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Review sobre el diseño y la optimización de los Intercambiadores de Calor de Tubo y Coraza
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Resumen

La optimización de los procesos de transferencia de calor reviste una gran importancia para el ahorro de energía y la reducción de la contaminación. Dentro de los equipos de transferencia de calor más usados en la industria están los intercambiadores de calor de tubo y coraza. En la literatura científica aparecen numerosos trabajos donde se evalúa la optimización de estos equipos. La mayoría de estos trabajos enfoca la optimización hacia un solo objetivo, por lo general el aumento del coeficiente de transferencia de calor, la disminución de la potencia de bombeo, aunque en la mayoría de los casos se busca minimizar el costo del intercambiador. Un método recientemente desarrollado para la optimización de los procesos de transferencia de calor es la minimización de la disipación de entransía, en el review se comentan los últimos trabajos realizados en esta temática, así como los realizados acerca de la generación de entropía en estos equipos. Se comentan las publicaciones científicas sobre la optimización de intercambiadores de calor de tubo y coraza desde la década de los 90s hasta los días actuales. Se evalúa además el uso de los algoritmos evolutivos en la optimización de estos equipos, así como las tendencias actuales en el diseño y la optimización de los intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Introducción

La investigación y el desarrollo en la transferencia de calor son de significativa importancia en muchas ramas de la tecnología, en particular de la tecnología energética [1, 2]. Los desarrollos incluyen nuevos y eficientes intercambiadores de calor así como la introducción de sistemas de intercambio de calor en los procesos industriales. Las áreas de aplicación incluyen la recuperación del calor en las industrias de procesos, en particular químicas y petroquímicas que cada vez juegan un papel más creciente en Cuba y otros países [3]. Otras aplicaciones incluyen ingenios azucareros, plantas de procesos industriales, instalaciones de servicio (sector terciario) hoteles, hospitales, centros asistenciales, oficinas de proyectos, etc.) A través del mejoramiento sistemático de los diseños y la operación de los intercambiadores de calor, se inserta la problemática del ahorro de energía, el desarrollo sostenible y la defensa y protección del medio ambiente, políticas que están aprobadas y constituyen planes y programas de investigación suscritos por la Academia de Ciencias de Cuba y el Ministerio de Ciencia, Tecnología y Medio Ambiente (CITMA) [4].

En la preparación de esta revisión, se han considerado las revistas más importantes relacionadas con la energía y la transferencia de calor. También se han consultado revistas  orientadas al modelado, los métodos numéricos y la optimización de los sistemas de ingeniería relacionados con la transferencia de calor, así como revistas de ingeniería química con un contenido de cómputo importante.

Importancia de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor (ICs) están presentes en la mayoría de los sistemas térmicos complejos de las industrias y representan el vehículo más ampliamente usado para la transferencia de calor en las aplicaciones de los procesos industriales [5, 6]. Ellos son seleccionados para servicios tales como: enfriamiento de líquido o gas, procesos donde se condensen vapores de refrigerantes o condensación de vapor de agua, procesos de evaporación de refrigerantes agua u otros líquidos; procesos de extracción de calor y calentamiento regenerativo del agua de alimentación a calderas; para la recuperación del calor en efluentes gaseosos y líquidos residuales calientes, para el enfriamiento de aire y aceite de lubricación en compresores, turbinas y motores, mediante camisas de enfriamiento y muchas otras aplicaciones industriales [7]. 

Los ICs tienen la habilidad de transferir grandes cantidades de calor con relativamente bajo costo, poseyendo grandes áreas de superficie de transferencia en pequeños espacios, volúmenes de líquido y peso. Ver un esquema simplificado de un IC, en particular, de tubo y coraza [8], en la Figura 1.

Los ICs están disponibles en un amplio rango de tamaños, se han usado en la industria por más de 150 años [9, 10, 11] con tecnologías de fabricación bien establecidas por modernos y competitivos fabricantes, que preservan sus softwares de diseño y operación o los venden en el mercado a precios aún no alcanzables por la mayoría de los países en desarrollo.
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Figura 1. Esquema de un intercambiador de calor de tubo y carcasa con un paso por la carcasa y un paso por los tubos.

Compañías tales como la HTRI[12] y HTFS[13] (en idioma inglés: Heat Transfer Research Institute, HTRI; Heat Transfer Flow Systems, HTFS), venden su software en el mercado, incorporando diversas opciones para los intercambiadores de calor.
Dichas compañías no revelan sus métodos de cálculo; y sus puntos de operación, generalmente, no coinciden con el punto de mínimo costo del sistema en el cual se encuentran instalados. La explicación está en que las compañías fabricantes, a la hora de la venta ofrecen una mayor capacidad de calor transferido con el mismo equipo, trasladando el punto de mínimo costo de operación a un valor más alto. De esa manera, se podría operar el mismo intercambiador a mayor capacidad sin necesidad de comprar un equipo nuevo, pero a un mayor costo de producción. Queda por investigar si optimizando localmente dicho intercambiador se pudiera llegar a un mínimo global del sistema, o al menos a su mejoramiento.

Diseño y Optimización de los intercambiadores de calor de tubo y coraza

Generalmente, los problemas que presenta el mundo real tienen un nivel de complejidad considerable. Muchas veces esa complejidad radica en que consisten de varios objetivos y restricciones que deben satisfacerse [14]. La necesidad de seleccionar múltiples variables, tanto de diseño como de operación de los ICs buscando una función objetivo con vistas a la minimización de su costo total conduce a la optimización multicriterial de estos equipos. En este epígrafe se analizarán fundamentalmente los trabajos realizados en intercambiadores de calor de tubo y coraza tanto en el diseño como en la optimización de un solo objetivo

Gabriel Eduardo Rocha Camino [15] en su trabajo “Dimensionamiento de Intercambiadores de calor de coraza y tubos, con ayuda de computador” realiza la optimización del diseño de un intercambiador de tubo y coraza; para ello utiliza el método de Kern y minimiza el área de transferencia.  Desarrolla un software para tal fin.  El trabajo en general aporta poco al conocimiento ya establecido sobre intercambiadores de calor.

Yusuf Ali Kara y Özbilen Güraras [16] desarrollaron en el año 2003 un programa de computación para el diseño de intercambiadores de calor donde se examinan casi todas las alternativas posibles de configuración del intercambiador  de tubo y coraza. En un diseño computarizado, muchos millares de configuraciones alternativas del cambiador pueden ser examinados.  Entre otros parámetros se evalúan por ejemplo, el diámetro de la coraza, el espaciamiento entre bafles. Se evalúa además la caída de presión y el coeficiente global de transferencia de calor. No se optimiza ningún parámetro y solamente abarca fluidos monofásicos y está concebido para uno y dos pases por el tubo.

Algoritmos evolutivos

Las técnicas evolutivas se han utilizado con el fin de la optimización de un solo objetivo por más de tres décadas [17]. Pero se descubrió gradualmente que muchos problemas del mundo real están planteados naturalmente como problemas de varios objetivos. Actualmente  la optimización multi-objetivo es sin duda un tópico muy popular para los investigadores y los ingenieros. Pero hay aún muchas cuestiones abiertas y sin respuesta en esta área. De hecho no hay incluso una definición universal aceptada del concepto de “óptimo” como lo es en el caso de un único objetivo, lo que hace difícil incluso comparar resultados de un método a otro, porque la decisión sobre cuál es la “mejor” respuesta corresponde normalmente al “decisor”.

Puesto que la optimización multi-criterio requiere de la optimización simultánea de criterios múltiples, muchas veces compitiendo entre sí o inclusive entrando en conflicto de objetivos, la solución a tales problemas es calculada generalmente combinándolos en un problema de optimización de un solo criterio.  No obstante la solución resultante al problema de optimización de un solo objetivo entonces es por lo general subjetiva de acuerdo al ajuste de los parámetros elegidos por el usuario [18, 19]. Por otra parte, puesto que usualmente se utiliza  un método clásico de optimización generalmente, sólo una solución (en el mejor de los casos una solución de Pareto óptima) se puede encontrar en una corrida de simulación. Así pues, para encontrar las soluciones múltiples óptimas de Pareto, los algoritmos evolutivos son la mejor opción, porque ellos tratan con una “población de soluciones”. Esto permite a encontrar un conjunto entero de soluciones de Pareto óptimas en una sola corrida del algoritmo.

Los Algoritmos Genéticos (GAs) se desarrollaron mayormente en los años 70s como una herramienta de optimización, aunque ya se había realizado algún trabajo previo en el campo de la computación evolutiva. En 1967, Bagley [20] introdujo las palabras “algoritmo genético” y publicó la primera aplicación de los GAs. Sin embargo el primer los primeros trabajos importantes relacionados con los Algoritmos Genéticos se atribuyen a Holland [21] y De Jong [22], in 1975. 

En los años 80s, Grefenstette [23], Baker [24] y Goldberg [25] contribuyeron a avances significativos en los algoritmos genéticos. Goldberg presenta en su obra una buena instantánea del estado del arte de los algoritmos genéticos en el año 1989. Una historia más completa de los Algoritmos Genéticos  y otros métodos evolutivos se ofrece por Bäck et al [26].

Sin embargo el interés y la utilización de los Algoritmos genéticos en el campo de la transferencia de calor es mucho más reciente.  Esto es probablemente debido al hecho que para la mayoría de los problemas numéricos en los cuales se interesa la transferencia de calor los tiempos de cómputo son típicamente largos. En el procedimiento de la optimización mediante algoritmos genéticos, por lo general se necesita realizar varias simulaciones. Cuando por ejemplo, la simulación de un diseño implica análisis mediante dinámica de los fluidos computacional (CFD), el tiempo de cómputo total requerido para que el Algoritmo Genético funcione podría ser prohibitivo. Sin embargo, los GAs comenzaron a ser utilizados en la transferencia de calor aproximadamente a mediados de los 90s, tímidamente al principio, pero cada vez más regularmente hoy en día, como señalaron  Queipo et al en 1994[27] “la comunidad de transferencia de calor puede esperar ver un aumento significativo en el uso de tales metodologías [GAs] a muchos problemas complicados de las ciencias térmicas que en un cierto sentido admiten la optimización. Estas aplicaciones están siendo facilitadas por el incremento de las posibilidades de las nuevas computadoras, los  ambientes de la computación distribuida y por el mejoramiento de las especificación de los parámetros necesarios de los GAs”

Esto es de hecho lo que ha sucedido y los GAs, han generado mucho interés en el campo de la transferencia de calor, particularmente en los dos últimos años. Es hora de mirar hacia atrás a los últimos 15 años para repasar el trabajo logrado con los GAs en la transferencia de calor para luego mirar adelante a los desafíos y a las posibilidades futuras

Como se mencionó anteriormente el procedimiento de optimización multi – objetivo mediante  Gas no busca una solución óptima particular, si no en su lugar un conjunto de soluciones que representan compromisos entre muchas funciones objetivos.  En la mayoría de los artículos recientes el algoritmo específico empleado es el “Algoritmo Genético de Ordenación No-Dominada Elitista (NSGA-II) [28]. 
Los principios en los cuales descansa el NSGA-II son iguales que los de la optimización de un solo objetivo: combinando a los individuos más fuertes para buscar los óptimos mediante el cruce y las mutaciones, y repetir este esquema durante muchas generaciones. 

