluido que circula por los tubos.
D,: Diametro de la carcasa.

La velocidad y la presion utilizadas en éste célculo seran las de la zona C, pues es la
que tiene unas condiciones mas desfavorables.

La longitud minima de los cabezales es la calculada por medio de la ecuacion ( 41 )
segun la norma TEMA. No obstante en este proyecto ésta es inferior al ancho de las
bridas por lo que sera este ancho el que determine la longitud minima de los cabezales
de tal forma que éstos ultimos sean siempre mas largos que el ancho de la brida.

La longitud minima de los cabezales es la calculada por medio de la ecuacion (41), no
obstante en este proyecto al ser dicha longitud inferior al ancho de las bridas, la longitud
minima de cabezal vendra determinada por el ancho de las bridas, siendo siempre la
longitud del cabezal igual 0 mayor que el ancho de las bridas.

3.13 Longitud del tubo de la brida

La finalidad de este elemento es, por una parte hacer de unién entre la brida y la
carcasa o el cabezal, y por otra parte proporcionar la distancia necesaria entre la brida
y la carcasa o el cabezal para poder introducir las herramientas en dicho espacio.

La longitud minima de dicho elemento se calculara segun la norma TEMA como:
Ebrida

=2 (42)
D brida

Donde:

o FE,.i4q: €S la distancia que hay entre la brida y la carcasa
¢  Dyriaqa: €S el didmetro interior de la brida.
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3.14 Placas de tubos

El disefio mecanico de las placas de tubos se realizard segun la norma TEMA. Para
determinar el espesor minimo de la placa se entrard en la Tabla 11 con el valor del
diametro nominal de la carcasa que es conocido.

Tabla 11: Espesor minimo de la placa portatubos en funcién del diametro nominal de

la carcasa
Nominal Shell Diameter Espesor minimo
in (mm)]in (mm)
6 (152)]- -
8-12 (203-205) |- -
13-23 (330-584)]5/16 (7.9)
24-29 (610-737)}5/16 (7.9)
30-39 (762-991))3/8 (9.5)
40-60 (1016-1524)]7/16 (11.2)
61-80 (1549-2032)11/2 (12.7)
81-100 (2057-2540)11/2 (12.7)

3.15 Soldaduras

Las soldaduras se llevaran a cabo por arco manual con eletrodo revestido o
SMAW ( Shielden Metal Arc Welding), para acero inoxidable 316.

El material de aportacion sera el acero inoxidable 316.
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4 RESULTADOS

En este apartado se detallaran los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia

de célculo descrita en este anejo.

4.1 Disefio ingenieril

Tabla 12: Datos del disefio ingenieril del regenerador en la zona A

ZONA A
Variable Valor Unidades
Misobutano: Caudal de isobutano 14,07 kg/s
T..: Temperatura del fluido caliente en la entrada 189,2 eC
T..: Temperatura del fluido caliente en la salida 180 eC
Tr.: Temperatura del fluido frio en la entrada 61,47 °C
Trs: Temperatura del fluido frio en la salida 123,2 °C
Q: Potencia del evaporador 2770 kw
Q109,: Potencia del evaporador incrementada un 10% 3047 kw
&: Efectividad 0,4833 -
cPpina: Calor especifico del DowthermA 2,024 ki/kg-K
CPisobutano: Calor especifico del isobutano 3,188 ki/kg-K
Cmin: Capacidad térmica del isobutano 49,34 kW/K
Cmax: Capacidad térmica del DowthermA 299,74 kW/K
Cr 0,1646 -
NUT: Namero de unidades de transferencia 0,6911 -
U-A 34101 W/K
U: Coeficiente global de transmisién de calor 521,05 W/m?K
A: Area de transmision de calor 65,45 m’
Mdowtherma10%: Caudal masico del DowthermA ke/s
incrementado 10% 162,9
N;: Numero de tubos 200 -
A1rupo: Area de un tubo 0,3272 m?
Lt: Longitud de tubo 4,163 m
D,: Diametro exterior 0,02667 m
t: Espesor del tubo 0,00165 m
D;: Diametro interior del tubo 0,02337 m
Pisobutano: Densidad del isobutano 455,2 kg/m?3
S;: Seccion de 1 tubo 0,00042895 m?
Uisobutano: Velocidad del isobutano dentro tubos 0,3603 m/s
k: Conductividad térmica del acero inoxidable 316 16 W/m-K
Arreglo de tubos cuadrado -
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Tabla 13: Datos del disefio ingenieril del regenerador en la zona B

ZONA B

Variable Valor Unidad
Misoputano: Caudal de isobutano 14,07 kg/s
T .: Temperatura del fluido caliente en la entrada 195,6 2C
T.: Temperatura del fluido caliente en la salida 189,2 eC
Tr.: Temperatura del fluido frio en la entrada 123,2 eC
Trs: Temperatura del fluido frio en la salida 123,2 eC
Q: Potencia del evaporador 1991 kw
Q100,: Potencia del evaporador incrementada un 10% 2190,1 kW
&: Efectividad 0,0884 -
cppena: Calor especifico del DowthermA 2,024 ki/kg-K
CPisobutano: Calor especifico del isobutano oo ki/kg-K
Cmin: Capacidad térmica del isobutano oo kW/K
Cmax: Capacidad térmica del DowthermA 329,71 kW/K
Cr oo -
NUT: Namero de unidades de transferencia 0,09255 -
U-A 30515 W/K
U: Coeficiente global de transmision de calor 3772 W/m?K
A: Area de transmision de calor 8,0897 m?
Mdowtherma10%: Caudal masico del DowthermA ke/s
incrementado 10% 162,9
N;: Numero de tubos 200 -
A1rupo: Area de un tubo 0,04045 m?
L.: Longitud de tubo 0,5146 m
D,: Diametro exterior 0,02667 m
t: Espesor del tubo 0,00165 m
D;: Diametro interior del tubo 0,02337 m
Pisobutano: Densidad del isobutano 268,82 kg/m?
S,: Seccién de 1 tubo 0,00042895 m?
Uisoputano: VelOcidad del isobutano dentro tubos 0,6100 m/s
k: Conductividad térmica del acero inoxidable 316 16 W/m-K
Arreglo de tubos cuadrado -
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Tabla 14: Datos del disefio ingenieril del regenerador en la zona C

ZONAC

Variable Valor Unidad
Misoputano: Caudal de isobutano 14,07 kg/s
T..: Temperatura del fluido caliente en la entrada 200 eC
T..: Temperatura del fluido caliente en la salida 195,6 eC
Tre: Temperatura del fluido frio en la entrada 123,2 °C
Trs: Temperatura del fluido frio en la salida 150 °C
Q: Potencia del evaporador 1317 kw
Q100,: Potencia del evaporador incrementada un 10% 1448,7 kw
¢: Efectividad 0,3489 -
cppina: Calor especifico del DowthermA 2,024 kl/kg-K
CPisobutano - Calor especifico del isobutano 3,188 kl/kg-K
Cmin: Capacidad térmica del isobutano 49,34 kW/K
Cmax: Capacidad térmica del DowthermA 329,7 kW/K
Cr 0,1496 -
NUT: Namero de unidades de transferencia 0,4416 -
U-A 21790 W/K
U: Coeficiente global de transmisién de calor 684,4 W/m?K
A: Area de transmision de calor 31,84 m’
mgﬁévfﬁéﬁ?éé%%i ;Zudal masico del DowthermA 162,9 ke/s
N;: Nimero de tubos 200 -
A1rupo: Area de un tubo 0,1592 m?
Lt: Longitud de tubo 2,025 m
D,: Diametro exterior 0,02667 m
t: Espesor del tubo 0,00165 m
D;: Diametro interior del tubo 0,02337 m
Pisobutano: Densidad del isobutano 82,44 kg/m?3
S,: Seccién de 1 tubo 0,0004289 m?
Uisobutano: Velocidad del isobutano dentro tubos 1,989 m/s
k: Conductividad térmica del acero inoxidable 316 16 W/m-K
Arreglo de tubos cuadrado -
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4.2 Coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior

Tabla 15: Célculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior de la

zona A
ZONA A
Variable Valor Unidad

M0 FIUJO MAsico de isobutano por un tubo 0,07035 kg/s
Re: NUumero de Reynolds 5,06E+04 -
u: Viscosidad dinamica 7,58E-05 kg/m-s
Nu: Numero de Nusselt 2,14E+02 -
Pr : NUmero de Prandlt 3,256 -
h; : Coeficiente de transmision de calor interior 640,16 W/m?K
k;: Conductividad térmica del flujo interior 0,06998 W/m-K

Tabla 16: Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior de la

zona B
ZONA B
Variable Valor Unidad
h; : Coeficiente de transmision de calor interior 50000 W/m?-K

Tabla 17: Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior de la

zona C
ZONAC
Variable Variable Variable

My 1upo: FIUJO Masico de isobutano por un tubo 0,07035 kg/s
Re: Numero deReynolds 2,85E+05 -
u: Viscosidad dinamica 1,35E-05 kg/m-s
Nu: Nimero de Nusselt 5,80E+02 -
Pr : Numero de Prandlt 1,247 -
h; : Coeficiente de transmision de calor interior 877,5 W/m?2K
k; : Conductividad térmica del flujo interior 0,03536 W/m-K
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4.3 Coeficiente de transferencia de calor en el flujo exterior

Tabla 18: Parametros de célculo del coeficiente de transferencia de calor del flujo

exterior alos tubos en la zona A

ZONA A

Variable Valor Unidad
u: Velocidad del DowthermA 1,901 m/s
St: Separacién entre los centros de los tubos 45,4 mm
v: Viscosidad cinemética 4,923E-07 m?/s
Unay: Velocidad maxima 4,607 m/s
Reqx: Reynolds maximo 2,50E+05 -
p: Densidad del Dowtherm A 921 kg/m3
w: Viscosidad dinamica del Dowtherm A 4,53E-04 N-s-m
Pr: Nimero de Prandlt 8,217 -
k.: Conductividad térmica del Dowtherm A 0,1124 W/m-K
Nu: Numero de Nusselt 1593 -
Cn 1 -
Prandlat evaluado a Tsuperficie 8,217 -
h,: Coeficiente de transmision de calor exterior 6713 W/m?-K

Tabla 19: Parametros de calculo del coeficiente de transferencia de calor del flujo

exterior a los tubos en la zona B

ZONA B

Variable Valor Unidad
u: Velocidad del DowthermA 1,853 m/s
St: Separacion entre los centros de los tubos 45,4 mm
v: Viscosidad cinemaética 4,653E-07 m?/s
Umay: Velocidad maxima 4,491 m/s
Repnax: Reynolds maximo 2,57E+05 -
p: Densidad del Dowtherm A 913,9 kg/m?3
u: Viscosidad dinamica del Dowtherm A 4,25E-04 N-s-m
Pr: NUmero de Prandlt 7,877 -
k.: Conductividad térmica del Dowtherm A 0,111 W/m-K
Nu: Namero de Nusselt 1605 -
Cn 1 -
Prandlat evaluado a Tsuperficie 7,877 -
h.: Coeficiente de transmision de calor exterior 6681 W/m?2K
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Tabla 20: Parametros de calculo del coeficiente de transferencia de calor del flujo
exterior a los tubos en lazona C

ZONA C

Variable Valor Unidad
u: Velocidad del DowthermA 1,926 m/s
St: Separacién entre los centros de los tubos 45,4 mm
v: Viscosidad cinemética 4,465E-07 m?/s
Unmay: Velocidad méxima 4,669 m/s
Re,,q4,: Reynolds maximo 2,79E+05 -
p: Densidad del Dowtherm A 909 kg/m3
u: Viscosidad dinamica del Dowtherm A 4,06E-04 N-s-m2
Pr: Numero de Prandlt 7,632 -
k.: Conductividad térmica del Dowtherm A 0,1103 W/m-K
Nu: Numero de Nusselt 1690 -
Cn 1 -
Prandlat evaluado a Tsuperficie 7,632 -
h,: Coeficiente de transmision de calor exterior 6989 W/m2K

4.4 Pérdida de carga

Tabla 21: Pérdida de carga en los tubos en la zona A

ZONA A

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de caga total en los tubos 3649,9 Pa
f: Factor de friccion 0,1677 -
L: Longitud del tubo 4,163 m
N,: Numero de pasos por tubo 1 -
D;: Didmetro interior de los tubos 0,02337 m
p: Densidad media del isobutano liquido 455,2 kg/m~3
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Tabla 22: Pérdida de carga en la carcasa en la zona A

ZONA A

Variable Variable Unidad
AP;: Pérdida de carga en la carcasa 15013 Pa
G,: Velocidad del fluido en la carcasa 1313 kg/m?s
f: Factor de friccion 0,1677 -
N,: Namero de bafles 12,88 -
D,: Diametro de la carcasa 0,7517 m
p: Densidad media de Dowtherm A 921 kg/m?3
D,: Diametro externo de los tubos 0,02667 m
d,: Didmetro equivalente 0,1092 m
Ps 1 -
Up: Viscosidad dinamica de DowthermA por la carcasa 7,64E-06 kg/m-s
u,: Viscosidad DowthermA a la temperatura de las paredes 7,64E-06 kg/m-s
L: Longitud de los tubos 4,163 m
B: Distancia entre bafles 0,3 m
Reg: Numero de Reynolds del fluido en la carcasa 2,50E+05 -
Ag: Area de cruce 0,1127 m?
St 6 Pp: Distancia entre centros de tubos 0,0454 m
C 0,02667 m
m: Flujo masico de DowthermA 148,09 kg/s

Tabla 23: Pérdida de carga en los tubos en la zona B
ZONA B

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de caga total en los tubos 935 Pa
f: Factor de friccion 0,1668 -
L: Longitud del tubo 0,5146 m
N,: Numero de pasos por tubo 1 -
D;: Didmetro interior de los tubos 0,02337 m
p: Densidad media del isobutano liquido 268,82 kg/m?3
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Tabla 24: Pérdida de carga en la carcasa en la zona B

ZONA B

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de carga en la carcasa 2249 Pa
G,: Velocidad del fluido en la carcasa 1445 kg/m?s
f: Factor de friccion 0,1668 -
N,: Namero de bafles 0,7153 -
D,: Diametro de la carcasa 0,7517 m
p: Densidad media de DowthermA 913,9 kg/m?3
D,: Diametro externo de los tubos 0,02667 m
d,: Didmetro equivalente 0,1092 m
Ps 1 -
Up: Viscosidad dinamica de DowthermA por la carcasa 7,64E-06 kg/m-s
u,,: Viscosidad DowthermA a la temperatura de las paredes 7,64E-06 kg/m-s
L: Longitud de los tubos 0,5146 m
B: Distancia entre bafles 0,3 m
Reg: Numero de Reynolds del fluido en la carcasa 2,57E+05 -
Ag: Area de cruce 0,1127 m?
St 6 Pp: Distancia entre centros de tubos 0,0454 m
C 0,02667 m
m: Flujo masico de Dowtherm A 148,09 kg/s

Tabla 25: Pérdida de carga en los tubos en lazona C
ZONAC

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de caga total en los tubos 9941,38 Pa
f: Factor de friccion 0,1643 -
L: Longitud del tubo 2,0253 m
N,: Numero de pasos por tubo 1 -
D;: Diametro interior de los tubos 0,02337 m
p: Densidad media del isobutano liquido 82,44 kg/m3
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Tabla 26: Pérdida de carga en la carcasa en la zona C

ZONA C

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de carga en la carcasa 7245 Pa
G,: Velocidad del fluido en la carcasa 1313 kg/m?s
f: Factor de friccion 0,1643 -
N,: Namero de bafles 5,751 -
D,: Diametro de la carcasa 0,7517 m
p: Densidad media de DowthermA 909 kg/m?3
D,: Diametro externo de los tubos 0,02667 m
d,: Didmetro equivalente 0,1092 m
Ps 1 -
L: Longitud de los tubos 2,025 m
B: Distancia entre bafles 0,3 m
Reg: Numero de Reynolds del fluido en la carcasa 2,79E+05 -
Ag: Area de cruce 0,1127 m?
St 6 Pp: Distancia entre centros de tubos 0,0454 m
C 0,02667 m
m: Flujo masico de DowthermA 148,09 kg/s

4.5 Disefio mecanico
Tabla 27: Resultados de los tubos

Variable Valor Unidad
My tupo: FIUJO Masico isobutano un tubo 0,07035 kg/s
h: Flujo masico de isobutano vapor 14,07 kg/s
N,: NUmero de tubos 200 -
tmin: ESpesor minimo de los tubos 0,68 mm
Pgisei0: Presion de disefio del regenerador 4500 kPa
S: Resistencia a la tension del acero 316 860 MPa
E: Factor de calidad 1 -
W: Factor junta 1 -
y 0,4 -
Sr, Pr: Distancia entre centros de tubos 45,4 mm
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Tabla 28: Resultados de la carcasa

Variable Valor Unidad
D,: Didmetro de la carcasa 0,7516 m
CL 1 -
PR: Relacién de distancias entre ejes de tubos contiguos 1,702 -
D,: Diametro exterior de los tubos 0,02667 m
CTP 0,93 -
N;: Numero de tubos 200 -
Ao Area exterior de los tubos 112,32 m?

Tabla 29: Resultados de placa de separacién, barras de soporte y bafles

Variable Valor Unidad
Espesor de los bafles transversales 4.8 mm
Espesor minimo de la placa de separaciéon 0,36 mm
Espesor de la placa de separacién 2 mm
Numero de placas de separacion 1 -
Numero de barras de soporte 8 -
Didmetro de barras de soporte 12,7 mm

Tabla 30: Resultado de los cabezales

Variable Valor Unidad
teavezar: ESPESOr minimo de la pared de los cabezales 6,26 mm
B 0,5 -
q: Pérdida de carga en el cabezal frontal 10 kPa
S: Resistencia a la tension del acero 316 860000 kPa
b 754 mm
a 753,1 mm
a/b 1 -
D;: Diametro interno del cabezal 752 mm
C: Coeficiente de disefo de los cabezales 0,1 -
Presion de disefio de los cabezales 600 mm
S : Resistencia a la tensién del acero 316 860000 kPa
E 1 -
Leavezar: LONGitud minima del cabezal 0,149 m
m: Caudal masico de isobutano 14,07 Kg/s
Prubos: Densidad del isobutano en los tubos en la zona C 82,44 Kg/m3
Urupos - Velocidad del isobutano en los tubos en la zona C 1,98 m/s
D: Diametro de la carcasa 0,752 m
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1 DISENO INGENIERIL DEL CONDENSADOR

En este apartado se describira el proceso de calculo del area de transferencia de
calor del condensador asi como el nimero de tubos, la longitud y el didmetro de los
mismos.

También se incluira el calculo de los coeficientes de transferencia de calor tanto
para el flujo interno como para el flujo externo del condensador.

El condensador sera un intercambiador de calor de carcasa y tubos por el que
circulara agua por el interior de los tubos e isobutano por el exterior. Los tubos de las
zonas C y B seran tubos aleteados, lo que permitira disminuir la longitud de tubo de
dichas zonas. Esto se debe a que las aletas incrementan no sélo el area de transferencia
sino que también introducen tensiones superficiales que pueden jugar un rol significante
en adelgazar la capa de isobutano condensado alrededor del tubo. En la zona A los
tubos no iran aleteados ya que estaran inundados en cierta medida por el isobutano
liquido.

Se dividira el condensador en tres zonas:

e La zona A se correspondera con la entrada del agua al condensador y con
la salida del isobutano subenfriado.

e La zona B se correspondera con la zona del condensador en la que se
produce el cambio de fase del isobutano.

e La zona C se correspondera con la entrada del isobutano vapor en el
condensador y con la salida del agua del mismo.

ZONA C ZONA B ZONA A

40°C

29,252C 29,252C
i ’ 25,932C

28,492C
20,21°C ‘\

29eC |+—u

20°C

Figura 1: Distribucién en zonas del condensador

1.1 Calculo del area de transferencia

El area de transferencia de calor del condensador se calculara por medio del método
de la efectividad y el numero de unidades de transferencia, de ahora en adelante NUT.

Para utilizar este método previamente han de conocerse las temperaturas de ambos
fluidos, el isobutano y el agua, en los limites de cada una de las tres zonas. Una vez
conocidas las temperaturas limites se procedera a determinar las propiedades
termodindmicas por medio del programa de calculo EES.

Las temperaturas seran calculadas por medio del programa de céalculo EES, asi
como las propiedades de los fluidos a dichas temperaturas.
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Conocidas las temperaturas medias de cada fluido en cada una de las tres zonas
del condensador se procedera al calculo de la efectividad:

q _ Cfrio : (Tfs - Tfe) _ Ceatiente - (Tce — Tes)

- = (1)
Imax Cmin ' (Tce - Tfe) Cmin : (Tce - Tfe)

Siendo:

q: El calor transferido por el fluido frio o caliente.

Imax. El calor maximo que se podria transferir en el condensador
e: Efectividad.

T..: Temperatura del fluido caliente en la entrada.

T.,: Temperatura del fluido caliente en la salida.

Tfe: Temperatura del fluido frio en la entrada.

e Ty, Temperatura del fluido frio en la salida.

1.1.1 Zona A

Tal y como se explicd anteriormente, en la zona A se produce el subenfriamiento
del isobutano liquido al salir del condensador, por lo tanto la expresion de la ecuacion
(1) quedara como:

T..—T
£ = ce cs (2)
Tce_Tfe

La potencia del condensador es conocida, se determina en el Anejo de Célculos del
Ciclo Termodinamico.

Conocidas la potencia y la efectividad de la zona A se procedera a calcular el NUT,
las expresiones mas comunes para su calculo son las expuestas en la Tabla 1, siendo
la que mas se asemeja a las condiciones de trabajo de la zona A la siguiente:

NUT=CT1_1-1n(.C:11) (3)
El valor de C, se calculard como:
8
Siendo:
Cinin = Misobutano * CPisobutano (5)
Cmax = Magua * CPagua (6)
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Donde:

e NUT: Numero de unidades de transferencia.
Misobutano. Caudal masico de isobutano.

*  muguq- Caudal masico de agua.

e ¢, Calor especifico.

El flujo masico de isobutano y de agua utilizado en las ecuaciones (5)y (6) se
corresponde con el flujo masico real incrementado en un 10%.

Este incremento se realiza para tener en cuenta que se sobredimensionara el
condensador un 10%, de esta forma se conseguira que el condensador trabaje en
condiciones Optimas incluso con una suciedad que aumente la resistencia térmica de
calor.

Una vez calculado el NUT se procedera al calculo del &rea por medio de la
siguiente expresion:

U-A
NUT =

7
Cmin ( )

o U: Coeficiente global de transferencia de calor.

o A: Areatotal de transferencia de calor correspondiente a la zona.

