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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

El objetivo de este proyecto es realizar en detalle el calculo térmico de un evaporador de 124
MW de una central solar de torre que utiliza sales fundidas como fluido caliente. Estos
calculos se utilizaran para analizar su comportamiento cuando el evaporador pierde tubos

operativos del haz, observando como esto afecta al rendimiento de la central.

El evaporador forma parte de una central termosolar situada en Marruecos, donde, a raiz de
una averia real, se hace necesario taponar cierto numero de tubos. El evaporador es de
carcasa y tubos (1 paso por carcasa y 1 paso por tubos). El agua entra saturada a 340°C y
sale como vapor saturado a 340°C. Forma parte del sistema de generacion de vapor de la
central (SGS por sus siglas en inglés) y es uno de los principales intercambiadores de calor

del sistema.
Definicion del proyecto

La primera parte del proyecto se ha centrado en analizar en detalle tanto del flujo externo
por el haz de tubos de las sales y del flujo interno de agua en ebullicion por el interior de los
tubos. Para ello, se han utilizado distintos grupos de correlaciones de la bibliografia al objeto
de determinar el método Optimo de calculo. El fenomeno de la ebullicion dificulta

notablemente la precision de los resultados obtenidos, dada la complejidad de su estudio.

La fisica fundamental asociada con estos procesos de transferencia de calor por conveccion

de dos fases no cuenta con el mismo grado de estudio que la conveccion monofésica, por lo



que la incertidumbre de célculo es mayor. Esto obliga a implementar distintas correlaciones

y ensayos con el fin de determinar el mas acertado.

En la segunda parte se han puesto estos métodos al servicio del caso real y operativo descrito.
Se ha determinado el régimen de funcionamiento bajo diferente nivel de obstruccion, en
funcion del porcentaje de tubos operativos, analizando su rendimiento e intercambio de
calor. Una vez caracterizado matematicamente el evaporador, se ha podido determinar el

riesgo que supone la pérdida de tubos operativos del haz.

La pérdida de tubos operativos es determinante en el buen funcionamiento de la central, al
ser uno de los elementos clave del circuito térmico. La generacion de la potencia nominal se
ve directamente amenazada por este problema, por lo que es imperante analizar la gravedad
y el limite de obstruccion que puede alcanzar el sistema. Esto se ha realizado con el mayor

detalle posible.

Ambas partes del proyecto se han realizado de forma paralela, ya que dependen de manera
directa una de la otra. Los célculos se han afinado por distintos métodos, siempre buscando

el 6ptimo en cuanto a la relacion precision-complejidad.
Descripcion del modelo/herramienta

Para el desarrollo de lo célculos, se han utilizado EES para los célculos del coeficiente de
intercambio de calor en la parte fria, que requiere un calculo més complejo de ecuaciones
algebraicas complejas y Excel para crear los modelos completos, con los que se ha estudiado
el comportamiento del evaporador. Tanto EES como Excel son parte del repositorio de

aplicaciones disponibles en ICAL
Resultados y Conclusiones

Los resultados obtenidos finalmente son tres modelos Excel, cada uno con un nivel de
complejidad distinto, con los que se han calculado tanto la relacion entre las masas de los
fluidos circulantes y sus respectivos intercambios de calor, como la influencia de la pérdida

de tubos en el rendimiento del sistema.

Las principales conclusiones obtenidas son, por un lado, que no existe una relaciéon
directamente proporcional, como podria pensarse inicialmente, entre el nimero de tubos

obstruidos o fuera de operacion y la reduccion en la capacidad de intercambio térmico y, por



otro lado, que el sistema tiene capacidad para auto recuperar el 100% de la potencia térmica
nominal bajo una pérdida de tubos de hasta el 30%, cuando se mantienen los caudales de
sales y de agua, con mayor coste de bombeo. Esto se debe a dos motivos, por un lado, a la
capacidad de la bomba (regulable en caudal y velocidad) del sistema de mantener el mismo
caudal con menor niimero operativo de tubos de agua y por otro al sistema de intercambio
de calor que es capaz de aumentar la transferencia de calor por unidad de 4rea a medida que

el nimero de tubos operativos desciende.

Esto es debido a que el mantenimiento de los caudales con menor niimero operativo de tubos
no afecta a la hidrodindmica del flujo de sales (mantiene el nimero de Reynolds), pero si
hace aumentar el nimero de Reynolds del flujo frio y, con ello, el Nusselt y, finalmente, el

coeficiente de conveccion del lado frio (agua-vapor). Esto se observa en la Figura 1-1.

No solo es capaz de autorregularse, sino que la capacidad nominal del evaporador se ha
demostrado mayor de lo establecido por el fabricante, en concreto entre un 2,5% y un 3%
superior. La Tabla 1 muestra esta informacion, frente a los 124 MW nominales establecidos
por el fabricante. Esto también otorga al sistema un margen de maniobra importante frente

a la pérdida de tubos operativos.

q nominal experimental 127.185.884 (W)
q necesario para obtener 100% de flujo masico de vapor 122.541.834 (W)

Tabla 1 - Potencias caldricas mas relevantes

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, se ha observado que la precision de los calculos se ve afectada por el modelo
utilizado para evaluar los coeficientes de conveccion. En este sentido, se ha comprobado
coémo el modelo més sencillo, que se comporta de manera extraordinariamente bien cuando
el evaporador se encuentra con todos sus tubos operativos, pierde precision cuando la

pérdida de tubos operativos es significativa.
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ABSTRACT
Introduction

The aim of this project is to carry out detailed thermal calculations of a 124 MW
evaporator of a solar tower power plant that uses molten salts as the hot fluid. These
calculations will be used to analyze the evaporator’s behavior when it loses operating

tubes, observing how this affects the performance of the plant.

The evaporator is part of a solar thermosolar power plant in Morocco, where, due to a
real phenomenon, the water tubes become obstructed. The evaporator is a shell and tube
evaporator (1 pass through the shell and 1 pass through the tubes). The water enters
saturated at 340 °C and leaves as wet steam saturated at 340 °C. It is part of the steam

generation system (SGS), and is the main heat exchanger in the system.

Project definition

The first part of the project focused on analyzing in detail the external flow of salts
through the casing and the internal flow of boiling water inside the tubes. For this purpose,
various available correlations have been used to determine the optimum calculation
method. The boiling phenomenon makes it very difficult to obtain accurate results due to

the complexity of its study.

The fundamental physics associated with these two-phase convection processes do not

have the same degree of study as single-phase convection, so the uncertainty in its



calculation is greater. This makes it necessary to implement different correlations and

tests in order to determine the most accurate one.

In the second part, these methods have been put to the service of the real and operational
case described. The operating regime has been determined under different levels of
obstruction, depending on the percentage of operational tubes, analyzing their
performance and heat exchange. Once the evaporator has been mathematically
characterized, it has been possible to determine the risk posed by the loss of operating

tubes.

The loss of operating tubes is a determining factor in the correct functioning of the plant,
as it is the most important element of the thermal circuit. The generation of the nominal
power is directly threatened by this problem, so, it is imperative to analyze the severity
and the limit of obstruction that the system can reach. This has been done in as much

detail as possible.

Both parts of the project have been conducted in parallel as they are directly dependent
on each other. The calculations have been refined using different methods, always seeking

the optimum in terms of accuracy-complexity ratio.

Description of the model/tools

For the execution of the calculations, EES has been used for the heat exchange coefficient
in the cold part as it requires a more complex computation of differential equations. Excel
has been used to create the complete models which were used to study the behavior of the
evaporator. Both EES and Excel are part of the repository of applications available at

ICAL

Results and Conclusions

The final results obtained are three Excel models, each with a different level of

complexity, which have been used to calculate both the relationship between the masses



of the circulating fluids and their respective heat exchanges and the influence of the tube

loss on the performance of the system.

The main conclusions obtained include the ability of the system to withstand a tube loss
of approximately 30% while maintaining 100% of its nominal heat exchange capacity.
Furthermore, the heat exchange does not have a linear relationship with the tube loss, but
the evaporator has an automatic regulation capacity, limiting the transmission loss as the
tubes become obstructed. This is due to two main reasons, on the one hand, the system’s
pump is able to maintain the water’s flow rate assuming a higher pumping cost while
there is a loss in operating tubes and, on the other hand, the heat transmission system can
naturally adjust to force more exchange per transmission area. This can be observed in
Figure 1-1. This last part is a natural consequence of the pump maintaining the water flow
rate, as the flow area has been reduced and therefore speed and the Reynolds number

increase, ending up in higher convective performance on the cold side.

Furthermore, it has been observed that the nominal heat exchange is higher than what the
data sheet showcases, this can be observed in Table 1. This contributes to the system

being able to withstand serious tube loss conditions.

q nominal (experimemntal) 127.185.884 (W)
q necessary to produce 100% vapor mass flow 122.541.834 (W)

Tabla 1 — Relevant heat Exchange data

Source: Own elaboration

Moreover, it has been observed that further exhaustiveness of the calculation is necessary
in certain cases as the simplest model, although it performs remarkably well when the

evaporator is in full operation, loses accuracy when the operating tube loss increases.
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INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es realizar el calculo térmico de un evaporador de 124
MW de una central solar de torre. Todo ello con el fin de analizar la pérdida de las
prestaciones térmicas cuando se reduce el numero de tubos operativos para el

transporte del flujo de agua en el evaporador.

En ocasiones existen perforaciones en los tubos del evaporador de las centrales
termosolares que obligan a taponar ciertos tubos para evitar la transferencia de
agua o vapor, a una presion tedrica de 146,4 bar, al flujo de sales, cuya presion de
trabajo esta en torno a 9 bar. El taponado reduce las areas de transferencia de
calor, tanto del lado caliente (sales) como del lado frio (agua-vapor), lo que
conduce, inicialmente, a una reduccién en la transferencia de calor, disminuyendo

la produccién de vapor y con ello la energia eléctrica producida por la planta.

El presente proyecto pretende valorar la pérdida en la generacion de vapor cuando

el evaporador ve reducido el numero operativo de tubos.

CONTEXTO Y OBJETIVOS

El suministro eléctrico consta de tres actividades principales: la generacion, capaz
de satisfacer la necesidad de consumo existente, el transporte, cuya logistica es
capaz de transferir la energia generada al centro de consumo y la distribucion, que
posibilita la llegada de la energia al cliente final.

La generacidn a su vez se divide en distintos subgrupos, cuyos miembros
principales son las centrales térmicas (termoeléctricas), propulsadas por
combustibles fosiles en su mayoria, las centrales nucleares, capaces de generar
energia eléctrica a partir de energia nuclear y las denominadas energias
renovables. Estas se caracterizan por generar energia eléctrica a partir de fuentes
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naturales virtualmente inagotables. Entre ellas estan la edlica, solar, hidraulica o de

biomasa.

Durante los ultimos afos la generacion renovable en Espafa ha aumentado
sustancialmente. Durante el mes de abril de 2021 se ha logrado un 47% de
generacion renovable, cifra cuya tendencia es alcista (Figura 1-1). La media de
2020 fue del 44% lo que supuso un incremento del 11% frente al 2019. Datos que
sirven para comprender el desarrollo de estas tecnologias y su importancia en el
panorama actual. El crecimiento de las energias solares es imprescindible en este
proceso (REE, 2021).

Estructura de la generaclon de abril de 2021 Estructura de la generaclon de enero a abril de 2021
|
Ciclo com:bmado Nuclear s saeCIC o $]§$E|nado
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14% /
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0.9% Cogeneracion
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1% cenovah 08% renovables — \ Sa W
n o ; ¢
Otras 94;‘5? . Solar térmica 17% e;;;z: . e oarffrm|ca
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20,;&:: fotovoltaica 265% fotosvgl:rama

8.2%

Figura 1-1 - Generacion de energia en Espafia en abril de 2021

Fuente: Red Eléctrica Espafiola

Dentro de la energia renovable solar distinguimos dos sistemas diferentes, el
termosolar y el fotovoltaico, ambos muy distintos entre si. Sus tecnologias son
completamente distintas, la fotovoltaica produce energia eléctrica a través de
células fotovoltaicas y la termosolar aprovecha la energia solar para calentar un
fluido que posteriormente, a través de un ciclo termodinamico, generara energia.
Aunque hoy en dia la tecnologia fotovoltaica experimenta mayor crecimiento por su
versatilidad y reducido precio, la termosolar también esta en continua expansion.
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Dos de las principales ventajas que presenta la energia termosolar son su
capacidad de almacenaje para su posterior utilizacion en horario nocturno y el alto
rendimiento que dan las centrales. El fluido caliente puede ser almacenado en
tanques mientras que las estaciones fotovoltaicas necesitan complejos sistemas de
baterias para lograr el mismo objetivo. Dentro de esta tecnologia existen tres
modelos de estacion: canales parabdlicos, lineales de Fresnel, Stirling y de torre.
La estacidon estudiada corresponde a una estacién termosolar de torre. En estas
estaciones la radiacion solar es proyectada en un mismo punto en lo alto de una
torre gracias a un conjunto de paneles reflectantes como se observa en la siguiente

figura. (Figura 1-2)

Figura 1-2 - Estacion termosolar de torre en Marruecos

Fuente: Confidencial

En Espara existen alrededor de 50 estaciones termosolares y su generacion es
creciente cada ano llegando a suponer un tercio de la capacidad mundial. Otros
paises donde la presencia de esta tecnologia estd aumentando son Estados

Unidos, Sudafrica, Chile o Marruecos, donde esta emplazada la central que se ha
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estudiado en este proyecto. La importancia que tienen estos proyectos en

Marruecos sera abordada en la seccidn de motivacion.

La central se caracteriza por utilizar sales fundidas como fluido caliente. Este es
calentado en la torre gracias a la energia solar que es reflejada por los paneles. El
calor de dicho fluido es utilizado en un sistema de generacion de vapor (SGS por
sus siglas en inglés) donde el evaporador es el componente mas importante. En el
evaporador se da la mayor parte del intercambio de calor entre las sales y el agua.
El vapor generado gracias a los 124 MW de calor transferido sera capaz de
propulsar una turbina que generara energia eléctrica. El evaporador estudiado es
de carcasa y tubos (1 paso por carcasa del fluido caliente y 2 pasos por tubo del

agua saturada).

El primer objetivo del proyecto sera analizar en detalle el flujo externo de sales por
la carcasa y del flujo interno de agua en ebullicion por el interior de los tubos. Para
ello, se utilizaran distintas correlaciones incluidas en la bibliografia para determinar
el método optimo de calculo. El fendmeno de la ebullicién dificulta notablemente la
precision de los resultados obtenidos, dada la complejidad de su estudio.

La fisica fundamental asociada con estos procesos de conveccion de dos fases no
cuenta con el mismo grado de estudio que la conveccion monofasica por lo que la
incertidumbre en su calculo es mayor. Esto obliga a implementar distintas

correlaciones y ensayos con el fin de determinar el mas acertado.

El segundo objetivo es poner estos métodos al servicio de un problema real que se
esta dando en la estacion marroqui bajo estudio. Durante su funcionamiento, se
observo la recurrente averia del sistema de tubos por el que circula el agua. Estos
se taponan con frecuencia reduciendo el numero de tubos operativos. Mediante el
calculo térmico se ha abordado este fendmeno para observar como se ve afectado
el correcto funcionamiento del evaporador. Por ello, se han realizado los calculos
pertinentes para estudiar el rendimiento y régimen de trabajo del sistema en funcion

del porcentaje de tubos operativos.
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MOTIVACION DEL PROYECTO

La principal motivacion para la realizacidon del proyecto es contribuir al desarrollo
econdmico sostenible de un pais emergente y con gran potencial de desarrollo,
sobre todo en el ambito de produccion eléctrica. La economia energética marroqui
ha dependido histéricamente de grandes inversiones en la importacion de
combustibles fosiles. Esta exposicion a los fluctuantes precios de la energia ha sido

un gran factor limitante en su potencial de crecimiento.

Por ello el pais ha apostado por las energias renovables y esta haciendo un gran
esfuerzo en implantarlas. Marruecos cuenta con recursos naturales abundantes en
este sentido, principalmente solares y edlicos. Dar acceso a la poblacion a energia

limpia favorecera la creacion de riqueza e impulsara la industria (EY Global, 2019).

Las centrales termosolares son la gran solucién a estos problemas, siendo capaces
de suministrar tanto de dia como de noche, presentandose como una alternativa
real a los combustibles fésiles y el mercado internacional. Contribuir a su desarrollo
y buen funcionamiento es todo un reto, un reto motivador y que verdaderamente

aporta valor al desarrollo de nuestra sociedad.

A nivel ingenieril, el estudio y comprension de la transmision de calor durante los
procesos de ebullicion y condensacion resulta de mucho interés al estudiante. La
asignatura de transmision de calor no incluia este apartado, con lo que se

completara el conocimiento y formacion en esta area.

Durante estos procesos, el coeficiente de transmisidon es muy alto frente a la
conveccion ordinaria, dando lugar a muchas posibilidades de implementacion,

resultando en un area de estudio de mucho interés.

Ademas, se presenta la oportunidad de poner en practica estos conocimientos en
un caso practico: el estudio del evaporador en cuestion. Esta puesta en practica
contribuira a la formacion integral como ingeniero del autor, comprendiendo el modo

de trabajo profesional y la puesta en marcha de conocimientos obtenidos durante
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el grado. Se quiere a su vez contribuir al disefio de la planta solar mediante el

analisis de su funcionamiento bajo los efectos del fallo en los tubos.

METODOLOGIA / SOLUCION DESARROLLADA

La memoria descriptiva contiene de forma detallada el conjunto de pasos que se
han realizado para lograr los objetivos del proyecto:

- Estudio en profundidad del sistema de generacién de vapor de una central
termosolar de torre, el evaporador y intercambio de calor en fluidos bifasicos

y monofasicos.

- El modelado del intercambio de calor en tres fases en funcién de los tubos
operativos.

o Modelo basico: Obtencion de datos aproximados como base del
estudio.

o Modelo de tramo completo: Evaporador como unidad de
intercambio completa.

o Modelado en equicorriente y contracorriente: Se divide el estudio
del evaporador en dos secciones en funcién de las caracteristicas del
flujo.

o Modelado en 12 tramos: Siguiendo la geometria del evaporador se
crea un modelo completo donde se analizan las 12 secciones de

intercambio, teniendo en cuenta las caracteristicas del flujo cruzado.
- Anadlisis de los datos obtenidos para abordar nuestras cuestiones y objetivos
principales: Intercambio de calor, comportamiento en pérdida de tubos vy

relacion precisidon-complejidad del calculo.

- Conclusiones en base a los resultados obtenidos y siguientes pasos.
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RECURSOS / HERRAMIENTAS EMPLEADAS

Se han utilizado los siguientes las siguientes herramientas y programas para la

realizacion de este proyecto:

- Microsoft Office: Destacamos el uso de Excel para desarrollar los calculos y
modelos del intercambio de calor en el evaporador. Se ha utilizado también
Word y PowerPoint para la redaccion de la memoria y las distintas
presentaciones del proyecto

- EES (Engineering Equation Solver): Para el calculo del coeficiente de
intercambio de calor en la zona fria, para estudiar el intercambio en cambio

de fase.
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Capitulo 2. DESCRIPCION TECNOLOGICA

ANTECEDENTES

El objetivo de este proyecto es realizar el calculo térmico de un evaporador de 124
MW de una central solar de torre. Todo ello con el fin de analizar la pérdida de las
prestaciones térmicas cuando se reduce el numero de tubos operativos del haz del

evaporador.

En ocasiones existen perforaciones en los tubos del evaporador de las centrales
termosolares que obligan a taponar ciertos tubos para evitar la transferencia de
agua o vapor, a una presion tedrica de 146,4 bar, al flujo de sales, cuya presion de
trabajo esta en torno a 9 bar. El taponado reduce las areas de transferencia de
calor, tanto del lado caliente (sales) como del lado frio (agua-vapor), lo que
conduce, inicialmente, a una reduccién en la transferencia de calor, disminuyendo

la produccién de vapor y con ello la energia eléctrica producida por la planta.

El presente proyecto pretende valorar la pérdida en la generacion de vapor cuando
el evaporador ve reducido el numero operativo de tubos.

Para ello es necesario conocer el medio estudiado, incluyendo la estacion
termosolar y todos sus elementos. Ademas, es necesario conocer el sistema de

calculo y las correlaciones matematicas utilizadas.
DESCRIPCION DE LA ESTACION TERMOSOLAR

2.1 LA PLANTA

La planta estudiada es una estacion termosolar de torre. Este tipo de plantas
constan de un amplio campo de heliostatos, cuya responsabilidad es capturar la

radiacion solar incidente. Estos cuentan con un sistema de seguimiento que les
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permite seguir el movimiento del sol, capturando en todo momento la mayor

cantidad de radiacion posible.

Los heliostatos reflejan dicha radiacion a un punto en concreto llamado punto
receptor, situado en lo alto de la torre de la estacion. La disposicion de los
heliostatos alrededor de la torre puede observarse en la Figura 2-1.

El fluido caliente utilizado como receptor de toda la radiacion reflejada, esta
compuesto por sales de nitrato fundidas. En primer lugar, este fluido se almacena
en el denominado tanque frio, desde donde es bombeado a lo alto de la torre. Una
vez calentado, es transportado desde el receptor hasta el tanque caliente donde se

almacena hasta ser utilizado cuando exista demanda eléctrica.

Este sistema permite a la estacion suministrar energia aun cuando no existe

radiacion solar, siendo posible utilizar la energia durante la noche.

Figura 2-1 - Disposicion de la planta

Fuente: Informe planta termosolar, confidencial
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La planta cuenta con una turbina capaz de generar 150MW de potencia eléctrica
en condiciones nominales. Esta es alimentada gracias al fluido caliente a través de

sistema de generacion de vapor (SGS).

Las caracteristicas generales de la planta las encontramos en la Figura 2-2.
Tower
height 250 m

Receiver thermal

660 Mwt oot

Total reflective area 4.3 Mm?
Thermal

75 h storage capacity

(equivalent hours of turbine operation)

Surface area
of the solar field 550 Ha

Turbine power 150 Mwe 130.000 t/afio g\)ﬁ:;;ission

capacity

Homes receive this

Number of 7.400 120.000 hh clean and safe

heliostats power

Figura 2-2 - Caracteristicas generales de la planta

Fuente: Informe planta termosolar, confidencial

2.2 EL SISTEMA SGS

El sistema de generacion de vapor tiene como fin ultimo alimentar la turbina de la
estacion. Esta formado por un sobrecalentador, un evaporador con tambor, un

economizador y un recalentador. Su esquema se muestra en la Figura 2-3.

El sistema cuenta con dos partes, el circuito de agua y el de sales. Ambos discurren
de forma paralela e intercambian calor a lo largo del camino. Las sales fundidas
entran al sistema a una temperatura de 555°C, en concreto al sobrecalentador
(superheater) donde cumplen la funcién de llevar el vapor caliente del evaporador

a condiciones de sobrecalentamiento.

A continuacion, las sales entran al evaporador (evaporator). Este es el
intercambiador principal de calor del sistema, donde la mayoria del vapor es
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generado. Las sales entran con un flujo masico de 861,6 Kg/s a una temperatura
de 440°C y el agua en estado liquido una temperatura de 340°C en condiciones de
saturacién y con un flujo de 430 Kg/s.

SH Steam

Hot molten
salt 555°C

SUPERHEATER DRUM

Risers/Downcomers or Kettle
type Steam Generator

External Recirculation Pump

EVAPORATOR

Feedwater
START UP PREHEATER le——

PREHEATER

Temperature 255°C

Min Feedwater Min Cold Molten Salt
Jemperature 273°C

Figura 2-3 - Esquema Sistema SGS

Fuente: Informe planta termosolar, confidencial

A su salida, el agua tiene un titulo de vapor del 0,277, lo que supone 119,4 kg/s de
vapor. La mezcla final de liquido y vapor de agua se dirige a al tambor (drum),
donde el vapor es dirigido al sobrecalentador, como se ha descrito con anterioridad,

y el agua liquida de devuelve al evaporador para ser evaporada.

Cabe destacar el papel del precalentador o economizador (economizer). Este
componente concentra muchos de los principales problemas que el sistema puede
ocasionar. Lo cual se debe a la temperatura de entrada de las sales, si ésta es

inferior al punto de sublimacion, se solidificaran bloqueando el sistema.

