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Abstract.- The vertical evaporators of long tubes are equipment widely used at industrial level. The thermal processes that
take place in this type of systems, involve heat transfer phenomena regulating the phase change of the fluids and consequently
the use of mathematical models of complexity and empirical nature that merit analysis and automation, in addition to the
estimation of the corresponding properties. In that sense, the respective mathematical modeling was developed, for whose
resolution are required two nested iterative processes, giving rise to a coding algorithm coded in Java programming language,
taking into consideration the design of a graphical user interface by means of which are obtained the characteristic parameters
of the process. Finally, the validation of the computational tool was carried out, based on experimental data from vertical
evaporators.
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Evaluacion de las variables de operacion de evaporadores verticales por
medio de una herramienta computacional

Resumen.- Los evaporadores verticales de tubos largos, son equipos ampliamente utilizados a nivel industrial. Los procesos
térmicos que tienen lugar en éste tipo de sistemas, involucran fenémenos de transferencia de calor que comportan el cambio
de fase de los fluidos y en consecuencia el uso de modelos matemdticos de complejidad y de naturaleza empirica que
ameritan andlisis y automatizacion, ademas de la estimacién de las propiedades correspondientes. En ese sentido, se desarrollé
el modelado matemadtico respectivo, para cuya resolucion se requieren dos procesos iterativos anidados, dando lugar a un
algoritmo de cdlculo codificado en el lenguaje de programacién Java, tomando en consideracion el disefio de una interfaz
grafica de usuario por medio de la cual se obtienen los parametros caracteristicos del proceso. Por ultimo, se realizé la
validacion de la herramienta computacional, en base a datos experimentales de evaporadores verticales.

Palabras claves: evaporadores verticales; herramienta computacional; variables de operacion; transferencia de calor.
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de liquidos limpios, liquidos que forman espumas
y liquidos corrosivos, evidencidndose entre sus
ventajas, la gran superficie de calentamiento y el
buen tiempo de residencia [[1]. En tal sentido, el
estudio de dichos procesos ha sido enfocado desde

1. Introduccion

El proceso de evaporacion es una de las princi-
pales operaciones unitarias, cuya implementacién
tiene un amplio espectro de aplicaciones en la in-
dustria quimica, alimenticia, entre otras, siendo los
evaporadores verticales de tubos largos uno de los
mads empleados, tipicamente asociados al manejo
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diversas aristas con la intenciéon de comprender
a fondo el fenémeno y emplear estrategias de
simulacién, tal como lo muestran en sus trabajos,
Maciasy Segovia [2] y Munoz [3]] respectivamente,
lo cuales han tenido su origen en algoritmos que
hacen referencia a procesos similares, pero que,
en su mayoria no estiman el coeficiente global
de transferencia de calor enfrentando cdlculos que
requieren estimacién de diversas propiedades y

REvisTa INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo. 149


mailto:adalmarza@gmail.com
mailto:adalmarza@gmail.com

Universidad
de Carabobo

coeficientes, los cuales dependen de las variables
de operacion, la soluciéon de modelos a través
de procesos iterativos con suposicion de valores
iniciales, ademds de la seleccion y uso de
correlaciones empiricas especificas que toman en
cuenta el cambio de fase tanto por dentro de los
tubos del intercambiador como por la carcasa.
Paralelamente, Parrales y otros [4], abordan el
estudio de intercambiadores de calor helicoidales
en posicion vertical operando con fluidos bifdsicos
por medio del célculo de redes neuronales
artificiales, que implican un proceso automatizado
con algunos de los pardmetros caracteristicos del
fenomeno, la validacion realizada compara el
flujo de calor experimental con el simulado en
un evaporador vertical de doble tubo helicoidal
en estado estacionario con agua como fluido
de trabajo, adicionalmente se contrasta el flujo
de calor, tanto experimental como simulado de
un prototipo innovador de generador de vapor
helicoidal con disefio a gran escala. Desde otro
enfoque, Xue y otros [S], han abordado el
andlisis de evaporadores multiefecto desde la
gestion energética, estudiando las variables clave
de proceso y surelacion con los consumos de vapor.
De cualquier forma, el andlisis de las variables
involucradas en la operacion de éste tipo de equipos
desde la perspectiva de su disefio, asi como el
estudio del funcionamiento, en los términos del uso
de la energia, conlleva la aplicaciéon de una serie
de correlaciones de orden empirico y estimacion
de propiedades, sobre los cuales resulta pertinente
el desarrollo de una herramienta computacional,
que permita concretar de forma rdpida y eficiente,
el modelado del citado proceso, permitiéndole
al usuario en principio, la comprensiéon del
mismo a través de un entorno que facilite un
acercamiento a la realidad, lo cual se vincula a
un aprendizaje activo generando un acercamiento
de forma comprensiva al fendmeno en estudio [6],
disponiendo al mismo tiempo de un reporte con la
informacion relacionada al comportamiento de las
variables en cuestion.
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2. Desarrollo de la investigacion