No obstante el valor del coeficiente global de transferencia de calor no es conocido,
por lo tanto para determinar el area de transferencia de calor se utilizard un método
iterativo en el que intervendran las siguientes variables: nimero de tubos, longitud de
los tubos y diametro de los tubos.

Para poder determinar el area de transferencia habra que fijar el valor de dos de las
tres variables citadas en el parrafo anterior, en este caso el nimero de tubos y la longitud
de los mismos seran fijadas. Tras fijarlas se supondra inicialmente un valor del
coeficiente global de transferencia de calor, de tal manera que se elegira un valor
bibliogréafico de éste para llevar a cabo el primer célculo, obteniendo de ésta forma un
area total de transferencia de calor asi como la longitud de los tubos y los coeficientes
de transferencia de calor por conveccién para el flujo interior y exterior en la zona A.

Conocidos los coeficientes de transferencia de calor por conveccién interior y
exterior, asi como los didmetros de los tubos, el nimero de tubos y la longitud de los
mismos, se podra determinar la resistencia térmica total equivalente del circuito y por
consiguiente un nuevo valor del coeficiente global de transferencia de calor.

Este nuevo valor del coeficiente de transmisién de calor se hallara como:

1
74~ Reota (8)

Donde:
* R:ytai: Resistencia térmica total de la zona.

El valor de la resistencia térmica total en la zona A sera:

D
1 11’1(D—l) 1

Riotal = (9)
total hi-Ai+2-n-k-L-Nt+Ae-he
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Donde:

hi es el coeficiente de transmision de calor interior.
A; es el area interior de los tubos.

D, es el diametro exterior de los tubos.

D; es el diametro interior de los tubos.

k es la conductividad térmica de los tubos.

L es la longitud de los tubos.

N, es el numero de tubos.

he es el coeficiente de transmision de calor exterior.
Ae es el area exterior.

La resistencia total serd:

conveccién interior resistencia conduccién conveccidn exterior
ANy MM MMM
1/hiAi In(De/Di)/(2*pi*k*L*Nt) 1/heAe

Figura 2: Circuito térmico equivalente en la zona A

Si el valor del coeficiente global de transferencia de calor hallado de esta forma no
coincide con el supuesto inicialmente, se repetira el proceso descrito de forma iterativa
hasta que los valores calculados en una iteracién coincidan con los hallados en la

anterior.
Tabla 1: Expresiones del NUT=NUT (efectividad,Cr)

Caracteristica del
flujo relativo entre Expresion NUT = NUT(&, C;)
los fluidos
Tubos concéntricos

In[1—=s(1+C)]

i I =
Corrientes paralelas NUT 1+C
1 e—1
NUT = ln( ) S C <1
: Y Cr -1 ECr -1 s
Contracorriente
£
< 1—= &
Multitubular
A E—-1
NUT =—(1+C.2) ln(E = 1) (4)
1 paso por el casco 2
(2, 4, ... por los tubos) =-(1+6)
E= 1—1 (B)
(1+c?) "2

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

(2n, 4n, ... porlos 1/
F—-1 eCr — 1\ /"
tubos - - ( r
) TR e )
Cormentes cruzadas
(1 solo paso)
Crmax mezclado; Com = ( 1 ) q_
pezrad NUT = —In [1 +(z)ma sC,)]
Cmn mezclado; Crax SR (i -
sin mezclar WEES C,)ln[c" e R S
Todos los
intercambiadores, NUT = —-In(1—¢)
C=0
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1.1.1 Zona B

En la zona B se producira el cambio de fase del isobutano, por lo tanto la expresién
de la ecuacion ( 3 ) quedard como:

Tce - Tcs

gz—Tce_Tfe (10)

Al haber un cambio de fase en la zona B el NUT no podr& ser calculado por medio
de la ecuacion ( 3 ) dado que:

C,=o0 (11)

Por lo tanto se calculara el NUT como:

NUT = —In(1 — ¢) (12)

Una vez calculado el NUT se procedera a la determinacion del area de

transferencia de calor por medio de la ecuacién ( 7 ), en esta zona el valor de C,,;,,
sera:

Cinin = Mpowtherma * CPpowtherma ( 13 )

Una vez determinado el NUT se procedera a calcular el area de transferencia de
calor del a zona B del condensador. Para ello se utilizard un método iterativo, descrito
en el proceso de célculo del area de transferencia de calor de la zona A.

No obstante el valor de la resistencia térmica total de la zona B sera distinto dado
que los tubos son aleteados quedando la ecuacion( 9 ) de la siguiente forma:

D,

In(=
Riotar = ! + (Di) + ! (14)
hi'Ai Z'H'k'L'Nt Ae'he’r]aleta

Donde:

*  Tuetq: RENdimiento de la aleta.
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1.1.1 Zona C

El procedimiento de célculo del area de transferencia de calor de la zona C es
idéntico al de la zona A con la salvedad de que la expresion de la resistencia total sera
igual a la ecuacion( 14).

1.2 NUmero de tubos

Como se menciona anteriormente en el calculo del area de transferencia de calor,
se utilizara un método iterativo para el calculo de la misma en el que se fijara el valor
del nimero de tubos asi como el diametro de los mismos.

1.3 Longitud de los tubos

La longitud de los tubos para cada zona del condensador se calcular4 como:

A
o (222) w, (15)

2

L =

Siendo:

e L: Longitud de tubo en una zona determinada del condensador.

e D,: Didmetro exterior de los tubos.

e D;: Diametro interior de los tubos.

e N;: Numero de tubos.

e A: Area de transferencia de calor de una zona determinada del condensador

La longitud total de los tubos del condensador se calculard sumando las longitudes
de cada una de las zonas del mismo.

1.4 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en el flujo interno

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion se utilizara
la siguiente ecuacion:

)Y
Nu = hl d ( 16 )
k
Siendo:

e “Nu”:Numero de Nusselt
o “h;”: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del flujo interno.
e “D;": Diametro interior del tubo.
e “k”: Conductividad térmica del fluido que circula por el interior de los tubos.
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Para el calculo del Nusselt se pueden utilizar distintas ecuaciones en funcién del
tipo y de las condiciones del flujo siendo las més utilizadas las de la Tabla 2.

Se utilizard para la determinacion del valor del Nusselt la correlacién de Dittus-
Boelter dado que las condiciones de trabajo del condensador en el flujo interno se
encuentran entre los limites de dicha correlacion:

Nu = 0.023 - Re®8 . py™ (17)

Donde:

e “Re”: Numero de Reynolds.
“Pr”: Numero de Prandtl.

En este caso el parametro n tomara un valor de 0,4 ya que el fluido frio se calienta.

El valor del nimero de Prandtl, asi como la conductividad térmica del fluido que
circula por el interior de los tubos, la densidad y la viscosidad, se calcularan por medio
del software EES utilizando los valores de la temperatura media de entrada y salida del
agua en cada una de las tres zonas y una presion media de 400kPa.

Tabla 2: Expresiones para el Nusselt en condiciones de flujo turbulento desarrollado en
conductos de seccion circular

(Kays-Crawford)

Expresion Condiciones
Nu = 0,023Re /spr™ Pr>06 n=0,3 si se enfria
(Dittus-Boelter) Re = 10.000 n=0,4 si se calienta
_ 4/.p 05
Nu = 0,022Re /5P1 Gases: 05 < Pr<1

|“ 0,14
Nu = 0,27Re*/>prt/3 (H—)
(4
(Sieder-Tate)

0,7 < Pr < 16.700
Re > 10*

(Cs/2)Re - Pr

1+12,7(¢p/2) 2 (Pro/s — 1)
(Gnielinski)

Nu = T 0,5 < Pr < 2.000
1,07 +12,7(Cs/2) " (Pr3/3 — 1) 10* < Re < 5-10°
(Petukhov-Krilov)
Cs/2)(Re — 10*)Pr
Nu = ( r/ )( )

0,5 < Pr < 2.000
2300 < Re < 5-10°

Nu = 4,82 + 0,0185P¢ %27

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

Nu =5,04+ 0,025Pe%8

Pe = 100
T, constante
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El nimero de Reynolds se calculara como:

_ 4 - Myrubo

Re_n-u'Di (18)

Donde:

My upo - Caudal masico de agua que circula por un tubo.
e 1 :Viscosidad dinAmica del agua que circula por los tubos.
e D;”: Diametro interior de los tubos.

El flujo masico de agua total es conocido, fue determinado en el anejo del ciclo
termodindmico. El nimero de tubos y el nimero de pasos por tubo también son
conocidos, por lo tanto se procedera a calcular el flujo mésico de agua por un tubo:

m

M tubo = ﬁt ( 19 )

Siendo:

e “N.” el numero de tubos.
o “m” el flujo masico de agua total.

El proceso de calculo descrito en este apartado sera aplicado a cada una de las
tres zonas del condensador.

1.5 Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo
externo

Los célculos descritos a continuacién deberan ser realizados por separado para
cada una de las partes del condensador, caracterizadas por sus propiedades
termodinamicas.

1.5.1ZonaAyC

El primer paso para el célculo del coeficiente de transferencia de calor en el flujo
externo sera determinar la velocidad del isobutano, que se calculara por medio de la
siguiente ecuacion:

m=u-p-S (20)

Siendo:

“ o9,

e “y”: Velocidad del isobutano en la carcasa.

p”: Densidad del isobutano.
e “S”: Seccion de paso.

Antes de poder determinar el Reynolds méaximo habra que elegir una configuracion
para los tubos, siendo las configuraciones propuestas por la norma TEMA las descritas
en la Figura 3.
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3°. w. ”. ‘50
Triangular Rotated Square
e Triangular Rotated
Square

Figura 3: Disposicién de los tubos en intercambiadores de calor de carcasa y tubos

Para el condensador del proyecto se utilizar4 una distribucién cuadrada con un
determinado valor de St, que es la distancia entre centros de dos tubos adyacentes,
este Ultimo aspecto se tratard con mas detalle en el disefio mecénico del condensador.

A continuacion se procedera a calcular la velocidad maxima “u,,,,~ del fluido que
circula por la carcasa:

_ou-St
umax_m (21)

Donde:

e “St” es la distancia entre centros de dos tubos contiguos.
“D,” es el diametro exterior del tubo.

El nimero de Nusselt sera calculado utilizando la siguiente ecuacion:

Nu = 0.033 - (Repqy)?® - Pro* . Cn (22)

Siendo:

“ ”,
° Renmax -

cilindro.
e “Pr”: Numero de Prandtl.
o “Cn”: Coeficiente que depende del niumero de filas.

el niumero de Reynolds caracteristico del flujo alrededor de un

El valor del nimero de Prandtl, asi como la conductividad térmica del fluido que
circula por el exterior de los tubos, la densidad y la viscosidad, se calcularan por medio
del software EES utilizando los valores de la temperatura media de entrada y salida del
isobutano y una presion de 390kPa.
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El valor de “Cn” se determina por medio de la grafica de la Figura 4:

~10% <Re, <10°

1 /. - — T
PV et it
e FL o
0,9 P
,/' 7 :
s f :
C 4N |
n 0.8\ :
; -Re, >10
; E .
0.7 /’ ] En linea
] -« ===~ Triangular
y
0,6
1 S 6 10 16

Numero de filas

Figura 4: Variacién del coeficiente Cn con el namero de filas de tubos

El valor del “Re,,,,,” s€ calculara como:

u -D
Remax:% (23)

Finalmente para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del
flujo externo se utilizara la ecuacién( 16 ).

El procedimiento de célculo descrito en este apartado se aplicara la zona Ay C del
condensador.

1.5.2 Zona B

En la zona B se produce una condensacion en capa fina del isobutano alrededor
de los tubos aleteados. Por lo tanto para el célculo del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion del flujo externo se utilizara la correlacion de Beatty y Katz:

hm,s = 0.689 - (

1/4
ki -pt-g-heg (24)
AT D,

Siendo:

e h, ¢ Coeficiente de transferencia de calor en un tubo aleteado
e k;: Conductividad térmica
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e p?: Densidad del isobutano en fase liquida

e g: Aceleracion de la gravedad

e hs,: Entalpia de cambio de fase

e u;: Viscosidad del isobutano liquido.

e AT: Gradiente térmico

e D,: Factor calculado a partir de la ecuacion ( 25 ).

Donde:
1 )1/4 Ars 1 Ay 1 A, 1
(— = 1,30 Ngreta " —— =7 + +—— (25)
D, Aef L/# Aef Dé/4 Aef Drl/4
Para
*  TNuetq. RENdimiento de las aletas.
Ay Area de la superficie lateral de las aletas.
e Ay Superficie de las puntas de las aletas.
e A,: Superficie del tubo entre aletas.
_  m-(Di-D?
I = T (Do~ Dy) (26)
4’ * DO
AeszfS +Aft +Au (27)

Finalmente se calculara el coeficiente de transmision de calor para un haz de
tubos como, h,, y:

hm'N = hm‘f‘N_a (28)

Donde el valor de a sera el nimero medio de filas de tubos en el haz.

17



Anegjo IV
Sergio Garcia Palmeiro

2 PERDIDA DE CARGA

En este apartado se determinara la pérdida de carga en la carcasa y en los tubos.

2.1 Pérdida de carga en los tubos

La pérdida de carga en los tubos podra ser calculada sabiendo el nUmero de pasos
por tubo y la longitud del intercambiador de calor. La caida de presion vendra
determinada por la ecuaciéon( 29 ):

L-p _urznax

D, 2

AP, =4-f- (29)

Donde:

AP;: Pérdida de carga en los tubos
f: Factor de friccion.

L: Longitud de los tubos.

p: NUmero de pasos por tubo.

D;: Didmetro interior de los tubos.
p: Densidad del agua.

Umax- Velocidad méaxima.

O bien por medio de la ecuacion:

L-p.G_,’? (30)

AP, =4-f- R
L

Siendo el valor de f:

f = exp(0.576 — 0.19 - Re,) (31)

Donde “Re;” es el numero de Reynolds en el interior de los tubos.

El cambio de direccién en los diferentes pasos introduce una caida de presion
adicional,
“AP." , debido a las expansiones y contracciones repentinas que el fluido experimenta
durante el retorno, esto es tenido en cuenta afiadiendo cuatro cabezas de velocidad por
paso:

2

U
APT=4-p-p2ﬂ (32)

La pérdida de carga total en los tubos por lo tanto sera:

2

L-p u
APy = (#-f - P +4-p)- p- 20 (33)
l
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El procedimiento de calculo descrito en este apartado se aplicara a cada una de las
tres zonas del condensador.

2.2 Pérdida de carga en la carcasa

La pérdida de carga en la carcasa dependera del nimero de tubos por el que el
fluido pasa en el haz de tubos entre los bafles, asi como de la longitud de cada paso. Si
la longitud del haz de tubos esta dividida por cuatro bafles, por ejemplo, todo el fluido
pasara por el haz cinco veces.

La correlacion ha sido obtenida usando el producto de la distancia a lo largo del haz,
tomada como el didmetro interior de la carcasa, y el nimero de veces que el haz es
cruzado.

La pérdida de carga en la carcasa se calculara con la ecuacion:

_ [ G- (Np+1)-Ds

AP,
° 2:p-de- Qs

(34)

Siendo:

f: Factor de friccion.

G,: Velocidad del fluido en la carcasa.
d.: Diametro equivalente.

N,: Numero de bafles.

D,: Diametro de la carcasa.

p: Densidad isobutano.

El valor de (N, + 1) es el numero de veces que el fluido que discurre por la carcasa
pasa por el haz de tubos.

El diametro equivalente para una disposicion de tubos cuadrada sera:

_4-(Pf—m-DF/%)
- - D,

d, (35)

Siendo el valor de P, también denominado como S; el representado en la Figura 5:

a b

F

] )
d
-
-~
\\ ' — = —
- )
-3

Figura 5: Disposicion de los tubos segin norma TEMA
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Donde:
1
0, = (&) (36)
Uy
L
N, =——1 37
b= (37)
f = exp(0.576 — 0.19 - Rey) (38)
Siendo:
e uy: Viscosidad dindmica
e u,: Viscosidad dinamica a la temperatura de la pared
e L:Longitud de los tubos.
e B: Distancia entre bafles.
e Rey: NUumero de Reynolds en la carcasa.
Donde 400 < Re; = GSI'ADe <1-10°

El procedimiento de céalculo descrito en este apartado se aplicara a cada una de las
tres zonas del condensador.
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3 DISENO MECANICO

En este apartado se procedera a realizar el disefio mecéanico del evaporador, para
lo que se han seguido las normas y recomendaciones presentes en el cédigo ASME
(American Society of Mechanical Engineers) asi como la norma TEMA (Tubular
Exchanger Manufacturers Association):

3.1 El codigo ASME

El codigo ASME contiene directrices sobre el disefio, construccién, inspeccion y
pruebas para equipos, calderas y recipientes a presion.

Se encuentra dividido en numerosas secciones, las que se han utilizado con el fin
de realizar el proyecto son la seccion VIl Divisién 1y la seccion Il parte D.

La seccién VIl Division 1 trata los siguientes aspectos: materiales, temperaturas
méaximas y minimas asi como presiones de disefio, cargas y esfuerzos maximos
admisibles del material, disefio a condiciones de presion interna y disefio a condiciones
de presion externa entre otros.

La seccion Il parte D establece las propiedades y resistencias a la tension de cada
uno de los materiales.

3.2 Lanorma TEMA

La norma TEMA recoge los estandares fijados por los fabricantes de
intercambiadores de calor tubulares TEMA, estos estdndares son seguidos en la mayor
parte del mundo para su construccion y es aplicable a intercambiadores de calor de
carcasa y tubos con un diametro interior de carcasa maximo de 1524 mm, una presiéon
méxima de 207 bar.

En la norma cada una de las secciones del intercambiador viene identificada por
una letra, de tal forma que cada intercambiador estara identificado por un conjunto de
tres letras junto con las dimensiones del mismo. La primera letra indica el tipo de cabezal
frontal, la segunda el tipo de carcasay la tercera el tipo de cabezal posterior.
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Frente
Cahezales estacionarios

Tipo de carcaza

Terminal
Tipos de cahezal

U; R

Un pase de carcaza

=1

S5imilar a cabezal A

|

Dos pases de carcaza con

Cabezal flotante empacado
por el exterior

Cabezal flotante deslizante

separador horizontal
\E o |
il B
Bonete {cubierta integral} Flujo dividido
1 i
Doble flujo dividido
N
F ﬂ
| ool
Flujo dividide
T
o
| i)
Lt . .
i : 4
Rehervidor
Altas presiones Flujo cruzado

i ¢l sl

Haz de tubo en 1T

T

=P

Sello externo

Figura 6: Nomenclatura de intercambiadores de calor segun norma TEMA

3.3 Materiales

El material utilizado para las distintas partes del evaporador es un acero inoxidable
tipo 316. Se trata de un acero inoxidable de cromo y niquel austenitico que contiene
molibdeno, esta adiciébn aumenta la resistencia a la corrosion general, mejora la
resistencia a picaduras de soluciones de iones cloruro y proporciona mayor resistencia
a temperaturas elevadas.

Sus propiedades son similares a las del tipo 304, excepto que esta aleacion es un
poco mas soélida a temperaturas elevadas. La resistencia a la corrosion es mejor,
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particularmente contra acidos sulfarico, hidroclorhidico, acético, férmico y tartérico;
sulfatos acidos y cloruros alcalinos.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran: cabezales de escape, piezas para
hornos, intercambiadores térmicos, equipos farmacéuticos y fotogréaficos, recortes de
valvulas y bombas, equipos quimicos, digestores, tanques, evaporadores, equipos de
celulosa, papel y procesamiento textil, piezas expuestas a atmdsferas marinas y
tuberias.

Los requerimientos de su composicion quimica son los siguientes:

Tabla 3: Composicién quimica del acero 316

Elemento Porcentaje
Carbon 0,03 maximo
Manganeso 2,00 maximo
Fosforo 0,045 maximo
Azufre 0,030 maximo
Silicio 0,75 maximo
Cromo 16,00 a 18,00
Niquel 10,00 a 14,00
Nitrégeno 0,10 maximo

Molibdeno 2,00 a 3,00

Se muestra a continuacién en la Tabla 4 las propiedades mecanicas del acero
inoxidable 316, asi como una comparativa con otros aceros:

Tabla 4: Comparativa de propiedades mecénicas de distintos tipos de aceros

facfggna; Tipo304 | Tipo316
Resistencia a la tensién (Mpa) 448 620 860
Elasticidad (%) 30 50 60
Mddulo eldstico (x1073 Mpa) 207 193 210
Densidad (kg/m”3) 7750 8027 7960
Conductividad térmica a 232C (W/m-K) 52 16,09 16,3
Calor especifico (J/kg-K) 512 512 502
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3.4 Tubos

Los tubos del evaporador son de acero inoxidable tipo 316 y tienen dimensiones
segun ASME B36.19M.

3.4.1 Calculo del diametro

Para la determinacion del diametro del tubo el principal criterio que se ha tenido en
cuenta ha sido la velocidad maxima del fluido en el interior del tubo, por lo tanto, dado
el nimero de tubos seleccionado para el evaporador y el flujo masico total se procedera
al calculo del flujo masico de isobutano por un tubo:

. m
M1tubo = ﬁt ( 39 )

Donde:

My tupo. Caudal masico de isobutano liquido por un tubo.
e 1 Caudal masico de isobutano liquido total.
e N,: Numero de tubos.

Ya determinado el caudal masico de isobutano liquido por un tubo, conociendo la
velocidad méaxima de este fluido por el interior de los tubos que sera de 1 a 2 m/s se
procedera a calcular la velocidad del fluido para el didmetro escogido en funcién de las
propiedades mecanicas, en el caso de que éste Ultimo no cumpla con los limites de
velocidad se seleccionard uno distinto hasta que cumpla con ambos requisitos. Se
entiende que el tubo cumple las propiedades mecanicas si su espesor es superior al
espesor minimo que se calculara en detalle mas adelante.

4"ﬁlltubo
y = —ubo 40
p'T['DiZ ( )

Donde:

e p esladensidad media del isobutano liquido.
e u es lavelocidad del isobutano liquido.
e D, es el didmetro interior de los tubos.

Una vez establecido el diametro tedrico que cumpla con las necesidades mecanicas y
de velocidad se escogera un diametro de un catalogo comercial y se repetiran las
comprobaciones hasta encontrar uno que cumpla con los requisitos mecanicos y de
velocidad.

3.4.2 Aletas

Los tubos de las zonas C y B seran tubos aleteados. Estas aletas poseeran un
diametro igual al doble del diametro de los tubos.

La finalidad de dichas aletas es la de reducir la longitud de los tubos en el
condensador.