Para garantizar una temperatura lo suficientemente alta para evitar este fenémeno,

pero suficientemente baja para no ocasionar problemas en el tanque frio de
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almacenamiento, esta temperatura es estudiada con detenimiento y se consigue
reutilizando parte del agua del evaporador para mantener la temperatura de las

sales en el economizador.

En resumen, el sistema hace una gestion inteligente del calor en las sales para
generar la mayor cantidad de flujo masico de vapor y a la vez garantizar el buen
funcionamiento de todo el sistema con especial atencidn a la entrada de las sales

en el economizador.

2.3 EL EVAPORADOR

Es el elemento mas importante del sistema de generacion de vapor. Es aqui donde
se da la mayor parte del intercambio de calor. Se trata de un evaporador de carcasa
y tubos con un paso por carcasa y dos por tubos. Su potencial nominal es de 124
MW que se consiguen transmitiendo calor desde el fluido caliente (sales fundidas)

al agua para evaporarlo.

Figura 2-4 - Evaporador (1 paso por carcasa y 2 por tubos)

Fuente: Instituto Superior Minero Metalurgico

Las sales fundidas fluyen por la carcasa con una temperatura de entrada de 440°C
y una de salida de 343°C. El agua fluye en todo momento a una temperatura de
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340°C, siendo la energia empleada en variar el titulo de vapor, al estar el fluido en
condiciones de saturacion. Sus caracteristicas técnicas se pueden examinar en la

Figura 2-5. Los datos mas relevantes para tener en cuenta durante el analisis seran

los flujos masicos, temperaturas, longitud y diametros entre otros.

El haz de tubos del evaporador es el principal objeto de estudio del proyecto. El
total de tubos es de 2960 y estos sufren obstrucciones que los inhabilitan. Se quiere

analizar el comportamiento del intercambio de calor y el rendimiento del evaporador

cuando esto sucede.

Surf/Unit (Gross/Eff) 3442.10 / 3253.6 m2 Shell/Unit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 3442 10 / 3253.6 m2
PERFORMANCE OF ONE UNIT

Fluid Allocation Shell Side Tube Side
Fluid Name MOLTEN SALTS WATER / STEAM
Fluid Quantity, Total kals 861.604 430.902
| Vapor (In/Out) 119.40

Liquid 861.604 861.604 430.902 311.542

Steam 119.40

Water 430.902 311.542

Noncondensables
Temperature (In/Out) C 440.60 343.00 340.00 340.00
Specific Gravity 1.8089 1.8714 06112 0.6111
Viscosity mN-s/m2 1.5201 2.4419 0.0705 0.0225 VAL 00705
Molecular Weight, Vapor
Molecular Weight, Noncondensables
Specific Heat kd/kg-C 1.5204 1.5062 8.2031 12226 VL 8210
Thermal Conductivity Wim-C 0.5277 0.5086 04617 01117 VL 0462
Latent Heat kJ/kg 1024.32 1027.56
Inlet Pressure bar 9.000 146.402
Velocity m/s 0.49 230
Pressure Drop, Allow/Calc _bar 1.300 | 1.000 0.500 | 0.489
Fouling Resistance (min)  m2-K/W 0.000088 0.000088
Heat Exchanged Mega\Watts 124.961 MTD (Corrected) 261 C
Transfer Rate, Service 1499.10 W/m2-K Clean 2237.02 Wim2-K Actua 153421 Wim2-K

CONSTRUCTION OF ONE SHELL - Sketch (Bundle/Nozzle Orientation)
Shell Side Tube Side
| Design/Test Pressure barG 13&FV/186 167 & FV /2388 '
Design Temperature C 490.0/ MDMT -10.0 | 355.0/ MDMT -10.0 .
No Passes per Shell 1 2 @_LI l I ] l e
Corrosion Allowance mm 0.5 0.5
Connections  |In mm 1@22"BW 1@26"BW [
Size&  [Out __mm 1@22"BW 1@28"BW
Rating  |Intermediate @ @

Figura 2-5 - Hoja de datos del evaporador

Fuente: Informe planta termosolar, confidencial
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Se han omitido ciertos datos del fabricante y el nombre de la planta por
confidencialidad.

El aspecto mas relevante es el flujo masico de vapor saliente y sera este el que
determine si el evaporador puede sufrir pérdidas de tubos y seguir operando en

régimen nominal o si, por el contrario, su rendimiento se ve notablemente afectado.

Se observa la problematica del trabajo; en ocasiones existen perforaciones en los
tubos del evaporador que obligan a taponar ciertos tubos para evitar la transferencia
de agua o vapor, a una presion tedrica de 146,4 bares, al flujo de sales, cuya
presidn de trabajo esta en torno a 9 bares. El taponado reduce las areas de
transferencia de calor, tanto del lado caliente (sales) como del lado frio (agua-
vapor), lo que conduce inicialmente a una reduccién en la transferencia de calor,
disminuyendo la produccion de vapor y con ello la energia eléctrica producida por
la planta.

2.3.1 INTERCAMBIO DE CALOR

El evaporador es un intercambiador de calor cuya funcion es la de calentar
el agua que penetra el sistema con el calor absorbido por las sales en la torre. El
calor en es transferido mediante conveccion (ISMM, 2012).

La conveccion hace referencia a la transmision de calor entre un cuerpo/superficie
y un fluido a distintas temperaturas. Es un proceso basado en la conduccion, es
decir, consecuencia de dos cuerpos a distintas temperaturas, pero favorecidos por
la adveccion, el movimiento relativo del fluido frente a la superficie. Por ello la
superficie de los tubos hara de intermediaria entre ambos fluidos y es el evaporador
el que esta disenado para maximizar dicha superficie y su distribucién para lograr

la mayor eficiencia en el intercambio de calor
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2.3.2 CONFIGURACION DEL EVAPORADOR

Atendiendo a la variacién de temperatura de los fluidos, el evaporador
presenta un intercambio de una corriente, esto quiere decir que solo uno de los
fluidos experimenta una variacion de temperatura. Esto es posible cuando uno de
los fluidos se encuentra en estado bifasico y el calor absorbido se emplea en

cambiar su estado de liquido a vapor o viceversa.

La Figura 2-6 muestra graficamente la variacion de temperaturas de los fluidos en
el proceso. En el caso del evaporador es el fluido frio el que mantiene su

temperatura.

< > T
/’———_‘_—_ < >

Condensador Evaporador

Figura 2-6 - Variacion temperatura en intercambios con evaporacién o condensacion

Fuente: Intercambiadores de calor, transmisién de calor, GITI 2020

Atendiendo a la configuracion del flujo, el intercambiador puede interpretarse de
diversas maneras, ya que en su longitud total ambos flujos discurren de manera
tanto equicorriente y contracorriente entre si como en flujo cruzado. Este parametro
e interpretacion de la configuracion se ha estudiado en los calculos térmicos y se

ha valorado su influencia en el modelado final.

La configuracion de fabricacion del intercambiador corresponde a un
intercambiador de carcasa y tubos. Esta configuracion cuenta con una carcasa
principal, dentro de la cual se encuentra un haz de tubos dispuesto con cierta
distancia entre si para permitir el flujo del fluido externo, el otro circula por dentro

de dicho haz de tubos. La configuracion final se puede observar en la Figura 2-7.
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Salida de Entrada

Mamparas o bofles
los tubos a la coraza

o deflectores

Haz de tubos

Cabezal
del extremo

anterior

Tubos Coraza v

Salida Entrada hacia
los tubos

Carcasa (o coraza)

de la coraza

Figura 2-7 - Diagrama Intercambiador de carcasa y tubos genérico

Fuente: Instituto Superior Minero Metalurgico

En concreto, el evaporador estudiado cuenta con dos pasos por tubo, lo cual
significa que el haz de tubos completo cambia de direccion dentro de la carcasa,
haciendo dos recorridos por esta. En la medida que aumentan los pasos por tubo
mayor es el salto térmico del fluido que circula por ellos y, en consecuencia, mayor

es la potencia calorifica intercambiada.
También es comun el uso de deflectores (

Figura 2-7), que hacen posible una interaccion en flujo cruzado entre el fluido
externo y el haz de tubos, lo que aumenta el coeficiente de conveccion del lado

caliente, contribuyendo al incremento de la potencia térmica intercambiada.

2.3.3 COEFICIENTE GLOBAL DE INTERCAMBIO DE CALOR

El calor intercambiado se estudia en funcion de la capacidad del sistema
para transferir energia de un fluido a otro y esto se logra analizando las distintas
resistencias que existen entre los fluidos. Cuanto menor sea dicha resistencia,

mayor sera el calor intercambiado a través de la misma unidad de superficie.
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El sistema puede modelizarse como en la Figura 2-8 y la potencia calorifica
intercambiada debe superar una serie de resistencias en su camino de un fluido al

otro.

Tc Tsc Tsf Tf
o—"\N—oAN—AN—A\—e-AN\'—o0
1 R,s’uc_c R i R’s,uc_f 1
he Ac e A. on A¢ he Afnry

Figura 2-8 - Resistencias a la transmisién de calor

Fuente: Intercambiadores de calor, transmisién de calor, GITI 2020

= T.: temperatura del fluido caliente, emisor
» Tsc: temperatura superficial caliente

» Ts: Temperatura superficial fria

» Tx Temperatura del fluido frio, receptor

* h, [W/m2-K]: Coeficiente convectivo del lado caliente

" h [W/mZ-K]: Coeficiente convectivo del lado frio

Los principales coeficientes de estudio son las resistencias entre las temperaturas
de los fluidos y sus homologos superficiales. Su componente h depende de la
configuracion del intercambiador. Las Rsuc_c corresponden a la capa de suciedad
en entre el fluido y el propio material de los tubos y la Rcond a la resistencia térmica
de las paredes del tubo. Todo ello se analiza por unidad de area. La resistencia
total se ve reflejada en la Figura 2-9.

1 1 Rgyec Rsuc-f

1
“UA oA, A, TReomat T Tt

Ry

Figura 2-9 - Resistencia térmica total
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Fuente: Intercambiadores de calor, transmisién de calor, GITI 2020

Existen varios métodos para calcular dicha resistencia, tanto obteniendo los
distintos parametros por separado y calcular el total como obteniendo Rt

directamente del analisis global del sistema.

Estas dos maneras de obtener el mismo dato seran de gran utilidad a la hora de
modelizar el intercambiador, porque calculo iterativo es necesario y se
complementaran entre ellos para lograrlo. Por ello, distinguiremos entre los calculos
para obtener el coeficiente global de intercambio térmico (UA = 1/R;) y los

coeficientes convectivos (h).

2.3.4 INTRODUCCION A LOS CALCULOS TERMICOS

Se presentan los distintos métodos de calculo, su metodologia y formulas. El
coeficiente de conveccion del lado frio, hs, se estudiara por separado, ya que

requiere de mayor estudio, comprension tedrica y es una parte muy importante del
trabajo. Este apartado servira de introduccion al desarrollo matematico completo de

la resolucion del problema.

2.3.4.1 Métodos de obtencion del coeficiente global de intercambio

1. Método de efectividad e-NUT

Parte de la comparacion entre el calor maximo de intercambio
posible por las caracteristicas del sistema y calcula la efectividad del

intercambio en cuestion. Obteniendo asi el intercambio real.

El método comienza obteniendo el calor maximo intercambiado.

Utilizando el calor especifico de los fluidos.

La segunda parte es la importante del método, la efectividad € esta tabulada

segun el tipo de flujo (equi/contracorriente, cruzado, etc.) e incluso para
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intercambiadores completos segun el numero de pasos por tubo y carcasa.
También incluye su relacion con NUT, asi se obtiene UA y q.
C=nmc,

Qmax = Cmin(Tee — Tre)
q

€= 0<e<1
Omax (3)
cmin
R, = <1
© " Cmnax (4)
UA
NTU o NUT = (5)
Cmin

2. Meétodo de la media logaritmica de las temperaturas

Utiliza AT,,, como eje del calculo, su valor se obtiene con la expresion,

_ AT;-AT, _ AT,-AT, ATi=Tee—Ts

Alim == 71 =~ 52
AT, AT, AT, = Tes — Tpe (1) (2)
A partir de aqui se obtiene q,
q = UAAT,, F (3)

El parametro F se obtiene a partir de graficas segun la configuracion

del evaporador.

3. Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el exterior de los
tubos o lado caliente h,

En un intercambiador de carcasa y tubos como el estudiado, se utiliza
la formula de Kern [11] para calcular el coeficiente de transferencia de

calor en el exterior de los tubos o lado caliente.
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Esta formulacion esta basada en el numero de Reynolds, un numero
adimensional que relaciona las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas del fluido. En otras palabras, da informacién sobre el flujo del
fluido utilizando informacion de su velocidad y viscosidad, ayudando

a determinar cuando sea util si este flujo es laminar o turbulento.

Diferenciar ambos tipos de flujo es importante, ya que su
comportamiento incluyendo su comportamiento térmico es distinto.

Una vez calculado se utilizara finalmente en niumero de Nusselt (Nu).

El primer paso para la obtencion del coeficiente es determinar el area
de flujo libre, es decir la superficie total de paso que tiene el fluido
caliente a lo largo del intercambiador. La férmula para ello es la
siguiente:

Pitch—D,
Actibre = Degre * ——2- 4
clibre carc Pitch baf ( )

La formula [4] utiliza el diametro de la carcasa (D4, ), la distancia
media entre los tubos de agua (L), €l diametro exterior de estos

(D,) y el Pitch, que es un valor caracteristico de la disposicion

triangular de los tubos dentro de la carcasa.

Ac 1ipre €8 €l @rea libre de paso en centro de la carcasa y se utilizara
para calcular la velocidad media del fluido a través de la carcasa.
s

Vo=—"— (5)

Ps'Aclibre
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0(0J0j00 O
Q0O OO

Figura 2-10 - Configuracién triangular de tubos por carcasa

Fuente: Nellis & Klein 2009

La formula [5] tiene en cuenta el flujo masico y la densidad de las sales
fundidas (fluido caliente). El siguiente parametro necesario para
calcular el Reynolds es diametro hidraulico, que seguira la formula [6].

ﬁ.sz_n'Dg
2T %

D, =4

- Dy (6)
S es equivalente al pitch utilizado previamente. El diametro hidraulico
(Dy) es una equivalencia entre la seccion de una tuberia no circular y
el paso por la carcasa que existe en la configuracion del evaporador.
Sera util para poder aplicar todas las formulas desarrolladas para
secciones circulares. Con esto y un ajuste en la velocidad [7] y [8],

teniendo en cuenta los deflectores, se calcula el Reynolds [9].
m v D
Vvent = — S  Vshel =4/Ve'Vy  Re = shell " Yo
Ps * Awind v 7)(8) 9)

Se calculara el Prandlt (Pr), que tiene en cuenta las caracteristicas del
fluido como se muestra en la formula [10].
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(10)
Finalmente, se calcula el Nusselt (11) a través de la férmula de Kern
y el coeficiente de intercambio de calor buscado.

1 0.14
Nu = 0.25 - Re®6 - Pr3 - (i)

(12)

Este coeficiente indica la calidad de la transmisién de calor del fluido
caliente circulante hasta su superficie de contacto con los tubos frios.
Para llegar a estimar la resistencia total del sistema se requiere el uso
de la formula expresada en la Figura 2-9 que incluye todos los
coeficientes y resistencias que debe afrontar la transmisién desde un

fluido al otro.

4. Calculo del coeficiente de transferencia de calor en el interior de los
tubos o lado frio h¢

Su calculo requiere del uso de EES (Engineering Equation Solver), un
programa informatico desarrollado por el departamento de ingenieria
mecanica de la universidad de Wisconsing-Madison capaz de resolver
ecuaciones no lineales y diferenciales complejas. En su biblioteca
incluye funciones de ‘flow bowling’ utilizadas para calcular el
coeficiente de intercambio en procesos bifasicos. Con ello se obtiene

hs que hace referencia a la transferencia de calor entre la superficie

caliente de los tubos por los que circula el agua y el agua en pleno
proceso de evaporacion, teniendo en cuenta la variaciéon del titulo de
vapor a lo largo de la longitud total de los tubos. En la siguiente
seccidn se aborda todo en mayor detalle.
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2.4 PROCESOS DE INTERCAMBIO DE CALOR CON FLUJO BIFASICO

Son procesos de conveccion entre fluidos donde al menos uno de ellos se
encuentra en estado de evaporacidon o de ebullicidon. Esta situacion se da cuando
uno de los fluidos se encuentra en estado de saturacion, previo a recibir o ceder
energia calorifica. Es decir, cuando se encuentran tan cerca de la boveda de vapor

que estan presentes tanto en forma liquida como gaseosa.

Durante la transferencia de calor, el fluido va transformandose de liquido a vapor a
través de un proceso denominado evaporacion o durante su cesion de calor va
transformandose de vapor a liquido en un proceso denominado condensacion. En
el evaporador, como bien indica su nombre, se da la evaporacion del agua a medida

que circula por los tubos y es este el fendmeno estudiado.

La variacién de densidad conlleva un movimiento dentro del propio fluido que fuerza
al fluido caliente a ascender, ya que su densidad disminuye dejando la parte mas
fria en contacto con la superficie, garantizando en todo momento el mayor salto

térmico entre la superficie y el fluido.

La variacién de densidad conlleva un movimiento dentro del propio fluido que fuerza
al fluido caliente a ascender, ya que su densidad disminuye dejando la parte mas
fria en contacto con la superficie, garantizando en todo momento el mayor salto

térmico entre la superficie y el fluido.

En consecuencia, los coeficientes convectivos de transmision de calor que
caracterizan procesos convectivos bifasicos son muy superiores a lo monofasicos,
ofreciendo una eficiencia mejor y que es la razon por la que estos procesos
aparecen en la mayoria de los ciclos termodinamicos tanto de potencia como de
refrigeracion. Entre ellos el ciclo de Rankine presente en las estaciones térmicas o

los ciclos de refrigeracion en aires acondicionados.

El principal problema existente con el estudio de los procesos bifasicos recae en la

falta de desarrollo cientifico que existe en el area. La fisica fundamental detras del
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fendbmeno cuenta con un nivel de incertidumbre superior al del intercambio de calor
monofasico. Esta falta de comprension se debe fundamentalmente a dos factores,
el primero es la complejidad del proceso, factores como la tension superficial del
fluido y otras fuerzas tienen un papel fundamental en este caso mientras que en los
procesos monofasicos no tienen la misma relevancia. La segunda, y mas
importante, es consecuencia del papel que tienen estos procesos en la ingenieria.
Los coeficientes asociados suelen ser tan altos que a la hora de minimizar la
resistencia térmica de aparatos y sistemas los ingenieros dedican los recursos a
optimizar secciones que limiten en mayor medida dicha transferencia. Estos suelen
ser los intercambios convectivos monofasicos (Gregory Nellis & Sanford Klein,
2009).

Sin embargo, aun existiendo un cierto grado de incertidumbre, el estudio de los
procesos de transferencia de calor bifasicos es un campo de investigacion
extremadamente rico e interesante. La complejidad de los procesos involucrados
hace que sean dificiles de modelar y son muchos los estudios experimentales y los
esfuerzos para comprender mejor este fendmeno fisico. Existen excelentes
publicaciones que abordan estos temas en detalle, incluyendo Collier y Thome
[1996], Thome [2006], Carey [1992] y Whalley [1987].

2.4.1 PROCESO DE EBULLICION LIBRE

El primer paso para comprender lo que sucede en el interior de los tubos de
agua es explicar el fendmeno de la ebullicion. El proceso de ebullicion libre tiene un
papel fundamental en maximizar el intercambio de calor y en consecuencia obtener

coeficientes tan elevados de intercambio.

Cuando una superficie se calienta a una temperatura igual o superior a la
temperatura de saturacion del fluido que lo rodea la parte del fluido en contacto
directo se ve forzado a evaporarse. El liquido directamente en contacto con la

superficie caliente comienza a evaporarse en forma de pequefias burbujas que
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ascienden en un proceso llamado ebullicion nucleada. La ebullicion libre es una
consecuencia directa de este fendmeno, la posterior ascension del vapor generado
causara que el volumen liberado sea ocupado por fluido liquido a menor
temperatura que se evaporara al entrar en contacto directo con la superficie
caliente. Este proceso se repetira ciclicamente creando un continuo movimiento en

el fluido, es decir, conveccion natural.

2.4.1.1 LA CURVA DE EBULLICION

En el aino 1934 el Dr. Shiro Nukiyama realizé un experimento que
permite comprender facilmente la evolucion del coeficiente de
conveccidn entre una superficie caliente y un fluido segun el estado
del fluido.

El experimento consiste en un alambre metalico con una alta
resistencia eléctrica que va calentandose hasta una temperatura
superior a la de saturacion del fluido que lo rodea. A medida que el

tiempo avanzaba se obtuvieron la Figura 2-11 y Figura 2-12.

10°
burnout point | }—> film boiling
N |
. [—critical heat flux P /I. i
N
E 2| natural | //Q I I
E 10° = convection 1 7 : }
= d
x |
/ | |
= | S | |
5 A RN
< onsetof | p/ I |
3 10"| nucleate | |
= boiling | | ! > Leidenfrost point
a nucleate |
<C boiling - "
| ——natural convection correlation
{ —o—Nukiyama (1934), heated wire
100 i ——Nukiyama (1934), cooled wire
10° 10" 102 108

Excess temperature (K)

Figura 2-11 - Curva de ebullicion de Nukiyama

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 2-11 muestra la evolucion del flujo térmico a medida que la
temperatura de exceso aumenta. La de temperatura de exceso se

define en la ecuacion [14].

AT, = Ts — Tgqt
(14)

Siendo T la temperatura superficial del alambre y Ts,; la temperatura
de saturacion del fluido. Observamos como a medida que aumenta la
temperatura de exceso mayor es el intercambio llegando a su maximo
en el punto de quemado. El aumento es debido al creciente gradiente

de densidad que acelera el proceso de conveccion forzada.

El punto de quemado es consecuencia del exceso de ebullicion, es
decir, el ritmo de generacion de vapor es superior a la capacidad del
sistema de rellenar el hueco con fluido liquido. Al ser menor el
coeficiente de conveccidon térmico del vapor frente al del liquido, la

transferencia de calor disminuye notablemente.

Este descenso continua hasta el punto de Leidenfrost, donde la
disminucién de la temperatura de exceso desemboca en la repeticion
del proceso al reducirse el ritmo de ebullicion. Esto genera una
histéresis en la curva, ya que obtenemos distintos valores de T; para
una misma transferencia de calor. Esto es debido a que el

experimento controla T y no T,.

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _tcar  icabe ]

DESCRIPCION TECNOLOGICA

:]]g burnout point ~o
< natural _* " e
o convection e I % L——» film boiling
E ' natural \ l

\ I

< R
o o |
S 1 . |
= | | |
§ { nucleate { \o : Leidenfrost point q
= | boiling [ POt o
uq—‘) | | \ | ¥ =t
2 | ' \ o
© | nucleate | ® -
= boiling { e —®
3 0.1 | transition
T boiling |

100 10’ 102 103

Excess temperature (K)

Figura 2-12 - Coeficiente de conveccion asociado a la curva de ebullicion de

Nukiyama

Fuente: Nellis & Klein 2009

La Figura 2-12 muestra los resultados del mismo experimento, pero
esta vez en funcion del coeficiente de conveccion directamente (Heat

transfer coefficient). El coeficiente es calculado en base a la ecuacion
[13].

h=%Ls

=ar (13)

La conclusion es que el sistema funciona de manera Optima en el
rango de nucleate boiling, antes del punto de quemado (burnout point)
(Gregory Nellis & Sanford Klein, 2009).
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2.4.2 FLUJO DE EBULLICION

Este apartado describe el proceso de ebullicion del fluido de trabajo mientras
avanza por los tubos. En el caso estudiado el fluido de trabajo entra como liquido

saturado y sale como mezcla bifasica con un titulo de 0,277.