Sin embargo, el algoritmo de optimización multi objetivo debe considerar el hecho de que hay muchas “mejores soluciones”, que modifican el proceso de selección. El NSGA- II clasifica a los individuos basados en el rango de la no-dominación y en la distancia de la multitud, para asegurar un nivel de comportamiento, así como una buena dispersión de los resultados. El elitismo es asegurado realizando el proceso de clasificación entre una población combinada, mezclando padres y descendientes. Este algoritmo se puede implementar tanto con códigos reales como binarios. 

Hay varios autores que han publicado revisiones del estado del arte de los algoritmos evolutivos y de los algoritmos genéticos. Entre los trabajos más importantes se encuentran: Multiobjective optimization by genetic algorithms: a review [29], An overview of evolutionary algorithms in multiobjective optimization [30], Multiobjective Optimization Using Evolutionary Algorithms [31] y Multiobjective evolutionary algorithms: analyzing the state-of-the-art [32].

Zahid H. Ayub [33] desarrolla un nomograma muy sencillo para evaluar el coeficiente de transferencia de calor en intercambiadores de calor de tubo y coraza. Este método es muy práctico, pero realmente no tiene grandes aportes desde el punto de vista científico y por otra parte solamente se puede obtener el coeficiente de transferencia de calor en el lado de la coraza.

Vera García et al [34] desarrollaron un modelo simplificado para el estudio de intercambiadores de calor de tubo y coraza. A pesar de su simplicidad, el modelo demuestra ser útil para el diseño preliminar de intercambiadores de calor de tubo y coraza que trabajan en los sistemas de refrigeración completos y complejos. El modelo es probado en la modelación de un ciclo de refrigeración general y los resultados se comparan con los datos obtenidos de un banco de prueba específico para  estos intercambiadores. Desde el punto de vista científico solamente es de interés la simplicidad del modelo.

Simin Wang, Jian Wen y, Yanzhong Li [35] realizaron un estudio experimental para mejorar la transferencia de calor en intercambiadores de calor de tubo y coraza. Con el fin de aumentar la transferencia de calor se mejoró la configuración de un intercambiador de calor de tubo y coraza a través de la instalación de sellos en el lado de la coraza. Las holguras entre las placas de los  bafles y la cáscara son bloqueados por los sellos, lo que disminuye con eficacia el flujo de cortocircuito (by pass) en el lado de la cáscara. Los resultados de los experimentos  demuestran que el coeficiente de transferencia de calor en el lado de la coraza aumentó entre el  18.2-25.5%, el coeficiente total aumentó entre el  15.6-19.7%, y la eficiencia exergética aumentó del 12.9 al 14.1%. Las pérdidas de presión sin embargo crecieron entre el  44.6-48.8% con la instalación de los sellos, pero el incremento de la energía requerida de la bomba se pueden despreciar en comparación  con el incremento del flujo de calor. El comportamiento de la transferencia de calor en el intercambiador “mejorado” se intensifica, lo cual es un beneficio obvio para la optimización del diseño de intercambiadores de calor desde el punto de vista del ahorro de energía. Tratan el tema de la posibilidad de incrementar la transferencia de calor de un intercambiador de tubo y coraza. Sin embargo, dicho método carece de información acerca de las repercusiones que tiene el instalar sellos desde el punto de vista mecánico estructural; ya que se desconoce cómo se instalan esos sellos.

Jiangfeng Guo,  Mingtian Xu, Lin Cheng [36] en el año 2009 aplicaron un nuevo concepto denominado “número del campo sinérgico” para realizar la optimización de intercambiadores de calor de tubo y coraza de bafles segmentados. Este concepto lleva implícito dentro de sí varios criterios de optimización, En este caso los autores tomaron el campo de velocidad y el flujo de calor y usaron el método de los algoritmos genéticos para resolver el problema de la optimización. Para analizar la transferencia de calor en el lado de la coraza utilizaron el método de Bell Delaware, Este trabajo tiene el mérito de introducir un nuevo concepto para optimizar intercambiadores de calor, sin embargo no profundiza en otros criterios de optimización y usa uno de los métodos más antiguos para calcular la transferencia de calor en el lado de la coraza. 

David Butterworth [37] en el año 2001 introdujo en el diseño de intercambiadores de calor de tubo y coraza la influencia de la temperatura local y de la velocidad en el grado de ensuciamiento o incrustamiento. El autor señala que la resistencia al ensuciamiento se considera por la mayoría de los diseñadores como una constante, lo cual es erróneo. No se abordan aspectos de optimización ni de métodos de cálculo.

M. Fesanghary, E. Damangir e I. Soleimani [38] utilizan El método de análisis de La sensibilidad global mediante un algoritmo armónico de búsqueda para realizar la optimización de intercambiadores de calor de tubo y coraza. Este método es un método Meta – heurístico de búsqueda de solución de un problema. Utilizan el método de Bell Delaware y optimizan tanto el costo de inversión como de operación. Los autores plantean que este método de búsqueda de la solución es más efectivo que el de los algoritmos genéticos.

V.K. Patel y R.V. Rao[39] Plantean que los intercambiadores de calor de tubo y coraza (STHEs) son el tipo más común en los procesos industriales. Además, mencionan que la minimización del costo de estos equipos es un objetivo clave para diseñadores y usuarios. 

Debido a la construcción y funcionamiento de dichos equipos, el diseño de los mismos involucra procesos complejos para la selección de parámetros geométricos y de operación. Destacan que el enfoque tradicional de diseño de estos equipos involucra la valoración de diferentes geometrías de los mismos, para identificar aquellas que satisfagan una capacidad calorífica dada y un conjunto de restricciones geométricas y de operación. Sin embargo enfatizan que este enfoque consume mucho tiempo y no asegura una solución óptima. En el trabajo, se explora el uso de una técnica de optimización no tradicional basada en métodos de la Inteligencia artificial llamada “particle swarm optimization” (Optimización por enjambre de partículas) para la optimización de diseño de los intercambiadores mencionados desde el punto de vista económico. Los autores consideran la minimización del costo anual total como función objetivo. Se toma como variables de diseño a optimizar al diámetro interno de la coraza, diámetro externo del tubo y espaciamiento entre bafles. Además, también se consideran dos disposiciones para los tubos: triangular y cuadrada. Cuatro diferentes casos de  estudio se presentan para demostrar la eficacia y la exactitud del algoritmo propuesto. En el trabajo, se muestran los resultados de la optimización usando la técnica antes señalada y se comparan con los obtenidos usando algoritmo genético (GA). Sin embargo, se nota de ausencia de parámetros referentes a la resistencia mecánica como la presión a la que están sometidos los tubos; lo cual limita el método propuesto de optimización utilizan el método del enjambre de partículas para realizar la optimización del diseño de un intercambiador de calor de tubo y coraza. Su objetivo fue minimizar el costo del intercambiador y usaron diferentes variables geométricas a evaluar, entre ellas el diámetro interior de la coraza, el diámetro de los tubos y el espaciamiento entre bafles. El trabajo se evaluó para dos disposiciones o arreglos de los tubos, el arreglo triangular y el arreglo cuadrado.  Los autores comparan los resultados con otros trabajos donde se usó el método de los algoritmos genéticos. El método de diseño utilizado fue el método de Kern.

En Brasil Andre´ L.H. Costa y Eduardo M. Queiroz [40] en el año 2007 realizaron un trabajo de optimización del diseño de intercambiadores de calor de tubo y coraza. Minimizaron el área de transferencia de calor teniendo en cuenta variables de decisión tales como el diámetro interior de la coraza, la longitud de los tubos, el número de pases por los tubos y la relación entre el espaciamiento entre los bafles y el diámetro de la coraza. Usaron varias restricciones  geométricas y de servicio. Señalan que la optimización en el diseño de intercambiadores de calor de tubo y coraza se ha enfocado principalmente en la minimización del área de transferencia de calor. En este artículo, los autores estudian dicha minimización para cierto tipo de servicio involucrando variables discretas. Utilizan restricciones adicionales que son de carácter geométrico y condiciones de velocidad las cuales se deben cumplir para alcanzar una solución más realista del proceso en estudio. Los autores basan el algoritmo de optimización en una búsqueda en una tabla de conteo de tubos donde las restricciones establecidas y las variables de diseño investigadas  son empleadas para eliminar las opciones no óptimas, reduciendo el tiempo computacional empleado. Los resultados obtenidos muestran la capacidad de la propuesta de dicha optimización para desarrollar diseños más efectivos, considerando limitaciones generalmente ignoradas en la literatura. Los autores no mencionan alguna información relacionada con la resistencia mecánica del diseño optimizado del tipo de intercambiador analizado.    Chang H. Oh y  Eung S. Kim[41] del Idaho National Laboratory hacen énfasis en que las nuevas plantas de generación nuclear (NGNP) tendrán muy altas temperatura del reactor, el cual debe ser enfriado por gas. En estos sistemas se utilizan intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Surgimiento de la Entransía

En el año 2007 Zeng-Yuan Guo,  Hong-Ye Zhu y Xin-Gang Liang [42] definen una nueva cantidad física como base para la optimización de los procesos de transferencia de calor en términos de la analogía entre el calor y la conducción eléctrica. Esta cantidad, que será referida como  “Entransía”      ( [image: image3.png]En
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), corresponde a la energía eléctrica almacenada en un condensador. Los análisis de transferencia de calor demuestran que la Entransía de un objeto describe su capacidad de transferencia de calor, de la misma forma la energía eléctrica en un condensador describe su capacidad de transferencia de carga. La disipación de Entransía ocurre durante procesos de transferencia de calor como una medida de la irreversibilidad de la transferencia de calor.

Los conceptos de entransía y disipación de entransía fueron utilizados para desarrollar el principio de la disipación de entransía para la optimización de los procesos de transferencia de calor. Para un flujo de calor en una frontera fija, el proceso de conducción es óptimo cuando se reduce al mínimo la disipación de entransía, mientras que para una temperatura en una frontera fija la conducción se optimiza cuando se maximiza la disipación de entransía 

Una resistencia térmica equivalente para los problemas de la conducción multidimensional se define basado en la disipación de Entransía, de tal manera que el principio extremo de disipación de Entransía se puede relacionar con el principio de la mínima resistencia térmica  para optimizar la conducción. 

Jiangfeng Guo, Mengxun Li, Mingtian Xu  y Lin Cheng[43] a finales del año 2010 introducen una teoría y un concepto muy novedoso en la optimización de intercambiadores de calor.  La llamada “Teoría de la disipación de entransía” ha revolucionado los conceptos y métodos de la transferencia de calor. En el trabajo señalan que la transferencia de calor y la fricción en los fluidos son dos irreversibilidades en los intercambiadores de calor y que la disipación de entransía puede ser empleada para cuantificar dichas irreversibilidades. Aplicando dicha teoría y el método de los algoritmos genéticos realizan la optimización del diseño de intercambiadores de calor utilizando como función objetivo la disipación de entransía. 