Las dimensiones de las aletas se especificaran en los resultados.
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3.4.3 Calculo del espesor minimo

Para el célculo del espesor minimo de los tubos se ha seguido el cddigo ASME para
tuberias a presion, en el apartado B31 se especifica el espesor minimo por medio de la
siguiente ecuacion:

o P-D
™R 2.(SCE-W+P-Y)

(41)

Siendo:

P: Presion de disefio en kPa.

D: Diametro exterior en mm.

S: Valor del esfuerzo del material.

E: Factor de calidad.

W: Factor de reduccion de la resistencia de la junta de la soldadura.
Y: Coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio.

El valor de Y sera obtenido segun la Tabla 5:

Tabla 5: Valor del pardmetro Y en funcion del material y de la temperatura

Material/eC 482 | 510 | 538 | 566 | 593 | 621 | 649 | 677 Material

Ac. Ferritico’ 04 05]07]07[07[07]07]07

Ac. Austenitico’ 04 |04 |04]04]|05|07]07]07 A3127P 3161
Otros metales ddctiles | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 0,4 | 0,4 |A106A, A106 B, A335GrP11
Hierro colado 0,4

El valor de S sera el establecido en la Tabla 4 y el valor de W sera 1 ya que no esta
soldado.

Una vez establecido el espesor minimo se comprueba que el diametro interior es lo
suficientemente grande como para que se cumpla el criterio de velocidades del apartado
anterior, en el caso de que no se cumpla habria que repetir los calculos para un diametro
exterior diferente.

3.5 Patron de tubos

El patrén que seguiran los tubos se elegira entre las opciones representadas en la
Figura 3 eligiéndose para el presente proyecto una distribucion cuadrada a 90°.

En cualquier caso, segun la norma TEMA la distancia entre centros de dos tubos
contiguos,Sr, ha de ser siempre mayor o igual a 6,4mm y mayor o igual a 1.25 veces el
De. En este caso se ha elegido una distancia de 1,25 veces el didmetro exterior de las
aletas cumpliendo de esta forma con ambos requisitos.
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3.6 Bridas

Las bridas escogidas para los diferentes elementos del evaporador estan disefiadas
segun las directrices aportadas por la horma ASME B16.5.

3.6.1 Bridas de unién

Se entendera por bridas de unién a las bridas utilizadas para unir el cabezal frontal
y el posterior a la carcasa, asi como las bridas que unen la tapa al cabezal frontal.

Serén necesarias por lo tanto seis bridas de unién de acero inoxidable 316.
El tipo de brida seleccionado para cumplir con esta funcién sera una brida DIN 2631.:

Tabla 6: Catalogo de brida de unién DIN 2631

CUELLO RESALTO DE JUNTA TORNILLOS @
OODDOOOEDZ N,

600 sgzgf 755 | 24 | 705 | 70 |40 | 71 | 12 | 16 | 670 | 5 | 20 T

17 M24 | (7/87) | 27
700 (o 860 | 24 | 810 | 70 | 740 | 74 | 12 | 16 | 775 | 5 =7
800 |2128) o75 | 24 | 020 | 70 | 842 | 74 | 12 | 16 |ss0 | 5 | 24

820 ' 46,1
900 2144 1 075| 26 |1.020| 70 | 942 | 74 | 12 | 16 | %80 | 5 M27| (17

920 | : ' (1| 0 =55
1.000 L1814 175| 26 |1.120| 70 [1.045| 7.1 | 16 | 16 |1080| 5 | 28 I
' 1020 : : ' : 61,9
1.200|1.220|1.405| 28 |1.340| 90 |1.248| 8 | 16 | 20 |1.285| 5 | 32 |M30|(11/87)] 33 | 100
1.4001.420[1630( 32 [1560| 90 [1452] & | 16 | 20 [1510] 5 |36 | T " T 77149
160016201830 34 |[1.760| 90 |1655| 9 | 16 | 20 |[1.710] 5 | 40 180
1.800|1.820|2.045| 36 |1.970| 100 |1.855| 10 | 16 | 20 |1.920| 5 | 44 |M36|(13/87)] 39 | 225
2.000 | 2.020 | 2.265| 38 |2.180| 10 |2.058| 11 | 16 | 25 |2.125| 2 | 48 295
2200|2220 | 2475| 42 |2390| 115 |2260| 12 | 18 | 25 |2335| 6 | 52 |M39|(11/27)| 42 [ 361
2400 |2.420 | 2.685| 44 |2600| 125 |2.462| 13 | 18 | 25 |2545| 6 | 56 415
2.600 | 2.620 | 2.905| 46 |2.810| 130 |2.665| 14 | 18 | 25 |2750| 6 | 60 530
2.800 | 2.820 | 3.115 | 48 |3.020| 135 |2.865| 15 | 18 | 30 |2960| 6 | 64 643
3.000 | 3.020 |3.315| 50 |3.220| 140 |3.068| 16 | 18 | 30 |3.160| 6 | 68 |M45|(13/47)| 48 [ 777
3.200 |3.220 | 3.525| 54 |3430| 150 |3.272| 16 | 20 | 30 |3370| 6 | 72 851
3.400 | 3.420 | 3.735| 56 |3.640| 160 |3.475| 18 | 20 | 35 |3580| 6 | 76 993
3.600|3.620|3.970| 60 |3.860| 165 |3678| 18 | 20 | 35 |3790| 6 | 80 |M52| (2) | 56 | 1001

3.6.2 Bridas de conexidn

Se entiende por bridas de conexién a las bridas que unen los tubos de distribucién
a la carcasa y al cabezal frontal permitiendo asi la entrada de fluido en el evaporador.

El criterio para la seleccion de estas bridas, dado que todas cumplen sobradamente
con los requerimientos mecanicos al poder trabajar a unas presiones considerablemente
mayores a las presiones de trabajo del evaporador, sera la velocidad méaxima del
isobutano liquido a lo largo de su paso por las bridas, de tal forma que esta velocidad
maxima sera de 1 a 2 m/s. La ecuacién de calculo del diametro sera la siguiente:

U=——57 (42)

Donde:

e u: Velocidad del fluido durante su paso por la brida.
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m: Flujo masico de isobutano.
D: Diametro de la brida.

El material de estas bridas seréa también un acero inoxidable 316. De esta forma se
consigue que las dilataciones sean las mismas en todos los componentes del
evaporador y asi evitamos numerosos problemas derivados de las diferencias de
dilatacion y contraccion.

Las bridas tipo 1 seran bridas Lap Joint Class 2500, tal y como se observa en la

Figura 7, segun la norma ASME B16.5.

- B -

NN

NN

oD

\i

A

Figura 7: Brida tipo Lap Joint Class 2500 seglin norma ASME B16.5

Y

Tabla 7: Catélogo brida tipo Lap Joint Class 2500 segin norma ASME B16.5

SIZE

3/4"

5.60"

6.75"

8.75"

10.92"

12.92"

oD

5.50'

6.25'

725

8.00"

10.50"

12.00"

14.00"

16.50"

19.00°

21.75"

26.50"

30.00"

Bolt Circle (BC)
3.50'
375
425"
513"
5.75'
6.75'
775"
9.00'
10.75"
12.75"
14.50"
17.25"
21.25'

24.38"

1.69"
2.00'
2.25'
2.88'
313
3.75'
450"
5.25"
6.50"
8.00"
9.25'
12.00°
14.75"

17.38'

27

2.00°

225"

263"

3.00°

363"

425

5.00°

6.50"

725"

2.06"

2.38'

275

313

3.63"

4.25'

513"

6.00°

7.00°

9.00"

10.00°

25"

A

A

38"

A4

44"

a0

a0

.80

0"

Bot Hale (8)
0.88"

0.88"

No. of Bolt Holes
4
4
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3.6.3 Juntas

Las juntas de las bridas seran del tipo comercial DURLON FGM316 de acuerdo con
la norma ASTM F38.

Estas juntas estan formadas por una capa de grafito flexible impermeable unida por
medio de un adhesivo a mdultiples nucleos de acero 316 de 0,004” de espesor.

3.7 Diametro de la carcasa

Para continuar con el disefio mecanico es imprescindible conocer el didmetro de la
carcasa, que se calculara segun la siguiente ecuacion:

1
CL (A, - (PR)?-D,\?
= : : 43
Ds = 0.637 CTP( T (43)

Siendo:

D,: Diametro interior de la carcasa

CL: Constante de la disposicion de los tubos.

CTP: Constante segun la Tabla 8.

Ao: Area exterior de los tubos.

PR: Relacion de distancias entre ejes de tubos contiguos
D,.: Diametro exterior de los tubos.

L: Longitud de tubo.

Ademas:
PR =T 44
=5 (44)

CTP es una constante que se incluye en la ecuacion para tener en cuenta que no
toda la seccién de la carcasa esta cubierta por tubos, sino que habra un cubrimiento
incompleto del diametro de la carcasa por los tubos debido a los espacios necesarios
entre la carcasa y los tubos asi como la distancia entre tubos. El valor de CTP viene
indicado en la Tabla 8:

Tabla 8: Valor de la constante CTP en funcién del nimero de pasos por tubo.

Numero de pasos por tubo CTP

1 0,93
2 0,9
3 0,85
4 0,813

El valor de CL dependera de la disposicion de los tubos, de tal forma que se
obtendra el valor de 1 si estan orientados a 90 o0 45° y se obtendra un valor de 0.87 si
estan orientados a 30 o 60°.
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El nimero de tubos se podré calcular también por medio de la siguiente ecuacion:

CTP) D? (45)

N =0.785-< :
t CL ) (PR)?-D?

3.8 Barras de soporte

Las barras de soporte serdn dimensionadas segun la norma TEMA, que
proporcionara los didmetros nominales y el nimero minimo de barras de soporte tal y
como se muestra en la Tabla 9

Tabla 9: Dimensiones estandar de las barras de soporte segin la norma TEMA.

Nommnal Tie Rod Miremum
Shell Diameter Diameter Number of Tie
Rods
6-15 152381 3/8 5 “
16-27 408686‘ 3/8 85 6
28-33 11-838) 1/2 (12 6
34-48 B864-121 1/2 (127 8
40 - 60 (12451524 1/2 (12 10
61-100 (1549-2540) 5/8 (15.9) | 12

No obstante la norma TEMA permite ademas otras combinaciones de nimero de
barras de soporte y didmetros siempre y cuando no haya menos de cuatro barras de
soporte y no tengan un diametro inferior a 9.5 mm.

3.9 Placa de separacién

En el regenerador habrd dos placas de particién situadas en el cabezal frontal. El
espesor minimo de dichas placas sera calculado segun la norma TEMA por medio de la
ecuacion (41).
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3.10 Cabezales

Habra dos cabezales en el evaporador, uno frontal y otro posterior.

3.10.1 Cabezal posterior

El cabezal posterior seré disefiado segun la norma TEMA. Los tipos de cabezales
posteriores mas comunmente utilizados son los representados en la Figura 8:

o =

2 2
l!
I

Figura 8: Tipos de cabezales posteriores

El tipo de cabezal posterior escogido para el disefio del evaporador sera el tipo (a)
de la Figura 8. El espesor minimo de dicho cabezal vendra determinado por la

ecuacion:

S
o

(46)

o~
I
QU
|
Iy

Donde:
e t: Espesor minimo del cabezal.
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d: Diametro interno del cabezal.

C: Coeficiente segun la Figura 9.

P: Presion de disenio.

S: Tension maxima admisible del acero inoxidable 316.
E: Eficiencia de la junta

!G—Cemer of weld

tymin. - 21,
!

fomi, = 0375 in. (90 mm) *

for & < 1/ in. (38 mm)
Tmin, = 025t for

min. D 1, »1'; in. (38 mm)
. | %% but need not be greater

- than ¥, in. (19 mm)
c-o0m C«033m C-0.3

Cmin. - 020 C-0200r0.13
b-1 b-2) i

t,y = 2, min_nor less than 1.2¢,

' but need not be greater than ¢
r=ligt
1 min.
d
t
C-0.13 A
Sketches (el, if), and (g) circular covers, € - 0.33m, Gy = 0.20
i o " ig)
S A etches (al
See Fig. UW-13.2 sketches (a) 1o (g), J::m:ﬁk of ou::id‘: ol
inchusive, for details of welded joint welded joint
te not less than 1.254 0.7 | hg
4 l,] 7
e -
C-033 C - 0.33m C-03 C-03
€ min, - 0,20 [Use Eq. (2) or (5)] [Use Eq. (2) or (5]
(h) il i ik
d Threaded ring _2_“’ ‘% i ‘
C-030 C-03
n) lol

1
min. fy - tor il

t an.
Seal weld
ts 45 dog max, / %?‘,m‘
=7 @ 204 ' Ny 0.8t min

|
L 1 When pipe threads are whichever
C-025 used, see Table UG-43 C.033 =Qreater C-033
tpl C-0.75 I is)

iq!
Figura 9: Valor del coeficiente S segun la configuracién del cabezal.
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3.11 Longitud de los cabezales

La longitud de los cabezales vendra determinada por la siguiente ecuacion:

m
u-

©

Leapezar = 1,3 ( 47 )

o

N

Siendo:

Leapezar: LONgitud minima del cabezal.

m: Flujo masico que circula por los tubos.

u: Velocidad del fluido por los tubos

p: Densidad del fluido que circula por los tubos.
D,: Diametro de la carcasa.

La velocidad y la presion utilizadas en éste calculo seran las de la zona C, pues es la
gue tiene unas condiciones mas desfavorables.

La longitud minima de los cabezales es la calculada por medio de la ecuacion ( 47 )
segun la norma TEMA. No obstante en este proyecto ésta es inferior al ancho de las
bridas por lo que sera este ancho el que determine la longitud minima de los cabezales
de tal forma que éstos ultimos sean siempre mas largos que el ancho de la brida.

3.12 Longitud del tubo de la brida

La finalidad de este elemento es, por una parte hacer de unién entre la brida y la
carcasa o el cabezal, y por otra parte proporcionar la distancia necesaria entre la brida
y la carcasa o el cabezal para poder introducir las herramientas en dicho espacio.

La longitud minima de dicho elemento se calculara segun la norma TEMA como:

E. .
brida -9 ( 48)
Dprida

Donde:

Epriaa: €S la distancia que hay entre la brida y la carcasa
o  Dyriaq: €S el didmetro interior de la brida.
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3.13 Placas de tubos

El disefio mecénico de las placas de tubos se realizara segun la norma TEMA.
Para determinar el espesor minimo de la placa se entrara en la Tabla 10 con el valor
del diametro nominal de la carcasa que es conocido.

Tabla 10: Espesor minimo de la placa portatubos en funcién del diametro nominal de

la carcasa
Nominal Shell Diameter Espesor minimo
in (mm)]in (mm)
6 (152)1- -
8-12 (203-205) | - -
13-23 (330-584)}5/16 (7.9)
24-29 (610-737)]5/16 (7.9)
30-39 (762-991)]3/8 (9.5)
40-60 (1016-1524)]7/16 (11.1)
61-80 (1549-2032)11/2 (12.7)
81-100 (2057-2540)11/2 (12.7)

3.14 Soldaduras

Las soldaduras se llevaran a cabo por arco manual con eletrodo revestido o
SMAW ( Shielden Metal Arc Welding), para acero inoxidable 316.

El material de aportacion seré el acero inoxidable 316.

33



Anegjo IV
Sergio Garcia Palmeiro

4 RESULTADOS

En este apartado se detallaran los resultados obtenidos tras aplicar la metodologia
de célculo descrita en este anejo.

4.1 Disefio ingenieril

Tabla 11: Datos del disefio ingenieril del condensador en la zona A

ZONA A

Variable Valor Unidad
Misobutano: Caudal de isobutano 14,07 kg/s
T,.: Temperatura del fluido caliente en la entrada 29,25 eC
T,.s: Temperatura del fluido caliente en la salida 25,93 °C
Tf: Temperatura del fluido frio en la entrada 20 2C
Tfs: Temperatura del fluido frio en la salida 20,21 eC
Q: Potencia del condensador 115,3 kw
Q109,: Potencia del condensador incrementada un 10% 126,83 kw
&: Efectividad 0,3589 -
CPagua: Calor especifico del agua 4,182 kJ/kg-K
CPisobutano: Calor especifico del isobutano 2,467 ki/kg-K
Cpmin: Capacidad térmica del isobutano 38,18 kW/K
Cnax: Capacidad térmica del agua 605,97 kW/K
Cr 0,0630 -
NUT: Numero de unidades de transferencia 0,4501 -
U-A 17185 W/K
U: Coeficiente global de transmisién de calor 1029,9 W/m?K
A: Area de transmisién de calor 16,686 m?
Mgguq: Caudal masico de agua 131,73 Kg/s
Maguay: Caudal masico del agua incrementado un 10% 144,9 kg/s
N;: Numero de tubos 6400 -
A1tupo: Area de un tubo 0,002607 m?
Lt: Longitud de tubo 0,06875 m
D,: Diametro exterior 0,01372 m
t: Espesor del tubo 0,00165 m
D;: Diametro interior del tubo 0,01042 m
Pagua: Densidad del agua 997,9 kg/m3
S;: Seccién de 1 tubo 8,5276E-05 m?
Uisobutano: Velocidad del isobutano dentro tubos 0,2419 m/s
k: Conductividad térmica del acero inoxidable 316 16 W/m-K
Arreglo de tubos cuadrado -
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Tabla 12: Datos del disefio ingenieril del condensador en la zona B

ZONA B

Variable Valor Unidad
Misobutano: Caudal de isobutano 14,07 kg/s
T,.: Temperatura del fluido caliente en la entrada 29,25 2C
T,s: Temperatura del fluido caliente en la salida 29,25 eC
Tf: Temperatura del fluido frio en la entrada 20,21 oC
T¢s: Temperatura del fluido frio en la salida 28,49 °C
Q: Potencia del condensador 4562 kw
Q199 Potencia del condensador incrementada un 10% 5018,2 kw
&: Efectividad 0,9159292 -
CPagua: Calor especifico del agua 4,182 kl/kg-K
CPisobutano: Calor especifico del isobutano ki/kgK
Cpin: Capacidad térmica del isobutano kW/K
Cinax: Capacidad térmica del agua 605,9718 kW/K
Cr 0 -
NUT: Numero de unidades de transferencia 2,476 -
U-A 1500444,36 W/K
U: Coeficiente global de transmisién de calor 845,989 W/m?K
A: Area de transmision de calor 1773,598 m?
Mg guq- Caudal masico de agua 131,73 Kg/s
Maguay: Caudal masico del agua incrementado un 10% 144,9 kg/s
N;: Numero de tubos 6400 -
A1tupo: Area de un tubo 0,2771 m?
Lt: Longitud de tubo 7,308 m
D,: Diametro exterior 0,01372 m
t: Espesor del tubo 0,00165 m
D;: Didmetro interior del tubo 0,01042 m
D,: Diametro de la aleta 0,02058 m
Naleta. RENdimiento de la aleta 0,8 -
Pagua: Densidad del agua 997,05 kg/m?
S;: Seccién de 1 tubo 8,5276E-05 m?
Uisobutano: Velocidad del isobutano dentro tubos 0,02586 m/s
k: Conductividad térmica del acero inoxidable 316 16 W/m-K
Arreglo de tubos cuadrado -
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Tabla 13: Datos del disefio ingenieril del condensador en la zona C

ZONA C

Variable Valor Unidad
Misobutano: Caudal de isobutano 14,07 kg/s
T,.: Temperatura del fluido caliente en la entrada 40 eC
T.s: Temperatura del fluido caliente en la salida 29,25 °C
Tfe: Temperatura del fluido frio en la entrada 28,49 °C
T¢s: Temperatura del fluido frio en la salida 29 °C
Q: Potencia del condensador 281 kW
Q199,: Potencia del condensador incrementada un 10% 309,1 kW
&: Efectividad 0,04431 -
CPagua: Calor especifico del agua 4,182 kJ/kg-K
CPisobutano: Calor especifico del isobutano 1,858 ki/kgK
Cnin: Capacidad térmica del isobutano 28,76 kW/K
Cnax: Capacidad térmica del agua 605,97 kW/K
Cr 0,04745 -
NUT: Numero de unidades de transferencia 0,04537 -
U-A 1304,64 W/K
U: Coeficiente global de transmisién de calor 200 W/m?K
A: Area de transmisién de calor 6,523 m?
Mg guq: Caudal masico de agua 131,73 Kg/s
Maguay: Caudal masico del agua incrementado un 10% 144,9 kg/s
N;: Numero de tubos 6400 -
A1tupo: Area de un tubo 0,001019 m?
Lt: Longitud de tubo 0,02688 m
D,: Diametro exterior 0,01372 m
t: Espesor del tubo 0,00165 m
D;: Diametro interior del tubo 0,01042 m
Dy: Didmetro de la aleta 0,02058 m
Naleta - Rendimiento de la aleta 0,8 -
Pagua: Densidad del agua 996,2 kg/m?
S,: Seccién de 1 tubo 8,5276E-05 m?
Uisobutano: Velocidad del isobutano dentro tubos 0,2423 m/s
k: Conductividad térmica del acero inoxidable 316 16 W/m-K
Arreglo de tubos cuadrado -
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4.1 Coeficiente de transferencia de calor en el flujo interior

Tabla 14: Parametros de célculo para el coeficiente de transferencia de calor en el

flujo interior de los tubos en la zona A

ZONA A

Variable Valor Unidad
M1 tupbo: FlUjo Masico de agua por un tubo 0,02264 kg/s
Re: Reynolds 2,77E+03 -
u: Viscosidad dindmica 9,99E-04 kg/m-s
Nu: Niumero de Nusselt 2,86E+01 -
Pr : Nimero de Prandlt 7,12 -
h; : Coeficiente de transmisidn de calor interior 1609,90 W/m?2-K
k;: Conductividad térmica del flujo interior 0,5864 W/m-K

Tabla 15: Parametros de calculo para el coeficiente de transferencia de calor en el

flujo interior de los tubos en la zona B

ZONAB

Variable Valor Unidad
M4 ubo: FlUjo mdsico de agua por un tubo 0,02264 kg/s
Re: Reynolds 3,06E+03 -
u: Viscosidad dinamica 9,04E-04 kg/m-s
Nu: Nimero de Nusselt 2,96E+01 -
Pr : Niumero de Prandlt 6,366 -
h; : Coeficiente de transmisién de calor interior 1752,57 W/m?2-K
k;: Conductividad térmica del flujo interior 0,616 W/m-K