—incipient —top dries out
boiling —quality = 90%
bulk fluid reaches — bottom dries out

saturation ~quality = 3%
temperature | void fraction = 85%

nucleation
subcooled V Isuppressed LA / superheated
liquid e S L vapor

—> —>

bubble & plug annular mist & dry wall
churn spray annular

Figura 2-13 - Régimen de flujo durante el proceso de ebulliciéon en un tubo horizontal

Fuente: Nellis & Klein 2009

La Figura 2-13 muestra del proceso completo del flujo con ebullicion a lo largo del
tubo. Muestra el proceso desde liquido subenfriado (subcooled liquid) hasta vapor

sobrecalentado (superheated vapor).

A lo largo de la longitud total del tubo, el intercambio de calor se da a través de la
conveccion y de ebullicion nucleada. A medida que se va generando el vapor este
tiende a almacenarse en el centro del tubo, con la parte superficial en contacto con

el tubo en estado liquido. Esto favorece el intercambio de calor.

2.4.2.1 CORRELACIONES DEL FLUJO DE EBULLICION

El objetivo de esta seccion es el calculo del coeficiente de intercambio
de calor durante el proceso. Las correlaciones para modelar este

fendbmeno son muchas y complejas. La complejidad del propio
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fendmeno y el elevado numero de condiciones de contorno y factores

a tener en cuenta dificultan la precision en el calculo.

Debido a la existencia de cientos de correlaciones al respecto, el
proyecto se basara en la recopilacion llevada a cabo por Shah en el
2006. Esta recopilacion concluye en que las propias correlaciones de
Shah (1972-1986) son las mas consistentes, manteniendo el umbral
de error por debajo del 20% de manera sostenible. Esta correlacion
se desarrollo para flujos saturados de ebullicién con flujos de calor no
criticos, por ello es aplicable a una variedad de flujos con distintos
titulos de vapor. Es aplicable tanto en flujo vertical como en horizontal.

La correlacion parte de la ecuacion [15] donde se define el coeficiente
adimensional en funcion de otros tres numeros adimensionales:
convection number (Co), boiling number (Bo) y Froude number (Fr).
Este ultimo es una relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza de la

gravedad.
h = h (Co, Bo, Fr) (15)

Este coeficiente se define como la relaciéon entre el coeficiente
presente en el flujo de ebullicidn y el coeficiente que existiria si todo
el fluido se encontrar en una misma fase liquida. Esto queda

expresado en la ecuacion (16).

ol
Il

(16)

&=

h, se obtiene a través de la expresion de Gnielinski (1976) que parte
de la prediccidn del Nusselt para un flujo monofasico completamente

desarrollado bajo régimen turbulento. Su ecuacion [17]:

34



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _tcar  icabe ]

DESCRIPCION TECNOLOGICA

_ (%) (ReDh'l—woo) Prisat | Ky ar

hy = = i Dp
1+12,7(<Pr3 —1) eh

Lsat 8

(17)

Para la cual se usa la expresion [18] para el Reynolds que depende
del diametro hidraulico y el gasto masico del fluido en estado liquido
unicamente. Este gasto masico (G) a su vez es equivalente al gasto
masico total equivalente de la mezcla bifasica.

Rep, = ——" (18)

m
G=4 (19)

Todas las propiedades [,sat corresponden a las del fluido como
liquido saturado y el parametro f; al factor de asociado con el flujo del

fluido liquido solamente [20].

1

= 20
L To7omn (rep)-1e1] (20

En cuanto a las tres dimensiones del coeficiente adimensional, se

calcularan con las siguientes tres expresiones:

Co = G - 1)0'8\/% 21)

Bo=—%_ (22)
G Aiyqp
GZ
Fr=——— 23
plz’sathh ( )
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Una vez obtenidos estos términos existen una serie de condiciones
que determinaran cual es la férmula de h a utilizar. Las ecuaciones
que lo determinaran se muestran en las ultimas férmulas. (Gregory
Nellis & Sanford Klein, 2009)

hyp =1.8N708 (24)

i { 230+/Bo if Bo > 0.3 x 104
nb =

25
1+464/Bo if Bo <03 x 10~* (@3)

14.70 /Bo exp(2.74N-%1) if Bo > 11 x 10~

By 1 =
b1 {15.43 V/Bo exp(2.74N-°1) if Bo < 11 x 104

(26)

14.70 +/Bo exp(2.47TN-5) if Bo > 11 x 10~*

hes.2 = { 15.43 v/Bo exp(24TN-°15)  if Bo < 11 x 10~* (27)

MAX (fip iips,1) 0.1 <N < 1.0

- MAX(};Cb.ilbs,Z) ifN<0.1
h = b B
MAX(i'icb,ilnb) if N> 0.1 (28)

2.4.3 EES (ENGINEERING EQUATION SOLVER)

Debido a la complejidad de resolucidn de estas ecuaciones, el modelo de
calculo del coeficiente de conveccion en el lado frio se calculara mediante el
software EES.

Se trata de un programa desarrollado por el departamento de ingenieria mecanica
de la ‘University of Wisconsin-Madison’ capaz de calcular la solucion de un conjunto
de ecuaciones algebraicas de manera eficiente en distintos escenarios. En él se
incluyen funciones y paquetes que incorporan las correlaciones a usar y estudiar.
Entre ellas se encuentran las correlaciones de Shah que son las necesarias para la

resolucion del modelo estudiado.
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La implementacion se ha hecho de manera externa a los modelos de Excel que se

explicaran mas adelante, es decir, se han obtenido unos parametros de entrada y

se han introducido en el programa. Con el cédigo que adjunta en la Figura 2-14.

Se obtendra como parametro de salida el coeficiente buscado. La funcion se

utilizara de manera recurrente para obtener h en todas las condiciones estudiadas.

de Shah media

3todo tiene en cuenta la cantidad de vapor a la entrada y
salida, per lo gque es capaz de integrar a lco largo del tubo para
cbtener la h media de todo el proceso
FS 'Water'
m w 430,902 [kg/s
N tubocs 2860*0,60
L tubos 17 [m]
D int 0,014834 [m]
A int N tubeos*pi* (D int/2) "2 [m"2
T sat 613,15 [K]
G m w/A int

1 0
o 0,2 1
Q 124961000 [W]
q Q/(N tubos*L tubos*pi*D int)
h intl flow boiling shah avg (F$S; T sat; G; D int; x 1i; o; q 7
"Horizontal')
lacion de Shah (métecdo de 7.3.1 de Nellis)
metcodo cbtenemos la h para el punte de vapor x (en este
salida)

CALL flow beoiling shah(FS; T sat; G; D int; x ¢; q '; 'Horizontal
h int2; T w)

Figura

Fuente

2-14 - Codigo EES

: Elaboracion propia

2.4.3.1 ANALISIS DEL cODIGO EES

En este apartado se analizan los distintos parametros que entran en juego
en el desarrollo del cédigo utilizado en EES para poder entender su funcién
cada vez que se ha utilizado en los modelos de Excel.
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El concepto del codigo es relativamente sencillo, en apartados anteriores se
ha visto como las correlaciones el Shah son capaces de calcular el
coeficiente de intercambio convectivo en situaciones bifasicas. Para evitar
realizar los calculos multiples veces con condiciones distintas, EES es capaz
de calcular el parametro de salida en base a una serie de entradas

modificables y adaptables a la situacion concreta de cada modelo.

Las entradas necesarias son, por un lado, el fluido receptor de calor y su flujo
masico junto a la transferencia total de calor, y por otro lado, los datos que
caracterizan el medio fisico (numero de tubos, longitud, diametro, etc.) que
permiten calcular el area de transmision de calor. Al ser un proceso bifasico
el titulo de vapor es un dato esencial que tendra un papel fundamental en los
modelos de Excel, este es tenido también cuenta como parametro de

entrada.

Son estos parametros de entrada los que iran variando de una operacion a
otra. Dependiendo de qué numero de tubos operativos se analicen, longitud

de tubo, titulos de vapor, etc.

Figura 2-15 - Datos de entrada

Fuente: Elaboracion propia
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Todos estos datos, Figura 2-15, son utilizados por la funcion que al ejecutarse
devolveran la siguiente tabla (Figura 2-16) con los datos buscados, siendo el
mas importante hy = h;4, €l coeficiente de conveccion del lado frio que sera

fundamental para el proceso iterativo de calculo de los modelos Excel.

La tabla también hace a modo de resumen una representacion de todos los

valores de entrada, asi como de salida.

Solution E”E'@
Main l

Unit Settings: SI K Pa J mass deg

At = 0,3069 Dint =0,01483 [m]  F$ = ‘water G = 1404 hint1 = 31543 hintz = 31011 Ltubos = 17 [m]
My =430,9 [ka/s]  Nipos = 1776 Q =1.250E+08 (W] q" = 88813 Teat = 613.2 [K] Te = 616 [K] x =0
Xo = 0,2771

6 potential unit problems were detected Check Units

Compilation time =110 ms  Calculation time = 94 ms

Figura 2-16 - Resultados EES

Fuente: EES, Elaboracion propia
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Capitulo 3. MODELOS DESARROLLADOS Y
ANALISIS DE RESULTADOS

CONTEXTO Y OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es realizar el calculo térmico de un evaporador de 124
MW de una central solar de torre. Todo ello con el fin de analizar la pérdida de las
prestaciones térmicas cuando se reduce el numero de tubos operativos para el
transporte del flujo de agua en el evaporador.

En ocasiones existen perforaciones en los tubos del evaporador de las centrales
termosolares que obligan a taponar ciertos tubos para evitar la transferencia de
agua o vapor, a una presion tedrica de 146,4 bar, al flujo de sales, cuya presion de
trabajo esta en torno a 9 bar. El taponado reduce las areas de transferencia de
calor, tanto del lado caliente (sales) como del lado frio (agua-vapor), lo que
conduce, inicialmente, a una reduccién en la transferencia de calor, disminuyendo
la produccién de vapor y con ello la energia eléctrica producida por la planta.

El presente proyecto pretende valorar la pérdida en la generacion de vapor cuando
el evaporador ve reducido el numero operativo de tubos.

Para cumplir dicho objetivo, se han realizado varios modelos Excel considerando
distintos escenarios y niveles de precision. Los resultados obtenidos finalmente son
tres modelos Excel, cada uno con un nivel de complejidad distinto con los que se
han calculado tanto la relacion entre las masas de los fluidos circulantes y sus
respectivos intercambios de calor como la influencia de la pérdida de tubos en el

rendimiento del sistema.

Las principales conclusiones obtenidas son, por un lado, que no existe una relacion
directamente proporcional, como podria pensarse inicialmente, entre el numero de
tubos obstruidos o fuera de operacion y la reduccion en la capacidad de intercambio
térmico y, por otro lado, que el sistema tiene capacidad para auto recuperar el 100%
de la potencia térmica nominal bajo una pérdida de tubos de hasta el 30%, cuando

se mantienen los caudales de sales y de agua, con mayor coste de bombeo. Esto
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se debe a dos motivos, por un lado, a la capacidad de la bomba (regulable en caudal
y velocidad) del sistema de mantener el mismo caudal con menor numero operativo
de tubos de agua y por otro al sistema de intercambio de calor que es capaz de
aumentar la transferencia de calor por unidad de area a medida que el numero de

tubos operativos desciende.

Esto es debido a que el mantenimiento de los caudales con menor numero
operativo de tubos no afecta a la hidrodinamica del flujo de sales (mantiene el
numero de Reynolds), pero si hace aumentar el nimero de Reynolds del flujo frio
y, con ello, el Nusselt y, finalmente, el coeficiente de conveccion del lado frio (agua-

vapor).

No solo es capaz de autorregularse, sino que la capacidad nominal del evaporador
se ha demostrado mayor de lo establecido por el fabricante, en concreto entre un
2,5% y un 3% superior. Esto también otorga al sistema un margen de maniobra

importante frente a la pérdida de tubos operativos.

Ademas, se ha observado que la precision de los calculos se ve afectada por el
modelo utilizado para evaluar los coeficientes de conveccion. En este sentido, se
ha comprobado como el modelo mas sencillo, que se comporta de manera
extraordinariamente bien cuando el evaporador se encuentra con todos sus tubos

operativos, pierde precision cuando la pérdida de tubos operativos es significativa.

Para llegar a dichas conclusiones se han realizados, como mencionado
previamente, tres modelos de intercambio de calor en Excel. En ellos se llevan a
cabo distintas aproximaciones al mismo problema, presentando distintos niveles de

complejidad, siempre en funcion del numero de tubos operativos.

PLANTEAMIENTO

En primera instancia, un modelo basico se utiliza para poner los datos en contexto

y tener una referencia sobre los valores esperados en todo momento. Ademas,
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sirve de cara a conocer todas las entradas, variables, geometrias y caracteristicas

del problema para luego reflexionar sobre qué areas se pueden mejorar.

Esta sera la base del proyecto, un continuo analisis de la relacion precision-
complejidad que permite vislumbrar los siguientes pasos a dar. Ha sido asi como
los modelos han ido derivando uno de otro, para suplir las carencias del anterior y

valorar si efectivamente, ese paso hacia una complejidad mayor vale la pena.

RESUMEN

A continuacion, se presenta el desarrollo con conclusiones resumidas del desarrollo
en linea temporal de los modelos, para poner en contexto la necesidad de dar el
paso de uno a otro y las conclusiones que revelan cada uno hasta llegar a las

conclusiones finales.

Se parte del modelo basico, en el que se hace una primera recopilacion de todas
las caracteristicas fisicas del problema, incluyendo la de los fluidos y las
geomeétricas del evaporador. En él se calcula a través del método e-NUT y el método
logaritmico, ambos descritos en la seccion anterior del proyecto, la variacion del
calor total intercambiado en el sistema asumiendo que UA (inversa de la resistencia
a la conveccion) desciende linealmente con la pérdida porcentual de tubos. Todo el
proceso partiendo del dato nominal de intercambio sefialado por el fabricante.

Este modelo, como primera aproximacion, es muy revelador. Se observa como ante
una pérdida de tubos del 40%, el intercambio de calor sigue a un 90% del valor

nominal, lo cual revela la falta de linealidad.

El siguiente paso en el analisis es el modelo de tramo completo. Aunque el
modelo basico revela informacion relevante en cuanto al total del calor
intercambiado, no establece una relacidn entre la pérdida de tubos y la generacion
de flujo de vapor, imprescindible para el funcionamiento de la estacién. En este
modelo se examina la longitud total de los tubos y no se divide por tramos. Ademas,
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se introduce el calculo iterativo que se explicara mas adelante en el cual se basan
los tres modelos principales. Utiliza el calculo de los coeficientes de conveccion

tanto interior como exterior.

Este modelo se utiliza en dos variantes, una manteniendo el flujo de sal constante
para todas las variaciones de tubos operativos y otra con el flujo de vapor siempre
fijado al valor nominal para poder observar que aumento de flujo de sal seria
necesario para compensar la pérdida de tubos en todos los escenarios.

En tercer lugar, se lleva a cabo el modelo de flujo equicorriente y
contracorriente. El calculo se divide en dos, se examina por un lado la mitad del
flujo de intercambio suponiendo un modelo de flujo contracorriente y la otra mitad
en equicorriente. Debido a la disposicion del evaporador, en la cual se indagara
durante la explicacion en detalle de los modelos, se puede considerar que la mitad
del paso de agua por los tubos es en la misma direccion que el flujo de sales
(equicorriente) y la otra mitad en direccién contraria(contracorriente), dando lugar a

poder ajustar la modelacion del método e-NUT de esta manera.

Este modelo nos aporta una informacion reducida, ya que asumir flujo equicorriente
durante el 50% del transcurso de los fluidos hace que el intercambio total disminuya
en exceso, dandonos un valor en condiciones nominales 2% inferior al de operacion

segun el fabricante, desde el primer caso de 100% de tubos operativos.

Finalmente, con el fin de obtener el analisis mas exacto, se utiliza el modelo de 12
tramos. Este como su nombre indica, divide en 12 el evaporador, en concreto, 12
tramos de flujo cruzado, de nuevo apelando a una de las posibles interpretaciones

de la configuracién geométrica del evaporador.

Este se analiza para los casos del 100% de tubos operativos y para el caso del
75%. La conclusion obtenida de este modelo es que los anteriores, aunque
bastante certeros con baja pérdida de tubos, pierden precision a la hora de analizar

pérdidas superiores. Aunque los dos primeros modelos afirman que es posible
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hasta una pérdida del 40% de tubos manteniendo el flujo de vapor necesario para
el correcto funcionamiento, lo cierto es que este modelo revela que con una pérdida
del 25% ya nos encontramos algo mas cerca del borde de lo admisible de lo que el

modelo de tramo completo revela.

Los resultados seran analizados con mayor rigurosidad en apartados mas adelante.
Habra apartados en detalle para cada método, con su explicacion, analisis y

exposicion de resultados.

3.1 MODELO BASICO

3.1.1 INTRODUCCION

Este modelo es el mas sencillo de los realizados. En él se hace una primera
recopilacion de todas las caracteristicas fisicas del problema, incluyendo la de los
fluidos y las geométricas del evaporador. En él se calcula a través del método ¢-
NUT y el método logaritmico, ambos descritos en la seccidén anterior del proyecto,
la variacion del calor total intercambiado en el sistema a medida que se pierden

tubos operativos.

El modelo parte de la suposicion de que UA (inversa de la resistencia a la
conveccion) desciende linealmente con la pérdida porcentual de tubos. Todo el
proceso parte del dato nominal de intercambio de calor sefialado por el fabricante.

Los calculos se dividen en tres casos, ya que el método logaritmico puede
ejecutarse con dos conjuntos de datos diferentes, lo cual se explicara mas adelante.
En estos tres casos partimos de la UA que corresponde a la inversa de la resistencia
a la transmision de calor en el evaporador. Es decir, cuanto mayor es su valor menor
es su resistencia y por tanto mayor es la transmision. En este caso su valor ira

disminuyendo, aumentando la resistencia y disminuyendo el intercambio de calor.

Estos tres valores de UA han sido calculados a partir del valor de q dado por el

fabricante y obtenido de la hoja de datos.
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A medida que se desconectan tubos, UA disminuye linealmente. A partir de ahi en

los tres casos vamos calculando como eso modifica el total g. Se compara con el

qoen cada caso, que corresponde al calor intercambiado en condiciones

nominales.

Como valores clave, resaltar C,,in Y 9max Que son esenciales en el desarrollo

matematico de todos los métodos y cuyo calculo se detalla en el modelo de Excel.

3.1.2 DATOS DEL PROBLEMA

Los datos de partida necesarios para los calculos se adjuntan en la siguiente hoja.

Incluyen los datos de los fluidos en sus condiciones de uso y los datos geométricos

del evaporador necesarios para caracterizar el problema, Tabla 1.

Datos Evaporador:

Pasos por tubo: 2 Agua/vapor
Pasos por carcasa: 1 Fluido caliente, Sales Fundidas
Gasto masico (Kg/s) |Sales Agua/vapor
Entrada 861,604 430,902
Salida 861,604 311,542 | Agua
119,4 | Vapor
Temperaturas Fluido
(eC) Entrada Salilda Tce 440,6
Caliente 440,6 343 | Tcs 343
frio 340 340 | Tfe 340
Tfs 340
Propiedades Fluidos
Sales Fun. Agua/vapor
Entrada Salida Agua vapor
Densidad Relativa (-) Pr ce Pr ce pr_fagua pr_f Vapor
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111
Viscosidad dindmica
[N/kg-s] Hee Mes s agua ¢ vapor
0,0015201 0,0024419 0,0000705 0,0000225
‘ Calor Especifico [J/kg-K] Cp_ce Cp_cs Cp_fagua Cp_f Vapor
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226
‘ Cond. Térmica [W/m-°C] Kee Kes ks agua k¢ vapor
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0,5277 0,5086 0,4617 0,1117
‘ Calor Latente [J/kg] lagua Fvapor
1024320 1027560
‘ Presion de entrada (bar) Pentrada sales Pentrada agua
9 146,402
Variacién presion Ap sales [bar] Ap agua-vapor [bar]

(bares) (Permitida/calculada) (Permitida/calculada)

1,300 1,000 0,500 0,489
Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor
0,49 2,3 | N/A
Otros Datos Importantes ‘

Fouling resistence_sales [W-m2/W] 0,000088
Fouling resistence_agua-vapor [W-m?/W] 0,000088
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961
MTD corrected [°C] 26,1
Transfer rated (service) [W/m?K] 1449,10
Transfer rated (clean) [W/m?-K] 2237,02
Transfer rated (actual) [W/m?K] 1534,21
Numero de tubos [-] 2960
OD [mm] 19,050
Thk min [mm] 2,108
Thk medio [mm] 2,34
Length [m] 17
Picth [mm)] 23,182

‘ Dato obtenido hoja de datos

3253,6
Area Caliente [m2] 3011,518151
2271,680621
Area fria [m2] 2454,290394

Tabla 1 - Datos del evaporador y los fluidos

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de la tabla anterior seran la base del resto de modelos también, es por
ello, que la recopilacion acertada de los datos que la componen es de vital
importancia para el proyecto. Las celdas de color verde advierten de que dichos
datos han sido directamente inscritos a valor al provenir de la hoja de datos del
fabricante que se incluira en el anexo. Aunque no todos los datos son necesarios

para realizar el modelo basico, si seran necesarios mas adelante.

3.1.3 DESARROLLO

El primer paso para el desarrollo es calcular el UA de partida, tanto para el método
logaritmico como para el e-NUT. Para ello usamos la formulacion que se adjunta en
la seccidn 2.3.3.1, que detalla el desarrollo matematico. En nuestro modelo, estos

calculos se desarrollan de la siguiente manera.

Calculos preliminares:

Potencia térmica

124961000

Calor. Esp. Medio Sales

1.513,3

Método e-NUT:

Cc=m*c. [W/K] 1303865,333
Cf=m*C [W/K] Mayor que Cc
gMax=Cmin*(Tce-Tfe) (W) 131168852,5
e=g/qMax 0,952672815
NUT=-In(1-e) 3,050670418
UA=NUT*Cmin [W/K] 3977663,401
Método Logaritmico
ATy [°C] 100,6
AT, [°C] 3
ATIm [°C] 27,78616069
P[-] 0
R[-] infinito
F[-] 1
UA=qg/DTIm*F 4497238,802
ATIm-F [°C] 26,1
UA [W/K] 4787777,778

Tabla 2 - Célculo de U4
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Fuente: Elaboracion propia

La explicacion de los resultados resaltados en color es importante. En primer lugar,
observamos como, tanto el método logaritmico como el e-NUT, dan resultados
distintos, esto es debido a que si son métodos equivalentes y llegan a resultados
similares, pero no exactos entre si. La desviacion es de un 11%, al final del apartado
se compraran los resultados extraidos a partir de ambos valores.

Ademas, se observa como existen dos valores calculados con el método
logaritmico. Esto se debe a que disponemos de dos valores de ATIm, uno calculado
siguiendo la formula detallada en el apartado 2.3.3.1 y otro con el dato directamente
obtenido del fabricante, como denota su color verde. Parte del ejercicio consiste en
comprar nuestros propios calculos con los dados por el fabricante que pueden ser

mas conservadores o ligeramente distintos.

Estos UA obtenidos permiten calcular el g, en condiciones nominales y 100% de
tubos operativos. Aunque todos estos datos de la inversa de la resistencia han sido
obtenidos a partir del intercambio nominal de calor dado por el fabricante, al llevar
a cabo una segunda iteracion a través del método e-NUT, obtenemos estos tres
posibles valores de intercambio nominal. Aunque no cuentan con rigurosidad
absoluta, la Tabla 3 revela que es posible que el evaporador sea capaz de
intercambia mayor potencia calorifica en condiciones nominales que la establecida
por el fabricante. No obstante, este modelo es solo orientativo y las hipotesis se

comprobaran en los modelos iterativos que modelan con mayor precision en

problema.
qo, E-NUT 124.961.000 (W) 100%
o, ATIm (1) 127.001.310 (W) 102%
qo, ATIm (2) 127.833.769 (W) 102%

Tabla 3 - Posible potencias nominales

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez determinados UA y q,, y siguiendo la hipotesis de descenso lineal de
UA con la pérdida de tubos de agua operativos en el evaporador, se ha elaborado
una tabla que a través del método ¢-NUT va recalculando el intercambio de calor.
Los resultados obtenidos estan en tanto por uno, con base q, de cada uno de los

tres casos.