En Canadá Philippe Wildi Tremblay and Louis Gosselin[44] a finales del año 2006 desarrollaron un procedimiento para minimizar el costo de un Intercambiador de calor de tubo y coraza basados en los algoritmos genéticos. Lo más destacable de este trabajo es que manejaron 11 variables de diseño relacionadas con la geometría del intercambiador, entre ellas, el paso de los tubos, el arreglo de los tubos, el número de pasadas por el tubo, el espaciamiento entre bafles, tanto en el centro como en la entrada y en la salida, el corte de los bales, el diámetro de la coraza, el diámetro de los tubos, etc. El método usado fue una versión adaptada del método de Bell Delaware. Tuvieron en cuenta en los costos además los costos asociados al mantenimiento.

Uno de los pocos trabajos encontrados que aborda la optimización multi objetivo de los intercambiadores de calor de tubo y coraza fue el realizado por los iraníes Sepehr Sanaye y Hassan Hajabdollahi[45]. En este trabajo los autores consideran la eficacia y el coste como los dos objetivos más importantes en el diseño del intercambiador de calor. En el coste total incluyen los costos de inversión y los costos de operación. Utilizan como parámetros a variar o variables indepencientes los siguientes: arreglo de tubos, diámetro del tubo, paso entre los tubos,  relación de espaciamiento entre los bafles, longitud de los tubos, número de tubos así como la relación de corte del bafle.  Para  lograr el diseño óptimo, el intercambiador fue modelado termicamente usando el método de la eficacia – NTU, mientras que se aplicó el procedimiento de Bell Delaware para estimar la caida de presión y el coeficiente de transferencia de calor en el lado de la coraza.  Para obtener la eficacia máxima y el costo mínimo como dos funciones objetivo se aplicó el método de los Algoritmos Genéticos de Ordenación No-Dominada Elitista (NSGA-II) con variables continuas y discretas. Los resultados óptimos del diseño son un sistema de soluciones óptimas múltiples, llamado frente de Pareto de soluciones óptimas. 

Existen otros algoritmos evolutivos como la Evolución Diferencial (DE), introducida por Storn and Price [46]. Este es un método no binario  que realiza el cruzamiento basado en el uso de vectores diferenciales de “peso” entre los individuos.  Su versión multi objetivo es la “Evolución Diferencial Multi Objetivo” (MODE), descrita por  F. Xue, A.C. Sanderson y  R.J. Graves [47]. Otro popular algoritmo es el “Recocido Simulado” (SA) [48], el cual como su nombre sugiere se basa en el fenómeno físico del mejoramiento de las propiedades mediante el recocido.

Benoît Allen and Louis Gosselin[49] en una comunicación corta presentan un modelo para estimar el coste total de cambiadores de calor de tubo y coraza, así como una estrategia de diseño para reducir al mínimo este coste. El proceso de la optimización se basa en un algoritmo genético. El coste global incluye el coste energético (es decir energía de bombeo) y el coste de compra inicial del intercambiador. Se optimizan once variables de diseño. Diez están asociadas con la geometría del intercambiador y una relacionada con si el fluido condensado pasa por los tubos o por la coraza. Se presentan dos estudios de caso y los resultados obtenidos demuestran que el procedimiento puede identificar rápidamente el mejor diseño para un proceso dado de transferencia de calor entre dos fluidos, uno de los cuales está condensando.

Los intercambiadores de calor son un componente integral de todos los sistemas térmicos. Sus diseños deben ser adecuadamente adaptados a las aplicaciones en las cuales deben ser usados, de otra manera su comportamiento no sería fiable y su costo sería excesivo. El diseño de los intercambiadores de calor puede ser una tarea muy compleja donde las herramientas de optimización avanzadas son muy útiles para identificar el mejor y más barato intercambiador para un requerimiento específico.

Los algoritmos genéticos están entre las herramientas más comunes para realizar esta tarea de optimización.  Los modelos usados para evaluar el comportamiento de los intercambiadores de calor son en su mayoría analíticos y se basan en relaciones empíricas. Selbas et al [50] realizaron el diseño de intercambiadores de calor de tubo y coraza mediante un algoritmo genético estándar sin elitismo. El objetivo perseguido por los autores en este trabajo fue simplemente minimizar el coste usando como variables independientes el diámetro del tubo, el paso entre los tubos, el número de pases por los tubos, el diámetro exterior de la coraza y el corte de los bafles.

Babu and Munawar [51] Mencionan que el objetivo principal en cualquier diseño de un intercambiador de calor generalmente es la valoración del área mínima de transferencia satisfaciendo una capacidad calorífica requerida, ya que dicha área gobierna el costo total del equipo. Añaden que diferentes configuraciones son posibles utilizando diversas variables del diseño tales como diámetro externo, paso diametral, longitud de los tubos, etc.; por lo que se hace necesaria una estrategia eficiente en la búsqueda de un mínimo global. El trabajo propone por primera vez una metodología de optimización llamada evolución diferencial (DE) aplicada al diseño de intercambiadores de calor de tubo y coraza; la cual es una versión mejorada de algoritmos genéticos (GAs). Se menciona que se ha aplicado con éxito con diversas estrategias para diferentes configuraciones de diseño usando el método de Bell y así encontrar el área de transferencia de calor. En el uso del método propuesto, son consideradas 9680 combinaciones de los parámetros claves. Para ese problema de diseño óptimo, se encontró que la DE es una estrategia excepcionalmente simple, siendo notablemente más rápida que el GA, al presentar un óptimo global para una amplia gama de los parámetros dominantes pero sin tomar en cuenta la resistencia mecánica que deberían tener los elementos en el diseño ya optimizado (principalmente los tubos). Los autores minimizaron el coste de los intercambiadores de calor de tubo y coraza basados en el método de optimización de la  evolución diferencial. A tal efecto tomaron siete variables de diseño.

Caputo et al [52] también redujeron al mínimo el coste de los intercambiadores de calor de tubo y coraza, pero en su caso usaron solamente tres variables de diseño (diámetro de la coraza, diámetro del tubo y espaciamiento de los  bafles). El Algoritmo genético empleado por los autores incluyó 20 individuos por población. Se empleó también el elitismo y un método de cruzamiento disperso donde se creó un vector binario aleatorio que tiene un número de bits igual al número de genes de un individuo. Entonces, los genes donde el valor es 1  se copian del primer padre, mientras que los genes donde el valor es 0  se copian del segundo padre. 

Una sola función objetivo que representa el costo anual (costo exergético y costos capitales) de un intercambiador de calor de tubo y coraza fue minimizada por Ozcelik [53]. La función depende de la longitud del tubo (variable discreta), diámetro exterior de los tubos (variable discreta), tipo de paso (variable discreta), relación de paso (variable discreta), ángulo de disposición de los tubos (variable discreta), número de pasadas por el tubo (variable discreta), relación de espaciamiento entre los bafles (variable discreta), y flujo másico (variable continua).  Se usó un algoritmo genético mezclado de variables reales continuas y discretas. A este algoritmo se le añadieron características originales tales como la inserción de nuevos individuos generados aleatoriamente en cada generación.

Un artículo de Webb [54] (1981) sobre métodos generales de optimización de intercambiadores de calor dio varias consideraciones para la optimización del diseño de los mismos. Primeramente debe establecerse la meta de la optimización: podría ser la reducción del tamaño del intercambiador de calor y/o reducir los gastos de explotación. Las variables operacionales que podrían ser optimizadas son la tasa de transferencia de calor, la energía de bombeo (caída de presión), el flujo y la velocidad del líquido. Al considerar la optimización reduciendo su tamaño (y por lo tanto ahorrando la cantidad de material usado), el aumento en coste de fabricación debe ser considerado.  

El objetivo principal en el diseño de los intercambiadores de calor es el incremento de la transferencia de calor. Pero esto se contrapone con el incremento de la potencia de bombeo y la energía consumida en este aspecto. Es posible encontrar un diseño que sea el equilibrio entre estos dos efectos. Existe un método de optimización para lograr esto denominado Minimización de la Generación de la Entropía (EGM). Consiste en calcular la entropía producida y encontrar los parámetros para la entropía mínima.

Un artículo corto sobre la minimización de la generación de la entropía fue publicado en 1978 por Bejan [55]. En el mismo el autor da un criterio general para evaluar el comportamiento de un intercambiador de calor.

Describió los dos tipos de pérdidas que un intercambiador de calor puede tener, pérdidas debido a la diferencia de la temperatura del líquido-a-líquido (ΔT) y pérdidas friccionales debido a la caída de presión (ΔP).  Una disminución de las pérdidas de ΔT daría lugar a un aumento de las pérdidas de  ΔP.  Ambas pérdidas contribuyen a la irreversibilidad del intercambiador de calor.

La entropía fue utilizada para cuantificar esta irreversibilidad y la reducción al mínimo de la cantidad de entropía producida conducirá entonces a un diseño óptimo.  El método de la minimización de la generación de la entropía combina los principios de transferencia de calor, de mecánica de los fluidos y de termodinámica y fue utilizado en la optimización de equipos irreversibles verdaderos [56].

Una aplicación del EGM a los intercambiadores de calor de contracorriente fue hecho por Bejan en el año 1977 [57]. Proporcionó un método de diseño de intercambiadores de calor usando el número de unidades de la generación de entropía. Este método fue aplicado a un intercambiador de calor regenerador de tubo y coraza para obtener el área mínima de transferencia de calor cuando se fija  la cantidad de unidades.   

En otro artículo de este propio autor  [58] se estudia el método de EGM  en la convección forzada para cuatro configuraciones de flujo. Los resultados indicaron qué características del flujo actuaban como concentradores de la generación de la entropía. En conclusión el autor afirmó ó que la minimización debe ser encontrada partiendo de las características más elementales del diseño.  

La geometría de las aletas fue optimizada por Poulikakos y Bejan [59]. Después de que la fórmula general fuera derivada usando el método de EGMy los métodos analíticos, fueron desarrollados resultados gráficos que dieron lugar a la selección óptima de las dimensiones de varias diversas configuraciones de la aleta.

El EGM fue aplicado a un intercambiador de calor de contracorriente por Grazzini y Gori [60]. Estos autores desarrollaron una expresión general de la generación de la entropía. Con esta expresión general varios diseños óptimos pueden ser desarrollados. 

El método de EGM también fue utilizado para estimar la calidad del proceso del intercambio de calor por Sekulic [61]. La expresión resultante de la calidad fue aplicada a un intercambiador de calor líquido-líquido para diversos arreglos del flujo. Se despreció la fricción del fluido en este método y los resultados demostraron que la contracorriente era mejor que el flujo paralelo.  

Un artículo de Drost y White [62] combinó métodos numéricos con EGM mediante la combinación de la predicción de la tasa de generación de entropía local con la dinámica computacional de los fluidos (CFD). Los resultados obtenidos fueron aplicados a la transferencia de calor por convección asociada a un chorro de fluido lanzado a una pared calentada.  

Un  método comparativo para los varios métodos de transferencia de calor utilizados en sistemas de potencia de entrada constante fue introducido por Wilcoxon y Moutsoglou [63] y su investigación fue basada en EGM. Para seleccionar el sistema más eficiente se compararon los cocientes de la distribución de la irreversibilidad para varias configuraciones a una carga dada de transferencia de calor. Este criterio fue aplicado solamente a las aletas. De los resultados se pudo establecer que geometría de la aleta transferiría el calor disipado  con una menor potencia de bombeo. El método de EGM se puede aplicar a muchas configuraciones de intercambiadores de calor.