Tabla 16: Parametros de calculo para el coeficiente de transferencia de calor en el

flujo interior de los tubos en lazona C

ZONA C

Variable Valor Unidad
M4 ubo: FlUjo mdsico de agua por un tubo 0,002198 kg/s
Re: Reynolds 3,28E+02 -
|: Viscosidad dindmica 8,20E-04 kg/m-s
Nu: Numero de Nusselt 4,75E+00 -
Pr : NUmero de Prandlt 5,702 -
h; : Coeficiente de transmisién de calor interior 273,97 W/m?2-K
k;: Conductividad térmica del flujo interior 0,6011 W/m-K
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4.1 Coeficiente de transferencia de calor en el flujo exterior

Tabla 17: Parametros de célculo para el coeficiente de transferencia de calor en el

flujo exterior de la zona A

ZONA A

Variable Valor Unidad
u: Velocidad del isobutano 1,6369 m/s
St: Separacién entre los centros de los tubos 25,725 mm
v: Viscosidad cinemadtica 2,669E-07 m?/s
Umayx: Velocidad maxima 3,5077 m/s
Renqy: Reynolds maximo 1,80E+05 -
p: Densidad del isobutano 546,6 kg/m3
u: Viscosidad dindmica del isobutano 1,46E-04 N-s-m
Pr: Numero de Prandlt 4,089 -
Ke: Conductividad térmica del isobutano 0,088 W/m-K
Nu: Numero de Nusselt 928,92 -
Cn 1 -
Prandlat evaluado a Tsuperficie 4,089 -
h,: Coeficiente de transmisién de calor exterior 5958,07 W/m?2K

Tabla 18: Parametros de calculo para el coeficiente de transferencia de calor en el

flujo exterior de la zona B

ZONAB

Variable Valor Unidad
Dy: Diametro de la aleta 0,02058 m
D,: Didmetro del tubo 0,01372 m
t: Espesor de la aleta 0,001 m
s : Espacio entre aletas 0,006092 m
e : Altura de la aleta 0 m
p: Paso de aleta 0,006092 m
nf: NUmero de aletas por metro 164,15 aleta/m
Agetas: Area de las aletas 1418,88 m2
A1gletq: Area de una aleta 0,0001848 m2
Ngietas: NUmero de aletas 7677803,6 -
Ag: Area de la superficie lateral de las aletas 0,06067 mA2
Ay, Superficie de las puntas de las aletas 0,01061 mA2
A,, : Superficie del tubo entre aletas 0,04310 mA”2
Aer 0,11439 m”"2/m
Naietqa: RENdimiento de la aleta 0,8 -
L: 0,008979 m
(1/D)"1/4: 3,138
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hmon: 863,92 W/mn2-K
hm,fi 2583,72 W/mn2-K
g: Aceleracion de la gravedad 9,81 m/s”2
p;- Densidad del isobutano liquido 544 kg/mA~3
P+ Densidad del isobutano en fase vapor 10,27 kg/m~*3
k;: Conductividad térmica del isobutano en fase liquido 0,08741 W/mK
h_f g: Entalpia de cambio de fase 324300 J/kg
Tsqt: Temperatura de saturacion 302,25 K

T, : Temperatura de la superficie del tubo 300,26 K

D,: Diametro exterior del tubo 0,01372 m

e 1,43E-04

N: Numero medio de filas de tubos 80 -

Tabla 19: Parametros de calculo para el coeficiente de transferencia de calor en el

flujo exterior de la zona C

ZONAC

Variable Valor Unidad
u: Velocidad del isobutano 16,62 m/s
St: Separacion entre los centros de los tubos 25,725 mm
v: Viscosidad cinematica 7,999E-07 m?/s
Umax: Velocidad maxima 35,61 m/s
Re,,qx: Reynolds maximo 6,11E+05 -
p: Densidad del isobutano 10,01 kg/m?3
u: Viscosidad dindmica del isobutano 4,05E-04 N-s-m
Pr: Numero de Prandlt 0,8259 -
Ke: Conductividad térmica del isobutano 0,018 W/m-K
Nu: Nimero de Nusselt 1300,16 -
Cn 1 -
Prandlat evaluado a Tsuperficie 0,8259 -
h,: Coeficiente de transmisién de calor exterior 1705,7 W/m?2-K
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4.1 Pérdida de carga

Tabla 20: Pérdida de carga en los tubos en la zona A

ZONA A

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de caga total en los tubos 254,24 Pa
f: Factor de friccion 0,1784 -
L: Longitud del tubo 0,06875 m
N,: Numero de pasos por tubo 1 -
D;: Didmetro interior de los tubos 0,01042 m
p: Densidad media del agua 997,9 kg/m~"3
U,,: Velocidad en los tubos 0,2419 m/s

Tabla 21: Pérdida de carga en la carcasa en la zona A
ZONA A

Variable Variable Unidad
AP;: Pérdida de carga en la carcasa 1,079 Pa
G,: Velocidad del fluido en la carcasa 26,21 kg/m?s
f: Factor de friccién 0,1784472 -
Np: Numero de bafles 0 -
Ds: Diametro de la carcasa 2,409 m
p: Densidad media del isobutano 546,6 kg/m?3
D,: Didmetro externo de los tubos 0,01372 m
d,: Didmetro equivalente 0,2503 m
d_s 1 -
L: Longitud de los tubos 0,06875 m
B: Distancia entre bafles 0,3 m
Re;: Numero de Reynolds del fluido en la carcasa 1,80E+05 -
Ag: Area de cruce 0,5369 m?
St 6 Pr: Distancia entre centros de tubos 0,05334 m
C 0,03962 m
m: Flujo mdsico de isobutano 14,07 kg/s

40




Anegjo IV
Sergio Garcia Palmeiro

Tabla 22: Pérdida de carga en los tubos en la zona B

ZONA B

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de caga total en los tubos 16202 Pa
f: Factor de friccion 0,1963 -
L: Longitud del tubo 7,308 m
N,: Numero de pasos por tubo 1 -
D;: Didmetro interior de los tubos 0,02337 m
p: Densidad media del agua 997,05 kg/m?3
Uy, Velocidad en los tubos 0,2419 m/s

Tabla 23: Pérdida de carga en la carcasa en la zona B
ZONAB

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de carga en la carcasa 2,331 Pa
G,: Velocidad del fluido en la carcasa 26,21 kg/m?s
f: Factor de friccion 0,1963 -
Np: Numero de bafles 0 -
Ds: Diametro de la carcasa 2,409 m
p: Densidad media del isobutano 278,31 kg/m?3
D,: Didmetro externo de los tubos 0,01372 m
d,: Didmetro equivalente 0,2503 m
d_s 1 -
L: Longitud de los tubos 7,308 m
B: Distancia entre bafles 0,3 m
Re;: Numero de Reynolds del fluido en la carcasa 1,09E+05 -
Ag: Area de cruce 0,5369 m?
St 6 Pr: Distancia entre centros de tubos 0,05334 m
C 0,03962 m
m: Flujo mdsico de isobutano 14,07 kg/s
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Tabla 24: Pérdida de carga en los tubos en lazona C

ZONAC

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de caga total en los tubos 159,7 Pa
f: Factor de friccion 0,1415 -
L: Longitud del tubo 0,02688 m
Ny,: Numero de pasos por tubo 1 -
D;: Diametro interior de los tubos 0,02337 m
p: Densidad media del agua 996,2 kg/m3

Tabla 25: Pérdida de carga en la carcasa en la zona C

ZONAC

Variable Valor Unidad
AP;: Pérdida de carga en la carcasa 46,73 Pa
G,: Velocidad del fluido en la carcasa 26,21 kg/m?s
f: Factor de friccion 0,1415 -
Np: Numero de bafles 0 -
Ds: Diametro de la carcasa 2,409 m
p: Densidad media del isobutano 10,01 kg/m3
D,: Didmetro externo de los tubos 0,01372 m
d,: Didmetro equivalente 0,2503 m
d_s 1 -
L: Longitud de los tubos m
B: Distancia entre bafles m
Res: Numero de Reynolds del fluido en la carcasa 0,02688 -
Ag: Area de cruce 0,3 m?
St 6 Pr: Distancia entre centros de tubos 6,11E+05 m
C 0,5369 m
m: Flujo mdsico de isobutano 0,05334 kg/s
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4.1 Disefio mecanico

Tabla 26: Resultados de los tubos

Variable Valor Unidad
My rupo: FIUJO MAsSico agua por un tubo 0,02058 kg/s
mh: Flujo mdsico de agua 131,73 kg/s
N;: Nimero de tubos 6400 -
tmin: Espesor minimo de los tubos 0,04 mm
Piseiio: Presion de disefio del condensador 600 kPa
S: Resistencia a la tension del acero 316 860 MPa
E: Factor de calidad 1 -
W: Factor junta 1 -

y 0,4 -
St, Pr: Distancia entre centros de tubos 25,725 mm

Tabla 27: Resultados de la carcasa

Variable Valor Unidad
Ds: Diametro de la carcasa 2,40945192 m
CL 1 -
PR: Relacidn de distancias entre ejes de tubos contiguos 1,875 -
D,: Didmetro exterior de los tubos 0,01372 m
CTP 0,93 -
N;: Numero de tubos 6400 -
Ap: Area exterior de los tubos 2042,43 m?

Tabla 28: Resultados de placa de separaciéon y barras de soporte

Variable Valor Unidad
Espesor minimo de la placa de separacion 2,3 mm
Espesor de la placa de separacién 2,5 mm
Numero de placas de separacion 1 -
b 1022 mm
a/b 2,34 -
B 0,75 -
S 860000 kPa
Numero de barras de soporte 12 -
Diametro de barras de soporte 15,9 mm
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Tabla 29: Resultado de los cabezales

Variable Valor Unidad
teavezar: ESPESOr minimo del cabezal posterior 19,71 mm
B 0,5 -
S: Resistencia a la tensién del acero 316 860000 kPa
b 754 mm
a 753,1 mm
a/b 1 -
D;: Diametro interno del cabezal 2360 mm
C: Coeficiente de disefio de los cabezales 0,1 -
Presion de disefio de los cabezales 600 mm
E 1 -
Leavezar: LONGitud minima del cabezal 0,1 m
m: Caudal mésico de agua 131,73 Kg/s
Prubos: Densidad del agua en los tubos en la zona C 997,9 Kg/m3
Utypos - Velocidad del agua en los tubos en la zona C 0,2423 m/s
D,: Diametro de la carcasa 2,409 m

En Ferrol, a Junio de 2018

Fdo.: Sergio Garcia Palmeiro
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1 RESOLUCION DEL CICLO TERMODINAMICO Y CALCULO DE
PARAMETROS DE ESTADO DEL REGENERADOR

"La finalidad de este apartado es la resolucion del ciclo termodinamico que se plantea para este proyecto obteniendo de
esta forma los parametros necesarios para el posterior disefio ingenieril y mecanico de los intercambiadores de calor. El
ciclo se trata de un Ciclo Organico de Rankine (ORC), cuya finalidad es la produccion de potencia. Para ello se
evaporara un fluido organico, el isobutano, que posteriormente sera turbinado produciendo de esta forma una potencia
determinada.

Los procedimientos de calculo estan descritos y explicados en los diferentes anejos de calculos.

A continuacion se procedera a calcular los paréametros necesarios para realizar los calculos descritos en el Anejo de
Calculos del Ciclo Termodinamico:"

"Datos: los datos de partida seran: la presion del isobutano vapor en la entrada de la turbina, la presion del isobutano
vapor ya turbinado, la temperatura del isobutano vapor en la entrada de la turnbina, los rendimientos de la turbina y de la
bomba, el titulo del isobutano a la salida del condensador y la potencia neta requerida.”

p_1=3000 [kPa]

p_2=400 [kPa]

T_1=150 [°C]

eta_s=0,85

eta_tem=0,90

x_4=0

W_dot_net=1000 [kW]

"Estado 1: vapor recalentado entrada de la turbina”
h_1=enthalpy(Isobutane;T=T_1;P=p_1)
s_1=entropy(lsobutane;T=T_1;P=P_1)

"Estado 2: vapor en la salida de la turbina”

s 2s=5 1
h_2s=enthalpy(Isobutane;s=s_2s;P=p_2)
T_2s=temperature(Isobutane;P=p_2;s=5_2s)
eta_s=(h_1-h_2)/(h_1-h_2s)
s_2=entropy(Isobutane;h=h_2;P=P_2)
T_2=temperature(Isobutane;P=p_2;h=h_2)

"Estado 4: liquido saturado”
_4=p_2-40 "Se supone una pérdida de presion de 20 kPa en el condensador y una pérdida de carga de 20 kPa en el
regenerador”
h_4=enthalpy(Isobutane;x=x_4,P=p_4)
v_4=volume(lsobutane;x=x_4;P=p_4)
T_4=temperature(Isobutane,P=p_4,x=x_4)

"Estado 5: liquido subenfriado”

P_5=P_1+20 "Se supone una pérdida de carga de 20kPa en el regenerador durante el intercambio de calor”
h_5s=h_4+v_4*(p_b-p_4)

eta_s=(h_5s-h_4)/(h_5-h_4)

T_5s=temperature(lsobutane;P=P_5;h=h_5s)

T_5=temperature(Isobutane;P=P_5;h=h_5)

"Caudal masico”
W_dot_net=m_dot*(h_1-h_2)"eta_tem

"Intercambiador”

T_3=40

P_3=P_2-20 "20kPa de pérdida de presion en el intercambiador fluido caliente”
h_3=enthalpy(Isobutane;T=T_3;P=P_3)

h_2-h_3)=(h_6-h_5)

P_6=P_1
T_6=temperature(lsobutane;P=P_6;h=h_6)
T_sat3=temperature(Isobutane;P=P_3;x=0)
T_sat6=temperature(Isobutane;P=P_6;x=0)
T_satb=temperature(/sobutane;P=P_5;x=0)

e

"Potencia Evaporador”
Q_dot_e=m_dot*(h_1-h_6)

"Potencia condensador”
Q_dot_c=m_dot*(h_3-h_4)
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"Potencia de bombeo"
W_dot_bomb=m_dot*(h_5-h_4)

"Eficiencia del ORC"
eta=(W_dot_net-W_dot_bomb)/Q_dot e
eta_carnot=1-((T_3+273)/(T_1+273))

"Area de campo solar"
Flux=0,8 [kW/m2]
A=Q_dot_e/Flux

"Una vez calculados todos los parametros necesarios para definir el ciclo termodinamico se procedera a definir todos los
parémetros necesarios para realizar los célculos descritos en el Anejo de Calculos del Regenerador”

"Flujo interior del Regenerador: aqui se determinaran todas las propiedades del fluido para el calculo del coeficiente de
transferencia de calor del flujo interno”

P_reg_media_i=(P_5+P_6)/2

T_reg_media_i=(T_5+T_6)/2

Pr_reg_i=prandtl(Isobutane; T=T_reg_media_i;P=P_reg_media_i)
mu_reg_i=viscosity(lsobutane;T=T_reg_media_i;P=P_reg_media_i)

k_reg_i=conductivity(/sobutane, T=T_reg_media_i;P=P_reg_media_i)

"Flujo exterior del Regenerador: aqui se determinaran todas las propiedades del fluido para el calculo del coeficiente de
transferencia de calor del flujo interno”

P_reg_media_e=(P_2+P_3)/2

T_reg_media_e=(T_2+T_3)/2
Pr_reg_e=prandtl(Isobutane;T=T_reg_media_e;P=P_reg_media_eg)
mu_reg_e=viscosity(Isobutane;T=T_req_media_e;P=P_reg_media_e)
nu_reg_e=kinematicviscosity(Isobutane; T=T_reg_media_e;P=P_reg_media_e)
k_reg_e=conductivity(Isobutane;T=T_reg_media_e;P=P_reg_media_e)
rho_reg_e=density(Isobutane;T=T_reg_media_e;P=P_reg_media_g)
cp_reg_e=cp(Isobutane;T=T_reg_media_e;P=P_reg_media_e)

La finalidad de este apartado es la resolucion del ciclo termodinémico que se plantea para este proyecto obteniendo
de esta forma los pardmetros necesarios para el posterior disefio ingenieril y mecanico de los intercambiadores de calor.
El ciclo se trata de un Ciclo Organico de Rankine (ORC), cuya finalidad es la produccion de potencia. Para ello se evaporara
un fluido organico, el isobutano, que posteriormente sera turbinado produciendo de esta forma una potencia determinada.
Los procedimientos de célculo estan descritos y explicados en los diferentes anejos de célculos.

A continuacion se procedera a calcular los parametros necesarios para realizar los calculos descritos en el Angjo de Célculos
del Ciclo Termodinamico:

Datos: los datos de partida seran: la presion del isobutano vapor en la entrada de la turbina, la presién del isobutano
vapor ya turbinado, la temperatura del isobutano vapor en la enirada de la turnbina, los rendimientos de la turbina y de la
bomba, el titulo del isobutanc a la salida del condensador y la potencia neta requerida.

p: = 3000 [kPa]
p, = 400 [kPa]
T, = 150 [C]

ns = 0,85

Nem = 0,9

x4 =0
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Woee = 1000 [kW]
Estado 1: vapor recalentado entrada de la turbina

hy = h (Isobutane ; T=T,;P=p; )

s; = s (Isobutane ;T=T,;P=p, )
Estado 2: vapor en |a salida de la turbina
Sas T 5y
h,s = h (Isobutane ;s=s,;P=p, )
T,s = T (Isobutane ;P =p,:s=5, )
hy = hy
T = hy

s, = s (Isobutane ;h=h,;P=p,)

T, = T (Iscbutane ;P=p,;h=h,)
Estado 4: liquido saturado
Py = py — 40
Se supone una pérdida de presion de 20 kPa en el condensador y una pérdida de carga de 20 kPa en el regenerador
hy = h (Isobutane ;x=x4;P=py4)
Vg = v(lsobutane;x=x4;P=p4)
Ty =T (Isobutane;P=p4;x=x4)
Estado 5: liquido subenfriado
Ps = p; +20

Se supone una pérdida de carga de 20kPa en el regenerador durante el intercambio de calor

hss = hy + vy - (Ps — ps)

- hﬁs - h4
e = T, ~ oy
Tss = T (Isobutane ;P =Ps;h=hg )
Ts = T (Isobutane ;P=Ps;h=hs )

Caudal masico

Whe = m - (hy = hy )~ Ttem

Intercambiacdor
Ts = 40
Py = p, — 20

20kPa de pérdida de presién en el intercambiador fluido caliente



Anejo V
Sergio Garcia Palmeiro

h; = h (Isobutane ; T=T,;P=P; )
hy — hy = hg — hs

Pe = py

Te = T (Iscbutane ; P=Pg;h=hg )
Tets = T (Isobutane :P=P,;:x=0 )

Tes = T (Isobutane ;P=P,;x=0)

Tsas T (Isobutane ;P=Pg:x=0 )

Potencia Evaporador
Qe =1 - (hy = he)

Potencia condensador

Q. =m - (hy = hy)

Potencia de bombeo

Wyomp = m - (hs - h4)

Eficiencia del ORC

- Wnet - Wbomb
Qe

T camot

_ o [Tarom
T, + 273

Area de campo solar

Flux = 0,8 [kW/m2)]

Q.
Flux

Una vez calculados todos los parametros necesarios para definir el ciclo termodinamico se procedera a definir
todos los parémetros necesarios para realizar los célculos descritos en el Angjo de Célculos del Regenerador

Flujo interior del Regenerador: aqui se determinaran todas las propiedades del fluido para el calculo del coeficiente

de transferencia de calor del flujo interno

Ps + P
Pregmediai = %

Ts + T
Tregmediai = %
Preg: = Pr (Isobutane i T= Tregmeaiai s P = Pregmediai )
lregi = Vise (Isobutane ; T = Tiegmediai; P = Pregmediai )
kreg,\ =k (Isobutane ; T= Treg‘mema;\; P= Preg;media;\ )
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Flujo exterior del Regenerador: aqui se determinarén todas las propiedades del fluido para el calculo del coeficiente
de transferencia de calor del flujo interno

+ P
Preg:medin‘e = ')227]
T, + T

Treg;media:e = %

Prege = Pr(Isobutane ; T= Togmediae; P = Pregmedias )

liege = Visc (Isobutane ; T = Trgmediae ; P = Pregmediae )

Vrege = KinematicViscosity (Isobutane ; T= Tregmesiae : P = Pregmediae )
Kege = k (Isobutane ; T= T gnedae; P = Pregmediae )

preg‘e =p ( ISObUtane ; T = Treg,media:e ; P = Preg‘media;e )

Cpreg:e = Cp (Isobutane : T = Treg;media;e ) P = Preg‘media;e )

SOLUTION

Unit Settings: S1 C kPa kd mass deg

A =7498 [m7 cprege = 1,927 [kJ/kg-K]
n =0,1533 neamot = 0,26

ns =085 ntem = 0,9

Flux = 0,8 [KW/m?]

he =701 [kJ/kg]

ha =614,8 [kJ/kg]

hs = 267.4 [kJ/kg]

he =353,6 [kl/kg]

kregi = 0,08425 [W/m-K]

weg =0,0001278 [Nsm?]

vrege = 9,866E-07 [m2/s]
Pl'reg,i = 3,862

p2 =400 [kPa]

ps =360 [kPa]

Ps = 3000 [kPa]
Pregmeda; = 3010 [kPa]
Qe =5998 [kW]

s1= 2,597 [kJ/kg-K]

s2s = 2,597 [kJ/kg-K]

T, =84,97 [°C]
Ts =40 [°C]

Ts = 27,66 [°C]
Te = 61,47 [°C]

Tregmedia, = 44,56 [°C]
Tsats =123,6 [°C)
va = 0,001823 [m3/kg]
Whet = 1000 [kW]

h1 =779,9 [kJ/kg]

has = 687 [kJ/kg]

ha =261,7 [kJ/kg]

hss = 266,6 [kJ/kg]
krege = 0,02115 [W/m-K]
jrege = 0,00000864 [Nsm]
m = 14,07 [kg/s]

Pl'reg,e = U,?3?5

p1 =3000 [kPa]

Pz =380 [kPa]

Ps =3020 [kPa]
Pregmedae = 390 [kPa]
Qc =4968 [kW]

prege = 8,757 [kg!m3]
s2 = 2,636 [kJ/kg-K]

T1 =150 [°C]

Tos = 78 [°C)

Ta =25,93 [°C]

Tss = 27,31 [°C]
Tregmedae = 62,48 [°C]
Tsats = 27,8 [°C]

Tsats =123,2 [°C]
Woomb = 80,24 [KW]
x4=0
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2 CALCULO DE PARAMETROS DEL CONDENSADOR

"A continuacién se detalla el codigo de EES utilizado para hallar las propiedades termodindmicas necesarisas para el
célculo del area de transferencia de calor del condensador. Los procedimientos de calculo se detallaran en el Anejo de
Calculos del Condensador.”