La tabla de calculos creada en Excel tiene la siguiente estructura. Comienza con el
porcentaje de tubos operativos y detalla el numero de tubos que corresponde a
dicho porcentaje. Ademas, sefiala el area de intercambio, tanto frio como caliente.
Finalmente dispone de los tres casos en paralelo, calcula el UA en funcién del
porcentaje de tubos operativos, de tal manera que estos dos valores descienden
de manera equivalente. Se adjunta al final de este apartado el detalle completo de

los calculos en Excel.

3.1.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados se detallan en la siguiente grafica, en ella se observa el descenso
del intercambio a medida que disminuyen los tubos operativos. Se detallan los tres

casos estudiados.

La Figura 3-1 revela una conclusién principal, el descenso en el numero de tubos
operativos no es lineal con la pérdida de calor intercambiado. Se ve que con una
pérdida de tubos de hasta un 40%, el valor de g sigue siendo de un 90% frente al
nominal en el peor de los casos. Por otro lado, la figura puede llevar a pensar que
estos datos no son del todo acertados.

Aunque revela la posibilidad de una auto-regulacion por parte del sistema quizas
los datos son muy optimistas, esto se comparara con modelos donde se observara
si efectivamente es capaz de mantener un intercambio tan alto con un descenso

tan notable de tubos operativos.

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| _tcar  icabe ]

MODELOS DESARROLLADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Intercambio de Calor en funcidn de la pérdida de tubos.
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Figura 3-1 - Intercambio de calor en funcion de la pérdida de tubos
Fuente: Elaboracion propia
Finalmente, se puede valorar la hipotesis realizada sobre el descenso lineal de UA,
con el fin de obtener datos aproximados y una pincelada del comportamiento ha
sido acertada, pero de cara a obtener resultados mas precisos no es valida. Esto y
la necesidad de relacionar el intercambio de calor con la generacién de vapor
evidencian la necesidad de construir un modelo mas completo y preciso que no se

base en suposiciones no revisables.

Ademas, el hecho de que existen muchas variables relevantes que este modelo
basico no ha tenido en cuenta como el titulo de vapor o el comportamiento
especifico de los fluidos en estado bifasico también dejan claro que se necesita un
modelo mas elaborado.

La tabla de calculo del modelo basico se adjunta en la siguiente pagina para que

sea revisada tras su explicacion.

50



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

COMILLAS

MODELOS DESARROLLADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

N [3%) 100 | 98 | 9 [ 9a | 92 | 90 | 88 | 8 [ 8 [ s |
N Tubos 2960 2901 2842 2782 2723 2664 2605 2546 2486 2427
Adm’} 3011,5 2951,288 2833,236 2663,242 2450,183 2205,164 1940,545 1668,868  1401,85 1149,517
Ads’} 2271,7 2226,247 2137,197 2008,965 1848,248 1663,423 1463,812 1258,879 1057,458 867,1157
NUT [ 3,051 2,990 2,929 2,868 2,807 2,746 2,685 2,624 2,563 2,502
e[ 0,953 0,950 0,947 0,943 0,940 0,936 0,932 0,927 0,923 0,918
_no 124961000 q/qs [ 000 0,99 0,994 EED 0,986 0,98 0,978 0,974 0,969 0,964
_ 2 UA [MW/K] [ATIm] 4,497 4,407 4,317 4,227 4,137 4,048 3,958 3,868 3,778 3,688
NUT [ 3,449 3,380 3,311 3,242 3,173 3,104 3,035 2,966 2,897 2,828
e[ 0,968 0,966 0,964 0,961 0,958 0,955 0,952 0,949 0,945 0,941
[qo [ 1270013102  |a/asl
NUT ()
[ 0,975
qo 124961000 q/q. [F] 1
qo' 127833769,7 Qe [MW] (qo'en p.u) 1,026
g0 | 78 | 76 [ 74 [ 72 | 70 [ e8 | e | 6 | 62 | 60
2368 2309 2250 2190 2131 2072 2013 1954 1894 1835 1776
919,6133 717,2984 5451468 403,4086 290,4542 203,3179 138,2562 91,24909 58,39942 36,20764 21,72458
693,6925 541,0802 411,2209 304,3035 219,0985 153,369 104,2909 68,83199 44,05247 27,31253 16,38752
2,441 2,380 2,319 2,257 2,196 2,135 2,074 2,013 1,952 1,891 1,830
0,913 0,907 0,902 0,895 0,889 0,882 0,874 0,866 0,858 0,849 0,840
3,598 3,508 3,418 3,328 3,238 3,148 3,058 2,968 2,878 2,788 2,698
2,759 2,690 2,621 2,552 2,483 2,414 2,345 2,276 2,207 2,138 2,069
0,937 0,932 0,927 0,922 0,917 0,911 0,904 0,897 0,890 0,882 0,874

0,947

0,943

0,939 0,934 0,929

0,923

0,918

0,911

0,905

o‘

897 0,890

Figura 3-2 - Calculos totales Modelo basico

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 MODELO DE TRAMO COMPLETO

3.2.1 INTRODUCCION

El siguiente paso en el analisis es el modelo de tramo completo. Aunque el
modelo basico revela informacion relevante en cuanto al total del calor
intercambiado, no establece una relacidn entre la pérdida de tubos y la generacion
de flujo de vapor, imprescindible para el funcionamiento de la estacion. Ademas, el
desarrollo de este modelo cuenta con el calculo independiente de los dos
coeficientes de conveccion que entran en juego en este sistema, el coeficiente de

la cara fria y el de la cara caliente.

Este analisis por separado es imprescindible porque el comportamiento del
intercambio de calor en un proceso donde uno de los dos fluidos se encuentra en
estado bifasico requiere de una atencién especial debido a sus caracteristicas. Al
ser procesos complejos a nivel matematico, dificulta el modelado y es por ello, como
se explica en apartados anteriores, por lo que se llamara al programa EES para

que se encargue de esta parte.

En este modelo se examina la longitud total de los tubos y no se divide por tramos.
Esto es un punto relevante del modelo, porque es el aspecto en el que se mejorara
en los apartados posteriores. Con el modelo basico se ha puesto en contexto el
problema y se han sacado conclusiones preliminares. Con este modelo se afina el
método de calculo, se introduce el método iterativo y la herramienta EES para
conseguir caracterizar el intercambio bifasico. Aun asi se analiza el evaporador
como un todo, siguiendo la bibliografia de calculo e-NUT que ofrece una formulacién
adaptada al numero de pasos por tubo y carcasa que se ajustan a nuestro
evaporador.

En los proximos modelos se analizara la necesidad de ser mas precisos en el
mallado de analisis. Es por esto por lo que este apartado explicara en detalle el

desarrollo matematico.
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Este modelo se utiliza en dos variantes, una manteniendo el flujo de sal constante
para todas las variaciones de tubos operativos y otra con el flujo de vapor siempre
fijado al valor nominal para poder observar que aumento de flujo de sal que seria
necesario para compensar la pérdida de tubos en todos los escenarios.

3.2.2 DESARROLLO

El modelo esta estructurado en funcién del porcentaje de tubos operativos, utiliza
dicho porcentaje para ir reduciendo el area de intercambio tanto de la cara fria como
de la cara caliente en funcion de dicho descenso. En el primer modelo, el flujo de
sal se mantiene constante e igual a 861,6 Kg/s, esto corresponde al valor nominal.
El objetivo es observar el descenso de flujo de vapor a medida que disminuye la
transferencia de calor. En el segundo modelo, esto se hara de manera inversa. Se
supondra que el flujo de vapor se mantiene de manera constante al valor nominal
para estudiar qué incremento de flujo de sales seria necesario para poder

garantizar funcionamiento 6éptimo en cada escenario de pérdida de tubos.

A continuacién, se explica el proceso iterativo en el que se basa el modelo, se

tomara de referencia el primero, con flujo de sal constante:

1. Partimos de un valor de flujo de sales de 861,6 Kg/s que se mantiene
constante en todos los escenarios
2. Se establece el area de paso y velocidad de paso de sales que también es
constante. Esto permite calcular el Reynolds y el Prandlt a través del
diametro hidraulico. Se comprueban ambos numeros a adimensionales para
ver que estan en rango adecuado.
3. Suposicion del modelo:
a. Para iniciar el proceso iterativo se parte de un valor aproximado del
coeficiente de conveccion del lado caliente h., este aunque se va

ajustando porcentualmente al numero de tubos operativos se
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demuestra practicamente invariable a lo largo de todos los escenarios
una vez recalculado.

b. Se repite el proceso con el intercambio de calor g, que va
reduciéndose con el numero de tubos. Se parte del nominal del
fabricante.

c. Los dos puntos anteriores dan valores de partida al analisis, permiten
calcular la temperatura superficial caliente y el Nusselt entre otros.
Con ellos ya podemos recalcular h.. Ademas, con el valor de g como
entrada se utiliza EES que calcula el valor inicial de h;.

4. El punto tres es de vital importancia dado que permite comenzar la segunda
fase del proceso iterativo. Conociendo hs y h, aproximados podemos
calcular UA (conocemos el resto de resistencia, que depende del material
del tubo) que mediante el método e-NUT devuelve un nuevo valor de q. Esto
cierra el primer circulo iterativo mediante el cual se obtiene un nuevo valor
de intercambio de calor mas exacto que el anterior.

5. Con este nuevo valor de g se recalcula la temperatura caliente de salida de
la cual dependen todas las caracteristicas de los fluidos, por lo que han de
recalcularse. Una vez hecho esto y revisado los valores de los numeros
adimensionales que caracterizan el problema de mecanica de fluidos se
recalculan de nuevo h¢ y h..

Esto permite calcular un tercer valor de g que se considera como valido.

7. Es con este ultimo valor de q que se calcula el dato de gran interés; flujo de

vapor generado bajo dichas condiciones.

Tras la explicacion detallada se adjunta un pequefio resumen que refleja el proceso

de manera sintetizada:

Se parte del valor de g nominal dado por el fabricante y se supone un h, ajustado
al problema. Con ello se obtiene un segundo valor de h, y un primer valor de

h; mediante EES. Con ello se calcula UA ,que permite mediante el método e-NUT
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obtener un nuevo valor de q. Con este valor se realizan los ajustes necesarios a las
propiedades del fluido (sales) en funcion de la nueva temperatura superficial
caliente. Finalmente, se repite el circulo iterativo por segunda vez, obteniendo el
tercer valor de g con el cual ya se calcula el vapor generado y por tanto las

condiciones de funcionamiento del evaporador.

En el segundo modelo funciona de manera similar, simplemente se calcula en
funcion del 100% de flujo de vapor. Es el flujo de sal al comienzo de los calculos
que se ajusta para conseguir dicha cifra nominal de flujo de vapor (119.44 Kg/s) en
todos los casos. Esta tabla requiere de mayor prueba y error, porque los calculos
de EES deben de repetirse cada vez que se modifica un valor, hasta encontrar
dicho valor de flujo de sales que obtiene 100% de flujo de vapor para cada uno de

los casos individuales.

3.2.3 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Este modelo revela mucha informacién importante. En primer lugar, se observa
cdmo en condiciones nominales, la capacidad de intercambio de calor del
evaporador es notablemente superior al dato del fabricante. Con el 100% de los
tubos operativos el evaporador es capaz de intercambiar 127 MW de potencia

calorifica, un 2,5% mas de los 124 MW nominales adjuntados en la ficha técnica.

Esto ya revela que el evaporador sera capaz de mantener su pleno funcionamiento
con cierta péerdida de tubos, porque su ‘output’ nominal es superior a lo esperado.
Por otro lado, el segundo modelo revela que para mantener el 100% del flujo masico
de vapor se necesita un minimo de 122 MW de potencia los cuales el evaporador
es capaz de transmitirlos de un fluido a otro hasta con una pérdida de tubos del 35-
40% aproximadamente. Cabe destacar que los 127 MW nominales son un 3,7%
superiores a los 122 MW minimos que requiere absorber el agua para generar la

cantidad necesaria de flujo masico.
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De nuevo esto reafirma la conclusion obtenida del modelo basico, existe una auto
regulacion del sistema que permite aumentar el flujo de calor por unidad de
superficie a medida que disminuyen el numero de tubos disponibles a cause de su

obstruccion.

q nominal experimental 127.185.884 (W)
q necesario para obtener 100% de flujo masico de vapor 122.541.834 (W)

Tabla 4 - Potencias caldricas mas relevantes

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto al descenso del calor intercambiado a través de los tubos disponibles,
cabe destacar que la progresion es bastante lineal hasta alcanzar el 25% de pérdida
donde el sistema no es capaz de mantener el ritmo y la potencia cal6rica

intercambiada desciende bruscamente. Esto se observa en la Tabla 5.

Calor intercambiado en funcién de la pérdida de tubos

@ (p.u) con base de 127MW

1,01

1,00

0,99
0,98

0,97

; 0,96
0,95
0,94
0,93

0,92

Calor intercambiado en funcién de caso nominal
(p.u)

0,91
100 98 9% 94 92 90 88 8 84 8 80 78 76 75 65 55 50

Porcentaje de tubos operativos (%)

Tabla 5 - Calor intercambiado en funcion de la pérdida de tubos

Fuente: Elaboraciéon propia
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El eje Y esta calculado en tanto por uno respecto a la potencia nominal obtenida en
este modelo, es decir, de los 127 MW que se ha observado que el sistema es capaz
de intercambiar en condiciones nominales. Se ha dibujado en naranja el umbral de
los 122 MW necesarios para mantenerse por encima del 100% de flujo masico de

vapor necesario para mantenerse en pleno rendimiento.

Se adjunta la Tabla 6 que representa de manera paralela el porcentaje de flujo
masico de vapor en funcién del valor nominal del fabricante. Se observa que la
curva es practicamente idéntica. La principal conclusion de dicho grafico es
reafirmar la posibilidad de perder hasta un 35-40% de tubos operativos
manteniendo un flujo masico de vapor superior o igual al 100%.

Porcentaje de flujo masico de vapor respecto al valor
nominal en funcion de la pérdida de tubos

105,0%
104,0%
103,0%
102,0%
101,0%
100,0%
99,0% \ e % Flujo masico
98,0% —100%

97,0%

96,0%

95,0%

94,0%

Porcentaje de flujo masico de vapor

100 98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 75 65 55 50

Porcentaje de tubos operativos (%)

Tabla 6 - Porcentaje de flujo masico de vapor respecto al valor nominal en funcion de la pérdida
de tubos
Fuente: Elaboracion propia
El segundo modelo realizado, donde se ajusta el flujo masico de sales para
garantizar un flujo de vapor del 100%, permite obtener una grafica (Tabla 7) de
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mucho interés. En ella se observa la cantidad de sales que seria necesaria para
mantener el flujo nominal de vapor en los distintos escenarios de pérdida de tubos.
Es destacable que hasta el 75% de tubos operativos, que hasta donde evalua este
modelo, los valores son inferiores al 100%, esto es debido al 3,7% de margen de
intercambio de calor existente. Es decir, en todo este rango el evaporador tiene
margen suficiente de intercambio de calor para no necesitar tan siquiera todo el
flujo de sales para generar el vapor deseado. Con pérdidas de tubos superiores se
comenzaria a necesitar un flujo mayor al nominal.

% del valor nominal de flujo masico de sales necesario para
mantener el 100% del flujo masico de vapor en funcion de la
pérdida de tubos

0,98
% de Sales

0,975

0,97

0,965

0,96

0,955

Calor intercambiado en funcién de caso nominal (p.u)

0,95
100 98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 75

Porcentaje de tubos operativos (%)

Tabla 7 - % del valor nominal de flujo masico de sales necesario para mantener el 100% del flujo

masico de vapor en funcion de la pérdida de tubos

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez se observa que el sistema es capaz de autorregularse, es importante
analizar la causa de este fendmeno, la clave a esta cuestion se encuentra en el
coeficiente de conveccion de la cara fria. Como se explica en la descripcidon
tecnologica, los procesos de intercambio de calor con uno de los fluidos en estado
bifasico se caracterizan por tener un coeficiente de conveccion muy alto en
comparacion con el presente en procesos normales. Lo que sucede es que este
coeficiente aumenta notablemente ante la pérdida de tubos, compensando la
pérdida de area de transferencia.

Esto es debido a que el mantenimiento de los caudales con menor numero
operativo de tubos no afecta a la hidrodinamica del flujo de sales (mantiene el
numero de Reynolds) pero si hace aumentar el numero de Reynolds del flujo frio y,
con ello, el Nusselt y, finalmente, el coeficiente de conveccion del lado frio (agua-
vapor). Este efecto se observa en los resultados del modelo como muestra la
Tabla 8.

Coeficiente convectivo de la cara fria en

funcion de la pérdida de tubos
40000

35000

30000 /\

25000

20000

[W/m2-K]

15000 e 1 f [W/M2-K]

10000

5000

Coeficiente Convectivo del lado frio: hf

100 98 9% 94 92 90 88 8 8 8 80 78 76 75 65 55 50
Porcentaje de tubos operativos (%)

Tabla 8 - Coeficiente convectivo de la cara fria en funcién de la pérdida de tubos

Fuente: Elaboraciéon propia
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La Tabla 8 revela que el crecimiento del coeficiente es proporcionalmente inverso
al descenso de la transmisién de calor y al descenso del vapor producido, ya que
es su aumento el que va neutralizando esas caidas frenando su pendiente. Es mas,
a partir de la zona de 25% de tubos perdidos se observa un aumento notable en

respuesta a la feroz caida que se observa en la Tabla 5 y en |la Tabla 6.

Por ultimo, una representacion grafica de la labor de autorregulacion del coeficiente
de conveccion del lado frio en comparacién con la del lado caliente se observa en
la Tabla 9.

Comparacion de coeficientes de conveccion

e Nf [W/M2-K] e hc [W/M2-K]

40000
35000
30000

25000

20000

[W/m2:-K]

15000

10000

5000

100 98 9% 94 92 90 838 8 84 82 80 78 76 75 65 55 50
Porcentaje de tubos operativos (%)

Tabla 9 - Comparacién de coeficientes de conveccion

Fuente: Elaboraciéon propia

En ella se observan las dos afirmaciones vistas previamente, hr es notablemente

superior en orden a h. y este ultimo se mantiene invariable para todos los casos. El
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resto de las resistencias existentes, tanto las de ensuciamiento como las del
material de los tubos son constantes también, dejando claro que hs es el

responsable de la autorregulacion.

Finalmente, la metodologia de calculo a mejorado notablemente frente al modelo
basico, revelando mucha mas informacion y mejorando la comprension del sistema
en cuanto a la generacion de vapor y la capacidad de autorregulacion. El siguiente
paso a dar es afinar el calculo, esto se llevara a cabo mediante la division entramos
del evaporador. Debido a su geometria, este puede dividirse en dos tramos,
intercambio en equicorriente e intercambio en contracorriente, este sera el analisis

realizado en el siguiente modelo.

A continuacion, se encuentran adjuntas las tablas resumidas de los calculos de los
Excel discutidos en esta seccion, Por un lado, el modelo con flujo masico de sales
constante e igual al 100% y por otro el de flujo de vapor constante. Los colores

dividen las diferentes secciones de calculo y subrayan valores relevantes.
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NALISIS DE
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N tubes (-] 2960 2842 2723 2605 2486 2368 2250 2220 1924 1628 1480
N tubes (%] 100 % 92 88 84 80 76 7 65 55 50

N plugged tubes [-] 0 118 237 355 474 592 710 740 1036 1332 1480

N plugged tubes [%] 0 4 8 2 16 20 2 2 35 a5 50

A [m?] hot area 3254 3123 2993 2863 2733 2603 2473 2440 2115 1789 1627

A [m?] cold area 2454 2356 2258 2160 2062 1963 1865 1841 1595 1350 1227
Salt mass flow rate (kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604
Salt mass flow required (%) 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Temp. superficial caliente [5C] 3812 381,0 3809 3807 3806 3804 3802 3802 3802 3802 3802
s [N/kg:s] viscosity, wall temperatutre 00020814 | 00020827 | 00020841 | 00020855 | 00020870 | 00020885 | 00020902 | 00020910 | 0002090 | 000020910 | 0,0020909
Nusselt_caliente [-] 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 989 98,9 98,9

h, [W/m’] lado caliente, sales 3723 3722 3722 3722 3n1 371 3721 3720 3720 3720 3720

q" [W/m’] interior tubo (a/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915

hy [W/m*] lado frio, agua-vapor [EES] 20816 21123 21451 21844 22266 22733 23278 23422 25049 27337 28767
Resistencia iva (K/W] lado frio 1,95739E-08 _ 2,00931E-08 _ 2,06461E-08 _ 2,11063E-08 _ 2,17847E-08__ 2,04041E-08__ 2,30311E-08|  2,31947E-08|  2,50248E-08| _ 2,70995E-08| _ 2,83276E-08
UA [W/m?K] 45516406 | 447011406 | 4,38580E+06 | 4,29834E+06 | 4,20672E+06 | 4,110B1E+06 | 4,01068E:06 | 398481E+06 | 3,70742E+06 | 3,390B4E+06 | 3,21378E+06
cIw/K 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865
G [W/K] 4401470,024

Coie/ G -] 0,29623406

NUT [ 3,490 3428 3,364 3,297 3,226 3,153 3,076 3,056 2,843 2,601 2,465
el 0,970 0,968 0,965 0,963 0,960 0,957 0954 0,953 0,942 0,926 0915
G (W] 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853
[ (W] (2) 127163074 | 126913703 | 126629442 | 126314536 | 125961152 | 125563638 | 125116245 | 124994933 | 123531312 | 121432390 | 120016199
T, °C) caliente salida 343,1 3606 360,7 3609 3612 3614 361,7 3618 362,7 364,0 364,9

& ke K] 1506,2 15088 15088 1508,8 15088 15089 15089 15089 1509,1 15093 15094
o, /keK] 15133 15146 15146 15146 15146 15146 15147 15147 15147 15148 15149
T, [°C] caliente salida 343,1 3433 3436 3438 344,1 3444 3447 3448 3459 3476 3487

h, [W/m?K] hot side, salt 3728 3728 3728 3727 3727 3726 3725 3725 3723 3721 3720
Resistencia convectiva lado caliente (/W] | _8,2455E-08 | 8,5869E-08 | 89616E-08 | O3704E08 | O8183E08 | 10311607 | 10856607 | L1001E-07 | 1,2700E-07 | 1L5018E-07 | 1,6525E-07
a" [W/m?] interior tubos 51815 53866 56082 58485 61099 63951 67077 67906 77435 89959 97801
he [W/m’K] cold side, water-steam 20981 21667 22406 23203 24066 25009 26027 26298 29394 33433 26301

R ia iva lado frio [K/W] 19420608 | 19589E-08 | 19766E-08 | 19955E-08 | 2,0155E-08 | 2,0365E-08 | 2,0599E-08 | 2,0658E-08 | 2,1326E-08 | 2,2158E-08 | 3,0984E-08
UA [W/mK] 4556182 4483006 4405499 4324022 4238270 4147956 4052467 4027782 3760333 3448912 3186313
oL U/keK) 1506,2 1508,8 15088 15088 15088 15089 1508,9 15089 1509,1 15093 15094
c, [J/kg K] specific heat 15133 15146 15146 15146 15146 15146 15147 15147 15147 15148 15149
C.[W/K) hot side 1303870 1304965 1304977 1304989 1305003 1305019 1305037 1305041 1305099 1305182 1305238
NUT (-] number unit transfer 3,494 3,435 3,376 3313 3,248 3,178 3,105 3,086 2,881 2,642 2,441

o [ eff 0,970 0,968 0,966 0,964 0,961 0,958 0,955 0,954 0,944 0,929 0,913
e (W] 131169279 | 131279529 | 131280659 | 131281912 | 131283317 | 131284898 | 131286677 | 131287160 | 131292980 | 131301328 | 131306960
[a (W] IETIIT M| 127050448 | 126792618 | 126504531 | 126181231 | 125816940 | 125403296 | 125291343 | 123932179 | 121954667 | 119875553
T, [°C] salt outlet temperature 343,1 3432 3434 3437 3439 3442 3445 3446 3456 347,2 3488
Steam mass flow rate [kg/s] 123,970 123,838 123,587 123,306 122,991 122,636 122,233 122,123 120,799 118,871 116,845
Steam mass flow rate HXH 103,8% 103,7% 103,5% 103,3% 103,0% 102,7% 102,4% 102,3%