Varios investigadores han utilizado el método de EGM y le han hecho aportes. En un artículo Zubair et al [65] adaptaron la teoría original de EGM y crearon la termo economía basada en la segunda ley de la termodinámica, la cual incorporó el factor económico. En el método original de EGM los diversos parámetros de la generación de la entropía (para la presión y la transferencia de calor) tenían valores monetarios iguales. Un valor económico basado en costes de capital anuales era estimado y aplicado al valor de la entropía generada. Esto proporcionó un método para establecer un compromiso entre el coste de la generación de la entropía en un intercambiador de calor y los gastos en inversión de capital.

Witte [65]  en otra aplicación de la Termo Economía  combina el análisis de la segunda ley con el coste de la propiedad y el uso del intercambiador de calor. El método presentado en este artículo se puede aplicar a cualquier intercambiador de calor para el que se sepan las relaciones ε-NTU-R (eficacia-número de unidades de transferencia – relación de tasa de capacidad de calor). Para encontrar el coste apropiado de la irreversibilidad, el mismo fue incluido en un parámetro adimensional que representa el cociente de los costes anuales fijos de propiedad a los gastos de explotación anuales. Un diseñador podría estimar los costes de la irreversibilidad  para el sistema en particular. 

En conclusión el método de la Minimización de la Generación de la entropía es un método establecido de optimización que se utiliza en varias aplicaciones de Transferencia de Calor. Combina los campos de la termodinámica, de la transferencia de calor y de la mecánica de los fluidos. El método puede optimizar sistemas reales y se puede adaptar a cualquier aplicación específica. 

Uno de los pocos artículos encontrados de simulación numérica aplicados a los intercambiadores de calor es el de Jian-Fei Zhang, Ya-Ling He y Wen-Quan Tao [66]. En el mismo los autores realizan una simulación numérica 3D de un intercambiador de calor con bafles helicoidales usando los Software comerciales del GAMBIT 2.3 y de FLUENT 6.3. Primeramente se presenta detalladamente el modelo y el método numérico de cómputo del intercambiador de calor, y posteriormente se emplea el modo del cómputo en paralelo para lograr la simulación del intercambiador de calor entero con seis ciclos de bafles helicoidales de ángulo de 40º en una malla de 13.5 millones de elementos; en segundo lugar, se valida el modelo de cómputo  comparando la caída de presión total y el promedio del número de Nusselt del intercambiador de calor entero con datos experimentales.

Se obtiene buena concordancia entre los resultados teóricos y experimentales y se analizan las razones que causan a la discrepancia.  Se presentan los campos de presión y de temperatura del fluido en el lado de la coraza. 

Estos propios autores realizaron un segundo artículo basados en los resultados del trabajo anterior donde basados en un modelo periódico simplificado [67]  llevaron a cabo la simulación en 3D para tres ángulos de hélice diferentes de los bafles. Usaron los mismos software comerciales que en caso anterior. Encontraron que el mayor coeficiente de transferencia de calor por unidad de caída de presión se alcanzaba para el ángulo de 40º, lo que está de acuerdo con la literatura especializada. El ángulo promedio de intersección previsto en este caso es el más pequeño, siendo consistente con el principio del campo sinérgico. El funcionamiento del modelo periódico con bafles helicoidales continuos es también comparado con bafles no continuos. Se demuestra  que el coeficiente de transferencia de calor por unidad de caída de presión de los bafles no continuos  es apreciablemente  más grande que el de los bafles helicoidales continuos, indicando que el intercambiador de calor con bafles helicoidales no continuos tiene su ventaja con respecto al continuo.

Lo anterior hace notar, que la optimización de intercambiadores de calor es un proceso continuo que no se ha detenido, gracias a los adelantos en las herramientas computacionales [68].

Uno de los trabajos pioneros en la optimización de intercambiadores de calor de tubo y coraza fue el realizado en el año 1996 por Liljana Markovska, Vera Mesko, Radmila Kiprijanova y Alexander Grizo  [69]. En su trabajo señalan la complejidad de este proceso y desarrollan un software para tal fin denominado  OPTIMIZER. Definen una función objetivo junto con la restricción implícita. Utilizan un método de solución de ecuaciones simultáneas  para resolver las expresiones que describe el proceso. Obtienen el valor óptimo de la función objetivo (minimizar costo) y las variables de diseño que garantizan el cumplimiento de la función objetivo.

M. Saffar – Avval y E. Damangir en su trabajo: “A general correlation for determining optimun bafle spacing for all types of shell and tuve exchangers” [70] Señalan que en el Heat Exchanger Design Handbook se presenta un procedimiento general para el diseño de intercambiadores de calor, pero que en dicha obra no se precisa el criterio para determinar el espaciamiento entre bafles.  En su artículo los autores desarrollan y utilizan un programa de computación  para calcular el espaciamiento óptimo entre bafles para todos los tipos de intercambiadores de calor de tubo y coraza usando el procedimiento establecido en el referido handbook, lo que los autores consideran que es una complementación del manual.

Otro de los trabajos de Babu es el denominado “Automated Design of Heat Exchangers Using ArtificiaI Intelligence Based Optimization” [71]. En el mismo el autor señala que los intercambiadores de calor son muy importantes en cualquier proceso industrial y que su diseño óptimo es de crucial importancia en términos de comportamiento y de economía. Plantean que debido a que existen numerosas variables de diseño y diferentes alternativas para cada variable, se puede considerar que la optimización de los intercambiadores de calor de tubo y coraza poseen un problema de optimización discreta a gran escala. Señala además que los Algoritmos Genéticos es una técnica de optimización no convencional que sobresale sobre otras técnicas convencionales y que debido a eso se usó en su trabajo. Los autores lograron aplicar los Algoritmos genéticos al diseño óptimo de intercambiadores de calor para minimizar el área de transferencia de calor.

M. Serna-González  y A. Jiménez-Gutiérrez [72] presentan un algoritmo de área mínima de redes de intercambio de calor, que considera como variables de diseño a las caídas de presión permisibles de las corrientes en vez de valores supuestos de los coeficientes de transferencia de calor de película. Para una ∆T  dada, el área mínima se obtiene mediante la resolución secuencial iterativa del modelo de transferencia de calor vertical y de las relaciones de caídas de presión de las corrientes basadas en el método Kern. Este procedimiento involucra la actualización sucesiva de los coeficientes de las corrientes hasta que el objetivo de área converge. El algoritmo propuesto proporciona el balance correcto del binomio inversión – consumo de energía, en virtud de que toma en cuenta las caídas de presión permisibles de las corrientes de una forma similar a la que se usa en la etapa del diseño detallado de los intercambiadores de calor de las redes. 

Juliana P. Silva, André L. H. Costa, Márcio L. L. Paredes y  Eduardo M. Queiroz [73] del Instituto de Química de La  Universidad estadual de Rio de Janeiro desarrollaron un estudio  sobre intercambiadores de calor de tubo y coraza con cambio de fase.  El trabajo está encaminado AL uso de estos equipos en refinerías de petróleo.  Como aspecto novedoso del trabajo se presenta un algoritmo para realizar el cálculo de estos equipos usando el método de la temperatura media logarítmica.  Como resultado de las corridas realizadas se presentan los parámetros básicos de comportamiento de estos equipos.

Gerson Balbueno Bicca,  Argimiro Resende Secchi y Keiko Wada [74] en su trabajo “Modelagem de trocadores de calor casco e tubos”, señalan que a pesar de la gran aplicabilidad de los intercambiadores de calor de tubo y coraza, su diseño no presenta de acuerdo a los fluidos, a las condiciones de trabajo y a los métodos empleados la precisión deseada. Usando el simulador EMSO (Enviroment for Modeling, Simulation and  Optimization) para el análisis de intercambiadores, el trabajo desarrolla procedimientos de cálculo para los parámetros de diseño y evaluación  de intercambiadores de calor de tubo y coraza con una precisión adecuada sin excesivo tiempo ni dificultad de ejecución, lo que facilita la optimización de los diseños. Los modelos creados fueron incorporados a la biblioteca de modelos del simulador EMSO de acuerdo a la designación de las normas TEMA. Para determinar los parámetros en el lado de la coraza se usó el Método de Bell-Delaware.

Huadong Li y Volker Kottke [75] desarrollaron experimentos para determinar la respuesta de la caída de presión y de la transferencia de calor local en el lado de la coraza en un intercambiador de tubo y coraza.  Se demostró que la fuga entre los bafles y la concha pueden reducir grandemente la caída de presión y el coeficiente de transferencia de calor pre compartimentado. 

Por su parte Roetzel W. y Lee D [76]  también desarrollaron experimentos para investigar las fugas en intercambiadores de calor de tubo y coraza con bafles segmentados. En el trabajo investigan el comportamiento de este tipo de intercambiadores teniendo en cuenta cinco variables: dirección de la corriente de flujo, tasa de flujo en el lado de la coraza, tasa de flujo en el lado de los tubos, holgura entre los bafles y la coraza y distancia entre los bafles. Se aplicó un modelo de dispersión axial para predecir adecuadamente el comportamiento térmico real en el intercambiador.  Se determinó que loa dispersión del número de Peclet depende solamente de la holgura entre los bafles y la coraza y de la distancia entre bafles, mientras que se pueden usar en todos los casos las mismas correlaciones de transferencia de calor.

El indú  Rajiv Mukherjee [77], señala que para hacer un buen software para el diseño de intercambiadores de calor de tubo y coraza, se necesita entender la clasificación de estos equipos, sus componentes, la disposición de los bafles y de los tubos, la caída de presión y la diferencia media de temperaturas. En su artículo explica los fundamentos del diseño térmico de estos intercambiadores, desarrollando aspectos tales como: componentes del intercambiador,   clasificación de según la construcción y según el servicio; datos necesarios para el diseño térmico; diseño del lado del tubo; diseño del lado de la coraza, incluyendo la disposición de los tubos y de los bafles, la caída de presión en el lado de la coraza; y la diferencia de temperatura media. Las ecuaciones básicas para la transferencia de calor del lado del tubo y de la coraza y la caída de presión son bien conocidas; el su artículo el autor se centra en el uso de estas correlaciones para el diseño óptimo de intercambiadores de calor.

Uno de los aspectos más importantes en el diseño de los intercambiadores de calor de tubo y coraza es el cálculo del coste de los mismos. Dentro de los múltiples trabajos revisados, uno de los más completos en este sentido es el desarrollado por G. P. Purohit [78]. En el mismo se hace un análisis pormenorizado de todos y cada uno de los aspectos que intervienen en el coste de un intercambiador de calor de tubo y coraza. La principal deficiencia de este trabajo es que casi todos los cálculos se basan en relaciones empíricas y en nomogramas. Eric B. Ratts de la Universidad de Michigan [79] señala que la optimización termodinámica de los intercambiadores de calor a través de la minimización de la generación de entropía  es un método útil en determinar el diseño más eficiente para unas restricciones termodinámicas dadas. Señalan que el diseño más eficiente termodinámicamente puede no ser el más deseable, ya que la producción del diseño más eficiente termodinámicamente puede ser no costeable desde el punto de vista económico y que por tanto deben ser tenidos en cuenta todos los costos. Se argumenta que la eficiencia termodinámica tiene un importante papel en las consideraciones económicas. En su estudio optimizan el intercambiador con dos funciones objetivos por separado: la minimización de la generación de entropía y la minimización del costo. Posteriormente comparan los dos diseños óptimos y realizan una solución de compromiso.