Lainvestigacion realizada se llevo a cabo a través
de las siguientes fases:

2.1. Primerafase: ldentificacion de las variables
asociadas al proceso de intercambio térmico
en un evaporador vertical

Pop
»> lL,XI,tg
)
o
= Ao
|
Sc. T2
‘—

F,If..t]_,Pf

Figura 1: Variables de operacion de un evaporador
vertical de tubos largos

En principio, el andlisis del proceso que ocurre
en un evaporador vertical de tubos largos pasa por
la determinacion e identificacion de las variables
involucradas. En tal sentido, y de acuerdo al
diagrama presentado en la Figura[I] intervienen en
el mismo: los flujos de los fluidos que intercambian
calor, las temperaturas de entrada y salida al equipo
de cada uno de los fluidos, las presiones de trabajo,
si existe un cambio de concentracién producto del
proceso se debe tomar en cuenta dicho valor. Asi
mismo, se establece como pardmetros de disefio, el
area de transferencia requerida, que se vinculan con
las caracteristicas de los tubos (longitud, didmetro
interno y externo, el nimero de ellos y su arreglo).
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La variables representadas en la Figura[l]|son
F: Flujo de alimentacién que entra al evaporador
[kg/s],

L: Flujo de liquido concentrado que sale del
evaporador [kg/s],

S: Vapor de agua que entra a la cdmara de
calefaccion [kg/s],

S.: Vapor de agua condensado que sale de lacimara
de calefaccion [kg/s],

V: Vapor de la solucion que sale del evaporador
[ke/s],

t1: Temperatura de entrada del fluido frio al
evaporador [°C],
tp: Temperatura
evaporador [°C],
T:: Temperatura de entrada del fluido caliente al
evaporador [°C],

T,: Temperatura de salida del fluido caliente al
evaporador [°C],

Py: Presion de flujo de alimentacion que entra al
evaporador [kPa],

P,,: Presion de operacion [kPa],

L,: Longitud de los tubos [m],

A,: Area de transferencia de calor [m?],

P,: Presion de vapor de calentamiento [kPa],

x y: Concentracion inicial de la solucion [mg/L],
x;: Concentracion final de la solucién [mg/L].

de salida del fluido frio al

2.2. Segunda fase: Determinacion y desarrollo
de los modelos matemdticos relacionados
con el caso de estudio.

Tomando en consideracion las caracteristicas
del sistema en estudio, esto es, evaporadores
verticales de tubos largos, operando en condiciones
estacionarias y con la intencion de estructurar el
modelado del mismo, se aplica en primer lugar el
balance de materia segiin la Ecuacién (1))

F+S=L+V+S5, (1)

donde, el vapor de agua que entra a la cimara de
calefaccion sale como vapor de agua condensado
(S = Sc). Por lo tanto, la Ecuacién (I)) queda
expresada de acuerdo con la Ecuacién (2))

F=L+V. (2)

El balance global para un evaporador de simple
efecto expresado en la Ecuacion (2), también puede
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considerar el balance de soluto, tomando como
base las concentraciones de entrada y de salida de
la solucién que se evapora, segtn la Ecuacién (3)

F-xp=Lx+V-y,. 3)