1012% J

Tabla 10 - Calculos modelo de tramo completo con flujo masico de sales constante

Fuente: Elaboracién propia
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N tubes [-] 2960 2842 2782 2664 2546 2427 2309 2220
N tubes [%] 100 9 94 90 86 82 78 75

N plugged tubes -] 0 118 178 296 414 533 651 740

N plugged tubes [%)] 0 4 6 10 14 18 22 25

A. [m?] hot area 3254 3123 3058 2928 2798 2668 2538 2440

A; [m?] cold area 2454 2356 2307 2209 2111 2013 1914 1841
Salt mass flow rate [kg/s] 827,500 826,469 829,280 833,063 831,086 837,387 839,039 842,000
Salt mass flow required [%)] 96,0% 95,9% 96,2% 96,7% 96,5% 97,2% 97,4% 97,7%

h, [W/m?K] lado caliente, sales 3641 3638 3645 3654 3648 3663 3667 3674
Resistencia convectiva lado caliente [K/W] | 8,441E-08 | 8,800E-08 | 8971E-08 9,3476-08 | 9,796E-08 | 1,023c-07 | 1,0756-07 | 1,116E-07
g" [W/m’] interior tubo (g/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915

hy [W/m?K] lado frio, agua-vapor [EES] 20816 21123 21283 21644 22051 22489 23000 23422
Resistencia convectiva [K/W] lado frio 1,95739E-08 2,00931E-08  2,03664E-08 2,09167E-08 2,14856E-08 2,20948E-08 2,27118E-08| 2,31947E-08
UA [W/m?K] 4,513E+06 | 4,4307E+06 | 4,3921E+06 | 4,3105E+06 | 4,2186E+06 | 4,1319E+06 | 4,0359E+06 | 3,9627E+06
C. [W/K] 1252256 1250696 1254950 1260674 1257683 1267218 1269718 1274199
G [W/K] 4401470,024

Cote o [ 0,284508526

NUT (-] 3,604 3,543 3,500 3,419 3,354 3,261 3,179 3,110
€[] 0,973 0,971 0,970 0,967 0,965 0,962 0,958 0,955
Qo [W] 125976928 | 125819987 | 126247970 | 126823773 | 126522879 | 127482137 | 127733655 | 128184379
q[w] (2) 122547412 | 122178846 | 122434894 | 122671600 | 122102640 | 122591234 | 122414032 | 122466762
T.. [°C] caliente salida 342,7 342,9 343,0 343,3 343,5 343,9 344,2 344,5

¢, < [J/kgK] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4
¢, [J/kgK] 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,4 1513,4 1513,4
Te [°C] caliente salida 342,7 342,9 343,0 343,3 343,5 343,9 344,2 344,5

h, [W/m?K] hot side, salt 3645 3642 3649 3657 3652 3667 3670 3677
Resistencia convectiva lado caliente [K/W] | 8,4316E-08 | 8,7903E-08 | 8,9611E-08 | 9,3374E-08 | 9,7862E-08 | 1,0223E-07 | 1,0737E-07 | 1,1146E-07
q" [W/m?] interior tubos 49932 51856 53070 55536 57850 60914 63946 66532
hy ~<<\3~.x_ cold side, water-steam 20633 21298 21685 22484 23280 24243 25233 26056
Resistencia convectiva lado frio [K/W] 1,97476-08 | 1,99286-08 | 1,9989E-08 | 2,01356-08 | 2,0351E-08 | 2,0496E-08 | 2,0702E-08 | 2,0850E-08
UA [W/m>K] 4511198 4435813 4401265 4326824 4240517 4160960 4070334 4001252
¢, . [J/kgK] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4
¢, [J/kg-K] specific heat 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,4 1513,4 1513,4
C. [W/K] hot side 1252240 1250690 1254952 1260691 1257714 1267270 1269791 1274290
NUT (-] number unit transfer 3,603 3,547 3,507 3,432 3,372 3,283 3,206 3,140

& [-] effectiveness 0,973 0,971 0,970 0,968 0,966 0,962 0,959 0,957
Qo [W] 125975346 | 125819451 | 126248203 | 126825563 | 126526009 | 127487404 | 127740960 | 128193543
a (W] [T 122193356 | 122462874 | 122726703 | 122181814 | 122706576 | 122562597 | 122644892
T [°C] salt outlet temperature 342,7 342,9 343,0 3433 343,5 3438 3441 3444
Steam mass flow rate [kg/s] 119,443 119,443 119,443 119,443 119,443 119,443 119,443 119,443
Steam mass flow rate [%) 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Tabla 11 - Calculos modelo de tramo completo con flujo masico de vapor constante

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 MODELO DE FLUJO EQUICORRIENTE Y CONTRACORRIENTE

3.3.1 INTRODUCCION

El calculo se divide en dos, se examina por un lado la mitad del flujo de intercambio
suponiendo un modelo de flujo contracorriente y la otra mitad en equicorriente.
Debido a la disposicién del evaporador, se puede considerar que la mitad del paso
de agua por los tubos es en la misma direccion que el flujo de sales y la otra mitad
en direccion contraria, dando lugar a poder ajustar la modelacion del método e-NUT

de esta manera.

Figura 3-3 - Direccion de flujos

Fuente: Elaboraciéon propia

Dado que el evaporador es de dos pasos por tubos y uno por carcasa, la mitad de
la longitud de dichos tubos corresponde a un flujo en equicorriente y la otra mitad a
un flujo en contracorriente, como se puede observar en la Figura 3-3. La flecha roja

simboliza la direccién del flujo de sales y las azules del flujo de agua-vapor.
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Este modelo se realiza para un flujo masico de sales nominal. El objetivo sera
recalcular el total de calor intercambiado para observar el efecto de afinar el calculo
siguiendo este meétodo. Servira de paso intermedio al ultimo modelo donde
verdaderamente se ha aumentado la precision a niveles muy altos y de donde se

sacaran las conclusiones finales.

Esta necesidad de dejar claro su papel de modelo intermediario es debido a la falta
de precisidon que se ha obtenido al finalizarlo. Se cometieron fallos de modelizacién
que desviaron sus resultados. No obstante, se pueden extraer conclusiones

valiosas de cara al modelo de division en 12 tramos.

3.3.2 DESARROLLO

El modelo esta desarrollado en dos hojas de Excel separadas, uno para el tramo
equicorriente y otro para el tramo contracorriente. Ambos utilizan de base la misma
metodologia que el modelo anterior. Sin embargo, al tenerse en cuenta solo la mitad
del evaporador, se llevan a cabo ciertos ajustes y suposiciones. Se mantiene el
calculo en funcion de tubos operativos, analizando los escenarios hasta una pérdida
del 25%.

En primer lugar, se ajusta el codigo de EES y los datos iniciales en Excel. Algunos
de los datos geométricos y fisicos han de dividirse a la mitad. Los principales son

los siguientes:

Length [m] 8,5
Ac [m2] hot area 1627
Af [m2] cold area 1227
Salt mass flow rate [kg/s] 430,802
Salt mass flow required [%] 50,0%
Area de paso sales por carcasa [m2] 0,3150
g [W] Dato 62480500

Tabla 12 - Datos modificados para el segundo modelo

Fuente: Elaboracion propia
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Tanto la longitud de intercambio como el area que se esta evaluando se ve dividido
a la mitad ya que matematicamente se esta dividiendo en dos el evaporador,
dejando la mitad de la longitud de los tubos fuera de la zona de analisis, hay que
recordar que cada tubo lleva a cabo dos pasos por carcasa por eso el numero total

de tubos en calculo sigue siendo el mismo.

Ademas, el flujo de sales se evalua al 50% al discurrir en paralelo ambos, es por

ello que se asigna como dato de partida qz—"

En el desarrollo matematico no se realizan cambios en cuanto a metodologia en
comparacion al modelo anterior. El principal ajuste matematico que realizar es
actualizar la formula del método €-NUT, la relacidn basica se adapta a las
condiciones del sistema, en este caso habra que adjuntar la correspondiente

primero a flujo equicorriente y posteriormente a contracorriente.

3.3.3 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como se habia mencionado con anterioridad, los resultados de este modelo no
muestran los resultados que se buscaban. La Tabla 13 muestra los datos de
intercambio de calor total obtenidos para el escenario del 100% de tubos
operativos. El valor total obtenido es 7MW inferior al obtenido con el modelo de
tramo completo y 2MW inferior al minimo necesario para el buen funcionamiento

de la estacion. Esto evidencia la falta de coherencia con el sistema real.

Intercambio en EQUICORRIENTE 56613997 (W)
Intercambio en CONTRACORRIENTE 63845640 (W)
Total 120459637 (W)

Tabla 13 - Resultados modelo equicorriente y contracorriente

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, si que es apreciable la notable superioridad del intercambio en
contracorriente frente a equicorriente. Fisicamente esto es facil de entender ya que

la a medida que avanza el fluido frio se va encontrando con fluido caliente que no
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ha bajado su temperatura. Proyectando el intercambio al infinito, el fluido frio podria
tener una temperatura de salida ideal igual a la de entrada del fluido caliente. Esto
en equicorriente es imposible, el fluido frio siempre tendria como tope ideal la
temperatura de salida del fluido caliente. Se puede observar graficamente en Figura
3-4.

Tce
> T \»\
- ° Tes
B —d
Tfe

Figura 3-4 - Diagrama de intercambio de calor entre dos fluidos en contracorriente

Fuente: Intercambiadores de calor, transmisién de calor, GITI 2020

Este modelo aporta una informacion reducida, ya que asumir flujo equicorriente
durante el 50% del transcurso de los fluidos hace que el intercambio total disminuya
en exceso. Esto es debido a que el interior del evaporador cuenta con deflectores
que guian el flujo masico de sal a través del evaporador de manera que incide sobre
los tubos que transportan el fluido frio de manera perpendicular. Esto aumenta los
coeficientes de conveccion en gran medida y es por ello que este modelo infravalora

el calor intercambiado.

Ademas, hay detalles como el titulo de vapor que no se han estudiado
correctamente. Al dividir en secciones el sistema hay que tener en cuenta tanto las
temperaturas de salida y entrada de cada fluido en cada seccion como la variacion
del titulo de vapor en dichos tramos. Esto sumado a la verdadera incidencia entre
corrientes que es perpendicular deja claro la falta de fidelidad al sistema real de

este modelo.
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Por ello, el ultimo modelo y mas completo, divide el evaporador en 12 secciones y
es capaz de tener en cuenta la continua variacion de las condiciones de entrada y
salida de los fluidos en todos los tramos. Se detalla en la siguiente seccion.

Por ultimo, se ajuntan los calculos en Excel tanto del tramo equicorriente como

contracorriente en las siguientes dos paginas.

68



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

COMILLAS

MODELOS DESARROLLADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 14 - Calculos modelo Equicorriente

Fuente: Elaboracién propia

N tubes [-] 2960 2842 2723 2605 2486 2368 2250 2220
N tubes (%) 100 96 92 88 84 80 76 75
N plugged tubes [-] 0 118 237 355 474 592 710 740
N plugged tubes [%] 0 4 8 12 16 20 24 25
A. [m?] hot area 1627 1562 1497 1432 1367 1301 1236 1220
A [m’] cold area 1227 1178 1129 1080 1031 982 933 920
Salt mass flow rate [kg/s] 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802
Salt mass flow _.3=_an (%] 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
Area de paso sales por carcasa _BN_ 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150
Velocidad de paso sales por carcasa |m/s] 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743
Hydraulic di [m] 0,0137699 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377
Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507
Rango Reynolds 0K 0K 0K 0K 0K 0K OK OK
Prandtl [-] 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786
Rango de Prandt! 0K 0K 0K 0K OK 0K 0K OK
h, [W/m?>K] lado caliente, sales 3723 3722 3722 3722 3721 3721 3721 3720
Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 1,651E-07 1,720E-07 1,795E-07 1,877E-07 1,966E-07 2,065E-07 2,174E-07 2,203E-07
g" [W/m’] interior tubo (g/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915
hy [W/m*K] lado frio, agua-vapor [EES] 20816 21123 21451 21844 22266 22733 23278 23422
Resistencia convectiva [K/W] lado frio 3,914776-08  4,01862E-08  4,12923E-08  4,23925E-08  4,35695E-08  4,48082E-08  4,60622E-08| 4,63894E-08
UA _<<\3~.x_ 2,655E+06 2,60069E+06 | 2,54379E+06 | 2,48513E+06 | 2,42408E+06 | 2,36061E+06 | 2,29481E+06 | 2,27789E+06
C. [W/K] 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933
G [W/K] 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024
(e (el 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703
4,073 3,989 3,902 3,812 3,718 3,621 3,520 3,494
0,863 0,862 0,861 0,860 0,859 0,857 0,856 0,855
q 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426
q[wW](2) 56591587 56537713 56475969 56405512 56324019 56229467 56119635 56089261
T [*C] caliente salida 353,8 353,9 354,0 354,1 354,2 354,3 354,5 354,6
¢, < [J/kgK] 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,9 1507,9 1507,9
¢, [J/kgK] 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1
T [°C] caliente salida 353,8 353,9 354,0 354,1 354,3 3544 354,6 354,6
h, —E\Bu.x_ hot side, salt 3756 3755 3754 3753 3752 3751 3750 3750
Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 1,6367E-07 1,7053E-07 1,7798E-07 1,8611E-07 1,9502E-07 2,0482E-07 2,1566E-07 2,1855E-07
q" _<<\3~_ interior tubos 46116 47992 50024 52233 54641 57277 60174 60943
hy [W/m?K] cold side, water-steam 19923 20585 21299 22070 22907 23817 24813 25076
Resistencia convectiva lado frio [K/W] 4,09026-08 | 4,12376-08 | 4,1587E-08 | 4,1958E-08 | 4,2350E-08 | 4,2769E-08 | 4,3213E-08 | 4,3330E-08
q[w] 661399 56565293 56509692 56445871 56372244 56286778 56186994 56159441
T [*C] salt outlet temperature 353,8 353,9 354,0 354,1 354,2 354,3 354,5 354,5
Steam mass flow rate [kg/s] 55,183 55,135 55,081 55,019 54,947 54,864 54,766 54,739
Steam mass flow rate _*M 46,2% 46,2% 46,1% 46,1% 46,0% 45,9% 45,9% 45,8%
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Tabla 15 - Célculos modelo Contracorriente

Fuente: Elaboracién propia

N tubes [-] 2960 2842 2723 2605 2486 2368 2250 2220
N tubes [%) 100 96 92 88 84 80 76 75
N plugged tubes [-] 0 118 237 355 474 592 710 740
N plugged tubes %) 0 4 8 12 16 20 24 25
P_3~_30~ area 1627 1562 1497 1432 1367 1301 1236 1220
P__.:Jno_n_ area 1227 1178 1129 1080 1031 982 933 920
Salt mass flow rate [kg/s] 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802
Salt mass flow required [%) 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
Areade paso sales por carcasa __..._J 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150
Velocidad de paso sales por carcasa Jm/s) 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743
Hydraulic diameter [m) 0,0137699 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377
Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507
Rango Reynolds OK OK OK OK OK OK OK OK
Prandtl [-] 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786
Rango de Prandt! OK OK OK OK OK OK OK OK
h. [W/m®K] lado caliente, sales 3723 3722 3722 3722 3721 3721 3721 3720
Resistencia convectiva lado caliente [K/W| 1,651E-07 1,720E07 1,795E07 1,877E07 1,966E07 2,065E07 2,174E07 2,203E07
q" [W/m?) interior tubo (q/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915
h, [W/m?K] lado frio, agua-vapor [EES] 20816 21123 21451 21844 22266 22733 23278 23422
Resistencia convectiva [K/W] lado frio 3,9148E-08 4,01862E08  4,12923E08 4,23925E08 4,35695E08 4,48082E08 4,60622E08| 4,63894E-08
UA g\3~.5 2,655E+06 2,60069E+06 2,54379E+06 | 2,48513E+06 | 2,42408E+06 | 2,36061E+06 | 2,29481E+06 | 2,27789E+06
C. [W/K] 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933
G, [W/K] 4401470,02 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024
Conin/Conax [ 0,14811703 | 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703
4,073 3,989 3,902 3,812 3,718 3,621 3,520 3,494
0,973 0,971 0,969 0,967 0,964 0,961 0,957 0,956
Qonas 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426
q[w](2) 63837734 63707446 63561782 63399738 63217177 63011063 62778306 62715072
T, [*C) caliente salida 342,7 342,9 3431 343,4 343,6 3439 344,3 344,4
¢, s [)/kg'K] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4
c. [1/kgK] 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 15134 1513,4 1513,4
T., [*C] caliente salida 342,7 342,9 343,1 343,4 343,6 344,0 344,3 344,4
h, Hi\:__».x_ hot side, salt 3727 3726 3725 3725 3724 3724 3723 3723
Resistencia convectiva lado caliente [K/W| 1,6495E-07 1,7185E07 1,7935E07 1,8753E07 1,9649E07 2,0635E-07 2,1725E07 2,2016E07
q" _i\BJm:"mzo:cvom 52021 54078 56301 58710 61328 64185 67313 68142
h, —i\.ﬂn.x_ cold side, water-steam 21019 21706 22445 23243 24107 25045 26069 26339
Resistencia convectiva lado frio [K/W] 3,8770E-08 3,9107E08 | 3,9464E-08 3,9841E-08 4,0242E-08 4,0672E-08 4,1131E08 4,1252E-08
q[w] 63845640 63727797 63596158 63448511 63282179 63093890 62879719 62821560
T [*C] salt outlet temperature 342,7 342,8 343,1 343,3 343,5 343,8 344,2 344,2
Steam mass flow rate [kg/s] 62,231 62,116 61,988 61,844 61,682 61,499 61,290 61,233
Steam mass flow rate [%] 52,1% 52,0% 51,9% 51,8% 51,7% 51,5% 51,3% 51,3%
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3.4 MoDELO DE 12 TRAMOS

3.4.1 INTRODUCCION

Finalmente, con el fin de obtener el analisis mas exacto, se utiliza el modelo de 12
tramos. Este como su nombre indica, divide en 12 el evaporador, en concreto, 12
tramos donde los fluidos interactuan con flujo cruzado, de nuevo apelando a una

de las posibles interpretaciones de la configuracion geométrica del evaporador.

Para poder comprender los doce tramos en los que se divide el evaporador se

adjunta continuacion la Figura 3-5.

T O 1p-
t 1

Figura 3-5 - Plano evaporador con intersecciones marcadas

Fuente: Elaboraciéon propia

En los puntos sefialados en naranja se dan intersecciones de lo flujos en
disposicion cruzada, se determinara la longitud de influencia de cada flujo en la

seccion de desarrollo, pero la figura ya refleja el porqué de esta division.

Debida la complejidad del analisis, no se ha realizado un modelo para todos los
casos de pérdida de tubos sino solo para el caso nominal y el caso de 75% de tubos
operativos. Con ellos se compararan los resultados con el modelo de tramo

completo y se analizara la necesidad de utilizar modelos tan precisos.
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3.4.2 DESARROLLO

Como se adelantaba al final del apartado anterior, este modelo sigue un
procedimiento matematico distinto a los anteriores modelos ya que tiene en cuenta
el continuo cambo de temperaturas superficiales y titulo de vapor entre una seccién

y otra para poder llevar a cabo siempre los calculos en las condiciones correctas.

Ademas, se consigue que EES siempre cuente con los titulos de vapor actualizados
de una seccién a otra. Para conseguir datos aun mas precisos se ha realizado el
modelo partiendo de unas suposiciones notablemente aproximadas pero una vez
finalizado, se han utilizado los resultados como punto de partida para una segunda

iteracion para conseguir unos resultados aun mas precisos.

En cuanto al proceso, el Excel completo incluye los doce tramos. Se han modificado
los datos geométricos para adaptarse a las nuevas secciones de analisis. La
longitud de tubos evaluada es un sexto y el area de transferencia tanto del lado
caliente como del frio una doceava parte de su area original. La transmision de calor
de partida también se ha supuesto como una doceava parte del total nominal dado
por el fabricante.

El titulo de vapor comienza con un valor nulo y se ha supuesto que avanza una
doceava parte del valor final dado por el fabricante que es de 0.2741. Siguiendo el
mismo método iterativo que en los primeros modelos, aunque se parte de una
suposicion luego se obtiene un valor convergido que corresponde con el real del
sistema. Estos valores son muy importantes ya que influyen directamente en el
calculo de hy mediante EES. Al final de cada tramo, con el q iterado se obtienen los
valores del titulo de vapor y la temperatura de salida de ambos fluidos para poder
encadenarlo con el siguiente tramo y que este parta de valores ya iterados y

correctos.

Al final del modelo, obtendremos por cada uno de los 12 tramos el calor total
intercambiado, el titulo de vapor de entrada y salida, temperaturas de entrada y
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salida y los coeficientes de conveccion tanto calientes como frios. Se obtendra tanto
para el caso de 100% de tubos operativos como para el caso de 75% de tubos

operativos.

3.4.3 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Este modelo aporta conclusiones con un nivel de precision superior a los modelos
anteriores. Se puede observar la variacion de la transmision de calor y de los
coeficientes de conveccion, asi como del titulo de vapor a medida que avanzan los

fluidos por el evaporador.

Ademas, es de mucho interés hacer una valoracion sobre el nivel de precision del
modelo de tramo completo en comparacion a este para determinar la relacion

precision-complejidad del analisis de cara a futuros problemas semejantes.

En primer lugar, se va analizar el resultado final de ambos escenarios para

compararlos con el modelo de tramo completo.

Modelo 100% Tubos (W) 75% Tubos (W)

12 Tramos 127212170 123532961
Tramo completo 127185884 125291343
12/Completo 100,0% 98,6%

Tabla 16 - Comparacién entre modelo de tramo completo y modelo de 12 tramos

Fuente: Elaboracion propia

Las conclusiones inmediatas que se pueden extraer de la Tabla 16 son, por un lado,
que la precision del modelo de tramo completo en el caso del 100% de tubos
operativos es muy elevada, y por el otro, que con 75% de tubos operativos, dicha
precision desciende. Aunque dicho descenso pueda parecer de pequefia magnitud,
el valor de intercambio que asigna el modelo de 12 tramos a la pérdida de un 25%
de tubos es el que el modelo completo le asigna aproximadamente a una pérdida
del 35%.
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Esta diferencia del 10% en el sistema real puede suponer la diferencia entre el
correcto funcionamiento o la incapacidad de la central para suministrar la potencia
que la red le exige y para la cual fue construida. Por ello, el modelo demuestra la
necesidad de afinar el calculo de cara a descubrir el numero exacto de tubos

maximo que puede perder la central para seguir suministrando la potencia nominal.

Es por ello que el valor maximo de pérdida de tubos que se obtendra como
conclusion de este trabajo sera del 30%, un valor conservador teniendo en cuenta
que el modelo de tramo completo afirmaba que incluso hasta un 40% y que el
modelo de 12 tramos deja claro que aguantaria comodamente una caida del 25%.
Si se quisiera calcular el porcentaje con absoluta exactitud habria que iterar el
ultimo modelo hasta conseguir aquel porcentaje que lograr 122 MW de potencia

calorifica intercambiada.

Resulta de gran interés también estudiar la variacion a lo largo de los 12 tramos de

tres variables fundamentales: titulo de vapor, h; y el intercambio total de calor q.

Para ello se adjuntan las siguientes tres graficas.

Transmisién de calor a lo largo de los 12 tramos del

evaporador
35000000

30000000
25000000

. 20000000

w

~ 15000000
e Potencia calorifica

10000000

5000000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de tramo

Figura 3-6 - Transmisién de calor a lo largo de los 12 tramos del evaporador

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3-6 se observa como el intercambio de calor es superior en los
primeros tramos del evaporador, esto es debido a que el gradiente de temperatura
es superior y por tanto el intercambio neto también lo es. Esto se refleja también en
la Figura 3-7 donde el coeficiente de conveccidn comienza en valores muy altos alli
donde el gradiente es muy alto también. No obstante, luego desciende y se
mantiene relativamente constante ya que este depende de los numeros

adimensionales que se mantienen invariantes a lo largo del tramo completo.