Un software para el diseño térmico e hidráulico de intercambiadores de calor de tubo y coraza fue desarrollado por  K. C. Leong y K. C. Toh [80] . EL Software se desarrolló en un ambiente de programación basado en el ambiente de Delphi para Windows. Su formato de uso fácil para los datos de entrada y las características de los gráficos con excelentes colores le hacen una herramienta excelente para la enseñanza, el aprendizaje y el diseño preliminar de intercambiadores de calor de tubo y coraza. La metodología de diseño se basa en el método de Bell Delaware de la literatura clásica. 

Una mejor definición de la eficiencia térmica de los intercambiadores de calor basada en la segunda ley de la termodinámica es proporcionada por Ahmad Fakheri [81]. Se demuestra que correspondiendo con cada intercambiador de calor real, hay un intercambiador de calor ideal que es un intercambiador de calor equilibrado de flujo contracorriente. El intercambiador de calor ideal tiene el mismo valor de UA, la misma diferencia de la temperatura media aritmética, y la misma relación de fluido frío al caliente en la entrada. Las tasas de capacidad de de calor del intercambiador ideal son iguales a las tasas de calor mínima del intercambiador real. El intercambiador de calor ideal transfiere la máxima cantidad de calor, igual al producto UA  y la diferencia de temperatura media aritmética, y genera la cantidad mínima de entropía, haciendo al intercambiador más eficiente y menos irreversible. La eficiencia del intercambiador de calor se define como la relación entre el calor transferido en el intercambiador de calor real y el  calor que sería transferido en el intercambiador de calor ideal. El concepto de eficiencia del intercambiador de calor proporciona una nueva vía para el diseño y el análisis de los intercambiadores de calor y de redes de intercambiadores de calor.

Uday C. Kapale y Satish Chand [82] desarrollaron un modelo para evaluar la caída de presión en el lado de la coraza. Este modelo incorpora la caída de presión en las boquillas de entrada y salida del fluido con las pérdidas  en los segmentos creados por los bafles. Los resultados del modelo concuerdan muy bien con los resultados disponibles en la literatura para números de Reynolds entre 105  and 103 y de una manera más precisa si se comparan con otros modelos analíticos desarrollados por otros investigadores para diferentes configuraciones de intercambiadores de calor.

Un intento para mejorar el comportamiento y la simplicidad de fabricación de los intercambiadores de calor de tubo y coraza con bafles helicoidales continuos y múltiples pasadas por el tubo y la coraza (CMSP-STHX) fue realizado por Qiuwang Wang , Qiuyang Chen, Guidong Chen y Min Zeng [83]. Se compara este tipo de intercambiadores con los intercambiadores de calor convencionales con bafles segmentados (SG-STHX). Para realizar la comparación usaron métodos de la Dinámica Computacional de los Fluidos (CFD). Los resultados numéricos muestran que para el mismo flujo másico M y la misma tasa de transferencia de calor total Qm, la caída de presión promedio Δpm del intercambiador CMSP-STHX es menor que en el intercambiador convencional SG-STHX como promedio en un 13%. Bajo la misma caída de presión total Δpm en el lado de la coraza, la tasa de transferencia de calor total Qm del intercambiador CMSP-STHX es mayor en un 5,6 % con respeto a la del intercambiador SG-STHX y la tasa de flujo másico en el intercambiador CMSP-STHX es un 6,6 % superior que en el intercambiador SG-STHX. Finalmente los autores concluyen que los intercambiadores CMSP-STHX pueden ser usados para reemplazar los intercambiadores SG-STHX en aplicaciones industriales para ahorrar energía, reducir costes y prolongar la vida de servicio. 

Otro de los trabajos relacionados con la simulación numérica fue realizado por Yue-Tzu Yang y Ming-Lu Hwang [84] En el mismo los autores realizan simulaciones numéricas para investigar el aumento de la transferencia de calor mediante el incremento de la turbulencia en tubos rellenados con un medio poroso.   Usan simulaciones numéricas en dos dimensiones a través del modelo turbulento k – ε para calcular las características de flujo y de transferencia de calor. Los parámetros estudiados fueron el número de Reynolds (Re = 500 – 15000), el número de Darcy (Da = 10-1 a 10-6) y una relación de porosidad e = 0,0 – 1,0. Los resultados numéricos muestran que el campo de flujo puede ser ajustado y el espesor de la capa límite puede ser disminuido mediante la inserción de un medio poroso de tal manera que se pueda aumentarla transferencia de calor en los tubos.  Las distribuciones locales del número de Nusselt a lo largo de la dirección del flujo se incrementa con el incremento del número de Reynolds y el espesor  de la capa porosa, pero se incrementa con la disminución del número de Darcy. Para una relación de porosidad menor de 0.6, el efecto del número de Darcy en la caída de presión no es tan significativo. La relación óptima de porosidad está alrededor de 0,8, lo que puede aumentar la transferencia de calor en los intercambiadores.

Uno de los pocos software utilizados para la optimización de intercambiadores de calor de tubo y coraza es el OSTHEx, Versión 1.0 desarrollado en la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo [85]. Realmente es un software sencillo de usar escrito en C++ en ambiente de Windows.  No obstante lo único que optimiza son los costos. El método de cálculo utilizado para el diseño del intercambiador es el de  Bell-Delaware 

En el trabajo “Optimization of high-pressure shell-and-tube heat exchanger for syngas cooling in an IGCC” [86] se investiga las características del campo de flujo y de la transferencia de calor  de un Intercambiador de calor de tubo y coraza para el enfriamiento de un gas sintetizado en una planta de potencia de un ciclo integrado combinado de gasificación de carbón (IGCC). Se aplica el método de los volúmenes finitos usando el FLUENT. Se adoptó el modelo RNG k –ε para modelar el flujo turbulento. La tasa de porosidad, la distribución de la resistencia y la distribución de la fuente de calor se introdujeron en el FLUENT a través de funciones definidas a tal efecto. Se estudiaron la caída de presión, la distribución de temperaturas y la variación de la transferencia de calor local bajo los efectos del componente del gas sintetizado y la presión de operación, así como de la disposición de los bafles. Los resultados muestran una mayor presión de operación puede mejorar la transferencia de calor, sin embargo acarrea una mayor caída de presión. Los componentes del gas sintetizado afectan significativamente la caída de presión y la transferencia de calor. La disposición de los bafles influye en el flujo del fluido. 

David Palaus [87] del Instituto de Ingeniería en Energía en la Universidad Técnica de Berlín para entender la relación entre los costes de capital y el índice del coste de destrucción de la exergía en los intercambiadores de calor explora estos aspectos en una central eléctrica de ciclo combinado (CCPP), a través del diseño óptimo económico de un intercambiador de calor considerado como solo componente. Desarrolla expresiones para índices de tiempo de beneficio usando ganancias específicas de exergía y costos. 

Estas expresiones son adimensionales  y se usan sus derivadas para encontrar la eficacia óptima de los intercambiadores de calor. Este óptimo demuestra ser una función de varios grupos adimensionales. Tres de las variables contenidas dentro de estos grupos son tanto las temperaturas de entrada de la corriente como la temperatura de referencia. Los resultados de la optimización numérica de los intercambiadores de calor confirman la validez de los grupos adimensionales.

Dentro del empleo de los métodos numéricos está también el trabajo “Perfomance evaluation of crossflow compact heat exchangers using finite elements” [88]. En el mismo se realiza un análisis de un intercambiador de calor compacto de flujo cruzado usando el método de los elementos finitos. Los resultados obtenidos concuerdan con las soluciones analíticas disponibles en la literatura para casos con coeficientes de transferencia de calor constante. Los autores extienden el análisis a casos con coeficientes de transferencia de calor variables. Se calcula además la caída de presión para todos los casos.

Otra técnica empleada en la evaluación de Intercambiadores de Calor de Tubo y Coraza ha sido la Técnica de Modelado Electro Químico de Transferencia de masa [89]. Mediante esta técnica en Inglaterra se determinaron en el año 1976  los coeficientes de transferencia de calor local en el lado de la coraza en un modelo de intercambiador con bafles. La exactitud y validez del método se demostró comparando los resultados obtenidos por otros métodos.  

Un modelo usando la Dinámica de los Fluidos Computacional (CFD) se desarrolló para simular y analizar térmica e hidráulicamente en el lado de la coraza una caldera recalentadora [90] . Se usaron dos modelos diferentes de flujo de dos fases, un modelo mezclado y dos modelos de fluidos. Los resultados obtenidos que mejor concuerdan con los datos experimentales son los obtenidos con el modelo de dos fluidos.

El análisis térmico de un intercambiador con flujo dividido con un número arbitrario de pasadas por el lado del tubo fue realizado por Y. Xuan, B. Spang y  W. Roetzel [91]. Se obtuvieron las correspondientes ecuaciones de temperatura y por medio de las mimas se calcularon la efectividad térmica, el factor de corrección de la diferencia de temperatura media y la temperatura en una localización de la superficie del intercambiador. También se analiza en el artículo la localización óptima de la entrada del flujo en la coraza y la influencia de la división del flujo en el lado de la concha sobre las pérdidas de presión.

En el número 29 de la Revista Applied Thermal Engineering del año 2009 [92] aparece un artículo muy similar de Ponce et al  al publicado en la revista Chemical Engineering. En el mismo se presenta una metodología basada en los Algoritmos Genéticos para el diseño óptimo de intercambiadores de calor de tubo y coraza. Utiliza el método de Bell–Delaware sin simplificaciones para la descripción del flujo por el lado de la coraza. 

El procedimiento de optimización contempla la selección de la selección de los parámetros geométricos principales tales como el número de pases por el tubo, tipo de cabezal, los diámetros internos y externos estándares de los tubos, disposición y paso entre los tubos, localización del fluido frío y del fluido caliente, número de sellos, espaciamiento entre bafles y caída de presión en el lado del tubo y de la coraza. La metodología toma en cuenta las restricciones geométricas y operacionales recomendadas por las normas y códigos de diseño. Los ejemplos analizados muestran que los Algoritmos Genéticos proveen una valiosa herramienta para el diseño óptimo de intercambiadores de calor.

Sin lugar a dudas la minimización de la entropía como una herramienta para la modelación de los intercambiadores de calor es muy utilizada en la actualidad. Varun Singh, Vikrant Aute y Reinhard Radermacher de la Universidad de Maryland [93] realizaron un trabajo donde señalan que un Intercambiador de calor se caracteriza por lo general por dos tipos de pérdidas termodinámicas. La primera de esas dos pérdidas está asociada con la transferencia de calor a través de una diferencia de temperaturas finita y la segunda es debido a la caída de presión a causa de la fricción en el intercambiador 

La pérdida asociada a la transferencia de calor a través de una diferencia finita de la temperatura puede ser atenuada aumentando el área de transferencia y reduciendo la diferencia de la temperatura local. Sin embargo, el aumento del área de transferencia puede llevar a una mayor pérdida friccional total y a una caída de presión más alta. 