Asi, considerando un proceso de evaporacion
eficiente, se asume que no habrd arrastre alguno
de soluto en el vapor (y, = 0), y entonces la
Ecuacion (3) queda expresado en la Ecuacion (@)

F-xy=L-x. 4)

Por otro lado, considerando despreciables las
pérdidas de calor al entorno, por conveccion y
radiacion, esto es, el calor que entrega el fluido
que circula por la carcasa lo recibe el que circula
por los tubos, el balance de energia de energia se
expresa a partir de la Ecuacion (5)),

F-hf+S-/’ls =Lh+V-h,+Sc-hge. (5

donde:

hy: Entalpia especifica de la alimentacion [k J/kg],

hy: Entalpia especifica del vapor de agua que entra

a la cdmara de calefaccion [kJ/kg],

h;: Entalpia especifica del liquido concentrado

[kJ/kg],

h,: Entalpia especifica del vapor de la solucién

[kJ/kgl,

hg.: Entalpia especifica de vapor de agua que sale

de la cdmara de calefaccion [kJ/kg].
Paralelamente, la velocidad de transferencia de

calor se determina a partir de la Ecuacion (6))

Q=Up- Ao ATy, (6)

siendo:

Uo: Coeficiente global de transferencia de calor
referido al drea externa [W/m?-K],

AT,,;: Diferencia de temperatura media logaritmica
[adim].

La estimacion del coeficiente global de transfe-
rencia de calor (Up), depende de los coeficientes
convectivos, tanto interno (4;) como externo (o),
los cuales de manera intrinseca involucran fluidos
con cambio de fase para ambos casos.

Para evaluar el coeficiente convectivo dentro de
los tubos (4;), se emplea la correlacion de Shah,
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la cual se aplica para ebullicién por nucleacion,
ebullicién convectiva y ebullicion estratificada [[7];
modelo que permite una prediccion del coeficiente
con desviaciones aceptables respecto a las que
podrian efectuarse con otros correlaciones em-
piricas [8], siendo facilmente programable para
célculos computarizados. Su aplicacién implica, el
célculo de cuatro parametros adimensionales, ‘P,
C,, B,, F,;, de los cuales el tltimo (nimero de
Froude) se estima sé6lo en el caso en el que los
tubos estén dispuestos horizontalmente.

Asi, el pardmetro ¥ relaciona el coeficiente
convectivo dentro de los tubos, con el coeficiente
convectivo de la fase liquida, expresado a partir de
la Ecuacién ([7)

Y= h—l (7
P
donde:
hy: Coeficiente del fluido en fase liquida
[W/m*K].
El cual se calcula a través de la Ecuacion (8]

G (1 —x)d,-]o’gp 0k
TUZYE p

" —®

hy, =0, 023[

donde:
G: Velocidad masica [kg/mz-s],
x: Calidad de vapor (puede tomarse un promedio
entre la calidad de entrada y la calidad a la salida
del vapor),
P,: Nimero de Prandtl,
wi: Viscosidad del fluido en fase liquida [kg/m-s],
k;: Conductividad térmica del fluido en fase liquida
[W/m-K].

Parala determinacion de ', se requiere el cdlculo
de los siguientes pardmetros adimensionales:

El nimero de conveccion ( C, ) se determina con
la Ecuacion (9)

1 0,8 0 0,5
ol BF

donde:

py: Densidad de vapor [kg/ m3],

p1: Densidad del fluido en fase liquida [kg/ m3].
Para el nimero de ebulliciéon B,, se obtiene con

la Ecuacién (10)

7

q

B, = ,
G Ay

(10)
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donde:

q"”: Flujo de calor local [kJ/ m2-s],

Avap: Calor de vaporizacion o condensacion
[kJ /kg]. ) ,

q = Uref (Tc - Tsat) s

para

Uyer: Estimado del coeficiente global de transferen-
cia de calor [W/mz-K] ,

T,: Promedio de temperatura para el fluido caliente
[K],

T,: Temperatura de saturacion del fluido que se
evapora [K].