Coeficiente de conveccion frio a lo largo de los 12 tramos del
evaporador

Coeficiente de conveccion frio

60000
50000
40000

30000

[W/m2-K]

20000
10000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de tramo

Figura 3-7 - Coeficiente de conveccion frio a lo largo de los 12 tramos del evaporador

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la Figura 3-8 muestra la variacion del titulo de vapor a lo largo del
evaporador. Como era de esperar su pendiente es superior al principio donde la
transmision de calor recibida por parte del agua saturada es mayor. Posteriormente
se va estabilizando hasta alcanzar el valor de 0.27 que garantiza el flujo masico

nominal de vapor necesario para el correcto funcionamiento de la estacién.
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Titulo de vapor a lo largo de los 12 tramos del evaporador

Titulo de vapor

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Adimensional

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero de tramo

Figura 3-8 — Titulo de vapor a lo largo de los 12 tramos del evaporador

Fuente: Elaboraciéon propia

En las préximas paginas se adjuntan las tablas de calculo del modelo tanto para el
caso de 100% de tubos operativos como el de 75%. Los colores dividen la tabla en
los distintos procesos matematicos. Ademas, algunas filas estan ocultas para poder

mostrar la tabla entera de manera mas clara.
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NALISIS DE

MODELOS DESARROLLADOS Y A

Namero de Tramo

N tubes [-]

N tubes [%)]

N plugged tubes [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N plugged tubes (%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
A, Tzn_ hot area 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271
As _3~_ cold area 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195
Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604

Salt mass flow required [%)]

x_i 0,0000 0,0721 0,1256 0,1654 0,1952 0,2177 0,2347 0,2475 0,2572 0,2645 0,2700 0,2741
Mo [N/kg:s] viscosity, wall temperatutre 0,0018691 0,0018843 0,0019054 0,0019365 0,0019794 0,0020386 0,0021232 0,0022484 0,0024437 0,0027731 0,0034033 0,0049756
Nusselt_caliente [-] 100,4 100,3 100,2 99,9 99,6 99,2 98,7 97,9 96,7 95,0 92,4 87,6
h, [W/m?K] lado caliente, sales 3779 3775 3769 3761 3749 3734 3712 3683 3640 3576 3475 3295
Resi i iva lado cali [K/W] 9,759E-07 9,775E-07 9,790E-07 9,812E-07 9,843E-07 9,883E-07 9,940E-07 1,002E-06 1,014E-06 1,032E-06 1,062E-06 1,120E-06
" [W/m?] interior tubo (a/Af) 164895 122814 91765 69185 52377 39498 20691 22243 16620 12397 9189 6744
hy —i\-—-us lado frio, agua-vapor [EES] 49417 40379 33431 28309 30110 31793 33014 33900 34556 35040 36282 36611
Resi i iva [K/W] lado frio 1,03562E-07 1,26742E-07 1,53083E-07  1,8078E-07 1,69967E-07  1,6097E-07 1,55016E-07 1,50965E-07 1,48099E-07 1,46053E-07 1,41054E-07 1,39786E-07
q[W] (2) 32842853 24390991 18144608 13529058 10241169 7736996 5831861 4387986 3295960 2470449 1847493 1369793
Mvapor_o 0 31 54 71 83 93 100 106 110 113 115 117
por_gen 31 23 17 13 10 7 5 4 3 2 2 1
Mvapor_fin 31 54 71 83 93 100 106 110 113 115 117 118
X_o 0,0716 0,1247 0,1642 0,1937 0,2160 0,2329 0,2456 0,2551 0,2623 0,2677 0,2717 0,2747
T [*C] caliente salida 415,4 396,6 382,6 372,2 364,3 358,3 353,8 350,4 3478 345,9 3445 3434
€ s [J/kg-K] 1516,7 1516,7 1516,7 1516,7 1516,6 1516,4 1516,2 1516,0 1515,5 1514,8 1513,4 1510,1
¢, [J/kgK] 1518,6 1518,6 1518,6 1518,5 1518,5 1518,4 1518,3 1518,2 1518,0 1517,6 1516,9 1515,2
T [°C] caliente salida 415,5 396,7 382,7 372,2 364,3 358,3 353,8 350,4 3478 345,9 3445 3434
h _ﬁman.x_ hot side, salt 3854 3853 3853 3851 3846 3840 3832 3820 3802 3772 3718 3599
Resi ia convectiva lado caliente [K/W] 9,5702E-07 9,5761E-07 9,5782E-07 9,5821E-07 9,5934E-07 | 9,6085E-07 | 9,6294E-07 9,6597E-07 9,7061E-07 9,7824E-07 9,9244E-07 1,0253E-06
q" [W/i 3~_ interior tubos 168080 124826 92859 69238 52411 39596 29846 22456 16868 12643 9455 7010
hy [W/m?K] cold side, water-steam 40668 86 8 0 909 4014 46 g g 24
Resistencia convectiva lado frio [K/W] 1,0264E-07 | 1,2584E-07 | 1,5238E-07 | 1,8047E-07 | 1,6931E-07 | 1,6038E-07 | 1,5449E-07 1,5046E-07 | 1,4760E-07 | 1,4556E-07 | 1,4409E-07 | 1,4302E-07

q (W] 33078217 24572195 18284791 13638845 10331890 7811863 4442421 EELLEEL) 2514910 1887779 1410011

T [°C] salt outlet p 4153 396,5 382,6 372,1 364,2 358,3 353,8 350,4 347,8 3459 3444 3434

Mvapor_o 0,0 31,1 54,1 71,3 84,1 93,8 101,1 106,7 110,8 114,0 116,3 118,1

[Mvapor_gen 31,1 23,1 17,2 12,8 9,7 73 55 42 31 2,4 18 1,3

[Mvapor_fin 31,1 54,1 71,3 84,1 93,8 101,1 106,7 110,8 114,0 116,3 118,1 119,4

_* 0 0,0721 0,1256 0,1654 0,1952 0,2177 0,2347 0,2475 0,2572 0,2645 0,2700 0,2741 0,2772
Figura 3-9 - Calculos modelo de 12 tramos con 100% de tubos operativos

Fuente: Elaboracién propia
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340,0

340,0

Namero de Tramo

N tubes [-] 2220 2220 2220 2220 2220 2220 2220 2220 2220 2220 2220 2220
N tubes [%] 75,00% 75,00% 75,00% 75,00% 75,00% 75,00%
N plugged tubes [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N plugged tubes [%]) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
A ?..J hot area 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203
P:.:Jno_m area 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604
Salt mass flow required [%] 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Tfe 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
Tfs 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
x_i 0,0000 0,0603 0,1077 0,1449 0,1741 0,1973 0,2158 0,2305 0,2422 0,2514 0,2588 0,2646
X_0 0,0231 0,0834 0,1308 0,1680 0,1972 0,2204 0,2389 0,2536 0,2653 0,2745 0,2818 0,2876
. [N/kgs] viscosity, wall temperatutre 0,0018691 | 0,0018645 | 0,0018648 | 0,0018721 | 0,0018864 | 0,0019080 | 0,0019404 | 0,0019880 | 0,0020575 | 0,0021602 | 0,0023145 | 0,0025577
Nusselt _cali [] 100,4 100,5 100,5 100,4 100,3 100,1 99,9 99,6 99,1 98,4 97,5 96,1

h, [W/m*-K] lado caliente, sales 3779 3781 3780 3778 3774 3768 3759 3747 3729 3703 3668 3617

R ia convectiva lado caliente [K/W] 1,301E-06 1,301E06 | 1,301E06 | 1,302E-06 1,303E-06 1,305E-06 1,308E06 1,312E-06 1,319E06 1,328E06 1,341E-06 1,360E-06
q" ?(\Bn_ interior tubo (g/Af) 164895 122814 91765 69185 52377 39498 29691 22243 16620 12397 9189 6744
__..—i\:-n‘l_ lado frio, agua-vapor [EES] 43654 45327 37528 32521 36008 38630 40612 42126 43286 44195 44896 45173
q[w](2) 27166953 | 21494440 | 16848775 | 13249783 | 10574029 8420998 6691928 5309808 4207957 3330994 2633581 2078482
Mvapor_o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mvapor_gen

Mvapor_fin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

X o 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T [*C] caliente salida 419,8 403,0 389,9 379,6 3714 364,9 359,8 355,7 352,4 3499 347,8 346,2
¢, s [I/keK) 1517,4 1517,3 1517,3 1517,3 1517,2 1517,2 1517,1 1516,9 1516,8 1516,5 1516,2 1515,7
. [I/kgK] 15189 1518,9 15189 15189 1518,8 1518,8 1518,7 1518,7 1518,6 1518,5 1518,3 1518,0
T, [*C] caliente salida 419,8 403,0 389,9 379,7 3714 365,0 359,8 355,7 352,4 349,9 347,8 346,2

k [W/m-*C] hot side 0,5257 0,5256 0,5256 0,5256 0,5256 0,5255 0,5255 0,5254 0,5253 0,5251 0,5249 0,5245
h, [W/m?-K] hot side, salt 3857 3855 3855 3854 3851 3847 3842 3836 3827 3816 3799 3774
Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 1,2750E06 | 1,2755E06 | 1,2756E-06 | 1,2759E-06 | 1,2770E06 | 1,2783E-06 | 1,2799E-06 | 1,2820E06 | 1,2849E-06 | 1,2888E06 | 1,2944E-06 | 1,3030E-06
q" [W/m?]interior tubos 185377 146670 114969 90411 72153 57462 45663 36232 28713 22729 17971 14183
?—i\.ﬂ».ﬂ_ cold side, water-steam 0 578 4178 898 870 8 40020 9 4328 43918

Resistencia convectiva lado frio 1,1812E07 | 1,2953E-07 | 1,6331E-07 | 1,9008E-07 | 1,9023E07 | 1,7848E-07 | 1,7050E-07 | 1,6484E07 | 1,6073E-07 | 1,5766E07 | 1,5537E-07 | 1,5363E07
E 66 6 80 0589 419764 06516 8482198 0 4 0 6 4 6656 09960
T. [*C) salt outlet p 419,5 402,8 389,8 379,5 371,4 364,9 359,8 355,7 352,4 349,8 347,8 346,2
Mvapor_o 0,0 26,0 46,4 62,4 75,0 85,0 93,0 99,3 104,4 108,3 111,5 114,0
|Mvapor_gen 26,0 20,4 16,0 12,6 10,0 8,0 6,3 5,0 4,0 3,2 2,5 2,0
|Mvapor_fin 26,0 464 624 750 85,0 93,0 93 1044 1083 1115 1140 116,0
X o 0,0603 0,1077 0,1449 0,1741 0,1973 0,2158 0,2305 02422 0,2514 0,2588 0,2646 0,2692

Figura 3-10 - Calculos modelo de 12 tramos con 75% de tubos operativos

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

4.1 CONCLUSIONES

En este apartado, se adjuntan de nuevo las conclusiones obtenidas que llevan
repitiéndose a lo largo de todo el proyecto. Son conclusiones extraidas en base a

los tres modelos realizados y a la comprensién térmica del problema.

Las principales conclusiones obtenidas son, por un lado, que no existe una relacion
directamente proporcional, como podria pensarse inicialmente, entre el numero de
tubos obstruidos o fuera de operacion y la reduccion en la capacidad de intercambio
térmico y, por otro lado, que el sistema tiene capacidad para auto recuperar el 100%
de la potencia térmica nominal bajo una pérdida de tubos de hasta el 30%, cuando
se mantienen los caudales de sales y de agua, con mayor coste de bombeo. Esto
se debe a dos motivos, por un lado, a la capacidad de la bomba (regulable en caudal
y velocidad) del sistema de mantener el mismo caudal con menor numero operativo
de tubos de agua y por otro al sistema de intercambio de calor que es capaz de
aumentar la transferencia de calor por unidad de area a medida que el numero de

tubos operativos desciende.

Esto es debido a que el mantenimiento de los caudales con menor numero
operativo de tubos no afecta a la hidrodinamica del flujo de sales (mantiene el
numero de Reynolds), pero si hace aumentar el nimero de Reynolds del flujo frio
y, con ello, el Nusselt y, finalmente, el coeficiente de conveccion del lado frio (agua-

vapor).

No solo es capaz de autorregularse, sino que la capacidad nominal del evaporador
se ha demostrado mayor de lo establecido por el fabricante, en concreto entre un
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

2,5% y un 3% superior. Esto también otorga al sistema un margen de maniobra

importante frente a la pérdida de tubos operativos.

Ademas, se ha observado que la precision de los calculos se ve afectada por el
modelo utilizado para evaluar los coeficientes de conveccion. En este sentido, se
ha comprobado como el modelo mas sencillo, que se comporta de manera
extraordinariamente bien cuando el evaporador se encuentra con todos sus tubos

operativos, pierde precision cuando la pérdida de tubos operativos es significativa.

Para llegar a dichas conclusiones se han realizados, como mencionado
previamente, tres modelos de intercambio de calor en Excel. En ellos se llevan a
cabo distintas aproximaciones al mismo problema, presentando distintos niveles de

complejidad, siempre en funcion del numero de tubos operativos.

4.2 TRABAJOS FUTUROS

El proyecto ha satisfecho los objetivos propuestos, siendo capaz de modelar el
problema y resolver las incégnitas buscadas. Se ha aportado varios sistemas de

calculo perfectamente operacionales y adaptables a posibles problemas similares.

Se ha abordado el problema de la pérdida de tubos, el calculo térmico y el analisis
de complejidad-precision. Es por ello por lo que no se vislumbran siguientes pasos

a dar de manera inmediata ni trabajos futuros a realizar frente a esta problematica.
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ANEXO | - ALINEACION DEL PROYECTO CON LOS

OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLES (ODS)

Principalmente, el proyecto quiere contribuir al desarrollo sostenible a través del
Objetivo 7, el cual busca ‘Garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna’. Como se describe en la seccion de motivacion para realizar
el proyecto, el acceso a energia termosolar es de vital importancia para el pais

marroqui.

Histéricamente, Marruecos ha sufrido una gran dependencia del mercado
energético internacional, importando electricidad y materia prima fosil para sus
grandes centrales de carbén. Recientemente, han invertido fuertemente en el
desarrollo de fuentes de energia sostenible, entre ellas la energia termosolar. La
estacion en la que se trabaja a lo largo de todo el proyecto contribuira a reducir
dicha dependencia de fuente no renovables de energia y mejorara notablemente el
desarrollo del pais en este aspecto.

Mediante el buen funcionamiento de la estaciéon solar de torre en la que
trabajaremos se contribuira a la Meta 7.2, la cual narra la necesidad de aumentar
considerablemente la proporcion en energia renovable en el conjunto de fuentes

renovables.

Logrando un sistema de calculo eficiente y preciso mediante el cual se facilitara el
calculo térmico en evaporadores y otros intercambiadores de calor se contribuira a
ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios energéticos
modernos y sostenibles siguiendo la Meta 7.b. Esto facilitara su implementacion en
muchos areas y lugares, incluyendo paises en vias de desarrollo. Ademas,

cuantificando el problema de la pérdida de tubos operativos no solo se garantizara
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el buen funcionamiento de la estacion en cuestion, sino que se preparara a futuras

estaciones con un plan de analisis en caso de sufrir problemas similares.

De forma secundaria, se contribuira también al Objetivo 9, que busca una

industrializacion inclusiva y sostenible junto con la innovacion y la infraestructura.

En concreto siguiendo la Meta 9.1 ya que se contribuira a desarrollar

infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad.

Destacando la palabra resiliencia ya que el trabajo contribuye a la creacidon de una

metodologia de analisis para poder enfrentar la estacion a problemas y

adversidades que atenten contra su funcionamiento correcto y continuo. A

continuacion, en la Tabla 17 se resumen todos lo objetivos mencionados.

Dimensién SDG

SDG |dentificada

Medio Ambiente

Economia

Sociedad

SDG 7: Garantizar el
acceso a una energia
asequible, segura,

sostenible y moderna.

SDG 9: Industrializacion
inclusiva y sostenible
junto con la innovacion y

la infraestructura.

SDG 7: Garantizar el
acceso a una energia
asequible, segura,

sostenible y moderna.

Rol

Primario

Secundario

Secundario

Meta

7.1: Aumentar
considerablemente la
proporcion en energia
renovable en el conjunto de

fuentes renovables.

9.1: Desarrollar infraestructuras
fiables, sostenibles, resilientes

y de calidad.

7.b: Ampliar la infraestructura y
mejorar la tecnologia para
prestar servicios energéticos

modernos y sostenibles

Tabla 17 - Resumen alineacion ODS

Fuente: Elaboracion Propia
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Con el correcto funcionamiento del evaporador de 124 MW, la estacion termosolar

sera capaz de conseguir:

= 150 Mwe de potencia y 7,5 horas de almacenamiento térmico
» Energia solar al afio capaz de satisfacer la demanda de 120.000 hogares

= Evitar la emision de mas de 130.000 toneladas anuales de C0,a la

atmosfera
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ANEXO Il — ARCHIVO EXCEL COMPLETO

Se Anexa a la memoria los calculos y tablas de Microsoft Excel utilizados como base del
trabajo en formato A3 debido a su tamano. Incluyen los modelos: basico, tramo completo
contracorriente y equicorriente y de 12 tramos. Algunos de ellos estan duplicados al
refinarse los datos unos en base a otros. Estan en formato original con anotaciones y
descripciones utilizadas durante su creacion. Pueden estar desplazados o reducidos con

el fin de presentarlos en el tamafio disponible.
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Datos Evaporador:

Pasos por tubo: 2 Agua/vapor
Pasos por carcasa: 1 Fluido caliente, Sales Fundidas
Gasto masico (Kg/s) Sales Agua/vapor
Entrada 861,604 430,902
Salida 861,604 311,542]Agua
119,4|Vapor
Temperaturas Fluido (2C) [entrada salilda Tce 440,6
Caliente 440,6 343|Tcs 343
frio 340 340|Tfe 340
Tfs 340
Propiedades Fluidos
Sales Fun. Agua/vapor
Entrada Salida Agua vapor
| Densidad Relativa (-) Pr ce Pr ce pr s agua p: s vVapor
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111
| Viscosidad dinamica [N/kg-s] Hee Hes s agua L vapor
0,0015201 0,0024419 0,0000705 0,0000225
| Calor Especifico [J/kg K] Co_ce Co_cs Cp_fagua C,_f vapor
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226
| Cond. Térmica [W/m-°C] Kee Kes k¢ agua k¢ vapor
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117
| Calor Latente [J/kg] Fagua Fvapor
1024320 1027560
| Presién de entrada (bar) Pentrada sales Pentrada agua
9 146,402
| Variacidn presion (bares) |Ap sales [bar] (Permitida/calculad Ap agua-vapor [bar] (Permitida/cs
1,300 1,000 0,500 0,489
| Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor
0,49 2,3[N/A
Otros Datos Importantes |
Fouling resistence_sales [W-m?/W] 0,000088
Fouling resistence_agua-vapor [W-m*/W] 0,000088
Heat exchanger MegaWatt [MW)] 124,961
MTD corrected [°C] 26,1
Transfer rated (service) [W/mZ-K] 1449,10
Transfer rated (clean) [W/mz-K] 2237,02
Transfer rated (actual) [W/mZ-K] 1534,21
Numero de tubos [-] 2960
OD [mm] 19,050
Thk min [mm] 2,108
Thk medio [mm)] 2,34
Length [m] 17
Picth [mm] 23,182

Dato obtenido hoja de datos



Álvaro Hermana Donoso


q'(1) formula intercambador de una corriente;
fluido frio en cambio de fase. No valido pero me

127257257

da unaidea. g=m C (Tce - Tcs)

Calculos preliminares:
Potencia térmica 124961000
Calor. Esp. Medio Sales 1.513,3
Método e-NUT:
Cc=m*c. [W/K] 1303865,333 Es el Cmin
Cf=m*C [W/K] Mayor que Cc
gMéx=Cmin*(Tce-Tfe) (W) 131168852,5 124961000
e=q/qMax 0,952672815
NUT=-In(1-e) 3,050670418 Eleccién por configuracion
UA=NUT*Cmin [W/K] 3977663,401 NUT = —In(1 —¢)
Método Logaritmico
ATy [d) 100,6 AT1 =Tce - Tfs
AT, [°C] 3
ATIm [°C] 27,78616069
AT2 =Tcs - Tfe
P[] 0
R[-] infinito
F[-] 1
UA=q/DTIm*F 4497238,802 124961000
ATIm-F [°C] 26,1 124961000
UA [W/K] 47877717,778

Partimos de UA que
es linealmente
dependiente de4l

OBJETIVO: ANALIZAR LA VARIACION DE FLUJO TERMICO TOTAL AL DISMINUIR LOS TUBOS

Se calcula UA a partir de el 'q' dato y se asume que se va reduciendo linealmente con la pérdida de tubos operativos.

N [%] 100 98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 74 72 70 68 66 64 62 60
N Tubos 2960 2901 2842 2782 2723 2664 2605 2546 2486 2427 2368 2309 2250 2190 2131 2072 2013 1954 1894 1835 1776
At 3011,5 2951,28779 2833,23628  2663,2421 2450,18273 2205,16446 1940,54472 1668,86846 1401,84951 1149,5166 919,613278 717,298357 545,146751 403,408596 290,454189 203,317932 138,256194 91,249088 58,3994163 36,2076381 21,7245829
At} 2271,7 2226,24701 2137,19713  2008,9653 1848,24808 1663,42327 1463,81248 1258,87873 1057,45813 867,115669 693,692535 541,080178 411,220935 304,303492 219,098514  153,36896 104,290893 68,8319892 44,0524731 27,3125333 16,38752
| 1 UA [MW/K] [e-NUT] 3,978 3,898 3,819 3,739 3,659 3,580 3,500 3,421 3,341 3,262 3,182 3,103 3,023 2,943 2,864 2,784 2,705 2,625 2,546 2,466 2,387
NUT [-] 3,051 2,990 2,929 2,868 2,807 2,746 2,685 2,624 2,563 2,502 2,441 2,380 2,319 2,257 2,196 2,135 2,074 2,013 1,952 1,891 1,830
e[ 0,953 0,950 0,947 0,943 0,940 0,936 0,932 0,927 0,923 0,918 0,913 0,907 0,902 0,895 0,889 0,882 0,874 0,866 0,858 0,849 0,840
qo 124961000 a/do [-] 000 0,99 0,994 0,990 0,986 0,98 0,978 0,974 0,969 0,964 0,958 0,9 0,946 0,940 0,9 0,926 0,918 0,910 0,90 0,89 0,88
| 2 UA [MW/K] [ATIm] 4,497 4,407 4,317 4,227 4,137 4,048 3,958 3,868 3,778 3,688 3,598 3,508 3,418 3,328 3,238 3,148 3,058 2,968 2,878 2,788 2,698
NUT [-] 3,449 3,380 3,311 3,242 3,173 3,104 3,035 2,966 2,897 2,828 2,759 2,690 2,621 2,552 2,483 2,414 2,345 2,276 2,207 2,138 2,069
e[-] 0,968 0,966 0,964 0,961 0,958 0,955 0,952 0,949 0,945 0,941 0,937 0,932 0,927 0,922 0,917 0,911 0,904 0,897 0,890 0,882 0,874
|q0 127001310,2 a/q [-] 000 0,998 0,99 0,99 0,990 0,986 0,98 0,980 0,976 0,9 0,96 0,96 0,958 0,9 0,94 0,940 0,934 0,9 0,919 0,9 0,90
| 3 UA [MW/K] [ATIm Data Sheet] 4,788 4,596 4,501 4,405 4,309 4,213 4,117 4,022 3,926 3,830 3,734 3,639 3,543 3,447 3,351 3,256 3,160 3,064 2,968 2,873
NUT [-] 3,672 3,525 3,452 3,378 3,305 3,231 3,158 3,084 3,011 2,938 2,864 2,791 2,717 2,644 2,570 2,497 2,424 2,350 2,277 2,203
e[ 0,975 0,971 0,968 0,966 0,963 0,960 0,957 0,954 0,951 0,947 0,943 0,939 0,934 0,929 0,923 0,918 0,911 0,905 0,897 0,890
go 124961000 a/do [-] 1,000
qo' 127833769,7 Gmax [MW] (0" en p.u) 1,026

Nos sale mas alto que el de la hoja de caracteristicas

Datos Evaporador:
Pasos por tubo: 2 | Agua/vapor |
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas |
Gasto masico (Kg/s) |Sales Agua/vapor
Entrada 861,604 430,902
Salida 861,604 311,542|Agua
119,4|Vapor
Temperaturas Fluido (2C) [entrada salilda Tce 440,6
Caliente 440,6 343|Tcs 343
frio 340 340|Tfe 340
Tfs 340
Pr dades Fluidos
Sales Fun. Agua/vapor
Entrada Salida Agua vapor
| Densidad Relativa (-) Prce Pr_ce Pr¢agua Pr_s Vapor
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111
l/iscosidad dindmica [N/kg-s| Hee Hes H¢agua H¢ vapor
0,0015201| 0,0024419| 0,0000705( 0,0000225
| Calor Especifico [J/kg-K] Cp_ce Coes c, fagua C, ¢ vapor
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226
| Cond. Térmica [W/m-°C] Kee Kes k¢ agua k¢ vapor
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117
| Calor Latente [J/kg] Tagua Tvapor
1024320 1027560
| Presion de entrada (bar) | Pentrada sales Pentrada agua
9 146,402
| Variacién presion (bares) |Ap sales [bar] (Permitida/cal{Ap agua-vapor [bar] (Permiti
1,300 1,000 0,500 0,489
| Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor
0,49 2,3|N/A

Forzamos g/qo a 1 aunque no de eso exactamente.