Esto demuestra que las dos pérdidas están mutuamente en conflicto, que apunta a la existencia de un diseño “óptimo” del intercambiador de calor donde se reducen al mínimo estas dos pérdidas. Las dos pérdidas se pueden cuantificar por un único  número que es la entropía total generada en el intercambiador de calor. La generación total de la entropía debe ser reducida al mínimo para llegar un diseño óptimo del intercambiador de calor. 

Zainuddin Abdul Manan y Foo Sheek Hian [94] de Malasia combinan el análisis exergético y la tecnología Pinch para el mejoramiento de procesos químicos en general y para el caso particular de los intercambiadores de calor.  Hacen una comparación entre estas dos tecnologías y destacan los beneficios que pueden tener la combinación de las mismas.

S. Murali and  Y. Bhaskar Rao [95] realizan un programa en Autolisp que provee dibujos de la disposición de los tubos de acuerdo a los estándares y no estándares en un ambiente de AutoCAD. El programa calcula el número óptimo de tubos, pero no pasa de ser una simple ayuda al dibujo.

Douglas Bressan Riffel, Francisco Antônio Belo, y Antonio Pralon Ferreira Leite [96] de Brasil realizan la simulación de un intercambiador de calor de tubo y coraza como el componente principal (adsorbente) de una unidad central de aire acondicionado de 20 kilovatios, que funciona principalmente con energía solar, con un calor complementario proporcionado por gas. El sistema propuesto se compone básicamente de un tanque de almacenaje de agua fría producida por un refrigerador de adsorción de carbón activado -metanol, un tanque de almacenaje de agua caliente y un intercambiador de calor entre el agua fría y el aire que se va a acondicionar. Las influencias de varios parámetros operacionales de diseño importantes sobre el funcionamiento del sistema también se estudian.

Optimización multicriterial de los ICs

Las formulaciones con varios objetivos son modelos reales para muchos problemas complejos de la optimización en ingeniería. En muchos problemas de la vida real, los objetivos que se analizan entran en conflictos unos con otros, y optimizando una solución particular con respecto a un solo objetivo puede dar lugar a resultados inaceptables con respecto a los otros objetivos. Una solución razonable a un problema con varios objetivos es investigar un grupo de soluciones, las cuales satisfacen los objetivos en un nivel aceptable sin ser dominados por cualquier otra solución [97]. La necesidad de seleccionar múltiples variables, tanto de diseño como de operación de los ICs buscando una función objetivo con vistas a la minimización de su costo total conduce a la optimización multicriterial de estos equipos. Shah, et al [98]  destacan el hecho de que ningún método de optimización puede solucionar todos  los problemas de los intercambiadores de calor, lo cual hace necesaria metodologías más completas  donde pudieran lograrse resultados abarcando más de un solo criterio. Este aspecto también es destacado por José M. Ponce-Ortega, Medardo Serna-González y Arturo Jiménez-Gutiérrez [99] en el trabajo Optimal design of shell-and-tube heat exchangers using genetic algorithms. En el trabajo los autores insisten en el uso el uso de “algoritmos genéticos” para el diseño óptimo de Intercambiadores de tubo y coraza. El estudio utiliza el método de Bell-Delaware para la modelación del flujo lado coraza sin simplificaciones. El procedimiento de la optimización implica la selección de los parámetros geométricos principales tales como el número de pases en los tubos, los diámetros internos y externos estandarizados de los tubos, disposición de los tubos y distancias entre centros entre tubos adyacentes (tube pitch), tipo de cabezal (head), asignación de los fluidos en tubos y coraza, número de fajas de sello (sealing strips), espaciamiento del bafle de entrada y de salida, caídas de presión en la coraza y en los tubos. La metodología tiene en cuenta algunas restricciones geométricas y de operación recomendadas típicamente por códigos del diseño. Los ejemplos analizados muestran que los algoritmos genéticos proporcionan una herramienta valiosa para el diseño óptimo de cambiadores de calor. En el análisis hay una carencia de elementos mecánicos estructurales.

G.N. Xie, B. Sunden y Q.W. Wang [100] también han trabajado la optimización de intercambiadores de calor usando métodos de la inteligencia artificial. No obstante su trabajo está enmarcado a los intercambiadores de calor, de  tipo compacto de placas aleteados (CHE). En este artículo, los autores desarrollan un estudio para la optimización de dichos intercambiadores. El método de optimización utilizado es el llamado algoritmo genético (GA) teniendo la función de buscar, combinar y optimizar los tamaños de la estructura del CHE. El volumen total mínimo y/o el costo anual total del CHE se toman como funciones objetivas para el GA. Las geometrías de las aletas permanecen fijas mientras que se varían tres parámetros de forma para los objetivos de la optimización con o sin la caída de presión como restricción, respectivamente. El funcionamiento del CHE se evalúa según las condiciones de los tamaños de la estructura que el GA ha generado, y se calculan el volumen y el costo correspondientes. El estudio muestra que, teniendo como restricción a la caída de presión en el CHE optimizado arroja como resultado, un volumen más bajo del cerca de 30% o un costo anual más bajo de alrededor del 15%; mientras que sin esta restricción, el CHE optimizado proporciona un volumen más bajo del cerca de 49% o un costo anual más bajo de alrededor del16% de los casos analizados en la literatura. El trabajo resulta muy interesante por la disminución de costos y volúmenes con o sin restricción pero, carece de un enfoque mecánico estructural ya que no hace referencia a propiedades mecánicas con las cuales se garantice la operación adecuada del equipo. 

Jiangfeng Guo, Lin Cheng y Mingtian Xu [101] señalan que uno de los criterios para calificar el funcionamiento de equipos de intercambio de calor es el conocido como generación de entropía, el cual se ha utilizado en el diseño de los intercambiadores de calor de tubo y coraza. En este trabajo, los autores desarrollan un nueva propuesta de optimización del diseño de estos equipos, al relacionar el factor  adimensional de generación de entropía, la generación de entropía como tal, la tasa de transferencia de calor  y la temperatura de entrada del fluido frío, logrando con lo anterior una función objetivo. Además son tomados como variables de diseño algunos parámetros geométricos y es utilizado el algoritmo genético para resolver el problema asociado de optimización. Los autores destacan que al utilizar su método, se eleva la efectividad del equipo significativamente y al mismo tiempo, se logra una disminución dramática en el requerimiento de potencia en el bombeo. Además, se recalca el hecho de que si se tiene un área de transferencia fija, el beneficio de incrementar la efectividad del intercambiador, es mucho mayor que el incremento en el  costo de bombeo. No obstante, en el trabajo no se analiza algún parámetro de resistencia mecánica del equipo, siendo éste de vital importancia al momento realizar la construcción del mismo.

M. Reppich y J. Kohoutek [102] en el trabajo Optimal design of shell-and-tube heat exchangers desarrollan un nuevo método para el diseño óptimo de este tipo de intercambiadores, pero enfocado solamente a intercambiadores de tubo y coraza con bafles. Desarrollan además un programa de computación denominado HEATDESIGN, pero enfocan la optimización solamente teniendo en cuenta aspectos térmicos sobre la base de la estimación de la caída de presión óptima considerando los costos mínimos. 

R. Hosseini, A. Hosseini-Ghaffar y M. Soltani [103] desarrollan un trabajo experimental para determinar el coeficiente de transferencia de calor y de caída de presión lado coraza para un intercambiador de calor de tubo y coraza con tres diferentes haces de tubos. Debido a la naturaleza de los fluidos presentes en los intercambiadores de calor de tubo y coraza, se hace necesaria la utilización de diferentes tipos de tubos. Lo anterior es con el objeto de aumentar el área de transferencia  sin aumentar en demasía el volumen de la misma. En este artículo, los autores se enfocan en el estudio del coeficiente de transferencia de calor y la caída de presión en el fluido alojado en el lado de la coraza, utilizando experimentalmente tres diferentes tipos de superficie de tubos de cobre (liso, corrugado y con micro-aletas). Además, los datos experimentales se comparan con datos teóricos disponibles. El trabajo analiza los efectos que tiene el uso de diferentes superficies de tubo sobre el rendimiento, pero no menciona los efectos mecánicos estructurales que se pudieran tener al utilizar cada variante de tubo.

Susan W. Stewart, Sam V. Shelton y Kristinn A. Aspelund [104] ofrecen una Metodología de optimización de intercambiadores de calor de tubos con superficies aleteadas. Estos autores plantean que debido a la naturaleza antagonista de transferencia de calor y caída de presión, presente en los intercambiadores de calor, siempre debe ser tomado en cuenta este aspecto al momento de optimizar un diseño de estos equipos. En este trabajo, los autores toman para su análisis un condensador de tubos aleteados usado en sistemas residenciales de aire acondicionado. 

A.G. Kanaris, A.A. Mouza y S.V. Paras [105]. Sugieren un método general para el diseño óptimo de un cambiador de calor de placas (PHE) con las superficies onduladas que cumpla con los principios de sosteniblidad. Se utiliza un código previamente validado por CFD para predecir la cantidad de calor a transferir, así como la caída de presión en este tipo de equipo. El modelo computacional es un canal estrecho tridimensional teniendo como variables de diseño al coeficiente del bloqueo, relación de aspecto del canal, relación de aspecto de la corrugación, ángulo de ataque y número de Reynolds propias de este tipo. Los resultados concuerdan bastante bien con datos publicados. Finalmente, las especificaciones del diseño óptimo se sugieren para una gama de números de Reynolds y dos valores del factor de ponderación. Como se observa, el trabajo se apoya en resultados obtenidos por el uso del CFD, lo cual da lugar al empleo de este tipo de software para robustecer las metodologías de optimización. Por otra parte es uno de los pocos trabajos encontrados que habla de los principios de sostenibilidad.

H. J. Fontein and J. Groot Wassink [106]  Plantean que los métodos tradicionales para el diseño de intercambiadores de calor ya apuntaban hacia la optimización desde el punto de vista económico; de ahí que los autores hayan propuesto un nuevo método para diseñar estos equipos basados en estudios realizados por Kays y London. No obstante, el trabajo sólo aborda parámetros energéticos pero no mecánicos estructurales, siendo además el criterio de optimización puramente económico.

Zhenyu Liu y Huier Cheng [107] muestran un nuevo método de optimización para un recuperador de superficie primaria (PSR) desde el punto de vista del rendimiento (performance) en la transferencia de calor, peso del equipo y pérdida de presión. Se discuten los factores de relevancia en la estructura del PSR, la transferencia de calor y flujos involucrados para determinar las variables independientes de diseño. Fue establecido un modelo de optimización multi-objetivo para el diseño de estos equipos y las expresiones específicas para cada objetivo fueron deducidas. El resultado del ejemplo tomado para la optimización muestra que los factores subjetivos pueden ser evitados al elegir ciertos tamaños geométricos de hojas acanaladas. El autor enfatiza la importancia de la metodología expuesta al obtener un beneficio económico alto, al mismo tiempo que se logra un mejor funcionamiento del sistema donde está insertado el intercambiador. Por lo anterior, se visualiza el gran potencial de desarrollar una herramienta de optimización de carácter multicriterial teniendo en cuenta también, aspectos de parámetros de diseño mecánico para lograr una metodología más completa.