- T +T»

c 2 ’
con
T,,: Temperatura del fluido caliente a la entrada del
evaporador [K],
T,,: Temperatura del fluido caliente a la salida del
evaporador [K].

En el caso de tubos dispuestos verticalmente, no
es necesaria la estimacion del numero de Froude
(Fy1), ya que para cualquier valor se define el
parametro N, del modelo, segin la Ecuacién (T1)

N, = C()’ (11)

En tal sentido el pardmetro ¥ depende del valor
de N; de este modo

1. Para Ny > 1, se calculan dos valores de ¥,
\Pec y \Pen-
1,8
NS0,8’

¥,, = 230B,% cuando B, > 0,3x107%,

¥,, =1 +46B,% cuando B, < 0,3x107%.
Se escoge el valor mas alto ( ¥, o ¥,,) y con
este valor se despeja h; de la Ecuacion (7).

2. Para 0,1 < N;<1 se calculan dos valores de
\P, \IlEC y lP(fE'

\Pec =

1,8
NSO,S’

lIJec =

W = FB," exp (2,74N,1),  (12)

Se escoge el valor mas alto ( W, o Y..) y con
este valor se despeja ; de la Ecuacion (7).
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3. Para N, <0, 1 se calculan dos valores de ¥, ...
y Wee.

Weo = FB,* exp (2,74N,7%1),  (13)

Se escoge el valor més alto ( ¥, o W) y con
este valor se despeja h; de la Ecuacién (/)

En las Ecuaciones (I2) y (I3) se utiliza un
pardmetro F, que es una constante que depende
de B,

Para B, > 11x107%, F = 14,7.

Para B, < 11x107%, F = 15,43.

El coeficiente &, (coeficiente de pelicula para
fluido transitando por la parte externa de los tubos)
puede estimarse en la entrada, o en la salida del
intercambiador, mediante la correlacion de Kern,
expresada en la Ecuacién (14).

1
Y
N1/6°

plzg/lvapkl3
,UZATpdo

h, = 0,728 (14)

donde:

N: Estimado del nimero de tubos por fila [ adim],
do: Diametro externo de los tubos [m].

AT ,: Diferencia entre la temperatura de saturacion
y la temperatura de superficie del tubo [K].

El coeficiente global de transferencia de calor
se calcula a través de las resistencias térmicas
asociadas al proceso convectivo que ocurre tanto
dentro como por fuera de los tubos, asi como
a la conduccién en la pared de cada uno de
ellos, tomando también en cuenta las resistencias
térmicas de ensuciamiento. Asi, refiriéndose al area
externa se expresa en la Ecuacién (T3)).

1

dy doRsi do In(dy/d;) 1 ’
g Tt T T Rso g

Uy =

(15)

donde:

d;: Diametro interno de los tubos [m],

h;: Coeficiente convectivo por dentro de los tubos
[W/m? K],

h,: Coeficiente de pelicula por fuera de los tubos
[W/m?*-K],

R;,: Coeficiente de ensuciamiento por fuera de los
tubos [m?-K /W],
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R;;: Coeficiente de ensuciamiento por dentro de los
tubos [m2-K/W].

AT, = AT [1 — U [R(des)]],

con

d
R(des) = Ry, + —

’ (Rsi N 1 ) N doIn (do/d,-)’
i

h; 2k

donde:

AT: Diferencia de temperatura entre el fluido
caliente y el fluido frio [K],

k: Conductividad térmica del material de los tubos
[W/m-K].

Tomando en consideracién que, debido al
cambio de fase, el coeficiente global de transfe-
rencia de calor varia apreciablemente a través del
intercambiador, se toma como criterio el uso de un
coeficiente promedio entre la entrada y la salida del
equipo, expresado en la Ecuacién (16)

U+ U

Uy >

(16)

2.3. Tercera fase: Propuesta de solucion simulta-
nea de modelos, tanto dentro como por fuera
de los tubos.

A partir del modelado matemaético previamente
analizado, se estructurd una secuencia de calculo
iterativa, que implica el uso de valores iniciales
para el coeficiente global de transferencia de calor
y para el AT, como se muestra en la Figura[2]

La secuencia de célculo es el punto de partida
para la construccion de un algoritmo, que ademas
incluye la determinacion de las propiedades
pertinentes para llevar a cabo la estimacion de las
diferentes variables.