P=396 "Es la presion media en el condensador, teniendo en cuenta la pérdida de carga real que hubo en el regenerador”
T_1=25,93 "Es la temperatura de salida del isobutano del condensador”

T_2=temperature(isobutane;P=P;x=1) "Es la temperatura de saturacion del isobutano en las condiciones de trabajo de la
zona B"

T 3=T_2

T_4=40 "Es la temperatura de entrada del isobutano vapor en el condensador”

T_sat1=T_sat(Isobutane;P=280)

h_1=Enthalpy(lsobutane; T=T_1;P=P)
h_2=Enthalpy(Isobutane;x=0;P=P)

T sat=T_sat(Isobutane;P=P)

h_. 3= Enthalpy(lsobutane;x=1;P=P)

h_4 Enthalpy(lsobutane; T—T_4 P=P)
DELTAh_vap=Enthalpy_vaporization(lsobutane; T=T_2)

m_dot=14,07

"Las variables denominadas como ¢_dot_ indican la potencia del condensador”
¢_dot_total=¢_dot_A+q_dot_B+¢q_dot_C

q_dot_A=m_dot"(h_2-h_1)
g_dot_B=m_dot*(h_3-h_2)
g_dot_C=m_dot*(h_4-h_3)

"Las variables denominadas ocmo P_A,P_B, P_C. P_total indican la potencia del condensador y de cada una de las
zonas del mismo con un incremento del 10% tal y como se indica en el Anejo de Calculos del Condensador”
P_A=q_dot_A*1,1

P_B=q_dot_B*1,1

P_C=q_dot_C*1,1

P_total=qg_dot_total*1,1

R=14,07*1,1 "caudal sobredimensionado"

"Se comprueba que la potencia calculada por medio del producto del salto entalpico por el caudal masico
sobredimensionado coincide con la potencia incrementada un 10% calculada anteriormente”
L_dot_A=R*(h_2-h_1)

L_dot_B=R*(h_3-h_2)

L_dot_C=R*(h_4-h_3)

tita_8=20
tita_5=29

 w=400

p

h_5=Enthalpy(water; T=tita_5;
h_6=Enthalpy(Water; T=tita_6;
h_7=Enthalpy(Water; T=tita_7;
h_8=Enthalpy(\Water; T=tita_8§;

L_dot_C=m_dot_w*(h_5-h_6)

L_dot_A=m_dot_w*(h_7-h_8)
P_total=m_dot_w*(h_5-h_8) "caudal sobredimensionado

cp_iA=(h_2-h_1)/(T_2-T_1)
cp_iC=(h_4-h_3)/(T_4-T_3)
cp_w_A=(h_7-h_8)/(tita_7-tita_8)
cp_w_B=(h_6-h_7)/(tita_6-tita_7)
cp_w_C=(h_6-h_5)/(tita_6-tita_5)
"Zona A"

rho_wA=density(Water; T=(tita_7+tita_8)/2;P=P_w)

10
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mu_wA=Viscosity(Water; T=(tita_7+tita_8)/2;P=P_w)
Pr_wA=Prandtl(Water; T=(tita_7 +tita_8)/2:P=P_w)
k_wA=Conductivity(Water; T=(tita_7+tita_8)/2;P=P_w)

nu_iA=KinematicViscosity(lsobutane; T=(T_2+T_1)/2;P=P)
rho_iA=density(Isobutane; T=(T_2+T_1)/2;P=P)
mu_iA=Viscosity(Isobutane;T=(T_2+T_1)/2;P=P)
Pr_iA=Prandtl(lsobutane; T=(T_2+T_1)/2;P=P)
k_iA=Conductivity(Isobutane; T=(T_2+T_1)/2;P=P)

"Zona C"
rho_wC=density(Water; T=(tita_5+tita_6)/2;P=P_w)

mu_wC=Viscosity(Water; T=(tita_5+tita_6)/2;P=P_w)
Pr_wC=Prandtl(Water;T=(tita_5+tita_6)/2;P=P_w)
k_wC=Conductivity(Water; T=(tita_5+tita_6)/2;P=P_w)

nu_iC=KinematicViscosity(lsobutane; T=(T_3+T_4)/2;P=P)
rho_iC=density(Isobutane;T=(T_3+T_4)/2;P=P)
mu_iC=Viscosity(lsobutane; T=(T_3+T_4)/2;P=P)
Pr_iC=Prandtl(Ilsobutane; T=(T_3+T_4)/2;P=P)
k_iC=Conductivity(lsobutane; T=(T_3+T_4)/2;P=P)

"Zona B"
rho_wB=density(Water;T=(tita_7+tita_6)/2;P=P_w)

mu_wB=Viscosity(Water; T=(lita_7+tita_6)/2;P=P_w)

Pr_wB=Prandtl(Water; T=(tita_7+tita_6)/2;P=P_w)
k_wB=Conductivity(Water; T=(tita_7+tita_6)/2;P=P_w)

"A continuacion se determinaran las propiedades necesarias para el calculo del coeficiente de transferencia de calor en la
zona B, los célculos estan detallados en el Anejo de Calculos del Condensador”

rho_iB=Density(Isobutane;x=1;P=P)

rho_iBlig=Density(Isobutane;x=0;P=P)

mu_iBlig=Viscosity(Isohutane;x=0;P=P)

k_iBlig=Conductivity(Isobutane;x=0;P=P)

A continuacidn se detalla el codigo de EES utilizado para hallar las propiedades termodindmicas necesarisas
para el célculo del érea de transferencia de calor del condensador. Los procedimientos de célculo se detallaran en el
Anejo de Célculos del Condensador.

P = 39

Es la presién media en el condensador, teniendo en cuenta la pérdida de carga real que hubo en el regenerador

T, = 2593
Es la temperatura de salida del isobutano del condensador
T, = T (lsobutane ;P=P;x=1)
Es la temperatura de saturacion del isobutano en las condiciones de trabajo de la zona B
Ty =T,
T, = 40

Es la temperatura de entrada del isobutano vapor en el condensador
Tt = Tea (Isobutane ; P =280 )

h, = h (Isobutane ;T=T,;P=P )
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h, = h (Isobutane ;x=0;P=P )

Tsat = Tea (Isobutane P=P )

h; = h (Isobutane ;x=1;P=P )
hy, = h (Isobutane ; T=T,;P=P)
Ahyp = Enthalpy,aporizaton  (Isobutane ; T=T, )
m = 14,07
Las variables denominadas como § indican la potencia del condensador
ehotal = éIA + EIB + E]C

da =m - (hy = hy)

el
W

n
3.

- (hs = hy)

dc = m - (hs = h3)

Las variables denominadas ocmo P p g Pc. Protar indican la potencia del condensador y de cada una de las zonas
del mismo con un incremento del 10% tal y como se indica en el Anejo de Célculos del Condensador

Py = E‘A'1,1
Ps = qg - 1.1
Pe = qc - 1.1

Potw = éhma\ - 11
R = 14,07 - 1.1 caudal sobredimensionado

Se comprueba que la potencia calculada por medio del producto del salto entélpico por el caudal mésico sobredimensionado
coincide con la potencia incrementada un 10% calculada anteriormente

Ly =R - (h; = hy)
g = R-(hy - hy)

|.-c =R'(h4—h3J

tita; = 20
tita; = 29
P, = 400

hs = h (water ; T=titas;P=P, )
he = h (water ; T=tita;;P=P, )
h; = h (water ; T=tita;; P=P, )
hg = h (water ; T=titag;P=P,, )

Le =r'nw-(h5—h5]
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La = my - (hy = hg)
Plotal = rT-lw ) (hs - ha)

caudal sobredimensionado

h, — h,
cpp = ———
Pia T, =T,
hs — hs
C = — =
Pic T4 _ T3
h; - hg
Cpyp = ——— 8
Pua = ita, = titag
hg — h
CPuws ~ —5 - T
titag — ftita;
hg — h
pr,C = #
titas — fitas
Zona A
tita; + tita
pwa = p{water (T= %; p= Pw}
tita, + tita
twa = Visc [water T= % P= Pw}

Praa = Pr {water (T= W; P=P, ]

kwA = k[water;T:M;P: pw}

2

i icVi i T, + Ty

via = KinematicViscosity |Isobutane ; T= ————P=P
T, + T

pia = p {Isobutane (T= % P=P }

- T, + T
ua = Visc {Isobutane T= %; P=P }
Pri, = Pr {Isobutane T= B;—iﬂ; P= p}
kian = k {Isobutane ;T= g; P=p }

Zona C

puc = p{water;T:M;p=pw}
e = Visc {water ;T= maEZﬂ; P= pw}
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titac + tit:
Prac = Pr {WEter;T=w;p=pw}

kac = k {Wa1er :T= ttas + ttag -p= pw}

vic = KinematicViscosity [Isobutane :T= 1'3;-731; P=P ]
pic = p[|50butane (T= 1-3;2'71-4; P=P }
we = Visc [Isobutane T= szi; P=P }

T T
Pric = Pr {Isobutane T= %; p= p}

ki = k [Isobutane T= 1-3;'71-4; p= p}
Zona B

Pwe = p{water;T=m;p=pw}

uwe = Visc {water T= w; p= Pw:|

Pres = Pr {water (T= W; P=P, }

N
Kes = k[water;T=tlta_"zﬁ;P=pw}

A continuacion se determinaran las propiedades necesarias para el célculo del coeficiente de transferencia de
calor en la zona B, los célculos estan detallados en el Angjo de Célculos del Condensador

pie = p(lsobutane ;x=1;P=P)
psiq = p(Isobutane ;x=0;P=P)
weiq = Visc (Isobutane ;x=0;P=P )

kisiqy = k (Isobutane ;x=0;P=P )

SOLUTION
Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

cpia = 2,467 [kJ/kg-K] cpic = 1,858 [kJ/kg-K]
cpwa = 4,182 [kd/kg-K] cpwp = 4,182 [kd/kg-K]
cpwe = 4,182 [kJ/kg-K] Ahvap = 324,3 [W/m?-K]
hi =261,7 [W/m?K] ha =269,9 [W/m%K]

ha =504 .2 [W/m%K] hs =614,2 [W/m2K]

hs = 121,8 [W/mZK] he = 119.7 [W/m2K]
h7 = 85,08 [W/m*K] hs = 84,21 [W/m%K]
kia =0,08802 [W/m-K] kieiq = 0,08741 [W/m-K]
kic = 0,018 [W/m-K] kwa =0,5864 [W/m-K]
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kws =0,5938 [W/m-K]
[a =126.8 [kW]

Lc =309,1 [kW]

uisia = 0,0001432 [Ns/m?]
uwa = 0,0009994 [Ns/m?]
uwe = 0,0008195 [Ns/m?]
mw = 144 9 [ka/s]

wvic = 7,999E-07 [m2/s]

Pria = 4,089

Prwa =7,128
Prwc = 5,702

Pe = 5019 [kW]
Puotal = 5455 [kW]
ga = 1153 [kW]
qc =281 [kW]

R = 1548 [kg/s]
pB = 10,27 [ka/m’]
pic = 10,01 [kg/m”]
pwB =997 4 [ka/m?]
titas = 29 [°C]

titar = 20,21 [°C]

T1 =25.93 [°C]

T3 =29,25 [°C]
Teat = 29,25 [°C]

kec =0,6011 [W/m-K]
I8 =5019 [kW]

wA = 0,0001459 [Ns/m?]
uic = 0,000008004 [Ns/m?]
we =0,0000038 [Ns/m?]
m = 14,07 [ka/s]

via = 2,669E-07 [m2/g]

P =396 [kPa]

Pric = 0,8259

Prag = 6,366

Pa = 126.8 [kW]

Pc = 309,1 [kW]

Pw =400 [kPa]

as = 4562 [kW]

Quotal = 4959 [kW]

pir = 5466 [kg/m’]

plia = 544.4 [kg/m”]

owa = 9983 [kg/m?]

pwe = 996,2 [ka/m?]

titas = 28,49 [°C]

titas = 20 [°C]

T2 =29.25[°C]

T4 =40 [°C]

Teat1 = 17,53 [°C]
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3 CALCULO DE PARAMETROS DEL EVAPORADOR

"A continuacion se expondra el codigo de EES por el cual se hallaron los parametros necesarios para definir todos los
estados del evaporador y que seran utilizados en el Anejo de Calculos del Evaporador para calcular el area de
transferencia de calor del evaporador”

"Los datos de partida han sido calculados en el apartado anterior al resolver el ciclo termodinamico”
P=3000 "Se corresponde con la presion del isobutano en el evaporador”

T_1=61,5"Es la temperatura de entrada del isobutano en el evaporador”
T_2=temperature(isobutane;P=P;x=1) "Es la temperatura de saturacion del isobutano”

T_3=T_2 "Es la temperatura de saturacion del isobutano”

T_4=150 "Es la temperatura de salida del isobutano en el evaporador”

h_1=Enthalpy
h_2=Enthalpy
h_3=Enthalpy
h_4=Enthalpy

Isobutane; T=T_1,P=P)
Isobutane;x=0;P=P)
Isobutane;x=1;P=P)
Isobutane; T=T_4;P=P)

P

m_dot=14,07 "Es el caudal masico de isobutano que circula por el evaporador”

"Las variables denominadas con g_dot_ son la potencia del evaporador y de cada una de las zonas del mismo"
g_dot_total=q_dot_A+qg_dot_B+qg_dot_C

g_dot_A=m_dot*(h_2-h_1)
g_dot_B=m_dot*(h_3-h_2)
g_dot_C=m_dot*(h_4-h_3)

"Las variables denominadas como P_ son la potencia del evaporador y de cada una de las zonas del mismo
incrementadas en un 10% tal y como se describe en el Anejo de Calculos del Evaporador”
P_A=q_dot_A*1,1

P_B=q_dot_B*1,1

P_C=q_dot_C*1,1

P_total=qg_dot_total*1,1

R=14,07*1,1 "Caudal sobredimensionado de isobutano”

"A continuacion se realizara una comprobacién, recalculando la potencia de cada una de las zonas del evaporador como
el caudal masico por el salto entalpico"

L_dot_A=R*(h_2-h_1)

L_dot_B=R*(h_3-h_2)

L_dot_C=R*(h_4-h_3)

tita_8=180" Es la temperatura del DowthermA tras ceder calor al isobutano en el evaporador"
tita_5=200 "Es la temperatura del DowthermA en la entrada del evaporador”

P_dow=400 "Es la presion del DowthermA”"

"Las temperaturas del Dowtherm A en las zonas limite entra las zonas A y B, B y C del evaporador no son conocidas, se
determinarén a continuacién como:"

_5=Enthalpy(Dowtherm_A; T=tita_5; P=P_d
_6=Enthalpy(Dowtherm_A; T=tita_6; P=P_dow)
_7=Enthalpy(Dowtherm_A; T=tita_7; P=P_d
_8=Enthalpy(Dowtherm_A; T=tita_8; P=P_d

fum i g g 3

L_dot_C=m_dot_dow*(h_5-h_6)

L_dot_A=m_dot_dow*(h_7-h_8)
P_total=m_dot_dow*(h_5-h_8)
cp_iA=(h_2-h_1)/(T_2-T_1)
cp_iC=(h_4-h_3)/(T_4-T_3)
cp_dow. A=(h 7-h_8)/(tita_7-tita_8)
cp_dow_B=(h_6-h_7)/(tita_6&-tita_7)
cp_dow_C=(h_6-h_5)/(tita_6-tita_5)

16



Anejo V
Sergio Garcia Palmeiro

"Zona C"

rho_iC=density(isobutane; T=(T_3+T_4)/2;P=P)
k_iC=Conductivity(Isobutane; T=(T_3+T_4)/2;P=P)
Pr_iC=Prandtl(Isobutane; T=(T_3+T_4)/2:P=P)
mu_iC=Viscosity(lsobutane; T=(T_3+T_4)/2;P=P)
rho_dowC=density(Dowtherm_A; T=(tita_5+tita_6)/2)
nu_dowC=KinematicViscosity(Dowtherm_A; T=(tita_5+tita_6)/2)
mu_dowC=Viscosity(Dowtherm_A; T=(tita_5+tita_6)/2)
Pr#_dowC=Prandtl(Dowtherm_A; T=(tita_5+tita_6)/2)
k_dowC=Conductivity(Dowtherm_A; T=(tita_5+tita_6)/2)
"Zona A"

rho_iA=density(isobutane; T=(T_1+T_2)/2;P=P)
k_iA=Conductivity(Ilsobutane; T=(T_1+T_2)/2;P=P)
Pr_iA=Prandtl(lsobutane; T=(T_1+T_2)/2;P=P)
mu_iA=Viscosity(Isobutane; T=(T_1+T_2)/2;P=P)

rho_dowA=density(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_8)/2)

nu_dowA=KinematicViscosity(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_8)/2)
mu_dowA=Viscosity(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_8)/2)
Pr#_dowA=Prandtl(Dowtherm_A, T=(tita_7+tita_8)/2)
k_dowA=Conductivity(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_8)/2)

"Zona B"

rho_dowB=density(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_6)/2)
nu_dowB=KinematicViscosity(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_6)/2)
mu_dowB=Viscosity(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_6)/2)

Pr#_dowB=Prandtl(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_6)/2)
k_dowB=Conductivity(Dowtherm_A; T=(tita_7+tita_6)/2)

A continuacion se expondra el cédigo de EES por el cual se hallaron los parémetros necesarios para definir todos
los estados del evaporador y que seran utilizados en el Anejo de Célculos del Evaporador para calcular el drea de transferencia
de calor del evaporador

Los datos de partida han sido calculados en el apartado anterior al resolver el ciclo termodinamico

P = 3000 Se corresponde con la presién del isobutano en el evaporador

Ty

61,5 Es la temperatura de entrada del isobutano en el evaporador

T, = T (Isobutane ;P=P;x=1) Eslatemperatura de saturacion del isobutano
Ty = Ty Eslatemperatura de saturacién del isobutano

T, = 150 Eslatemperatura de salida del isobutano en el evaporador

hy = h (Isobutane ;T=T,;P=P )

h, = h (Isobutane ;x=0;P=P )
h; = h (Isobutane ;x=1:P=P )
hs = h (Isobutane ; T=T,;P=P)
m = 14,07 Es el caudal masico de isobutano que circula por el evaporador

Las variables denominadas con g son la potencia del evaporador y de cada una de las zonas del mismo

17



Anejo V
Sergio Garcia Palmeiro

Qo = 9da + G5 + Gc
E‘A =ﬁ1-(h2—h1)

98 =ﬁ1-{h3—h2)

- (hs = h3)

=L

E1<:=

Las variables denominadas como P son la potencia del evaporador y de cada una de las zonas del mismo incrementadas
en un 10% tal y como se describe en el Anejo de Célculos del Evaporador

Pa = qu - 1.1
Pg = 615'1=1
Pe = Gc - 1.1

Piota = E’hma\ - 11
R = 14,07 - 1,1 Caudal sobredimensionado de isobutano

A continuacion se realizaré una comprobacion, recalculando la potencia de cada una de las zonas del evaporador
como el caudal masico por el salto entalpico

I.-A =R (hz - hy )

r—a =R (h;-hy)

|.-c =R - (hA - haj

titag = 180 Es la temperatura del DowthermA tras ceder calor al isobutano en el evaporador
titas = 200 Es Ja temperatura del DowthermA en la entrada del evaporador

Puw = 400 Esla presion del DowthermA

Las temperaturas del Dowtherm A en las zonas limite entra las zonas A y B, By C del evaporador no son conocidas,
se determinaran a continuacién como:

he = h (Dowtherm, ; T = titag: P= Py )
hs = h (Dowtherm, ; T=titag; P = Py, )
h; = h (Dowtherm, ; T =tita;; P=Pg, )

hg

h (Dowtherm, ; T =titag; P= Py, )
I'-c = rT".mw  (hg = hg)
La = Mg - (hy = hg)

Pt = r‘”dow : (hs - hs)

h, — h
cpiA=%
2= Iy
_ hy = hy
cpIC_T4—T3
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h; — h
deuw;A = A
tita; — titag
hg — hy
c h = — 8 = 7
Peow® = Sita, — tita,
hg — hs
c . = - =2
Paow = Yitag — titas
Zona C
T, + T
pic = p{lsobutane (T= %; P= p]

T T
kic = k {Isobutane (T= %; pP= p:|
T T
Pric = Pr {Isobutane (T= %; P= p}
uic = Visc |Isobutane ;T = 1—32;“; P=P }
i - I3 + 14,
wc = Vise {Isobutane ;T= — P=P J

Pdowc = p{DowThermA T= 2

KinematicViscosity 7

VdowC Dowtherm, ;T =

: tita; + tita
ldowe = Visc {Dowtherm,\ (T= M}

2
titag + tit
Pr#juc = Pr [DowthermA 7= M85 . il }

titag + tit
Kiowc = k [DowthermA (T= w}

Zona A

T T
pia = p {Isobmane ‘T= % pP= p}

kian = k {Isobutane (T= 1-12;1-2; P=P ]

Ty +Ts.