Ya que los 124MW y el UA=26,1 corresponden a lo
que dice el fabricante aunque no cuadre con nuestro
sistema de calculo. Prestar atencién a que tomamos
como base g0 real 0,975*124MW que es lo que

RESUMEN METODOLOGIA:

Tenemos tres casos. En todos partimos de la 'UA' que corresponde a la inversa de la resistencia a la transmision de calor
en el evaporador. Es decir, cuanto mayor es su valor menor es su resistencia y por tanto mayor es la gtransmision. Estos
tres valores de UA han sido calculados a partir del valor de 'q' dado por el fabricante y obtenido de la hoja de datos y

1,020
1,000

Intercambio de Calor en funcién de la pérdida de tubos.

Otros Datos Importantes
Fouling resistence_sales [W-m?/W] 0,000088
Fouling resistence_agua-vapor [W-m%/w] 0,000088
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961
MTD corrected [°C] 26,1
Transfer rated (service) [W/m>K] 1449,10
Transfer rated (clean) [W/m>K] 2237,02
Transfer rated (actual) [W/m? K] 1534,21
Ndmero de tubos [-] 2960
OD [mm] 19,050
Thk min [mm] 2,108
Thk medio [mm] 2,34
Length [m] 17
Picth [mm] 23,182
| Dato obtenido hoja de datos
3253,6
Area Caliente [m2] 3011,518151 Calculada
2271,680621 Calculada
Area fria [m2] 2454,290394 Estimada por relacion de radios

0,980
corresponderia en funcién de nuestros célculos. siguiendo cada uno su método particular. (logharitmico, rendimiento y logaritmico con dato de fabricante). 0,960
A medida que se desconectan tubos UA disminuye linealmente. A partir de ahi en los tres casos vamos calculando como T 0940
°
eso modifica el total g. Se compara con el go de cada caso. Este es diferente en cada caso al estimarse un UA distinto. 5 0920
S 0,900
Como valores clave resaltar Cmin y gmax que son esenciales en el desarrollo matematico de todos los métodos. 0,580
0,860
CONCLUSIONES: Aunque la cantidad de tubos disminuye linealmente la transmision de claor no lo hace, siendo capaz de 0,840
90 124961000 100% mantener hasta un 90% de su capacidad nominal con el 60% de los tubos operativos. Esto se debe a distintos factores 0,820
90 127001310,2 102% pero que se resumen en el sobresfuerzo que realiza el sistema restante al desconectarse parte de él. Este 100 98
qo' 127833769,7 102% comportamiento permite el buen funcionamiento en situaciones de bloqueo de tubos.

9% 94 92

90 88

86 84 82

80 78

76 74 72

Porcentaje de tubos operativos [%]

70 68 66 64

= E-rendimiento

—— Logaritmico

62 60

Log Data-Sheet




OBJETIVO: CALCULO DE LOS DISTINTOS COEFICIENTES DE CONVECCION N tul;es [-/] 2960 2901 2842 2782 2723 2664 2605 2546 2486 2427 2368 2309 2250 2220
2 N tubes [% 100 98 9% 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 75
PR BN LA EVACIORY ERITHE ALUMO) DIE SALES V7 DIEV/APOR, (Y N plugge[d :ubes [] 0 59 118 178 237 296 355 414 474 533 592 651 710 740
ESTE CASO MANTENEIENDO EL FLUJO ENTRANTE DE SAL CONSTANTE N plugged tubes [%] 0 > 2 3 8 10 I 1 6 18 20 2 2 5
A, [m?] hot area 3254 3189 3123 3058 2993 2928 2863 2798 2733 2668 2603 2538 2473 2440
A [m?] cold area 2454 2405 2356 2307 2258 2209 2160 2111 2062 2013 1963 1914 1865 1841
[ * Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 PARTIMOS DE QUE EL FLUJO ES CTE E
Salt mass flow required [%] 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% IGUAL AL 100%
1 Area de paso sales por carcasa [m?] 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 L .
2 Velocidad de paso sales por carcasa Jm/s] 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 Wtsieelo TAlBHEY, Lo Peetmes
Datos Evaporador: 3 Hydraulic diameter [m] 0,0137699 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 OEiEry || ey an el sEm e M e &l| S o e i st
Pasos por tubo: 2] Agua/vapor 4 Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 IiFeime 5 UTE) METEIE) ¢l3 ESaiEr Ui bibliografia
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas Rango Reynolds oK oK 0K 0K oK 0K oK OK OK OK OK OK OK OK Stinacienldelbimelialonce
5 Prandtl [-] 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 'hcaliente'
Gasto masico (Kg/s) Sales Agua/vapor Rango de Prandtl OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Entrada 861,604 430,902 Valor estimado de partida
Salida 861,604 311,542|Agua Nuestro Dato de Partida
119,4]vapor 6 Temp. superficial caliente [2C] 381,2 381,1 381,0 381,0 380,9 380,8 380,7 380,7 380,6 380,5 380,4 380,3 380,2 380,2
7 1, [N/kg's] viscosity, wall temperatutre 0,0020814 0,0020821 0,0020827 0,0020834 | 0,0020841 | 0,0020848 | 0,0020855 | 0,0020863 | 0,0020870 | 0,0020878 | 0,0020886 | 0,0020894 | 0,0020902 | 0,0020910
Temperaturas Fluido (2C) |entrada salilda Tce 440,6 8 Nusselt_caliente [-] 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9
Caliente 440,6 343|Tcs 343 9 h, [W/m?K] lado caliente, sales 3723 3723 3722 3722 3722 3722 3722 3722 3721 3721 3721 3721 3721 3720
frio 340 340|Tfe 340 10 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 8,256E-08 8,425E-08 8,601E-08 8,784E-08 | 8,976E-08 | 9,175E-08 | 9,384E-08 | 9,603E-08 | 9,832E-08 | 1,007E-07 | 1,032E-07 1,059E-07 1,087E-07 1,102E-07
s 340 1 " [W/m?] interior tubo (g/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 q"'=q'/Acold: ENTRADA EES | f.a seccién es para encontrar el valor
2 h; [W/m?K] lado frio, agua-vapor [EES] 20392 20540 20698 20877 21061 21252 21449 21653 21874 22118 22372 22636 22911 23053 Salida EES de hfrio. Al darse un proceso de
- - - " ebullicién hay que estudiar el 'flow
Propiedades Fluidos 3 Resistencia convectiva [K/W] lado frio 1,99809E-08  2,02417E-08 2,05057E-08  2,07624E-08  2,10284E-08  2,13026E-08  2,15866E-08  2,18805E-08  2,21751E-08  2,24654E-08  2,27656E-08  2,3077E-08 2,34E-08|  2,3566E-08 [ [\ ——— g
sales Fun. Agua/vapor 1 UA [W/m>K] 4,542E+06 4,502527E+06 4,4619E+06 4,42065E+06 | 4,37846E+06 | 4,33531E+06 | 4,29114E+06 | 4,24594E+06 | 4,19982E+06 | 4,15285E+06 | 4,10471E+06 | 4,05536E+06 | 4,00476E+06 | 3,97892E+06 i libro 'Nellis", capitulo de ebullcion.
Entrada salida Agua vapor 2 C. [W/K] 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 | Método e-NUT para calcula.r "Hfrio"
[ Densidad Relativa (1 P P p.c38ua_ | p.,vapor ¢ IW/KI 4401470,024 INFINITO un nuevo valor de 'q' a partir
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111 Coin/ Coe ] 0,29623406 0 del flujo mésicoy la
[ viscosidad dinémica [N/kg:s] Hee Hes Wy agua B vapor 3 NUT [-] 3,484 3,453 3,422 3,390 3,358 3,325 3,291 3,256 3,221 3,185 3,148 3,110 3,071 3,052 resistenvicia convectiva total
0,0015201|  0,0024419| 0,0000705| 0,0000225 4 &[] 0,969 0,968 0,967 0,966 0,965 0,964 0,963 0,961 0,960 0,959 0,957 0,955 0,954 0,953 ya conseguida ya que
[ calor Especifico [J/kg:K] Coce Coee c,ragua | c,vapor 4 Qe [W] 131168853 131168853 131168853 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | tanamos Hfy He NUEVO 'q'
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 5 q[W] (2) 127143183 127018178 126886763 126749166 | 126603810 | 126450219 | 126287657 | 126115457 | 125933530 | 125741459 | 125537353 | 125320132 | 125088676 | 124966997
[ cond. Térmica [W/m-C] ke Kes K agua ke vapor 1 T, [°C] caliente salida 343,1 360,5 360,6 360,7 360,7 360,8 360,9 361,1 361,2 361,3 361,4 361,6 361,7 361,8 T p—
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 2 ¢, s U/kgK] 1506,2 1508,7 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,9 1508,9 1508,9 1508,9 1508,9 | verdadero valor de Tcs, en las distintas
[ calor Latente [1/kg] agua Fyapor 1 c, I/kgK] 1513,3 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,7 1514,7 condiciones de tubos. Hay que iterar
1024320| 1027560 2 T, [°C] caliente salida 343,1 343,3 343,4 343,5 343,6 343,7 343,8 344,0 344,1 344,2 3444 344,6 344,7 344,8 porque el calor especifico eS_fU"Cié" de
[ Presién de entrada (bar) | Pentadasaes Dentrada sgun T._. [°C] hot surface temperature 381,3 381,2 381,1 380,9 380,7 380,5 380,4 380,2 380,0 379,8 379,5 379,3 379,1 379,0 [ e .
9 146,402 1, [N/kg-s] 0,0024411 0,0024394 0,0024384 0,0024374 | 0,0024364 | 0,0024353 | 0,0024341 | 0,0024328 | 0,0024315 | 0,0024301 | 0,0024286 | 0,0024271 | 0,0024254 | 0,0024245 | Proceso para sacar el nusselt que es
[ variacion presién (bares) _|Ap sales [bar] (Permitida/calc{ Ap agua-vapor [bar] (Permiti 1 [N/kg:s] viscosity 0,0019806 0,0019797 0,0019793 0,0019788 | 0,0019782 | 0,0019777 | 0,0019771 | 0,0019765 | 0,0019758 | 0,0019751 | 0,0019744 | 0,0019736 | 0,0019727 | 0,0019723 parte de la formula
1,300 1,000 0,500 0,489 , sales [N/kg:s] 0,0020797 0,0020808 0,0020823 0,0020839 | 0,0020856 | 0,0020873 | 0,0020890 | 0,0020909 | 0,0020928 | 0,0020947 | 0,0020968 | 0,0020989 | 0,0021012 | 0,0021023
[ Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 Con el nuevo valor de Tes, corregmos las
0,49 2,3[N/A Prandtl_s a 343 °C [-] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 propiedades. A posteriori hacemos en desarrollo
viscosidad cinematica [mA2//s] 0,00084034 0,001304852 Prandtl_s [-] 7,229 7,236 7,233 7,229 7,226 7,222 7,219 7,215 7,210 7,206 7,201 7,196 7,191 7,188 | o parasacr of NUEVO valor de he. Ademds
Otros Datos Importantes Prandtl [-] hot side 5,804 5,808 5,806 5,805 5,803 5,801 5,799 5,797 5,795 5,793 5,790 5,788 5,785 5,784 o ; »
Fouling resistence_sales [W-m*/W] 0,000088 Rango de Prandt! OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK e [P e i Tl s o A
- - 5 - para sacr el nuevo valor de Hf
Fouling resistence_agua-vapor [W-m“/W] 0,000088 Reynolds [-] hot side 9509 9513 9515 9518 9520 9523 9526 9529 9532 9536 9539 9543 9547 9549
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961 Rango Reynolds oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK
Nusselt [-] hot side 99,1 99,1 99,1 99,1 99,1 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
k_s [W/m-°C] 0,5086 0,5087 0,5087 0,5087 0,5087 0,5087 0,5088 0,5088 0,5088 0,5088 0,5089 0,5089 0,5089 0,5090
MTD corrected [°C] 26,1 k [W/m-°C] hot side 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5183 0,5183 0,5183 0,5183 0,5183 0,5183
Transfer rated (service) [W/m?K] 1449,10 3 h, [W/m?K] hot side, salt 3728 3729 3729 3728 3728 3728 3727 3727 3727 3726 3726 3726 3725 3725
Transfer rated (clean) [W/m?-K] 2237,02 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 8,2454E-08 8,4109E-08 8,5868E-08 8,7701E-08 | 8,9614E-08 | 9,1613E-08 | 9,3703E-08 | 9,5890E-08 | 9,8181E-08 | 1,0058E-07 | 1,0311E-07 | 1,0576E-07 | 1,0856E-07 | 1,1001E-07
Transfer rated (actual) [W/m?K] 1534,21 q" [W/m?] interior tubos 51804 52810 53854 54940 56070 57247 58473 59751 61085 62480 63938 65464 67062 67890 q"'=q'/Acold: ENTRADA EES |
Numero de tubos [-] 2960 4 h; [W/m?K] cold side, water-steam 0148 030 04 06 0836 0 436 669 9 64 426 00 84 Salida EES
0D [mm] 19,050(ID [mm] | 14,37 1 Resistencia convectiva lado frio [K/W] 2,0223E-08 2,0476E-08 2,0727E-08 2,0988E-08 | 2,1256E-08 | 2,1533E-08 | 2,1819E-08 | 2,21026-08 | 2,2385E-08 | 2,2677E-08 | 2,2979E-08 | 2,3293E-08 | 2,3618E-08 | 2,3785E-08
Thk min [mm] 2,108 UA [W/m*K] 4539599 4500606 4460268 4418993 4376804 4333640 4289479 4244499 4198621 4151640 4103486 4054119 4003513 3977716
Thk medio [mm] 2,34 ¢, . [I/kgK] 1506,2 1508,7 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,9 1508,9 1508,9 1508,9 1508,9
Length [m] 17 ¢, U/kg:K] specific heat 1513,3 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,7 1514,7 Con los valores de Hfrio y Hcal [2], utilizamos el
Picth [mm] 23,812 C. [W/K] hot side 1303871 1304961 1304967 1304972 1304978 1304984 1304990 1304997 1305004 1305012 1305020 1305028 1305038 1305042 , .
NUT [-] number unit transfer 3,482 3,449 3,418 3,386 3,354 3,321 3,287 3,252 3,217 3,181 3,144 3,107 3,068 3,048 mérodo e-NUT para obtener un dltimo valor de
[ Dato obtenido hoja de datos | & [] effectiveness 0,969 0,968 0,967 0,966 0,965 0,964 0,963 0,961 0,960 0,958 0,957 0,955 0,953 0,953 S q‘ [3] Con este obtenemos el valor del Flu jO
o [W] 131169404 131279113 131279636 131280183 | 131280761 | 131281372 | 131282018 | 131282703 | 131283427 | 131284191 | 131285002 | 131285866 | 131286787 | 131287271 . : )
32536 [ a W] 127106748 126976207 126838383 | 126692925 | 126539155 | 126376474 | 126205014 | 126023931 | 125831770 | 125627489 | 125410079 | 125178497 | 125056943 masico de vapor para si poder estudiar
Area Caliente [m2] 3011,5 Calculada T,, [°C] salt outlet temperature 343,1 343,2 3433 343,4 3435 343,6 343,8 343,9 344,0 344,2 344,3 344,5 344,7 344,8 finalmente el desempefio del evaporador en los
2271,7 Calculada | 3 Steam mass flow rate [kg/s] 123,921 123,893 123,766 123,631 123,490 123,340 123,181 123,014 122,838 122,650 122,451 122,239 122,013 121,895 . X
Area fria [m2] 24543 Estimada por relacion de radios _|Steam mass flow rate [%] 103,8% 103,8% 103,7% 103,5% 103,4% 103,3% 103,2% 103,0% 102,9% 102,7% 102,6% 102,4% 102,2% 102,1% distintos escenarios de tubos bloqueados
Incremento sales respecto al nominal [%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
U, [W/m?K] 1395,3 14115 1428,0 1444,9 1462,2 1479,9 1498,2 1516,9 1536,3 1556,1 1576,5 1597,5 1619,1 1630,1
|IB [m] Distancia entre deflectores | " Us [W/mZ-K] 1849,7 1871,2 1893,1 1915,4 1938,4 1961,9 1986,1 2011,0 2036,6 2062,9 2090,0 2117,8 2146,4 2161,0
| Dc [m] Diametro Carcasa | 2,1|
InfL [asales (W1 [ 127135006 [ 127106748 [ 126976207 | 126838383 | 126692925 | 126539155 | 126376474 | 126205014 | 126023931 | 125831770 | 125627489 | 125410079 | 125178497 | 125056943 |
R_tubos [K/W] 5,470476-08| Reond = 5= [avapor (w] | 127135006 | 127106748 | 126976207 | 126838383 | 126692925 | 126539155 | 126376474 | 126205014 | 126023931 | 125831770 | 125627489 | 125410079 | 125178497 | 125056943 |
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 16,3
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 - capaz de dar la sal' 127135006 4 1,74%
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,58556E-08 Rsuc_f :' ne':esario maximo vapor CONCLUSION | -1:96%|