2.4. Cuarta fase: Herramienta propuesta

La herramienta que se propone incluye una
estructura de programacion orientada a objetos
desarrollada en lenguaje de programacion Java,
permitiendo el diseno y desarrollo de las diferentes
ventanas que se disponen en la aplicacién, logrando
ademds asegurar la portabilidad del producto
obtenido para diferentes sistemas operativos. Se
incluyen elementos para la validacion de entrada de
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Figura 2: Secuencia de calculo asociada al modelado matematico del proceso.

datos, verificando que se especifiquen los campos
requeridos, asi como las posibles unidades de las
magnitudes asociadas.

De igual forma, se incluyen aspectos didacticos,
como por ejemplo el perfil de temperaturas, que se
implementa a través de un gradiente constituido por
una combinacion de tres colores, mantienen una
relacion proporcional con la longitud total de los
tubos para mostrar de manera intuitiva la posicién
en el intercambiador donde se alcanza el cambio de
fase; adicionalmente se contempla la posibilidad
de generar un reporte, a través de un proceso de
interaccion entre la aplicacion y una hoja de cédlculo
para la organizacion de los resultados generados.

2.5. Quinta fase: Validacion de la herramienta
computacional

La validacion de la herramienta desarrollada se
efectia por medio del uso de datos experimentales

disponibles [9], atendiendo también a las caracte-
risticas y dimensiones de un equipo real.

3. Discusion de resultados.

De acuerdo a las fases descritas, se desarrolld
una herramienta que articula los cdlculos perti-
nentes para describir las variables del proceso,
teniendo en cuenta una interfaz gréfica de usuario,
en donde, en principio es posible introducir los
datos de entrada, a través de dos ventanas, la
primera en la Figura [3] estd asociada a las
caracteristicas del equipo, especificamente de los
tubos, en lo relativo al material, el diametro, la
longitud y el tipo de arreglo. La segunda ventana
en la Figura [4] corresponde a las condiciones de
operacion del sistema.

Es de hacer notar, que la herramienta cuenta con
mecanismos de validacion de entrada de datos tanto
por sefial audible como visual. Asegurando asi,
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Figura 3: Ventana correspondiente a las caracteris-
ticas del equipo
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Meni Anterior

Figura 4: Ventana correspondiente a las condicio-
nes de operacion del sistema

que se dispone de todos los requerimientos para
la realizacion de cdlculos respectivos.

Una vez suministrada la informacion, la he-
rramienta muestra una ventana que concentra
los resultados de implementar el modelado
matemdtico del proceso, de acuerdo con la Figura[5)
Asi mismo, es posible visualizar el perfil de
temperatura del fluido a lo largo de los tubos,
indicando en azul las temperaturas més bajas y en
rojo las mds altas como se refleja en la Figura[6]

La Figura[7|muestra el reporte de resultados que
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Figura 5: Ventana correspondiente a los resultados
del proceso
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Figura 6: Perfil de temperatura del fluido que
circula por el interior de los tubos

genera la herramienta en una hoja de célculo, la
cual es de facil manejo para el usuario final.

Los datos empleados para la validacion estidn
en las Tablas [T] y [2] respectivamente, la primera
contiene las caracteristicas de los tubos del
evaporador vertical y la segunda, las condiciones
de operacion del equipo. Los datos suministrados,
corresponden a un evaporador vertical de tubos
largos que opera con agua potable y cuya finalidad
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Figura 7: Reporte de Resultados

Tabla 1: Caracteristicas de los tubos

Material: Acero Inoxidable
Arreglo: Triangular

Medida Valor Unidad
Didmetro Interno (di) 0,935 pulg
Didmetro Externo (do) 1 pulg
Longitud (L) 1,47 m
Numero de tubos 19 -