Pra = Pr [Isobutane T=—l_—%P=P }

T, + T,

uia = Visc {Isobutane :T= P=P ]

tita; + tita
Pdowa = p{Dc:wthermA ;T= %}

vdowa = KinematicViscosity {DowlhermA (T= >
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Udowa = Visc |Dowtherm, ;T =

2

tita; + titag

|

Psun = Pr [DowthermA ‘T= m]

ok
Keown = K {DowthermA T= M}

2
Zona B
ho s
PdowB = P {DowthermA ‘T= w}
viws = KinematicViscosity {DowthermA T=

LdowB

tita; + tit
Visc [DowthermA T= MMa; * Was }

2
it tit:

P4 = Pr [DowthermA (T= w]
tita; + tit

Kiows = k [DowthermA T= w}

SOLUTION
Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
cpdowa = 2,024 [kd/kg-K]

cpdowC = 2,024 [kd/kg-K]

cpic = 3,409 [kJ/kg-K]

2 =550,5 [kJ/kg]

ha = 7799 [kd/kg]

hs = 3284 [kJ/kg]

hs = 2968 [kJ/kg]

kaows = 0,1111 [W/m-K]

ka = 0,06098 [W/m-K]

La =3047 [KW]

[c = 1449 kW]

pdows = 0,0004253 [kg/m-s]

uia = 0,00007578 [kg/m-s]

m = 14,07 [kg/s]

vaowa = 4,923E-07 [m2/s]

vaowe = 4 465E-07 [m2/s]

Prtaowa = 8,217
Prétaowc = 7,632
Pric = 1,247

Ps = 2102 [kW]
Paow =400 [kPa]
ga = 2770 [KW)]
gc = 1317 [kW]
R = 15,48 [kg/s]
poows = 913,9 [kg/m
pia = 4552 [kg/m?]
titas = 200 [°C]
titar = 189,2 [°C]
Ti =615 [°C]

Ta =123,2 [)C]

=

j

En Ferrol, a Junio de 2018

tita; + 1i135}

2

cpaows = 2,024 [kJ/kg-K]
cpia = 3,188 [kJ/kg-K]

hi = 3537 [kJ/kg]

hs =686,3 [kJ/kg]

hs =337,3 [kJikg]

h7 =315,5 [kJ/kg]

kaowa = 0,1124 [W/m-K]
kiowc =0,1103 [W/m-K]
kic =0,03536 [W/m-K]

(6 =2102 [kW]

pdowa = 0,0004534 [kg/m-s]
udowe = 0,0004059 [kg/m-s]
uic =0,00001347 [kg/m-s]
Maow = 162.9 [kg/s]

vaows = 4,653E-07 [m2/s]

P =3000 [kPa]

Prétaows = 7,877

Pria = 3,256

Pa =3047 [kW]

Pc = 1449 [kW]

Potal = 6597 [kW]

as = 1911 [kW]

Qotal = 5998 [KW]

pdowa =921 [kg/m?)

paowc =909 [kg/m?]

pic = 82,44 [kg/m?]

titas = 195 6 [°C]

titas = 180 [°C]

T2 =123.2[°C]

T4 =150 [°C]

Fdo.: Sergio Garcia Palmeiro
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PLANO 20 CABEZAL POSTERIOR DEL CONDENSADOR

PLANO 21 CABEZAL FRONTAL DEL CONDENSADOR

PLANO 22 BRIDA DIN2631

PLANO 23 CARCASA DEL CONDENSADOR

PLANO 24 TAPA DEL REGENERADOR

PLANO 25 TAPA DEL CONDENSADOR

PLANO 26 TAPA DEL EVAPORADOR
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31452,36

9,5

909,5

@900

274,65

49,8

A

355,73

\W

874,99

LEYENDA

A

SOLDADURA

ESPECIFICACIONES

TODOS LOS ELEMENTOS DEL CABEZAL

MATERIALES FRONTAL SERAN DE ACERO INOXIDABLE
316
TODAS LAS SOLDADURAS SON DE TIPO
SOLDADURAS SMAW

.
— =

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

TITULO DE PLANO:

CABEZAL FRONTAL DEL
REGENERADOR

AUTOR:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

FIRMA:

: FORMATO:
ESCALA 14:100 A3

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

2




34191

23,75

J371,6

J4a7,75

2276,1

92,2

130,3

38,3

144,53

9,08

'?‘5: 59

ESPECIFICACIONES

MATERIALES

LA BRIDA SERA DE ACERO INOXIDABLE 316

ORIFICIOS PARA PERNOS

LA BRIDA POSEERA 8 ORIFICIOS PARA PERNOS CON
LOS DIAMETROS ESPEFICICADOS EN EL PLANO
DISTRIBUIDOS DE FORMA SIMETRICA

JUNTA

LA JUNTA SERA DE DURLON FGM316

~
=

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

TITULO DE PLANO: BRIDA LAP JOINT @

FIRMA:

AUTOR:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

: FORMATO:
ESCA 20:100 A3

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

3




3000

561,51

312,7

4,8

300

337,5

273,05

12,7

@900

@919

LEYENDA

S _

SOLDADURA

ESPECIFICACIONES

.‘. UNIVERSIDADE DA CORUNA

=

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

TODOS LOS ELEMENTOS SERAN DE ACERO
MATERIALES INOXIDABLE 316

PROYECTO:
DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

SOLDADURAS

TODAS LAS SOLDADURAS SON DE TIPO
SMAW

TITULO DE PLANO: =~ ARCASA DEL @ FIRMA: ESCALA: 10:100 FORMATO: A3
REGENERADOR FECHA:

AUTOR: ) JUNIO 2018
SERGIO GARCIA PALMEIRO N° DE PLANO: 4




2919

@900

449

777

77

NN N

’
7
%//

227,44

LEYENDA

YESS _ SOLDADURA

ESPECIFICACIONES

TODOS LOS ELEMENTOS DEL CABEZAL

—/\_>l_|m m _>_|mm POSTERIOR SERAN DE ACERO INOXIDABLE

316

wo_lD>U C m>m TODAS LAS mO_-W>_<_U>x_\<m>m SON DE TIPO

9,5

.‘ . UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

—

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

TITULODE PLANO:  ~ABEZAL POSTERIOR @ FIRMA:
DEL REGENERADOR

AUTOR: )
SERGIO GARCIA PALMEIRO

ESCALA:

25:100

FORMATO:
A3

FECHA:

JUNIO 2018

N° DE PLANO:

5




21290

162

@1158,93 @41,28
102,5 @919
\Aw
32
TN NI
3 N | |
| |
| %
ESPECIFICACIONES ~
‘ UNIVERSIDADE DA CORUNA
MATERIALES TERAN DF ACERO INOXIDABLE 316

LA BRIDA POSEERA 36 TALADROS DEL

DIAMETRO ESPECIFICADO EN EL PLANO
TALADROS DISTRIBUIDOS SIMETRICAMENTE PARA
TORNILLOS DE @38, 1mm
JUNTA LA JUNTA SERA DE DURLON FGM316

=

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:
DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC
TITULO DE PLANO: - BRIDA WELDING NECK (3) FIRMA: ESCAA 20:100 FORMATO: a3
FECHA:
AUTOR. JUNIO 2018
SERGIO GARCIA PALMEIRO NDEPLANO.




133,35 53,34

% 0~ ESPECIFICACIONES
‘% _<_ >|_|m m_ >_l m m LA _ur>o>_uo_ﬂ_wﬁ_mwmrmmmwmm> DE ACERO
/ -
NUMERO DE ORIFICOS DEL DIVETRO ESPEFICICADO
Q Q O O O " TUBOS EN EL PLANO
O 0|0 O O - NUMERO DE PLAND PARA ALOJAR LAS BARRAS DE
| & BARRAS ACERO INOXIDABLE 316
O 0,0 0 O s
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OO0 000|000
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,‘. UNIVERSIDADE DA CORUNA
‘ y ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:
DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

TTULODEPLANO: pLACAPORTATUBOS — (7) | FRM “ ~23:100 A3

DELREGENERADOR  ~ | [ [Fecm :
>>>>> : . o JUNIO 2018
SERGIO GARCIA PALMEIRO NDEPLANG:




@919

ESPECIFICACIONES

MATERIALES

LA PLACAPORTATUBOS SERA DE ACERO
INOXIDABLE 316

NUMERO DE TUBOS

LA PLACA PORTATUBOS TIENE 180 ORIFICOS
DEL DIAMETRO ESPEFICICADO EN EL PLANO

NUMERO DE BARRAS

LA PLACA PORTATUBOS TIENE 8 ORIFICOS

DEL DIAMETRO ESPECIFICADO EN EL PLANO
PARA ALOJAR LAS BARRAS DE ACERO

INOXIDABLE 316

.
—

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

TiTULO DE PLANO:

PLACA PORTATUBOS
DEL REGENERADOR
VISTA LATERAL

AUTOR:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

FIRMA:

: FORMATO:
ESCALA 40:100 A3

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

8




76731

606,55

766,8

297,79

49,27

165,1

228,6

R6,35

10,08 7

277,37

ESPECIFICACIONES

MATERIALES

LA BRIDA SERA DE ACERO INOXIDABLE 316

ORIFICIOS PARA

PERNOS

LA BRIDA POSEERA 12 ORIFICIOS PARA

PERNOS CON LOS DIAMETROS
ESPEFICICADOS EN EL PLANO

DISTRIBUIDOS DE FORMA SIMETRICA

JUNTA

LA JUNTA SERA DE DURLON FGM316

,‘. UNIVERSIDADE DA CORUNA
- y ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:
DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

. : O O:
TITULO DE PLANO: BRIDA LAP JOINT (1) FIRMA ESCALA 48:100 FORVATO: a3

FECHA:

AUTOR: JUNIO 2018

SERGIO GARCIA PALMEIRO N° DE PLANO: 9




7933,03

10

10

,‘_ UNIVERSIDADE DA CORUNA
- y ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:
DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

. : FORMATO:
TITULOBEPLANO: - CONJUNTO EVAPORADOR FIRMA: PO 4511000 A3

FECHA:

AUTOR: JUNIO 2018

SERGIO GARCIA PALMEIRO N° DE PLANO: 10




753,1

A\

Q771

752

375

375

414,1

9,5

43,77

LEYENDA

A

SOLDADURA

ESPECIFICACIONES

TODOS LOS ELEMENTOS DEL CABEZAL

MATERIALES FRONTAL SERAN DE ACERO INOXIDABLE
316
TODAS LAS SOLDADURAS SON DE TIPO
SOLDADURAS SMAW

\\\“

.

———

=—

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

TiTULO DE PLANO:

CABEZAL FRONTAL DEL
EVAPORADOR

AUTOR:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

FIRMA:

: FORMATO:
ESCALA 1:6,25 A3

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

11




6703,5

332,81

752
a771

.‘_ UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
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LEYENDA 6
[ ~ SOLDADURA
ESPECIFICACIONES
MATERIALES T AN DE AGERO NOXDABLE 016
mO_ID>D C m>m TODAS LAS mO_.Um>2__uM._<q>m SON DE TIPO

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

TITULO DEPLANO: s ARCASA DEL @
EVAPORADOR

AUTOR: )
SERGIO GARCIA PALMEIRO

FIRMA:

ESCALA:

1:20

FORMATO:
A3

FECHA:

JUNIO 2018

N° DE PLANO:

12




a771

J751,4

216,16

LEYENDA

SOLDADURA

ESPECIFICACIONES

MATERIALES

TODOS LOS ELEMENTOS DEL CABEZAL
POSTERIOR SERAN DE ACERO INOXIDABLE
316

SOLDADURAS

TODAS LAS SOLDADURAS SON DE TIPO
SMAW

9,8

.‘. UNIVERSIDADE DA CORUNA

=y

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

TITULO DEPLANO: - cABEZAL POSTERIOR (19
EVAPORADOR

AUTOR: )
SERGIO GARCIA PALMEIRO

FIRMA:

ESCALA:

FORMATO:
30:100 A3

FECHA:

JUNIO 2018

N° DE PLANO:

13




17,91

21055

241,28

2902

Q771

96,6

167

R2

65,4

ESPECIFICACIONES

MATERIALES LA BRIDA SERA DE ACERO INOXIDABLE 316

LA BRIDA POSEERA 28 TALADROS DEL

DIAMETRO ESPECIFICADO EN EL PLANO
|_|>_I>D mow PARA TORNILLOS DE @38.1 mm

JUNTA LA JUNTA SERA DE DURLON FGM316

.
——

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

- - . ESCALA: FORMATO:
TTULOPEPLANG:  BRIDA WELDING NECK  (3) FIRMA: 28:100 A3
FECHA:
— JUNIO 2018
N° DE PLANO:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

14
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ESPECIFICACIONES

LA PLACA PORTATUBOS SERA DE ACERO INOXIDABLE

MATERIALES 316

LA PLACA PORTATUBOS TIENE 200 ORIFICIOS DEL

NUMERO DE TUBOS DIAMETRO ESPEFICICADO EN EL PLANO

LA PLACA PORTATUBOS TIENE 8 ORIFICIOS DEL

DIAMETRO ESPECIFICADO EN EL PLANO PARA
ALOJAR LAS BARRAS

NUMERO DE BARRAS

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

.
‘\.1

PROYECTO:
DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

ESCALA: FORMATO:

TITULO DE PLANO: PLACA PORTATUBOS @ FIRMA: 1:5 A3

DEL EVAPORADOR

AUTOR:

JUNIO 2018

K FECHA:
N° DE PLANO:
15

SERGIO GARCIA PALMEIRO




3762

34,8 73,15

108,97

328,17

k.|

254

184,15

ESPECIFICACIONES

_<_>|_|m_N_>rmm LA BRIDA SERA DE ACERO INOXIDABLE 316
LA BRIDA POSEERA 12 ORIFICIOS PARA
O_N_ _H_O_Ow _U>_N> PERNOS CON LOS DIAMETROS
ESPEFICICADOS EN EL PLANO
Um_umzom DISTRIBUIDOS DE FORMA SIMETRICA
r_CZ|_|> LA JUNTA SERA DE DURLON FGM316

.
— =

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

TITULO DE PLANO:

BRIDA LAP JOINT .

AUTOR:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

FIRMA:

: FORMATO:
ESCALA 12,5 A3

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

16




25,4

ESPECIFICACIONES

MATERIALES

LA PLACAPORTATUBOS SERA DE ACERO
INOXIDABLE 316

NUMERO DE TUBOS

LA PLACA PORTATUBOS TIENE 200 ORIFICIOS
DEL DIAMETRO ESPEFICICADO EN EL PLANO

NUMERO DE BARRAS

LA PLACA PORTATUBOS TIENE 8 ORIFICIOS

DEL DIAMETRO ESPECIFICADO EN EL PLANO
PARA ALOJAR LAS BARRAS

8777,4

.

‘\\.1

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

TiTuLo DE PLANO: PLACA PORTARUBOS VISTA

LATERAL

FIRMA:

AUTOR:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

: FORMATO:
ESCALA 3100 A3

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

17




9115,56

~

<
=
D
o
@)
o
<
(M)
L
(M)
<
()]
(7))
o
L
=
=
-

L,

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

.

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

FORMATO:
| A2

JULIO 2018
18

6:100

N° DE PLANO:

ESCALA:
FECHA:

FIRMA:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

TITULO DE PLANO:  CONDENSADOR

AUTOR:




Q000000

000000000
0000000000
0000000000
Q000000000
O000000000O0
0000000000
0000000000
00000000000
000000000 00000000000
00000000000 O000000000O0O0O0
0000000000000 0000O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0O

0000000000000 00000O0O0O0O0O0O0OO0O0OO0O
0000000000000 00000000000000000O0
@0000000000000000VO00O000O000O0OOOO0O0O0O0O
0000000000000 00000O0O0O00O0O0OO0OO0OO0O0O0O0O0OO
0000000000000 00O0O0O0O0O0O0O0OO0OOOOOOOODOO0OOOOO
0000000000000 00O000O0OO000OOO0OOOO0OO0OO0O0O0O0OOO
0000000000000 00000O0O00O0O0OOO0OOOOOO0OO0O0OO0OOO
0000000000000 00000O0O00O0O0OO0O0OOOO0O0OO0O0OO0OO
0000000000000 00000O0O00O00OO0O0O0OOOOO0OO0O0OO
0000000000000 00000O0O0VO0O00OOO0OO0O0OO0OOO
000000000000 00000000000VCO0O0000O0000O00O00O0
000000000000 0000O0O0O0O0O0OO0OO0OOO0OOOOOOOO0OO0O0OO0O
0000000000000 00000O00000000O0O0O00OOOOOOOO0O0O0O0OOO
0000000000000 0000O0O0O0O00O0O0OO0OOOOOOOOO0OO0OO0O0OOO
00000000000 000000O00OO00O0O0O0O0O0O00OO0O0OO0OO0OOOO0O0O0OOO
Q0000000000000 0O000OO0O0O0O0OO0OOOOOOOOOOODOO0O0OOOO

[e]
o
[e]
[e]
o
[e]

O0000O0OO0O0O0O
000000000000
00000000000 00O0O
O0000000000000O0O0
Q0000000000000 0O
Q0000000000000 0O0

[ele]
00000
00000
00000
000000
000000
0000000000000
00000
00O

[e] [ele]
[eNe) [eXoXN e}
(o)) [eXeNe]
o [eRoNe}
[ele]

9
\D 2
¢ ! ESPECIFICACIONES
000 -
wwwww wwm MATERIALES LA PLACAPORTATUBOS SERA DE ACERO
000000000 INOXIDABLE 316
000000000
000000000 . LA PLACA PORTATUBOS TIENE 6400 ORIFICIOS
000000000 ;
000000000 mwxww ZC_/\__M_NO DE ._ucmow DEL DIAMETRO ESPEFICICADO EN EL PLANO
000000000
000000000
000000000 LA PLACA PORTATUBOS TIENE 12 ORIFICIOS
000000000 4 DEL DIAMETRO ESPECIFICADO EN EL PLANO
ZC_<_ m_NO DE W>_N_N>w PARA ALOJAR LAS BARRAS
0000000000000000000000HNV0000000 ™
0000000000000 00000000PYO000000000000@ NG
000000000000000000009000000000000000 N
0000000000000 000000QYDLO0OO00O0O0O0000000 Ip] ESPESOR LA PLACA PORTATUBOS POSEE UN
0000000000000000000H000000000000000000 a ESPESOR DE 25.4mm
000000000000000000F0000000000000000000

0000000000000 0000QPYOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0OOO
0000000000000 00O0OMOOOOO0OOOO0OOOOOOOOO0OO0OOOO
000000000000 0000PLPOOOOOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0OOO
Q0000000000000 0PFOOO0OOO0O0O0O0O0O0O0O00000000000O0
0000000000000 0Q0NOOO00O0O000O0OO0O0OO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO
0000000000000 0OLOO000O0O0O0O0O0O0O0OOOOOO0O0OOOOOO0OOO
000000000000 0FOOOOO0OOOO0OO0OOOOOOO0O0O0O0O0OOOO0O0O0OO0OO
000000000000 QY0O0O0O00O0000000O0O0O0OO0O0OO00OO0OOO0O0OO0O0O0OO
00000000000 0L0L000000O00O0O0O0OO0O0OO0O0OOOOOOOO0OO0O0O0OO

[eXeNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoRoRoNoNoNoNoNoNoRoRoNoRoRoNoRoNoNoXoNoYoNoNoNoNoNoNoRoRoNoNoNoRoNoNo Ko NoNo ¥ NoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo NoNoNoNoNe]
[eXeNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoRoRoNoNoNoNoRoNoRoRoNoRoRoNoRoNoNoRoRoRoNoNoNoNoNoNol[oXoNoNoNoRoXoNoNoNoNe foNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe]
[eXeNoNoNeNoNoNoNoNoNoNoNeoNoNoNoXoNoRoRoNoNoNoNoNoNoReoRoNoNoRoNoNoNoXoRoRoRoNoNoNoNoNoNol[oRoNoNoNoRoXoNoNoNoy oXoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe]
[eNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoRoNoRoRoNoNoNoNoRoNoRoRoNoNoNoNoNoNoNoRoRoRoNoNoNoNoRoNol[oXoNoNoNoNoRoNoNo¥ s NoXoNoReXoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoXoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeo Ko}
[eNoNeoNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNeNoNoNoXoNoNoRoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoRoNoNoNoNoNoNol[oRoNoNoNoNoRoNoNv foNoXoNoReoXoNoNoNo o NoNoNoNoNoNoNoRoNoRoNoXoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe e}
[eNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoRoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoRoNoNoNoNoRoNol[oXoNoNoNoNoRoNe o NoNoXoNoRoXoNoNoRoNoNoloNoNoNoNoNoRoNoRoNoXoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeo Ko}
[oNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoNoNoNoRoNoNoRoNoNo Mo NoNoRoNoNoNoRoXoRoNoNoXoRoRoRoNoNoNoNoRoNol[oRoNoNoNoRoRoYoNoNoNoXoNoNoXoNoNoNoNoNoNoRoloRoRoNoRoNoNoXoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo]
[eXeNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoXoNoRoNoNoRoloNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoXoNoXoRoRoRoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoXoX . NoNoNoNoXoNoNoXoNoNoNoNoNoNoRoNoNo o NoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ko Xo]
[eXeNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoXoNoRoNooXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoXoNoXoRoRoRoNoNoNoNoRoNoNoNoNoXoNoRo{oNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNe loNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ko Xo]
[oXoNoXeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoRoNoNoRoNoRoNoNoNoNoXoNoNoRoNoNo oy oXoNoNoNoNoXoNoRoXoNoNoRoNoNoNoNoNoRoNoRe loNoRoXoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRo No]
[eXeNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoXoNoloRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoXoNoXoRoRoRoNoNoNoNoRoNoNoNoNoXo ¥ s RoXoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNe No No o NoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ko Xo]
[oXoNoXeoNoNoNoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNoNoRoNoRoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoXoNoNeNoXoRoRoRoNoNoNoNoNoNoNoRoNoXe foRoNoNoNoNoNoXoNoNoRoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoReNoNoNoNoloNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNo o]
[eXeNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoloNoNoRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoXoNoXoRoRoRoNoNoNoNoRoNol[oNoNo o NoXoXoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNe NoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ko Xo]
[eXeNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNooRoRoNoNoRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoXoNoXoRoRoRoNoNoNoNoRoNol[oNeJoXoNoXoXoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNe NoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ko Xo]
[oXoXeNoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoRoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoXoRoNoNoRoRoNoNoNoNoNoNol[o X/ NoXoNoRoNoNoNoNoNoXoNoRoRoNoNoRoNoNoNoNoNoRoRoRoNoNoNoNoNoRo o NoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoRoRoXo]
[ JoXoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRolNoNoRoNoRoRoRoRoNoNoXoNoNoNoNoNoRoRoNoNoXoNoXoRoNoRoRoNoNoNoRoNol[oZdoNoNoNoNoRoNoNoRoNoXoNoRoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNoNoRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNol ] «
[ JoXoNoNeXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoRoRoNoRoNoNoRoRoRoNoRoNoNoRoY. olloNoRoXoNoRoNoNoNoNoNoXoRoNoRoNoNoXoNoNoNoRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNeKoXNo] |
[eNoNoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRooNoRoNoRoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoXo NoXoNoNoRoXoXe] 2JelloNeNoNoNoRoNoNoNoNoNoXoNoRoXoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoXoRoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNo Xo] N
[eXoNoXRoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoNoRoNoNoRoRoRoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoXoNoNoNoXoRoRoRoNoNoNoXe foNol[oRoNoNoNoRoRoNoNoNoNoXoNoNoRoRoNoRoNoNoNoRoNoNoNoReNoNoNoNoNoNoRoNoNoRoNoNoNoNoRoNoRoNoNo o] ~
[eXeNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoloNoRNoRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoXoNoXoRoRoRoNoNoNo o RoNol[oNoNoXoNoXoXoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNe NoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ko Xo] qV]
[eXeNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoloNoRoRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoXoNoXoRoRoRoNoNoyoNoRoNoNoNoNoXoNoRoXoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNe NoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ko Xo]
[oXeNoXoXoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoNoNoloRoNoRoNoNoXoNoNoNoNoNoNoRoNoNoRoNoXoRoRoRoNo )’ HoNoRoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoRoNoNoNoRoNoRoNoRoRoNolN o NoXoNoRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoRo RoXe]
[eXeNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoXoNoRoNooXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoNoXoNoXoRoRoRoNeo{oNoNoRoNoNoNoNoXoNoXoXoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNe loNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ko Xo]
[oNoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoXoNoNoNoNoRoNoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoXoNoXoNoNoNoNoRoyoNoNoNoXoNoNoRoNoNoNoRoXoNoNoNoNoXoNoRoXoNoNoRoNoNoNoNoNoRNoNoNe loNoRoXoXoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ro o]
[eXeNoXoXoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNoNoNoRoNoNoRo o NoXoNoNoNoNoNoNoNoNoRoXoXo) [eXoNoRoXoNoXoNoXNoRoNoNoNoNoXoNoRoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNo o NoRoNoNoNoXoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNo)
[eNeXeNoNoNoNoNoNoNoNoNoNRoNoRoNoXoXoRoNoRoNoNoloNoNoNeoNoNoNoRoNoNoXe] [eNeXoNelloXoNoNoNoRoRoNoRoNoRoXoRoRoXoNoNoRoNoNoNoRoloNoNoNoRoNoRoNoXoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNeo Ko}
[eNeXeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoXoNoRoNoRoNoNoNoNoloNeoNoNoNoNoNoNoXe] [eNoNoXoNol[oNoNoXoNoRoRoNoNoNoNoXoNoRoXoNoNoXoNoNoloNoNoRoRoNoRoNoNoNoNoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ke)
[eNeoXeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoXoNoRoNoRoNoNoNoNoRoNoNoNoNoRNoNoNoXe] [eNoNoXoNol[oNoNoXoNoRoRoNoNoNoNoXoNoRoXoNoNoXoNoXoNoNoNoRoRoNoRoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo Ke)
[eNoRoNoNoNoNoXNoNoNoNoNoNoNoNoXoNoRoNoXeoRoNoNoNoNoRoNoXo Koo NoRoNoXoNo X NoXoRoNoNoNoNoXoNol[oXoNoXoNoXoNoNoNoNoNoXoNoRoNo oo NoNoXoNoNoNoXoXoNoXoNoXoNoXoNoXoNoNoNoNoNoNoNo NoNoNoNoXe]
[eXeXoNoNoNeNoNoNoNoNoReNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoRoNoNoRoNoRoNoNoRoNeo{oRoNoRoNoNoNoNoXoNol[oXeNoNoNoNoRoNoNoNoRoXoNoNoNoNoNoNoNoXoNoNoNoRoXoNoNoNoRoNoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoXo o]
[eXeNoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoRoRoNoNoNoNoNoNoRoRoNoRoRoNoRoysNoRoRoRoNoNoNoNoNoNol[oXoNoNoNoRoXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe]
[eXeXeNeXoNoNoNoNeoXoRoReRoRoNeNoRoNoNeKoRoNoNoXoRoNoRoRoNoNoNoNoX/ NoRoRoNoNoNoNoNoNoNeNoXoRoNoXoNoRoNoNoNoNoRoNoNeXoNoRoRoRoNoNoNoNoNoNoRoRoRoNoRoNoXoRoNoNoNoNoNoXoNoNeXoNoNoXol
Q0000000000000 00000000000V0V00O00YOO00V0000000V00000000V0000000000000V0000V000O0V0000O0OOO0O0OO0O0O0OO
[eXeNeXoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoXoNoNoNoRoRoNoNoNoNoNoNoRoNoRoNoyoRoNoRoRoNoXoNoNoNoNoNoNol[oNoRoNoNoRoRoNoRoNoRoXoNoRoNoRoRoNoNoNoNoNoNoRoNoRoRoNoRoNoXoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNoXo]
0000000000000 0000000000000V000POO0OO0O0O000000000O0O00000000000000V0000V00000O0O0O0O0V00OO0OO00OOOOOO0O0OO0
0000000000000 00000000000000YPO0O0O0O0O0000000000OO0O00DO0O0O00000000V0000V00000O00O0O0V000O000OOOOO0O0OO0