Yong-Gang Lei, Ya-Ling He, Rui Li y Ya-Fu Gao [108]. Analizan los efectos del ángulo de inclinación de los bafles en la transferencia de flujo y de calor de un intercambiador de calor con bafles helicoidales. Señalan que diversos autores han enfatizado el uso de herramientas computacionales de simulación numérica, como una vía alterna para el estudio de intercambiadores de calor. Los resultados de la simulación muestran que los bafles helicoidales continuos pueden reducir o aún eliminar regiones con pocas posibilidades de transferencia de calor por parte del fluido contenido en la coraza, al variar el ángulo de inclinación de dichos bafles. Además se resalta la variación de la caída de presión de una forma acentuada al variar el ángulo mencionado. También se menciona  que haciendo una comparación con equipos de bafles segmentarios y equipos con los bafles helicoidales continuos, estos últimos tienen coeficientes de transferencia de calor más altos para una misma caída de presión. Los autores sugieren una investigación más profunda para este tipo de intercambiadores pero no menciona una extensión del estudio para parámetros de índole mecánico estructural. 

B. Farajollahi, S.Gh. Etemad y M. Hojjat [109] en uno de los trabajos más recientes encontrados en la literatura revisada señalan que debido al desarrollo de la nanotecnología, se hace necesaria la investigación en equipos de transferencia incorporados en dicho ambiente. Los autores analizan soluciones como Al2O3/agua y TiO2/ agua y su repercusión en el funcionamiento de intercambiadores de calor de tubo y coraza, bajo el régimen de flujo turbulento tomando en cuenta la concentración de nanopartículas suspendidas. Sin embargo, los autores no mencionan algunos aspectos de diseño mecánico que pudiera complementar el trabajo en el ambiente de nanoequipos. 

Prabhat Kumar Gupta, P.K. Kush y Ashesh Tiwari [110] mencionan que la eficacia de los sistemas criogénicos dependen en gran medida de del buen funcionamiento los intercambiadores de calor utilizados. Como es sabido, la transferencia de calor y la caída de presión de estos equipos, son factores de vital importancia. Enfatizan el hecho de que una mejora considerable en el funcionamiento del intercambiador se logra al elegir una configuración geométrica apropiada para un para una transferencia de calor dada. En el trabajo se aborda un aspecto de construcción del equipo, al tomar en cuenta los ciertos espacios necesarios para realizar dicha tarea; de ahí que, configuraciones optimizadas hayan sido encontradas. Los resultados muestran la posibilidad de variar el funcionamiento térmico y de la caída de presión, así como variar las dimensiones de los espacios en estudio. No obstante, los autores no abordan otros posibles parámetros de construcción los cuales son necesarios para garantizar la resistencia mecánica del equipo. 

G.N. Xie, Q.W. Wang, M. Zeng y L.Q. Luo [111] toman como herramienta principal, la utilización de redes neuronales artificiales (ANN) para el análisis de la transferencia de calor en intercambiadores de tubo y coraza con bafles segmentarios o bafles helicoidales continuos. Tres intercambiadores de calor fueron investigados experimentalmente. Los autores recomiendan el uso de las redes neurales artificiales para predecir el comportamiento de sistemas térmicos en usos de la ingeniería, tales como modelado de los intercambiadores de calor para estudiar su comportamiento. 

Hedderich, Conrad P [112] en su tesis de maestría titulada Heat Exchanger Optimization desarrolla un código computacional para el análisis de los intercambiadores de calor enfriados por aire siendo acoplado con otro código de una función a minimizar restringida,  para dar origen a un programa de optmización.  Esta tesis en realidad aporta muy poco a la optimización de intercambiadores de calor. 

P. Bahadorani, G. F. Naterer, S. B. Nokleby [113] Analizan la configuración y los parámetros de funcionamiento óptimos de un intercambiador de calor en un sistema geotérmico de la calefacción urbana. Presentan un algoritmo de optimización para que el obligado problema no lineal maximice el beneficio neto anual para un sistema de intercambiadores de calor de contracorriente. Varios parámetros que afectan al beneficio neto se examinan, incluyendo los flujos totales del área de los fluidos operantes y del traspaso térmico, ya que ambos directamente afectan a las temperaturas salientes. El funcionamiento del cambiador de calor y las economías de combustible reduciendo el consumo de combustible para generar calor se modelan dentro de la formulación del problema. También, la entrada de potencia a la bomba para la circulación fluida es incluida. Formulando estos parámetros múltiples sobre una amplia gama de condiciones del diseño, el algoritmo presenta una nueva herramienta de diseño útil para la mejora de las redes de intercambiadores de calor en sistemas geotérmicos. 

Salah Hewidi [114] en su Tesis de Maestria “Optimization of shell and tube heat exchanger” Hace un analisis muy pormenorizado de la optimizaciçon de estos equipos en la parte introductoria de la tesis, sin embargo dedica la misma solamente a la optimizacion de las aletas de los tubos, profundizando en ese detalle. El Kakac [115]  y la Wolverine Heat Transfer Data Book [116] son, respectivamente, un libro y una publicación sobre selección, valoración y diseño térmico de intercambiadores de calor donde aparece una estructura lógica-básica del procedimiento de diseño para un intercambiador de calor en aplicaciones de procesos, Figura 2, Esta estructura es una tentativa de flujograma donde aparece una secuencia lógica para el procedimiento del diseño de un intercambiador de calor, partiendo de la identificación del problema y después va a una selección del intercambiador básico, pasando posteriormente a un conjunto de elementos de cálculo que pueden efectuarse tanto manualmente como asistido por una computadora donde se encuentra la selección de un conjunto de parámetros tentativos del diseño del intercambiador y  una valoración de ese diseño, considerando tanto al funcionamiento térmico como la caída de presión, llegando a una valoración de la evaluación del diseño: si no se acepta, se modifican los parámetros del diseño y se vuelven a valorar; si se acepta, se pasa finalmente al diseño mecánico y al cálculo de costos. Esta estructura podría desarrollarse de manera que las variables de decisión de una función objetivo del costo total pudieran formar parte del conjunto de parámetros tentativos del diseño óptimo o mejorado del intercambiador. En esta figura el diseño mecánico es un apéndice en lugar de formar parte del proceso de optimización.
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Figura 2. Estructura lógica-básica del procedimiento de diseño para un intercambiador de calor de procesos. (Fte: Fig. 2.21, Wolverine Heat Transfer Data Book).
Esta metodología quedaría más completa si se le añade un módulo de optimización iterativa, de la cual pudieran obtener valores óptimos o mejorados de parámetros de diseño y operación que intervienen en cálculo de los equipos en estudio. Otras metodologías, más completas, para la optimización de un intercambiador de calor aparecen en el Shah-Sekulic [117]. A través de esta metodología es considerada cada posible geometría de la superficie y tipo de construcción como una alternativa; así lo indica el bloque superior izquierdo en el recuadro denominado Formulación del Problema. Para comparar, legítimamente, esas alternativas, cada diseño debe ser optimizado para una aplicación dada. De esta manera, pueden surgir varias soluciones perfeccionadas independientes que satisfagan los requisitos del problema. Luego, se hace un análisis de ingeniería, una comparación de los valores de la función objetivo y concluye con una selección de la solución óptima final para su implementación. Su problema fundamental reside en que apunta a un uso exclusivo de los fabricantes, lo que hace su disponibilidad muy limitada, por otra parte la optimización la realiza siempre en función de obtener la menor área posible. 
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Figura 3. Metodología para la optimización de un intercambiador de calor (Fte: Fig. 9.5 pág. 665 Shah-Sekulic)
En la propia obra citada, más adelante, aparece la optimización termodinámica de un intercambiador de calor, incluyendo el desarrollo de los factores de intercambio entre las irreversibilidades individuales y los costos de energía y capacidad, ver Figura 4.
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Figura 4. Optimización termodinámica de un intercambiador de calor, incluyendo el desarrollo de los factores de intercambio (Fte: Fig. 11.14 pág. 793 Shah-Sekulic)
Diseño Mecánico de Intercambiadores de Calor de tubo y Coraza

Con respecto al diseño Mecánico de los equipos de transferencia de calor se han podido encontrar muy pocos artículos relacionados con el tema, fundamentalmente normas y libros de texto. Sin lugar a dudas las normas más prestigiosas para el diseño mecánico de intercambiadores de calor son las normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) [118]. En las mismas se detalla todo el procedimiento para el diseño mecánico de los Intercambiadores de Calor de Tubo y Coraza. También Brasil dispone de una norma propia para el diseño de intercambiadores de calor de tubo y coraza [119], la cual es algo más simple que la norma TEMA. Algunas transnacionales como la HRS tienen sus normas propias [120]

En el año 1960 A. J. Gram [121] planteaba de una manera categórica que debido a la amplia variedad de configuraciones de los intercambiadores de calor de tubo y coraza, así como la gran variedad de fluidos y los amplios rangos de temperatura y presión, el diseño mecánico de los mismos se tornaba una tarea compleja no solo desde el punto de vista técnico, sino también económico.

Muchos de los libros y Manuales clásicos para el Diseño de Intercambiadores de calor contemplan en alguno de sus capítulos el diseño mecánico de Intercambiadores de calor de tubo y coraza, mientras que otros se dedican por entero al diseño mecánico de estos equipos. Entre ellos el hindú T. Kuppan [122] en su libro Heat Exchanger Design Handbook, refleja sus experiencias prácticas de muchos años en la industria, en su obra, discute la construcción, las normas, los fundamentos termo-hidráulicos, diseño térmico, etc. Ramesh K. Shah y Dusan P. Sekulic [123] de La universidad de Kentucky en su libro Fundamentals of Heat Exchanger Design, en un libro de 941 páginas no dedican ni tan solo un epígrafe al diseño mecánico de los intercambiadores de calor de tubo y coraza; algo similar ocurre con Sadik Kakaç y Hongtan Liu [124] de la Universidad de la Florida en su libro Heat Exchangers. Selection, Rating and Thermal Design, donde se hace un profundo análisis de los Intercambiadores de calor de tubo y coraza desde el punto de vista térmico, pero no incluyen nada del diseño mecánico.  Los alemanes M. Podhorsky y H. Krips [125] desarrollaron tal vez el libro más completo encontrado en la revisión bibliográfica sobre el Diseño Mecánico de Intercambiadores de Calor, en el mismo aparecen fórmula, métodos, recomendaciones, etc. para el cálculo mecánico de estos euipos, en particular para los de tubo y coraza. 
Uno de los textos más asequibles desde el punto de vista técnico es el del también Hindú  J. P. Gupta [126] titulado “Working with Heat Exchangers: Questions and Answers”. En este texto el autor le da muchos criterios al lector sobre el trabajo con los Intercambiadores de calor de tubo y coraza.  En el texto dedica dos capítulos a la parte mecánica, uno de ellos a los aspectos relacionados con el análisis de las tensiones y las fallas mecánicas  y otro a la soldadura y selección de materiales.