Tabla 2: Condiciones de Operacion para el proceso
de validacion

Condicién Valor  Unidad
Flujo de Alimentacién (F) 1817 kg/h
Presion del Vapor de calentamiento (Pv) 0,174 MPa
Temperatura Flujo Alimentacién (Tf) 44.5 °C
Temperatura Vapor de Calentamiento (Ts) 120 °C
Temperatura Final (T1) 99.1 °C
Concentracion Inicial (xf) 500 mg/L
Concentracion Final (x1) 575 mg/L

es la producciéon de vapor de agua, el medio de
calentamiento a su vez es vapor de agua.
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Tabla 3: Resultados de las iteraciones de calculo

Iteraciones U (W/ m=- K) Nro tubos Error
1 2277,24044 37 -
2 2685,42540 25 408,18495
3 2861,65375 21 176,22835
4 2919,91844 20 58,26469
5 2958,56678 19 38,64834
6 2964,97186 19 6,40509
7 2966,02365 19 1,05178
8 2966,19610 19 0,17245
9 2966,22437 19 0,02827

10 2966,22900 19 0,00463
11 2966,22976 19 0,00076
12 2966,22989 19 0,00012
13 2966,22991 19 0,00002

En tal sentido, la Tabla[3| contiene los resultados
de los calculos, en cuanto al comportamiento de los
valores del coeficiente global de transferencia de
calor en el proceso iterativo y en consecuencia del
ndmero de tubos resultante, tomando como criterio
de convergencia un error absoluto de 1x1074,
entre dos iteraciones consecutivas. Los resultados
finales mostrados, son consistentes con los valores
reportados en la bibliografia para este tipo de
sistemas, que oscilan tipicamente entre 2280 vy
3400 W/m?-K [[10].

La Tabla 4] muestra los resultados del modelaje
realizado de un equipo existente, en donde los
valores arrojados por el simulador reproducen el
comportamiento real del equipo [9]. Las variables
que pueden ser ajustadas para lograr la simulacién
son las de salida del evaporador como, por
ejemplo: la temperatura de salida del liquido o
la concentracion de sales. Es importante destacar
que, los cambios realizados a la temperatura de
salida tienen asociados cambios en el coeficiente
global de transferencia de calor porque estidn
intimamente relacionados, como se puede observar
en las correlaciones del algoritmo de célculo del
modelo.

4. Conclusiones

La correlacion de Shah (Coeficiente de convec-
ciéon por dentro de los tubos) y la correlacién
de Kern (Coeficiente de pelicula por fuera de
los tubos) permitieron la obtencién de valores
confiables del Coeficiente Global de Transferencia
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Tabla 4: Comparacion de datos reales con los resultados del simulador

Resultados
Parametros Unidad Real Simulados  Error (%)
Coeficiente global de Transferencia de calor W/m2-K  10020,638 10678,428 6,56
Area de Transferencia de calor m? 22287 2,0914 6,16
Numero de tubos - 19 19 0,00

de Calor en Evaporadores Verticales de tubos
largos, obteniendo valores dentro de los rangos
encontrados en la bibliografia, para este tipo de
equipo.

La complejidad de los calculos de transferencia
de calor, que se basa en ecuaciones con las variables
claves, como temperaturas, no explicitas, hace
necesario llevar a cabo procesos iterativos que
puedan generar los resultados de una formardpiday
sencilla, lo cual se implementa a través del modelo
desarrollado.

Los moédulos de cdlculo elaborados fueron
codificados bajo el lenguaje de programacion Java,
mediante el uso de clases y médulos, que facilitan
el proceso de creacion del simulador. El programa
desarrollado permite la introduccion sencilla de
datos con diferentes unidades en: temperatura,
presion y dimensiones. Ademds, presenta mensajes
de error cuando existe la ausencia de datos o estdn
fuera del rango permitido por la herramienta.

Como resultado de la capacidad que posee
la herramienta, el usuario puede cambiar los
datos de entrada y de salida, manteniendo los
mismos pardmetros de disefio, pudiendo asi
realizar diferentes corridas para un mismo equipo,
cambiando solo las variables operacionales y
pudiendo comparar los resultados obtenidos. Esto
favorece a la toma de decisiones del usuario
para satisfacer a la necesidad del proceso de
transferencia de calor.
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