[eXeNeXeNoNeNoNeReRoRoXeXoRoNoNeRoNoNoNoNoNoNoRoRoNoV oNoNoNeoNoRoNoNeRoNoRoNoNoRoNolloNoNoXoNoNoRoNoNoRoRoNoNoNoNoNoRoNoNoReNoNoNoRoRoNoNoRoRoNeNoRoNoNoRoNoNoNoNoNeXo}

[eXoNoXoXNoNoNoNoXoRoRoNoXoRoNoNoRoNoNoNoNoRoNoRoRo)y sXoXoNoNoNoRoNoNeXoNoRoRoNoRoNolloNoNoXoNoNoRoNeNoNoRoNoNoNoNoNoXoNoNoXoNoNoNoXoRoNoNoRoRoNoNoRoNoNoRoNoXoNoNoNoXo}
[eNeXeNoNoNoNoNoRoRoNoXoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoX . RoNoNoNoRoNoNoRoNooNoNoNoRoNoNolloNoNoNoNoRoNoNoNoNoRoXoNoNoNoRoRoNoNoNoNoNoNoRoNoRoNoNoRoNoXoNoRoRoNoNoRoRoNoXo]
[eNeXeNoNoNoNoNoRoRoNoXoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNoZoNoNoNoNoRoNoNoRoNooNoNoNoRoNoNol(oNoNoNoRoRoNoNeRoNoRoXoNoNoNoRoRoNoNoNoNoNoNoRoNoRoNoRoRoNoXoNoRoRoNoNoRoRoNoXo]

[oXoXoNoNoXoXoNoXoXoNoRoNoNoRoNoNoNoNoRoNoyoNoNoRoNoNoNoXoRoNoNoNoNoNoNoNoRoNolloXoNoXoNoRoRoNoRoNoRo o NoNoNoRoRoNoNoRoNoNoNoRoRoNoRoNoXoXoNoRoNoNoRoNoNoNoXo)
[eXeXeNoNoReNoNeXoNoRoNoNeRoNoNoNoNoRe) RoRoNoRoNoNoRoNoRoRoXoXoNoNoNoNoRo o]l (o Ko NoXoNoRoReNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoRoNoNoNoNoRoNoRoNoRoXoNoRoNoNoRoRoNoXo]
[eXeXeNoNoXReNoRoXoNoRoNoNeRoNoNoNoNoRodoRoRoNoRoNoNoRoNoRoXoXeXe NoNoNoNoRoNolloRoNoXoNoRoReNeNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoXoNoNoNoRoRoNoRoNoRo o NoRoNoNoRoRoNoXo]
[eXeXeNoNoNoNoNoNoRoNoNoRoNoNoNoNoV oNoNoRoNoRoNoNoRoNoRoRoNoXoNoNoNoNoRoNoNoRoNoNoRoNoNoNoNoNoRoNoRoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoXoXo)
0000000000000 00HNO00000V000000O0000000000D0O0000000000000V0000O0000O0OO0O0O0O00O00O0O00O0
@000000000000FOO0OO0O00000000000000000O0O0O0000O000000000V0V000V0000O0OO0OO0O0000O00®
[eNoNeoNoNoXoNoNoRoNoNeo{oNoXoNoRoRoNoXoNoNoXoNoXoRoNoXoNoNoNoNoXoNo][oXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoXoNoNoNoNoXoNoXeNoNoNoNoXoNoNo}
[eNeXeNoNoNoNoNoRoRoyoNoNoNoNoRoRoNoNoNoNoRoNoRoRoNoNoNoNoNoNoRoNol[oNoNoNoNoNoReoNoNoNoRoRoNoNoNoNoRoNoNoRoNoNoNoRoRoNoNeo NoNoNo NoRoNo]
[eXoNeoNoXoNoNeoRoX  NoNoNoRoNoRoRoNoXoNoNoNoNoRoXoNoXoNoNoNoNoNoNolloNoNoNoNoRoNoNoRoNoRoNoNoNoNoRoNoNoNoRoNoRoNoRoRoNoXoNoNoNoXo Xe]
[oXeNoXoNoNoXe foNoNoNoXoNoRoRoNoRoNoNoRoNoRoXoNoXoNoNoNoNoXNoNol[oXoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoNoNoNoRoNoNoNoRoNoXo]
[e/.eNeNoNoNoNoNoXeRoRoRoNoNoNoNoRoRoNoNoNoNoNoNoRoNol[oNoNoNoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNoRoRoNoNoRoNo o] ~
‘sNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoRoNoNoRoNoNoNoNoXoNoNoNoNoRoNo]l[oXoNoXoNoNoNoNoRoNoRoNoNoNoNoRoRoNoNoRoNoXo]
JeRoNoNoNoNoNoNoNoRoNoXoNoNoNoNoRoRoRoXoNoNoNoNoRoNolloXoNoNoNoRoNoRoRoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoRoNoXe) "\ CZ_<mmm_U>Um U> OO%CZ»P
[eRoNoNoNoNoNoNoXoRoNoRoNoNoRoNoXoRoNoNoNoNoNoNoXoNolloNoNoXoNoNoRoNoNoNoRoNoNoNoNoRoRoNoNoXoNoNo]
00000000000000000000000000000000000000000000000 U Sy .
000000000000 000000000000C0O0000000000000000000O ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
[eNeoNoNoXoRoNoNoNoNoRoNoRoXoNoNoNoNoNoNoRoNoRoRoNoXoNoNoRoNoNoNoXoNoNoNoNoRoNoNoNoXoNoNo]
[eNoXoRoNoNeoNoNoRoNoRoXoNoNoNoNoNoNoXoNol[oXoNoNoNoNoRoNoRoNoRoNoNoNoNoRoRoNoNoXo]
Q0000000000000 0OOIOOOOOOOOOOOOOOOOO
O00000000000000|OCO000O0OO0O0000O0O0000 PROYECTO: ) .
©0000000000000000000000 DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
0000000000 DE POTENCIA ORC
TITULO DE PLANO: P ACA PORTATUBOS a FIRMA: ESCALA: 6:100 FORMATO: A3
DEL CONDENSADOR T
. JUNIO 2018
AUTOR:  SERGIO GARCIA PALMEIRO TR
19




16 >

P2434,4

©2394,4

ary)

o

/ AN

434,22
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x\\\\\\\\\\\\\\\
N

\
“
“
7
“
\
%
Z
~
“
7
7
)
2

777777777 7777777777777 7777 77777 7 777 77 7777 7 777 7 7 77 7 7 77 777 7 7777 77 77 777 777777 7 7 77 777777 77 7777 77 777 777 \\\\\\\\\

£
O f»b
o &
R SOLDADURA
‘ UNIVERSIDADE DA CORUNA
_—
ESPECIFICACIONES \ o 4 ,
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
TODOS LOS ELEMENTOS DEL CABEZAL
MATERIALES FRONTAL SERAN DE ACERO INOXIDABLE oROYECTO:
316 DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
TODAS LAS SOLDADURAS SON DE TIPO DE POTENCIA ORC
SOLDADURAS SMAW TITULO DE PLANO: . ESCALA: FORMATO:
: CABEZAL POSTERIOR @ FIRMA: 13:100 A3
DEL CONDENSADOR T
; JUNIO 2018
AUTOR:  SERGIO GARCIA PALMEIRO S DEPLANG.
20




10

726,19

1203,25

2,5

2409

32434 ,4

1022

LEYENDA

R

SOLDADURA

ESPECIFICACIONES

TODOS LOS ELEMENTOS DEL CABEZAL

MATERIALES FRONTAL SERAN DE ACERO INOXIDABLE
316
TODAS LAS SOLDADURAS SON DE TIPO
SOLDADURAS SMAW

.
——

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

TITULO DE PLANO: CABEZAL FRONTAL @

DEL CONDENSADOR

AUTOR:

SERGIO GARCIA PALMEIRO

: FORMATO:
FIRMA: ESCALA 6:100 A3

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

21




$2434,4

ESPECIFICACIONES

MATERIALES

LA BRIDA SERA DE ACERO INOXIDABLE 316

TALADROS

LA BRIDA POSEERA 60 ORIFICIOS PARA
TORNILLOS DE ROSCA M45 (13/ 4") DEL
DIAMETRO ESTABLECIDO EN EL PLANO

JUNTA

LA JUNTA SERA DE DURLON FGM316

.40
6 |
130

N _N
v

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

TITULO DE PLANO:

BRIDA DIN2631 e

AUTOR: SERGIO GARCIA PALMEIRO

FIRMA: ESCALA: 1:10 FORMATO: A3

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

22




768,43

15,9

23,17

|
|
|
|
@2409
@2434,4

7400

3418,62

12,7

12,7

618,5

16

LEYENDA

A

SOLDADURA

ESPECIFICACIONES

TODOS LOS ELEMENTOS DEL CABEZAL

MATERIALES FRONTAL SERAN DE ACERO INOXIDABLE
316
TODAS LAS SOLDADURAS SON DE TIPO
SOLDADURAS SMAW

.

=<

UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

TITULO DE PLANO:  CARCASA
DEL CONDENSADOR

FIRMA:

AUTOR: SERGIO GARCIA PALMEIRO

: FORMATO:
ESCALA 7.100 A2

FECHA:
JUNIO 2018

N° DE PLANO:

23




ESPECIFICACIONES

MATERIALES LA TAPA SERA DE ACERO INOXIDABLE 316

mm—ummom LA TAPA TENDRA UN ESPESOR DE 162 mm

163

@919
|

.‘. UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

=

PROYECTO:

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION

DE POTENCIA ORC

TITULO DE PLANO: - TApA REGENERADOR  (8)

AUTOR: )
SERGIO GARCIA PALMEIRO

FIRMA:

ESCALA:

FORMATO:
20:100 A3

FECHA:

JUNIO 2018

N° DE PLANO:

24




ESPECIFICACIONES

_<_>|_|m_um_>_lmm LA TAPA SERA DE ACERO INOXIDABLE 316

130

$2434,4

" UNIVERSIDADE DA CORUNA
- _ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:
DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

ESCALA: FORMATO:

TITULO DE PLANO:  TAPA CONDENSADOR @ FIRMA: 8:100 A3
FECHA:

JUNIO 2018

AUTOR: SERGIO GARCIA PALMEIRO N° DE PLANO:

25




ESPECIFICACIONES

MATERIALES

LA TAPA SERA DE ACERO INOXIDABLE 316

167

|
@771

,‘_ UNIVERSIDADE DA CORUNA
‘ ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

PROYECTO:
DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE PRODUCCION
DE POTENCIA ORC

TTULODEPLANO: | TAPA EVAPORADOR (T3 FIRMA: ESCALA 20:100 FORVATO: a3
FECHA:
AUTOR: . JUNIO 2018
SERGIO GARCIA PALMEIRO NDERLANO




———= UNIVERSIDADE DA CORUNA

A

Escola Politécnica Superior

TRABAJO FIN DE GRADO
CURSO 2017/18

DISENO INGENIERIL Y MECANICO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR EN PLANTA DE
PRODUCCION DE POTENCIA ORC

Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales

Documento Il

PLIEGO DE CONDICIONES






Pliego de Condiciones
Sergio Garcia Palmeiro

Indice

I o] 1= (o TSP 5
2 CONAICIONES GENETAIES.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieee bbb eenneenenene 6
2.1 Obras que se proyectan-diSPOSICIONES ............ceeeiieeeiiiiiiiiie e 6
2.2 DEfINICIONES ... 6
2.2. 1 PrOPIETATIO ..ccceeiiiieeiieeeee ettt 6
W A 0] 01 1 = 111 - U 6
2.2.3 SUDCONTIALISTA. .....eeiiiiiiiiiiiieieeeeee e 6
2.2.4 DireCtor d€ ODa.... ..o 7
2.2.5 Direccion facultativa.............coevvviiiiiiiiiiiieeeeeeee 7

2.3 Direccidon y ejecucion de 10S trabajos ..........ccuvuieeeiieeiiiiciicee e 7
2.4 Obligaciones y responsabilidad del contratista............cccccceeeieeeeriiiiiiiiiiee e, 7
2.5 Personal y medios auxiliares ... 7
2.6 ReVvision de MaterialesS. ... eeeeeeeeeeeeeeeee e 8
2.7 ODras NO PreVISIAS.......uuuuiii i eeeiieecie e e e et e e e e e e e e e 8
2.8 Calidad de [0S Materiales.......ccceeeuiieiii e 8
2.9 Plan0oS Y €SOUEIMES ....ccoeieiieeeeeeee e 8
2.10 LiDro de Ordenes......cccoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8

K @70 ] g To T3 o] g =TT (=] o] o L 9
3.1 INStalacion MECANICA .....ccoeeeeeeeee e 9

R 700 0t I U o o1 S RPPPRR 9

4 CondIiCIONES [EQAIES .......oeiiiiie e 10
4.1 Responsabilidades y seguridad laboral..............ccccccviiiiiiiiiiiii 10
4.2 Capacidad para CONTAtAr ...........uuieeieeeeiieeeiee e e e e 10
R I Y1 111 (o1 TR 12

5 CONAICIONES ECONOMUCAS ... .uuvvvuueueunennnrnunnnnnnennnnannnnnnnnnssnessseessssssnsennssnsssnsnnnnsnnnns 13
5.1 Precios Yy revision de PreCios .........ueciiieeeeiiieiiiiiee e 13
5.1.1 Composicion de 10S preCios UNITArIOS. .......coviiiivviiieieiee e e e e e 13

5.2 MELOUOS T PAYGO ....uevveeeeieeeeeeiiiiiteie e e e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s nneereeeaeeens 14
5.2.1 Valoracion y abono de 10S trabajos ..........ccevvvvevieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 14
5.2.2 Abono de trabajos especiales no contratados..........ccccevveeervvieiiiiiinneeennn. 14
5.2.3 Pago de ArbitrOS ......cc.uuiiiiiiiieee e 14

5.3 Garantias, filanzas y avalesS.........cccooeeeieeeiieeee 14
T o= 174 Tox (o] =T 15
5.4.1 Penalizaciones por baja de calidad..............ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 15
5.4.2 Desperfectos en la propiedad ............ooouuieiiiiiiiiiiiii e 15



Pliego de Condiciones
Sergio Garcia Palmeiro

5.4.3 Replanteos



Pliego de Condiciones
Sergio Garcia Palmeiro

1 OBJETO

El objeto del presente Pliego de Condiciones es servir de base a la realizacién de
las obras que se describen en la Memoria, sus anexos, Planos y Presupuesto de este
Proyecto, asi como cuanto ordene la Direccion Facultativa

Asimismo, se ajustard a este documento todo cuanto se refiera a las condiciones
econdmicas, legales o facultativas que deban seguirse en la obra.
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2 CONDICIONES GENERALES

El presente Pliego de Condiciones Generales tiene por finalidad regular la ejecucion
de todas las obras e instalaciones que integran el proyecto en el que se incluye, asi
como aquellas que estime convenientes su realizacion la Direccion Facultativa del
mismo, estableciendo los niveles técnicos y de calidad exigibles, precisando aquellas
actuaciones que correspondan segun el contrato y con arreglo a la legislacion aplicable,
al Propietario de la obra, al Contratista o constructor de la misma, sus técnicos y
encargados, al Ingeniero, asi como las relaciones entre todos ellos y sus
correspondientes obligaciones para el cumplimiento del contrato de obra.

El Contratista se atendra en todo momento a lo expuesto en el mismo en cuanto a
la calidad de los materiales empleados, ejecucion, material de obra, precios, medicion y
abono de las distintas partes de obra.

En referencia a la interpretacion del mismo, en caso de oscuridad o divergencia, se
atendera a lo dispuesto por la Direccion Facultativa, y en todo caso a las estipulaciones
y clausulas establecidas por las partes contratantes.

2.1 Obras que se proyectan-disposiciones

Las obras que se proyectan son las que se especifican en la Memoria y sus anexos,
planos y presupuesto, y las necesarias para dejar totalmente terminadas las obras
objeto de este proyecto.

Cualquier excepcién o modificacion de lo establecido en el Pliego requerira la
notificacion por escrito y la aprobacion correspondiente al propietario.

2.2 Definiciones

En el contexto de este Pliego, se establecen las siguientes definiciones:

2.2.1 Propietario

Se entendera por Propietario a aquel para el que el Contratista (definido a
continuacién) ejecutara los trabajos. Esta definicion se extiende a los apoderados del
Propietario y a sus representantes legales.

2.2.2 Contratista

Es la persona natural o juridica, cuya oferta fue aceptada por el Propietario, y con
quien ha firmado el correspondiente contrato de ejecucién. Comprende asimismo, a sus
representantes legales, apoderados y sucesores expresamente aceptados por aquel.

2.2.3 Subcontratista

Es toda persona, natural o juridica, que tiene una relacion contractual no laboral con
el Contratista para ejecutar cualquier trabajo o prestar algun servicio, suministro o
aprovisionamiento en relacién con las obras, sin vinculacion alguna con el Propietario,
ante quien respondera por la actuacion de aquel.



Pliego de Condiciones
Sergio Garcia Palmeiro

2.2.4 Director de obra

Es la persona natural o juridica designada por el Propietario para realizar las
funciones de direccién de obra previstas, cuyo nombramiento serd notificado por escrito
al Contratista.

2.2.5 Direccion facultativa

Estara formada por el Ingeniero-Director y por aquellas personas tituladas o no, que
al objeto de auxiliar al Ingeniero-Director en la realizacion de su cometido, ejerzan,
siempre bajo las 6rdenes directas de éste, funciones de control y vigilancia, asi como
las especificas por él encomendadas.

2.3 Direccion y ejecucion de los trabajos

La direccién Facultativa podra disponer la suspension de la obra, al observar
anomalias o considerar que los trabajos no se ajustan a lo proyectado, pudiendo la
Direccion Facultativa ordenar la demolicién y sustitucién de la obra ejecutada, siendo
todos los gastos que se originen por cuenta de la Empresas Instaladoras.

La propiedad y la Direccidon Facultativa, se reservan el derecho de exigir la
sustitucion en la obra del personal de la Empresas Instaladoras que diera lugar a quejas
fundadas o que no reltna las condiciones de aptitud suficientes a juicio de la Direccién
Facultativa.

2.4 Obligaciones y responsabilidad del contratista

El contratista queda sometido al cumplimiento de las prescripciones técnicas
contenidas en este Pliego de Condiciones. Si los trabajos exigiesen su realizacion por
personal especializado, la Direccion Facultativa, podra en todo momento solicitar al
contratista la presentacion de los documentos necesarios que acrediten la adecuada
titulacion del personal.

En la ejecucién de las obras que se hayan contratado, la empresa contratista sera
la Unica responsable, no teniendo en derecho a indemnizaciéon alguna por el mayor
precio que pudiera costarle o por las erréneas maniobras que cometiese durante su
construccién, siendo por su cuenta y riesgo e independiente de la inspeccion de la
Direccion Facultativa.