Uno de los libros clásicos en el área de los equipos para plantas químicas es el libro Plant Desing and Economics for Chemical Engineers de Max S. Peters y Klaus D. Timmerhaus [127]. En este texto uno de los aspectos más interesantes es que en el capítulo 14 los autores hacen una comparación de tres métodos para el diseño de Intercambiadores de Calor de Tubo y Coraza, destacando la gran diferencia entre los resultados obtenidos por cada método en cuanto a coeficiente global de transferencia de calor y caída de presión se refiere. En el texto también vienen aspectos importantes acerca del costo de estos equipos. De la parte Mecánica no viene nada.

El “Heat Transfer Research Institute  de Texas [128] tiene un manual muy completo para el diseño de Intercambiadores de calor, particularmente para los de tubo y coraza.  En este manual se trata con detalle la vibración inducida en los tubos. Mukherjee [129], también de la India trata los aspectos relacionados con las vibraciones mecánicas en su libro “Practical Thermal Design of Shell and Tube Heat  Exchangers, destacando que las mismas tienen una gran influencia en la rotura de los tubos.

k. P. Singh y Soler A. I. [130] en su libro Mechanical Design of heat exchangers and pressure vesel components, dedican un capítulo al diseño mecánico de los Intercambiadores de Calor de Tubo y Coraza y plantean la necesidad del uso de la computación. También insisten en la importancia de las vibraciones y en los efectos sísmicos.  

Existe un sitio en Internet denominado Termopedia [131] Morris, M [132]  ofrece una información muy rudimentaria del diseño mecánico de los intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Uno de los autores clásicos de textos referidos por casi todos los investigadores es Hewitt, Geoffrey F [133] en el año 2008 publicó, entre sus numerosos textos el Heat Exchanger Handbook 2008. En el mismo dedica el Volumen IV de la colección al diseño mecánico de los intercambiadores de calor.  En este volumen se discuten aspectos tales como: Principios básicos de mecánica, materiales de construcción, códigos de diseño, prueba e inspección, costo, uniones de las bridas y los tubos, etc.  También se analizan y se clasifican los materiales para las juntas. Este sin lugar a dudas es uno de los textos básicos de intercambiadores de calor en este momento.

K. Behseta y S. Schindker [134] en el año 2006 publicaron un trabajo acerca del diseño de la placa de tubos y de la unión de la placa de tubo a la coraza para un intercambiador de calor de placa de tubos fijos. En el trabajo los autores señalan que para el diseño mecánico de un intercambiador de calor con placa de tubos fija de un reactor de hidrogenación en una planta petroquímica no eran apropiadas las normas ASME y TEMA y acuden entonces al método de los elementos finitos para determinar las tensiones en el intercambiador.

D.S. Weaver, J.A. Fitzpatrick [135] plantean que las vibraciones inducidas por el flujo son ampliamente reconocidas como una de las principales preocupaciones en el diseño de los modernos intercambiadores de calor de tubo y con cáscara. Las fallas del tubo originadas por las vibraciones excesivas son relativamente comunes y a menudo muy costosas de reparar. Si bien se han hecho considerables esfuerzos en el desarrollo de herramientas de predicción, todavía quedan muchas incertidumbres. 

Tendencias actuales en la evaluación del desempeño de los intercambiadores de calor

Los criterios de evaluación del desempeño de los intercambiadores de calor generalmente se clasifican en dos grupos: el primero se basa en la primera ley de la termodinámica, y el segundo se basa en la combinación de la primera y la segunda ley de la termodinámica. La transferencia de calor en los intercambiadores de calor por lo general implica la conducción de calor bajo una diferencia de temperatura finita, la fricción del fluido bajo una caída de presión finita y mezclas de fluidos. Estos procesos son caracterizados como  procesos irreversibles de no equilibrio termodinámico 

Por lo tanto, en las últimas décadas el estudio del segundo grupo ha atraído mucha atención [136]. Inspirado en el principio de producción de entropía mínima adelantado por Prigogine [137], Bejan [138, 139] desarrolló el enfoque de minimización de generación de entropía (EGM) para la optimización del diseño de Intercambiadores de calor. En este enfoque, Bejan tuvo en cuenta dos tipos de irreversibilidades en el intercambiador de calor, a saber, la conducción de calor  de corriente-a-corriente bajo una diferencia de temperatura y la caída de presión por fricción que acompaña a la circulación de fluido a través del equipo.

Por lo tanto, la tasa total de producción de entropía denotada  por [image: image9.png]


  es la suma de las producciones de entropía asociadas con la conducción de calor y la fricción del fluido. Sin embargo, entre todos los principios variacionales de la termodinámica, el  principio de generación de entropía mínima de Prigogine sigue siendo el más debatido [140].

En consecuencia, el enfoque de minimización de la generación de entropía, ampliamente aplicado a la modelización y la optimización de los sistemas térmicos que deben su imperfección termodinámica a las irreversibilidades de la transferencia de calor, la transferencia de masa, y del flujo de fluido, muestra algunas inconsistencias y paradojas en aplicaciones de diseños de intercambiadores de calor [141]. Esto es debido a que el enfoque del método de minimización de la generación de entropía se basa en los procesos de conversión de calor en trabajo, mientras que en el diseño de intercambiadores  de calor lo más importante es  la velocidad y la eficiencia de la  transferencia de calor. 

Por analogía con la conducción eléctrica, Guo et al. [142, 143] definieron un nuevo concepto físico denominado entransía, que describe la capacidad de transferencia de calor de un  cuerpo. Este concepto  es ideal para definir la eficiencia de un intercambiador de calor y para realizar la optimización del mismo.  Se ha encontrado que en los procesos irreversibles se disipa la entransía y disminuye por tanto la capacidad de transmitir calor [144]. Mientras mayor sea la disipación de entransía, mayor será el grado de irreversibilidad en el proceso de transferencia de calor.

Por lo tanto la disipación de entransía puede servir como un factor de calidad para evaluar el desempeño del intercambiador de calor.

Mucho esfuerzo se ha dedicado al estudio de la teoría de la disipación de entransía. Wang et al. [145]  obtuvieron  una ecuación de transferencia de entransía para  describir los procesos de transferencia de entransía de un fluido viscoso multi - componente sometido a transferencia de calor por conducción y convección, difusión de masa y reacciones químicas.

Chen y Ren [146] definieron una relación de diferencia de  temperatura para el  flujo de calor como la resistencia térmica generalizada de los procesos de transferencia de calor por convección, y desarrollaron  la teoría de la resistencia térmica mínima para la optimización de la transferencia de calor por convección, se encontró que el principio de mínima resistencia térmica es equivalente al principio extremo de disipación de entransía

Chen et al. [147] optimizaron el proceso de transferencia de calor por convección en una cavidad cuadrada mediante el principio de minimización de generación de entropía y el principio de disipación extrema de entransía, y los resultados indican que el primero produjo la mayor conversión de calor en trabajo, mientras el último hizo máxima la eficiencia de  la transferencia de calor por convección. Xia et al. [148] estudiaron las distribuciones de los parámetros óptimos de un intercambiador de calor de dos fluidos mediante el uso de la teoría de control óptimo bajo la condición de carga de calor fija y tomando la minimización de la disipación de entransía como el objetivo de la optimización

Guo et al. [149] encontraron que la tasa total de disipación de entransía alcanza el mínimo cuando la tasa local de disipación de entransía se distribuye uniformemente a lo largo del intercambiador de calor, lo que se denomina el principio de equipartición de la  disipación de entransía.

Liu et al. [150] investigaron la aplicabilidad de los principios de extremos de generación de entropía y de disipación de entransía para la optimización de los  intercambiadores  de calor, y encontraron que el primero es mejor para la optimización de los  intercambiador de calor cuando funciona en el ciclo Brayton, mientras que el último da los mejores resultados cuando el intercambiador de calor es sólo para el propósito de calentar o enfriar fluidos.

Recientemente se investigó la influencia de la disipación viscosa durante el calentamiento en la entransía en intercambiadores de calor de dos fluidos [151], y la disipación de principio de disipación extrema de la entransía y se extendió a la transferencia de calor por radiación en la referencia [62][62][152] y la optimización de las redes de transporte en [63][63] [153].

Xu et al. [154, 155] derivaron las expresiones de disipación de entransía debida a la conducción del calor y a la fricción del fluido en los intercambiadores  de calor. Cuando la disipación de entransía es aplicada a la evaluación del rendimiento y la optimización del diseño de los intercambiadores de calor, es necesario que sea adimensional.

En [66][66][156], se introduce un método adimensional para la disipación de entransía en los intercambiador es de calor y se introduce entonces el concepto de número de disipación de entransía, el cual puede ser utilizado para evaluar el rendimiento de los intercambiadores de calor.

Conclusiones
1. La mayoría de los trabajos más actuales relacionados con los intercambiadores de calor de tubo y coraza tiene que ver con la parte térmica, existiendo muy pocos artículos que tratan la parte mecánica.

2. El Diseño Mecánico que se hace de los intercambiadores de calor es a través de fórmulas tradicionales, usándose muy poco métodos modernos como son los métodos numéricos.

3. Existen múltiples trabajos relacionados con la optimización de intercambiadores de calor de tubo y coraza, la mayoría encaminados a disminuir los costos.

4. Los métodos actuales más utilizados para la optimización son los algoritmos genéticos, los números sinérgicos, el enjambre de partículas y el recocido simulado. Aun no se ha usado el método de la colonia de hormigas para este propósito.

5. Los pocos trabajos encontrados de optimización multicriterial de intercambiadores de calor de tubo y coraza usan como funciones objetivo el costo total y la efectividad 

6. Cuando se realiza la optimización multicriterial en la bibliografía analizada, no se tienen en cuenta las restricciones mecánicas, lo que provoca que luego al realizar el diseño mecánico por las normas TEMA u otras, se pierda parte de la optimización realizada.

7. A partir del año 2007 se crea una nueva propiedad termodinámica llamada “Entransy”, equivalente a “Entransía” en español (definición de la autora). Este parámetro ha revolucionado los conceptos y métodos de la transferencia de calor
8. Para un flujo de calor en una frontera fija, el proceso de conducción es óptimo cuando se reduce al mínimo la disipación de entransía.

9. La disipación de entransía puede ser empleada para cuantificar las irreversibilidades. Aplicando dicha teoría y el método de los algoritmos genéticos se puede realizar la optimización del diseño de intercambiadores de calor utilizando como función objetivo la disipación de entransía. 

10. Otra vertiente apunta a la existencia de un diseño “óptimo” del intercambiador de calor cuando la generación total de la entropía se reduce al mínimo.
11. Parece ser que aún no existe un método exacto para el diseño térmico de intercambiadores de calor debido a las diferencias entre los coeficientes globales de transferencia de calor y la caída de presión obtenida por los diferentes métodos. Esto será objeto de análisis en el capítulo siguiente.
12.  Existen muy pocos trabajos en la bibliografía analizada que aplique nos métodos numéricos al diseño de Intercambiadores de calor.

13. Existe una preferencia por los autores que han realizado trabajos de optimización por el uso del  método de Bell Delaware

14. Existen muy pocos trabajos relacionados con el Diseño Mecánico, la mayoría por expresiones tradicionales y antiguas y aisladas del cálculo térmico. Ningún trabajo de los analizados combina las dos cosas, esto no solamente se pone de manifiesto en los trabajos de diseño, sino también en los de optimización.

15. Desde el punto de vista mecánico uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta son las vibraciones en los tubos
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