Asimismo, el contratista serd responsable de los accidentes que pudieran
sobrevenir a todo el personal, debiendo atenerse a las disposiciones de la Policia
Urbana y Leyes comunes sobre la materia, Reglamentacion de Seguridad e Higiene en
el trabajo, etc., y lo mismo para cualquier persona con autorizacion para entrar en la
obra.

2.5 Personal y medios auxiliares

Sera obligacion de la Contrata disponer con la suficiente antelacion de toda clase
de personal cualificado, debiéndolo sustituir cuando, a juicio de la Direccion Facultativa,
no reuna las caracteristicas de trabajo que se le encomiende o carezca de las
condiciones precisas para la convivencia en el trabajo que le corresponda.
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El personal estard dado de alta en la Seguridad Social y deber& disponer de los
correspondientes equipos de proteccion individual.

2.6 Revision de materiales

Todos los materiales empleados en las obras reuniran las caracteristicas exigidas
en este Pliego de Condiciones, sin que su examen de aprobacion represente su
recepcién definitiva, ya que cualquier defecto observado después de su puesta en obra,
obliga a su sustitucién por otros en buenas condiciones, sin derecho a abono alguno.
En caso de dudas siempre se debera preguntar a la direccion facultativa.

2.7 Obras no previstas

Solamente son objeto de este contrato las obras comprendidas en los documentos
de este Proyecto. No obstante, el contratista est4 obligado a ejecutar todas las reformas
que ordene la Direccion Facultativa, como ampliacion o mejoras.

2.8 Calidad de los materiales

En caso de que por alguna circunstancia, no pudieran encontrarse los materiales
que figuran en presente Proyecto, estos podran ser sustituidos por otros de igual calidad,
previa aprobacion de la Direccién Facultativa. En caso de ser de inferior calidad, se
descontard la diferencia de precio que hubiera.

2.9 Planos y esquemas

Las obras se ajustardn en cuanto a dimensiones, célculos, distribuciones y
construccién a los planos de este proyecto, no pudiendo realizar ninguna variacién sin
el consentimiento de la Direccion Facultativa.

La ausencia o falta de mediciones de los planos se deben a criterios de
confidencialidad del propietario que, una vez adjudicada la obra, el contratista debera
consultar y verificar con la direccion facultativa.

2.10 Libro de 6rdenes

Se dispondréa en la propia obra de un Libro de Ordenes, en donde se recogeran
todas las incidencias, modificaciones, aclaraciones, etc., que surjan durante el
desarrollo de los trabajos.

El Director de Obra, en ejercicio de sus atribuciones, velara por el cumplimiento de
los requisitos especificados en proyecto, asi como de las exigencias de las disposiciones
legales que sean de aplicacion, y en especial aquellas que afecten al buen
funcionamiento de las instalaciones y a la seguridad de las personas.

El Libro de Ordenes, como instrumento destinado a garantizar estos extremos,
dejara constancia del desarrollo de la obra, conteniendo las firmas de la Direccion
Facultativa y de quienes ejerzan como promotores, empleando a tal efecto cuantas
copias fueran necesarias.
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3 CONDICIONES TECNICAS

El pliego de condiciones técnicas tiene por objeto determinar las calidades y
caracteristicas de los elementos que se utilizardn en el desmantelamiento de la
instalacion actual y en el montaje de la nueva.

En todo lo aqui no sefialado regira el Pliego de Condiciones general que figura en
el proyecto de obra.

El Director de Obra debera eliminar cualquier elemento que no cumpla con la
presente especificacion, tanto en lo referente a los materiales, como en normativa.

3.1 Instalaciéon mecanica
3.1.1 Tubos

Las tuberias que forman parte de las instalaciones receptoras han de ser de acero
inoxidable 316, seguir la norma ASME.

3.1.1.1 Caracteristicas: diametros, longitudes y espesores

Las medidas de los accesorios de inoxidable seran acordes con las caracteristicas
dimensionales del tubo al que se han de unirse. Los accesorios para realizar soldadura
con orbital y los de soldadura manual deberan ser compatibles con el tubo al que han
de soldarse.

3.1.1.2 Uniones

La union de los tubos de acero inoxidable 316 se realizara por soldadura de
aportaciéon. En todos los casos posibles, se realizaran las soldaduras mediante orbital
para garantizar las uniones. Cuando no sea posible, las soldaduras se realizaran de
forma manual por arco eléctrico.

Los accesorios para la ejecucion de uniones, derivaciones, codos, curvas, etc.,
mediante soldadura, estaran fabricados con inoxidable 316 de las mismas
caracteristicas que las del tubo al que han de unirse mediante soldadura manual o con
orbital.

Las uniones de los tubos entre si y de éstos con los accesorios, se haran de acuerdo
con los materiales en contacto y de modo que la ejecucion de las operaciones se lleve
a cabo de forma que no se llegue a provocar pérdidas de estanqueidad en las uniones.

El procedimiento de la union mediante soldadura por arco eléctrico, consiste en
fundir un material de aporte con el calor aparecido de un arco eléctrico entre el electrodo
(material de aporte) y las piezas a unir. En este tipo de soldadura las piezas a unir son
de acero inoxidable.

La soldadura con orbital consiste en el proceso de soldar circularmente una pieza
cilindrica fija o fijada en un soporte (conductos, tuberias, etc). Para este propdsito, la
antorcha se desplaza sobre una guia y recorre la pieza de manera circular. Con esta
técnica se esperan resultados reproducibles y de alta calidad, por esta razén
normalmente se emplea el método de soldadura SMAW.
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4 CONDICIONES LEGALES

En este apartado se describen las condiciones legales bajo las que se ejecutara el

proyecto.

4.1 Responsabilidades y seguridad laboral

Todas las empresas subcontratadas deberan nombrar y certificar a una persona que
serd el recurso preventivo durante la realizacion y construccion de este proyecto. Dicha
persona se encargard de revision y divulgacion de las normativas de seguridad
relacionadas con el proyecto y de su cumplimiento y debera disponer de los cursos que
acrediten su funcion.

Ademas, toda persona que trabaje para éste queda sujeto a:

La responsabilidad civil sera exigible en forma personal e individualizada,
tanto por actos u omisiones propios, como por actos u omisiones de
personas por las que se deba responder.

o No obstante, cuando pudiera individualizarse la causa de los dafios
materiales o0 quedase debidamente probada la concurrencia de
culpas sin que pudiera precisarse el grado de intervencion de cada
agente en el dafio producido, la responsabilidad se exigira
solidariamente.

Cuando el proyecto haya sido contratado conjuntamente con mas de un
proyectista, los mismos responderan solidariamente.

Los proyectistas que contraten los calculos, estudios, dictAmenes o informes
de otros profesionales, seran directamente responsables de los dafios que
puedan derivarse de su insuficiencia, incorreccion o inexactitud, sin perjuicio
de la repeticion que pudieran ejercer contra sus autores.

Cuando el director facultativo subcontrate con otras personas fisicas o
juridicas la ejecucion de determinadas partes o instalaciones, sera
directamente responsable de los dafios materiales por vicios o defectos de
Su ejecucion, sin perjuicio de la repeticién a que hubiere lugar.

Quien acepte la direccién cuyo proyecto no haya elaborado él mismo,
asumird las responsabilidades derivadas de las omisiones, deficiencias o
imperfecciones del proyecto, sin perjuicio de la repeticion que pudiere
corresponderle frente al proyectista.

4.2 Capacidad para contratar

e Podran contratar las personas naturales o juridicas, espafiolas o extranjeras que,
teniendo plena capacidad de obrar, no se hallen privadas por parte del Estado ni
tengan faltas pendientes con la justicia.

e Las empresas deberan ser personas fisicas o juridicas cuya finalidad o actividad
tenga relacién directa con el objeto del contrato, segun resulte de sus respectivos
estatutos o reglas fundacionales y dispongan de una organizacion con
elementos personales y materiales suficientes para la debida ejecucion del
contrato.

e Las empresas no espafiolas de Estados miembros de la Union Europea deberan
acreditar su capacidad de obrar mediante certificacion de inscripcion.
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e Las restantes empresas extranjeras deberan acreditar su capacidad de obrar
mediante informe expedido por la Misidon Diplomatica Permanente u Oficina
Consular de Espafia del lugar del domicilio de la empresa, en la que se haga
constar, previa acreditacion por la empresa, que figuran inscritas en el Registro
local profesional o comercial.

Ademas de los requisitos resefiados, los licitadores deberan acreditar su solvencia
econdmica, financiera y técnica a través de los medios que se resefian a continuacion:
e Econdmica y financiera:

O

Cuentas anuales presentadas en el Registro Mercantil o en el Registro
oficial que corresponda. Los empresarios no obligados a presentar las
cuentas en Registros oficiales podran aportar, como medio alternativo de
acreditacion, los libros de contabilidad debidamente legalizados.

Declaracion sobre el volumen global de negocios y, en su caso, sobre el
volumen de negocios en el dmbito de actividades correspondiente al
objeto del contrato, referido como maximo a los tres Gltimos ejercicios
disponibles en funcion de la fecha de creacion o de inicio de las
actividades del empresario, en la medida en que se disponga de las
referencias de dicho volumen de negocios.

Si, por una razén justificada, el empresario no esta en condiciones de
presentar las referencias solicitadas, se le autorizard a acreditar su
solvencia econdmica y financiera por medio de cualquier otro documento
gue se considere apropiado por el 6rgano de contratacion

Los empresarios que sean personas naturales deberan aportar,
asimismo, copia o fotocopia legalizada de la Declaracion del Impuesto
sobre la Renta de las Personas Fisicas de los dos ultimos ejercicios
presentados

e Técnica (por uno de los siguientes medios):

O

Relacién de los principales suministros efectuados durante los tres
dltimos afios, indicando su importe, fechas y destinatario publico o
privado de los mismos. Los suministros efectuados se acreditaran
mediante certificados expedidos o visados por el érgano competente,
cuando el destinatario sea una entidad del sector publico o cuando el
destinatario sea un comprador privado, mediante un certificado expedido
por éste o, a falta de este certificado, mediante una declaracién del
empresario.

Indicacién del personal técnico o unidades técnicas, integradas o no en
la empresa, de los que se disponga para la ejecucion del contrato,
especialmente los encargados del control de calidad.

Descripcion de las instalaciones técnicas, de las medidas empleadas
para garantizar la calidad y de los medios de estudio e investigacion de
la empresa.

Control efectuado por la entidad del sector publico contratante o, en su
nombre, por un organismo oficial competente del Estado en el cual el
empresario esta establecido, siempre que medie acuerdo de dicho
organismo, cuando los productos a suministrar sean complejos o cuando,
excepcionalmente, deban responder a un fin particular. Este control
versara sobre la capacidad de produccion del empresario y, si fuera
necesario, sobre los medios de estudio e investigacion con que cuenta,
asi como sobre las medidas empleadas para controlar la calidad.
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o Muestras, descripciones y fotografias de los productos a suministrar,
cuya autenticidad pueda certificarse a peticion de la entidad del sector
publico contratante.

o Certificados expedidos por los institutos o servicios oficiales encargados
del control de calidad, de competencia reconocida, que acrediten la
conformidad de productos perfectamente detallada mediante referencias
a determinadas.

4.3 Arbitros

En caso de necesitar algun tipo de arbitrio, éste se llevard a cabo por la
jurisprudencia municipal o comarcal en la que se sitle la empresa constructora
sometiéndose ésta a las leyes y normas del citado municipio o comarca.

12
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5 CONDICIONES ECONOMICAS

La finalidad es regular las relaciones econdmicas entre el contratista, los
proveedores, los subcontratados y los clientes.

Todos los que intervienen en el proceso de construccion y proyeccion tienen
derecho a percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion,
con arreglo a las condiciones contractualmente establecidas.

El constructor y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente las
garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.

5.1 Precios y revision de precios
5.1.1 Composicién de los precios unitarios

El calculo de los precios de las distintas partes es el resultado de sumar los costes
directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

5.1.1.1 Costes directos

La mano de obra, con sus pluses, cargas y seguros sociales, que interviene
directamente en el proceso de fabricacion

Los materiales, a los precios resultantes, que queden integrados en el proceso de
gue se trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.

Los equipos y sistemas técnicos de seguridad y salud para la prevencion y
proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.

Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la
ejecucion de la unidad de obra.

Los gastos de amortizacibn y conservacion de la maquinaria, instalaciones,
sistemas y equipos anteriormente citados.

5.1.1.2 Costes indirectos

Los gastos de almacenes, talleres de fabricacion y preparacion de moldes,
laboratorios, seguros, etc., los del personal técnico, proyectistas y los imprevistos. Todos
estos gastos, se cifraran en un porcentaje de los costes directos.

5.1.1.3 Precio de ejecuciéon material

Se denominara precio de ejecucién material al resultado obtenido por la suma de
los anteriores conceptos.

5.1.1.4 Precios contradictorios

Se producirdn precios contradictorios sélo cuando por medio del ingeniero se decida
introducir cambios de calidad en alguna de las previstas, o cuando sea necesario
afrontar alguna circunstancia imprevista.

El constructor estara obligado a efectuar los cambios y hacerse cargo de ellos. A
falta de acuerdo, el precio se resolvera contradictoriamente entre el ingeniero y el
constructor antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el plazo que determine
el pliego de condiciones particulares. Si subsiste la diferencia se acudira, en primer
lugar, al concepto méas analogo dentro del cuadro de precios del proyecto, y en segundo
lugar al banco de precios de uso mas frecuente en la localidad.
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Los contradictorios que hubiere se referirAn siempre a los precios unitarios de la
fecha del contrato.

5.2 Métodos de pago
5.2.1 Valoracion y abono de los trabajos

Los proveedores y las empresas encargadas del transporte recibiran por adelantado
el 20% del abono total, el cual estard concertado previamente en el pliego de
condiciones o acordado entre proveedor y constructor. El valor del abono s6lo se podra
ver modificado por penalizaciones causadas por incumplimientos en el plazo de entrega
o por deficiencia de calidad del servicio otorgado.

Los empleados encargados del montaje, empaquetado y administracion del
producto recibiran la cifra estipulada mediante pago por via bancaria y en un solo cobro
realizado la dltima semana de cada mes.

5.2.2 Abono de trabajos especiales no contratados

Cuando fuese preciso efectuar otra clase de trabajos de cualquier indole especial u
ordinaria, que por no estar contratados no sean de cuenta del constructor, y si ho se
contratasen con tercera persona, no tendra el constructor la obligacién de realizarlos y
de satisfacer los gastos que estos ocasionen. En el caso que se haga cargo de estos
gastos adicionales se le deberan ser restituidos en un plazo de 3 meses desde el
momento que se produzca dicho pago.

5.2.3 Pago de arbitros

El pago de impuestos y arbitrios en general, municipales o de otro origen correran
a cargo del constructor, siempre que en las condiciones particulares del proyecto no se
estipule lo contrario.

5.3 Garantias, fianzas y avales

El constructor garantizara la instalacion durante un periodo minimo de 3 afios, para
todos los materiales utilizados y el procedimiento empleado en su montaje. Sin perjuicio
de cualquier posible reclamacion a terceros, la instalacién sera reparada de acuerdo con
estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de montaje
o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada correctamente
de acuerdo con lo establecido en el procedimiento establecido.

La garantia se concede a favor del comprador de la instalacién, lo que debera
justificarse debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la
fecha que se acredite en la certificacion de la instalacion.

Si hubiera de interrumpirse la explotacion del suministro debido a razones de las
que es responsable el constructor, o a reparaciones que el constructor haya de realizar
para cumplir las estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongara por la duracién
total de dichas interrupciones.

La garantia comprende la reparacion o reposicion, en su caso, de los componentes
y las piezas que pudieran resultar defectuosas, asi como la mano de obra empleada en
la reparacion o reposicion durante el plazo de vigencia de la garantia.
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Quedan expresamente incluidos todos los demés gastos, tales como tiempos de
desplazamiento, medios de transporte, amortizacion de vehiculos y herramientas,
disponibilidad de otros medios y eventuales portes de recogida y devolucion de los
equipos para su reparacion en los talleres del fabricante.

Asimismo se deben incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar
los ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacién. Si en un plazo
razonable, el constructor incumple las obligaciones derivadas de la garantia, el
comprador de la instalacién podrd, previa notificacion escrita, fijar una fecha final para
gue dicho constructor cumpla con las mismas. Si el constructor no cumple con sus
obligaciones en dicho plazo dltimo, el comprador de la instalacién podra, por cuenta y
riesgo del constructor, realizar por si mismo o contratar a un tercero para realizar las
oportunas reparaciones, sin perjuicio de la ejecucion del aval prestado y de la
reclamacion por dafios y perjuicios en que hubiere incurrido el constructor.

La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque sélo sea en parte, por personas ajenas al constructor o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
constructor.

Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion, lo
comunicara fehacientemente al constructor. Cuando el constructor considere que es un
defecto de fabricaciébn de algin componente lo comunicard fehacientemente al
fabricante.

5.4 Penalizaciones

5.4.1 Penalizaciones por baja de calidad

Si se advirtiese que los materiales, servicios o productos adquiridos no cumplen con
los requisititos de calidad estipulados el constructor queda exento del pago de la
actividad realizada o de los elementos obtenidos. En el caso concreto de adquisicion de
piezas, si se detecta mas de un 2% de piezas defectuosas el proveedor sera sancionado
con una multa de 10.000 euros, que seran abonados en un plazo maximo de 6 meses.

5.4.2 Desperfectos en la propiedad

Si el constructor causara algun desperfecto en la propiedad, tendra que restaurarla
a su cuenta, dejandola en el estado que las encontré al dar comienzo las obras de la
instalacion.

5.4.3 Replanteos

Todas las operaciones y medios auxiliares que se necesite para los replanteos
seran de cuenta del contratista, no teniendo por este concepto derecho a indemnizacion
de ninguna clase. El contratista sera responsable de los errores que resulten de los
replanteos con relacion a los planos acotados que el director de la obra facilite a su
debido tiempo.
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En Ferrol, a Junio de 2018

Fdo.: Sergio Garcia Palmeiro
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1 CONDENSADOR

Capitulo 1: Coste de materiales del condensador

Numero Concepto Unidades Precio unitario(€) | Importe(€)
Ly | Mmoo | m
) Tubos Iisolj,\(;l::;g%(i)noxidable 0,07 m 4,78 0,33
;| meowimieews sk | sy | oo
T e | A | sow | s
e YO B R
e s ™ e | | s
T iy et s | me
s e | as | e
S|y | e | 4w | msas
0 | o | 15| o
11 Carcasa de agzrlosi(;)oxidable UNS 5829,60 kg 3,938 22956,95
B | e | e | ame | o

Importe total del capitulo 1 101929,17
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2 EVAPORADOR

Capitulo 2: Coste materiales del evaporador

Numero Concepto Unidades | Precio unitario(€) | Importe(€)
Tubos lisos de acero inoxidable
1 UNS S31600 6,70 m 4,78 32,04
2 Brida Welding Neck 32" 1903,20 kg 5,37 10220,18
Brida Lap Joint 12" de acero
3 inoxidable UNS $31600 963,24 kg 6,086 >862,27
4 Brida Lap Joint 5" 158,83 kg 4,654 739,18
Tapa del cabezal frontal de acero
> inoxidable UNS $31600 618,28 kg 3,759 2324,13
Cabezal frontal de acero
6 inoxidable UNS $31600 116,41 kg 3,938 458,43
Placa portatubos de acero
/ inoxidable UNS 531600 145,79 kg 4,654 678,53
Cabezal posterior de acero
8 inoxidable UNS 531600 75,07 ke 4,654 349,37
Carcasa de acero inoxidable UNS
10 $31600 1470,49 kg 3,938 5790,79
Barras de soporte de acero
11 inoxidable UNS 531600 53,84 ke 4,296 231,31
Importe total del capitulo 2 26686,24€
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3 REGENERADOR

Capitulo 3: Coste materiales del regenerador

Numero Concepto Unidades Precio unitario(€) | Importe(€)
Tubos lisos de acero inoxidable
1 UNS S31600 12,00 m 6,086 73,03
2 Brida Welding Neck 38" 2283,84 kg 4,654 10628,99
3 Brida Lap Joint 5" 158,83 kg 4,654 739,18
Brida Lap Joint 10" de acero
4 inoxidable UNS $31600 680,49 kg 6,265 4263,26
Tapa del cabezal frontal de acero
> inoxidable UNS 531600 835,50 ke 3,759 3140,66
Cabezal frontal de acero
6 inoxidable UNS 531600 97,79 ke 3,938 385,12
Placa portatubos de acero
/ inoxidable UNS $31600 710,92 ke 4,654 3308,64
Cabezal posterior de acero
8 inoxidable UNS $31600 92,60 kg 4,654 430,95
Carcasa de acero inoxidable UNS
10 $31600 852,98 kg 3,938 3359,05
Barras de soporte de acero
11 inoxidable UNS 531600 24,11k 4,296 103,56
Importe total del capitulo 3 26432,44€
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4 INGENIERIA
Capitulo 4: Ingenieria
Numero Concepto Unidades | Precio unitario(€) | Importe(€)
1 Disefio del condensador 100h 50 5000
2 Disefo del evaporador 300h 50 15000
3 Disefo del regenerador 200 50 10000
Importe total del capitulo 4 30000€
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5 MANO DE OBRA

Capitulo 5: Mano de obra

Numero Concepto Unidades Precio unitario(€) | Importe(€)
1 Mano de obra 349:3;’64 0,8 27923,71
Importe total del capitulo 5 27923,71€
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6 RESUMEN POR CAPITULOS E IMPORTE DE EJECUCION
MATERIAL

Resumen por capitulos

Capitulo 1: Costes de materiales del condensador 26432,44 €
Capitulo 2: Costes de materiales del evaporador 26686,24 €
Capitulo 3: Costes de materiales del regenerador 26432,44 €
Capitulo 4: Ingenieria 30000,00 €
Capitulo 5: Mano de obra 27923,71 €
IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 137474,83 €
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7 IMPORTE DE EJECUCION E IMPORTE DE CONTRATA

IMPORTE DE EJECUCION MATERIAL 137474,83 €

Gastos generales (13%) 17871,73 €

Beneficio industrial (6%) 82484,90 €
IMPORTE DE EJECUCION 237831,46 €

IVA (21%) 49944,61 €
IMPORTE DE CONTRATA 287776,06 €

El importe de contrata es de DOSCIENTOS OCHENTA Y SIETE MIL
SETECIENTOS SETENTA Y SEIS EUROS Y SEIS CENTIMOS.

En Ferrol, a Junio de 2018

Fdo.: Sergio Garcia Palmeiro
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