N tubes [-] 2960 2901 2842 2782 2723 2664 2605 2546 2486 2427 2368 2309 2250 2220
N tubes [%] 100 98 % 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 75
N plugged tubes [-] 0 59 118 178 237 29 355 414 474 533 592 651 710 740
N plugged tubes [%] 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
A [m?] hot area 3254 3189 3123 3058 2993 2928 2863 2798 2733 2668 2603 2538 2473 2440
A [m?] cold area 2454 2405 2356 2307 2258 2209 2160 2111 2062 2013 1963 1914 1865 1841
Salt mass flow rate [kg/s] 827,500 827,707 826,469 829,280 832,143 833,063 835,044 831,086 836,197 837,387 838,665 839,039 841,519 842,000 | PARTIMOS DE QUE EL FLUJO ES CTE E
Salt mass flow required [%] 96,0% 96,1% 95,9% 96,2% 96,6% 96,7% 96,9% 96,5% 97,1% 97,2% 97,3% 97,4% 97,7% 97,7% IGUAL AL 100%
1 Area de paso sales por carcasa [m?] 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 Método “First wav'" Lo bod
2 Velocidad de paso sales por carcasa Jm/s] 0,714 0,714 0,713 0,715 0,718 0,719 0,720 0,717 0,721 0,722 0,723 0,724 0,726 0,726 Y, Lo podemos
Datos Evaporador: 3 Hydraulic diameter [m) 0,0137699 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 Doz e gl l=calld=lMochisive el
Pasos por tubo: Agua/vapor 4 Reynolds [-] 9131 9133 9119 9150 9182 9192 9214 9170 9227 9240 9254 9258 9286 DL || e (5 W) MEIEIE GIo e U e iNombre libro de scan?-Para la
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas Rango Reynolds OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK el Gl il velior dle bibliografia
5 Prandtl [] 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 'hcaliente’
Gasto masico (Kg/s) [Sales Agua/vapor Rango de Prandtl OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Entrada 861,604 430,902 Valor estimado de partida
Salida 861,604 311,542|Agua Nuestro Dato de Partida
119,4]vapor 6 Temp. superficial caliente [2C] 381,2 381,1 381,0 381,0 380,9 380,8 380,7 380,7 380,6 380,5 380,4 380,3 380,2 380,2
7 1, [N/kgs] viscosity, wall temperatutre 0,0020814 | 0,0020821 | 0,0020827 | 0,0020834 | 0,0020841 | 0,0020848 | 0,0020855 | 0,0020863 | 0,0020870 | 0,0020878 | 0,0020886 | 0,0020894 | 0,0020902 | 0,0020910
Temperaturas Fluido (2C) |entrada salilda Tce 440,6 8 Nusselt_caliente [-] 96,8 96,8 96,7 96,9 97,0 97,1 97,2 97,0 97,3 97,4 97,4 97,4 97,6 97,6
Caliente 440,6 343|Tes 343 9 h. [W/m?K] lado caliente, sales 3641 3641 3638 3645 3652 3654 3658 3648 3661 3663 3666 3667 3673 3674
frio 340 340|Tfe 340 10 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 8,441E-08 8,613E-08 8,800E-08 8,971E-08 9,149E-08 9,347E-08 9,547E-08 9,796E-08 9,995E-08 1,023E-07 1,048E-07 | 1,0756-07 | 1,101E-07 | 1,116E-07
Tfs 340 1 q" [W/m?] interior tubo (q/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 q"=q'/Acold: ENTRADA EES | Esta seccién es para encontrar el valor
2 h; [W/m?>K] lado frio, agua-vapor [EES] 20392 20540 20698 20877 21061 21252 21449 21653 21874 22118 22372 22636 22911 23053 Salida EES G it Al ke IR de
Propiedades Fluidos 3 Resistencia convectiva [K/W] lado frio 1,99809E-08  2,02417E-08 _ 2,05057E-08 _ 2,07624E-08 _ 2,10284E-08 _ 2,13026E-08 _ 2,15866E-08 _ 2,18805E-08  2,21751E-08  2,24654E-08  2,27656E-08  2,3077E-08 _ 2,34E-08] 2,3566E-08 boiziur:g,c:’;:Z‘l’lg:::::;:::;:'é?v{'/er
sales Fun. Agua/vapor 1 UA [W/m%K] 4,504E+06 | 4,46472E+06 | 4,4226E+06 | 4,3845E+06 | 4,3455E+06 | 4,3033E+06 | 4,2613E+06 | 4,2115E+06 | 4,1712E+06 | 4,1256E+06 | 4,0789E+06 | 4,0299E+06 | 3,9821E+06 | 3,9568E+06 i libro Nellis, capitulo de ebullcion,
Entrada salida Agua vapor 2 C. [W/K] 1252256 1252568 1250696 1254950 1259282 1260674 1263671 1257683 1265417 1267218 1269152 1269718 | 1273471 | 127a199 | Meétodo e-NUT para caIcuIa.r ;H frio'
| Densidad Relativa () Pree Pree p.sagua | p,svapor G [W/K] 4401470,024 |  INFINITO un nuevo valor de 'q' a partir ro
1,8089 18714 0,6112 0,6111 Coin/ Cova L] 0,284508526 0 del flujo masico y la
liscosidad dindmica [N/kg'd|  Mee B 1 agua 1 vapor 3 NUT[-] 3,597 3,564 3,536 3,494 3,451 3,413 3,372 3,349 3,296 3,256 3,214 3,174 3,127 3,105 resistenvicia convectiva total
0,0015201| 0,0024419] 0,0000705] 0,0000225 4 e[ 0,973 0,972 0,971 0,970 0,968 0,967 0,966 0,965 0,963 0,961 0,960 0,958 0,956 0,955 ya conseguida ya que
[ calor Especifico [1/kg:K] Coee e C,13gUa | G, vapor 4 Umax [W] 125976928 | 126008384 | 125819987 | 126247970 | 126683798 | 126823773 | 127125340 | 126522879 | 127300959 | 127482137 | 127676676 | 127733655 | 128111207 | 128184379 | yonemos Hfy He NUEVO '’
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 5 q[W] (2) 122524680 | 122440784 | 122155233 | 122411649 | 122665138 | 122647962 | 122763097 | 122077911 | 122588440 | 122566790 | 122543878 | 122389087 | 122493557 | 122440580
[ cond. Térmica [w/m-c] Kee Kes ks agua ks vapor 1 T, [°C] caliente salida 342,8 342,8 342,9 343,1 3432 3433 3435 3435 343,7 343,9 344,0 344,2 344,4 344,5 Pequefia iteracién para encontrar el
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 2 Cps [V/kgK] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4 1506,4 15064 | verdadero valor de Tcs, en las distintas
[ calor Latente [1/kg] Fagua Fuapor 1 ¢, U/kegK] 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 condiciones de tubos. Hay que iterar
1024320 1027560 2 T, [C] caliente salida 342,8 342,8 342,9 3431 343,2 3433 343,5 3435 343,7 343,9 344,0 344,2 344,4 Sl [Reii=telicalonespeciicolestivhcidnide
[ Presion de entrada (bar) | Penadasates Perntrada sgua T.,_, [°C] hot surface temperature 381,3 381,2 381,0 380,8 380,7 380,5 380,3 380,1 379,9 379,7 379,5 3793 379,0 378,9 la temperatura también.
9 146,402 1, [N/kg-s] 0,0024442 | 0,0024433 | 0,0024426 | 0,0024414 | 0,0024401 | 0,0024389 | 0,0024376 | 0,0024368 | 0,0024350 | 0,0024336 | 0,0024320 | 0,0024304 | 0,0024285 | 0,0024276
[ Variacion presion (bares) |Ap sales [bar] (Permitida/cal Ap agua-vapor [bar] (Permit 1t [N/keg:s] viscosity 0,0019822 | 0,0019817 | 0,0019813 | 0,0019807 | 0,0019801 | 0,0019795 | 0,0019789 | 0,0019785 | 0,0019776 | 0,0019768 | 0,0019760 | 0,0019753 | 0,0019743 | 0,0019738
1,300 1,000 0,500 0,489 u, sales [N/kg:s] 0,0020798 | 0,0020813 | 0,0020829 | 0,0020844 | 0,0020861 | 0,0020878 | 0,0020896 | 0,0020914 | 0,0020933 | 0,0020953 0,0020973 | 0,0020995 | 0,0021017 | 0,0021028
[ Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4380 | 0 el nuevo valor de Tcs, corregmos las propiedades.
0,49 2,3|N/A Prandt|_s a 343 °C [-] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 A posteriori hacemos en desarrollo anlitico para sacr
scosidad cinematica [m~2// 0,00084034 0,00130485 Prandtl_s [-] 7,239 7,236 7,234 7,230 7,226 7,222 7,218 7,215 7,210 7,205 7,200 7,195 7,189 7,186 ) o
Otros Datos Importantes | Prandtl [-] hot side 5,809 5,808 5,807 5,805 5,803 5,801 5,799 5,798 5,795 5,792 5,790 5,787 5,784 5,783 Gl v dg 5 At ezl o 1]
Fouling resistence_sales [W-m?/W] 0,000088[R" ensuc | Rango de Prandt] oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK obtenido antes también vamos a EES para sacr el
Fouling resistence_agua-vapor [W-m>/W] |  0,000088 Reynolds [-] hot side 9126 9130 9118 9152 9186 9199 9224 9182 9243 9259 9277 9285 9317 9325 LA el G L
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961 Rango Reynolds oK OK oK OK oK OK oK OK OK OK OK OK OK OK
Nusselt [-] hot side 96,9 96,9 9,8 97,0 97,1 97,2 97,3 97,0 97,4 97,4 97,5 97,5 97,7 97,7
k_s [W/m-°C] 0,5086 0,5086 0,5086 0,5086 0,5086 0,5087 0,5087 0,5087 0,5087 0,5088 0,5088 0,5088 0,5089 0,5089
MTD corrected [°C] 26,1 k [W/m-°C] hot side 0,5181 0,5181 0,5181 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5183 0,5183 0,5183 0,5183
Transfer rated (service) [W/m?K] 1449,10 I 3 h, [W/m?>K] hot side, salt 3645 3646 3642 3649 3655 3657 3662 3652 3664 3667 3669 3670 3676 3677 Diferente al original, tiene fallo nussel I
Transfer rated (clean) [W/m?K] 2237,02 Resistencia convectiva lado caliente [(/W] | 8,43156-08 | 8,6030E-08 | 87901E-08 | 89610E-08 | 9,1391E-08 | 9,3373E-08 | 9,5377E-08 | 9,7860E-08 | 9,9860E-08 | 1,02226-07 | 1,0470E-07 | 1,0737E-07 | 1,1003E-07 | 1,1146E-07
Transfer rated (actual) [W/m>K] 1534,21 g" [W/m?] interior tubos 49923 50907 51846 53060 54326 55525 56841 57838 59463 60902 62413 63933 65671 66518 q"=q'/Acold: ENTRADA EES |
Ndmero de tubos [-] 2960 4 h¢ [W/m*K] cold side, water-steam 0148 030 04 06 0836 0 436 669 9 64 426 00 84 Salida EES
0D [mm] 19,050(ID [mm] | 14,37 1 Resistencia convectiva lado frio [K/W] 2,0223E-08 | 2,0476E-08 | 2,0727E-08 | 2,0988E-08 | 2,1256E-08 | 2,1533E-08 | 2,1819E-08 | 2,2102E-08 | 2,2385E-08 | 2,2677E-08 | 2,2979E-08 | 2,3293E-08 | 2,3618E-08 | 2,3785E-08
Thk min [mm] 2,108 UA [W/m>K] 4501566 4462032 4420170 4382023 4343030 4300845 4258888 4209292 4169235 4123573 4076846 4027877 | 3980092 | 3954838
Thk medio [mm] 2,34 ¢ s [I/kegK] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4 1506,4 1506,4 Mismos que fila 35 y 36
Length [m] 17 ¢, [J/kg-K] specific heat 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4
Picth [mm] 23,812 C. [W/K] hot side 1252241 1252559 1250692 1254953 1259294 1260693 1263699 1257715 1265461 1267272 1269216 1269792 | 1273558 | 1274291
NUT [-] number unit transfer 3,595 3,562 3,534 3,492 3,449 3,411 3,370 3,347 3,295 3,254 3,212 3,172 3,125 3,104
[ Dato obtenido hoja de datos | ¢ [] effectiveness 0,973 0,972 0,971 0,970 0,968 0,967 0,966 0,965 0,963 0,961 0,960 0,958 0,956 0,955 Con los valores de Hfrio y Hcal [2], utilizamos el
Umax [W] 125975456 | 126007465 | 125819565 | 126248316 | 126684963 | 126825677 | 127128103 | 126526129 | 127305390 | 127487523 | 127683085 | 127741080 | 128119898 | 128193670 ) o
32536 [ q W] 122432307 | 122147816 | 122404486 | 122658367 | 122641460 | 122756984 | 122072712 | 122584716 | 122563528 | 122541033 | 122386621 | 122491696 | 122439166 | M€rodo e-NUT para obtener un ultimo valor de
Area Caliente [m2] 3011,5 Calculada T,, [°C] salt outlet temperature 342,8 342,9 342,9 343,1 3432 3433 3435 3435 343,7 343,9 344,1 344,2 344,4 344,5 N q‘ [3] . Con este obtenemos el valor del Fl ujo
2271,7 Calculada | 3 Steam mass flow rate [kg/s] 119,418 119,337 119,059 119,310 119,557 119,541 119,653 118,986 119,485 119,465 119,443 119,292 119,395 119,343 L . . .
Area fria [m2] 2454,3 Estimada por relacion de radios _|Steam mass flow rate [%] 100,0% 99,9% 99,7% 99,9% 100,1% 100,1% 100,2% 99,7% 100,1% 100,1% 100,0% 99,9% 100,0% 100,0% masico de vapor para si poder estudiar
Incremento sales respecto al nominal [%] -3,96% -3,93% -4,08% -3,75% -3,42% -3,31% -3,08% -3,54% -2,95% -2,81% -2,66% -2,62% -2,33% -2,28% ﬁnalmente el desempeﬁo del eva porador en IOS
U, [W/m?K] 1383,6 1399,4 1415,2 1432,8 1450,9 1468,7 1487,5 1504,3 1525,5 1545,6 1566,3 1587,1 1609,6 1620,7
1B [m] Distancia entre deflectores 15 U [W/m?K] 1834,2 1855,2 1876,0 1899,4 1923,4 1947,1 1971,9 1994,3 2022,3 2049,0 2076,4 2104,0 2133,8 2148,5 distintos escenarios de tubos bl oquea dos
Dc [m] Diametro Carcasa 2,1
‘ Modificados a ojo los valores de la masa de sal para
InfL [asales [w] [ 122515418 | 122432307 | 122147816 | 122404486 | 122658367 | 122641460 | 122756984 | 122072712 | 122584716 | 122563528 | 122541033 | 122386621 | 122491696 | 122439166 | que de aprox. 100% de vapor
R_tubos [K/W] 5,47056-08] Reond = 5 [avapor [w] | 122515418 | 122432307 | 122147816 | 122404486 | 122658367 | 122641460 | 122756984 | 122072712 | 122584716 | 122563528 | 122541033 | 122386621 | 122491696 | 122439166 |
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 16,3
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 o
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,5856E-08 M
Ag q capaz de dar la sal' 127135006 £ 1,74%
g' necesario maximo vapor CONCLUSION -1,96%
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CIEIEIIVCE ARSI IZ D RIBTINITCE EOHAIGIANIED P12 N tubes [] 2960 2901 2842 2782 2723 2664 2605 2546 2486 2427 2368 2309 2250 2220 1924 1628 1480
CONVECCION PARA EXAMINAR LA RELACION ENTRE FLUJO DE SALES Y N tubes [%] 100 98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 75 65 55 50
DE VAPOR. EN ESTE CASO MANTENEIENDO EL FLUJO ENTRANTE DE N plugged tubes [-] 0 59 118 178 237 296 355, 414 474 533 592 651 710 740 1036 1332 1480
SAL CONSTANTE N plugged tubes [%] 0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 2 24 25 35 45 50
A [m?] hot area 3254 3189 3123 3058 2993 2928 2863 2798 2733 2668 2603 2538 2473 2440 2115 1789 1627
A [m?] cold area 2454 2405 2356 2307 2258 2209 2160 2111 2062 2013 1963 1914 1865 1841 1595 1350 1227
[ o Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 PARTIMOS DE QUE EL FLUJO ES CTE E
Salt mass flow required [%] 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% IGUAL AL 100%
1 Area de paso sales por carcasa [m’] 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 ctodo Fi .
2 Velocidad de paso sales por carcasa Im/s] 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 Visierte TERE] Lo ek s
Datos Evaporador: 3 Hydraulic di [m] 0,0137699 | 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 enEsiErendlsEn it Mgty and) iNombre libro de scan?-Para la
Pasos por tubo: 2 Aguajvapor a4 Reynolds [] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 MifieTine (5 Ui MEWED Clo Clamar Ui bibliografia
Pasos por carcasa: 1] Fluido caliente, Sales Fundidas Rango Reynolds oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK Etipacionleloiegalone
5 Prandtl [-] 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 'hcaliente'
Gasto masico (Kg/s) [Sales Agua/vapor Rango de Prandtl OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Entrada 861,604 430,902 Valor estimado de partida
Salida 861,604 311,542|Agua Nuestro Dato de Partida
119,4]Vapor 6 Temp. superficial caliente [°C] 381,2 381,1 381,0 381,0 380,9 380,8 380,7 380,7 380,6 380,5 380,4 380,3 380,2 380,2 380,2 380,2 380,2
7 1, [N/kg:s] viscosity, wall temperatutre 0,0020814 | 0,0020821 | 0,0020827 | 0,0020834 | 0,0020841 | 0,0020848 | 0,0020855 | 0,0020863 | 0,0020870 | 0,0020878 | 0,0020886 | 0,0020894 | 0,0020902 | 0,0020910 | 0,0020910 | 0,0020910 | 0,0020909
Temperaturas Fluido (2C) [entrada __|salilda Tce 440,6 8 Nusselt_caliente [-] 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9
Caliente 440,6 343|Tes 343 9 h, [W/m?K] lado caliente, sales 3723 3723 3722 3722 3722 3722 3722 3722 3721 3721 3721 3721 3721 3720 3720 3720 3720
frio 340 340 e 340 10 ia convectiva lado caliente [K/W] 8,256E-08 | 8425608 | B8601E-08 | 8784E-08 | 8976608 | O,175E-08 | 9,384E-08 | O,603E08 | 9,832E-08 | 1,007E-07 | 1,082607 | 1,059E-07 | 1,087E-07 | 1,102607 | 1,271E-07 | 1,502E-07 | 1,6526-07
s 340 1 q" [W/m? interior tubo (q/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 g"=q'/Acold: ENTRADA EES | gsta seccién es para encontrar el valor
2 hy [W/m?K] lado frio, agua-vapor [EES] 20816 20967 21123 21283 21451 21644 21844 22051 22266 22489 22733 23000 23278 23422 25049 27337 28767 Salida EES de hfrio. Al darse un [RE2 de
Fluidos 3 ia convectiva [K/W] lado frio 1,05739E-08 _1,982956-08 2,00931E-08 _ 2,03664E-08 _ 2,06461E-08 2,09167E-08 _ 2,11963E-08 _ 2,14856E-08 _2,17847E-08 _ 2,20948E-08 _ 2,240416-08 _2,27118E-08 _ 2,30311E-08| 2,31947E-08| 2,50248E-08| 2,70995E-08| 2,83276E-08 howing! par::‘l’lg::::::::::IEg: “\;er
sales Fun. Agua/vapor 1 UA [W/mK] 4,5516+406 | 4,51090E+06 | 4,47011E+06 | 4,42840E+06 | 4,38580E+06 | 4,34257E+06 | 4,29834€+06 | 4,25307€+06 | 4,20672E+06 | 4,15925E+06 | 4,11081E+06 | 4,06138E+06 | 4,01068E+06 | 3,98481E+06 | 3,70742E+06 | 3,39084E+06 | 3,21378E+06 - Tl libro Nells', capitulo de ebulcién.
Entrada Salida Agua vapor 2 C. W/K] 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 Gliero & par'a Ica cufar "Hfrio’
| Densidad Relativa (-) Prce P ce p.¢agua | p,vapor C; [W/K] 4401470,024 |  INFINITO un nuevo valor de 'q' a partir rio
1,8089 1,8714 0,612 0,611 Coind/ Covor ] 0,29623406 0 del flujo mésico y la
[iscosidad dinamica [N/kg:]  Hee e 1 agua W vapor 3 NUT [] 3,490 3,460 3,428 3,396 3,364 3,331 3,297 3,262 3,226 3,190 3,153 3,115 3,076 3,056 2,843 2,601 2,465 resistenvicia convectiva total
0,0015201] 0,0024419] 0,0000705] 0,0000225 4 &[] 0,970 0,969 0,968 0,967 0,965 0,964 0,963 0,962 0,960 0,959 0,957 0,956 0,954 0,953 0,942 0,926 0,915 ya conseguida ya que
[ calor Especifico [1/kg-K] Coce Cpes Coeagua | c,vapor 4 o [W] 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 | 131168853 tenemos Hfy Hc NUEVO 'q'
15204 1.506,2 8.203,1 12.226 5 q[W] (2) 127169074 | 127044746 | 126913703 | 126775370 | 126629442 | 126476433 | 126314536 | 126143022 | 125961152 | 125768040 | 125563638 | 125347052 | 125116245 | 124994933 | 123531312 | 121432390 | 120016199
[ cond. Térmica [w/m-] Kee ke k agua k vapor 1 T, [°C] caliente salida 343,1 360,5 360,6 360,6 360,7 360,8 360,9 361,0 361,2 361,3 361,4 361,5 361,7 361,8 362,7 364,0 364,9 quefia iteracién para encontrar el
0,5277 0,5086 0,4617 0,117 2 ¢, s /kg'K] 1506,2 1508,7 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,9 1508,9 1508,9 1508,9 1508,9 1509,1 1509,3 1509,4 e e vellr i, @ (Bs IS
[ calor Latente [i/kg] Fogun Fyapor 1 ¢, [I/kg:K] 15133 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,7 1514,7 1514,7 1514,8 1514,9 condiciones de tubos. Hay que iterar
1024320 1027560 2 T, [°C] caliente salida 343,1 343,2 343,3 343,5 343,6 343,7 343,8 343,9 344,1 344, 344,4 344,6 344,7 344,8 345,9 347,6 348,7 Romitelelealoyespecticolealfineiinlde
[ Presion de entrada (bar) | Pensadasotes Pentrada agua Te,, [°C] hot surface temperature 381,3 381,2 381,1 380,9 380,7 380,5 380,3 380,2 380,0 379,7 379,5 379,3 379,1 378,9 377,6 3758 374,8 DEEnpEEi Eh
9 146,402 1, [N/kg:s] 0,0024413 | 0,0024396 | 0,0024386 | 00024376 | 0,0024366 | 0,0024355 | 00024343 | 0,0024330 | 0,0024317 | 00024303 | 0,0024288 | 0,0024273 | 0,0024256 | 0,0024247 | 0,0024141 | 0,0023988 | 0,0023885
[variacion presion (bares) [Ap sales [bar] (Permitida/cal{Ap agua-vapor [bar] (Permiti 1 [N/kg:s] viscosity 0,0019807 | 0,0019798 | 0,0019794 | 0,0019789 | 0,0019783 | 0,0019778 | 0,0019772 | 0,0019766 | 0,0019759 | 0,0019752 | 0,0019745 | 0,0019737 | 0,0019728 | 0,0019724 | 0,0019671 | 0,0019595 | 0,0019543
1,300 1,000 0,500 0,489 1, sales [N/kg:s] 0,0020798 | 0,0020809 | 0,0020825 | 0,0020840 | 0,0020857 | 0,0020874 | 0,0020891 | 0,0020910 | 0,0020929 | 0,0020949 | 0,0020969 | 0,0020991 | 00021013 | 0,0021024 | 00021154 | 00021317 | 0,0021416
[ velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor Prandtl_e [] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 E R TGS S
0,49 2,3[N/A Prandtl_s a 343 °C ] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 ‘A posteriori hacemos en desarrollo anlitico para sacr
scosidad cinematica [m"2// 0,00084034 _0,00130485 Prandtl_s [] 7,230 7,236 7,233 7,230 7,227 7,223 7,219 7,215 7,211 7,207 7,202 7,197 7,191 7,189 7,155 7,106 7,073 ol nuevo valor de he. Ademds con el g’ (2]
Otros Datos Importantes| Prandtl [-] hot side 5,805 5,808 5,806 5,805 5,803 5,801 5,799 5,797 5,795 5,793 5,791 5,788 5,786 5,784 5,767 5,743 5,726 btenid bic EES !
Fouling resistence_sales [W-m’/W] 0,000088|R" ensuc__| Rango de Prandl oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK obtenido a"t:S tambien \I/am(:js R = para sacre
Fouling resistence_agua-vapor [W-m?/w] | 0,000088 Reynolds [-] hot side 9509 9513 9515 9517 9520 9523 9525 9528 9532 9535 9539 9542 9546 9549 9574 9612 9637 uevo valor de
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961 Rango Reynolds oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK
Nusselt [-] hot side 99,1 99,1 99,1 99,1 99,1 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 98,9 98,8 98,7
k_s [W/m-=C] 0,5086 0,5086 0,5087 0,5087 0,5087 0,5087 0,5088 0,5088 0,5088 0,5088 0,5089 0,5089 0,5089 0,5090 0,5092 0,5095 0,5097
MTD corrected [°C] 26,1 k [W/m-°C] hot side 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5183 0,5183 0,5183 0,5183 0,5183 0,5183 0,5184 0,5186 0,5187
Transfer rated (service) [W/m?K] 1449,10 3 he [W/m®K] hot side, salt 3728 3729 3728 3728 3728 3728 3727 3727 3727 3726 3726 3726 3725 3725 3723 3721 3720
Transfer rated (clean) [W/m?K] 2237,02 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 8,2455E-08 | 8,4110E-08 | 8,5869E-08 | 8,7702E-08 | 8,9616E-08 | 9,1614E-08 | 9,3704E-08 | 9,5891E-08 | 9,8183E-08 | 1,0059E-07 | 1,0311E-07 | 1,0576E-07 | 1,0856E-07 | 1,1001E-07 | 1,2700E-07 | 1,5018E-07 | 1,6525E-07
Transfer rated (actual) [W/m*K] 1534,21 " [W/m?] interior tubos 51815 52821 53866 54952 56082 57259 58485 59764 61099 62493 63951 65478 67077 67906 77435 89959 97801 q"=q'/Acold: ENTRADA EES
Niimero de tubos [-] 2960 4 hy [W/mZK] cold side, water-steam 20981 21318 21667 22030 22406 2279 23203 23625 24066 24525 25009 25504 26027 26298 29394 33433 26301 Salida EES
0D [mm] 19,050{ID [mm] | 14,37 1 Resistencia convectiva lado frio [K/W] 1,0420E-08 | 1,9503E-08 | 1,9589E-08 | 1,9676E-08 | 1,9766E-08 | 1,9860E-08 | 1,9955E-08 | 2,0054E-08 | 2,01556-08 | 2,0261E-08 | 2,0365E-08 | 2,0482E-08 | 2,0599E-08 | 2,0658E-08 | 2,1326E-08 | 2,2158E-08 | 3,0984E-08
Thk min [mm] 2,108 UA [W/mK] 4556182 4520377 2483006 2444735 2405499 4365262 4324022 4281690 4238270 4193681 4147956 4100830 4052467 4027782 3760333 3448912 3186313
Thk medio [mm] 2,34 ¢, . [I/kgK] 1506,2 1508,7 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,8 1508,9 1508,9 1508,9 1508,9 1508,9 1509,1 1509,3 1509,4
Length [m] 17 ¢, [1/kg K] specific heat 15133 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,6 1514,7 1514,7 1514,7 1514,8 1514,9 Con los valores de Hfrio y Hcal [2], utilizamos el
Picth [mm] 23,812 C. [W/K] hot side 1303870 1304960 1304965 1304971 1304977 1304983 1304989 1304996 1305003 1305011 1305019 1305027 1305037 1305041 1305099 1305182 1305238 . i
NUT [-] number unit transfer 3,494 3,464 3,435 3,406 3376 3,345 3313 3,281 3,048 3214 3,178 3,142 3,105 3,086 2,881 2,642 2,441 mérodo e-NUT para obtener un ultimo valor de
[ [ Dato obtenido hoja de datos | ¢ [-] effectiveness 0,970 0,969 0,968 0,967 0,966 0,965 0,964 0,962 0,961 0,960 0,958 0,957 0,955 0,954 0,944 0,929 0,913 *q'[3]. Con este obtenemos el valor del Flujo
e [W] 131169279 | 131279008 | 131279529 | 131280079 | 131280659 | 131281268 | 131281912 | 131282594 | 131283317 | 131284085 | 131284898 | 131285759 | 131286677 | 131287160 | 131292980 | 131301328 | 131306960 L . . X
32536 | 2 QW] 127169395 | 127050448 | 126925056 | 126792618 | 126652597 | 126504531 | 126347501 | 126181231 | 126004530 | 125816940 | 125616584 | 125403296 | 125201343 | 123932179 | 121954667 | 119875553 masico de vapor para si poder estudiar
Area Caliente [m2] 30115 Calculada T, [°C] salt outlet temperature 343,1 343,1 343,2 343,3 343,4 343,5 343,7 343,8 343,9 344,0 344,2 344,3 344,5 344,6 345,6 347,2 348,8 finalmente el desempefio del evaporador en los
2271,7 Calculada [ 3 Steam mass flow rate [kg/s] 123,970 123,954 123,838 123,716 123,587 123,450 123,306 123,153 122,991 122,819 122,636 122,440 122,233 122,123 120,799 118,871 116,845 disti i0s d bos bl d
Area fria [m2] 2454,3 Estimada por relacion de radios Steam mass flow rate (%] 103,8% 103,8% 103,7% 103,6% 103,5% 103,4% 103,3% 103,1% 103,0% 102,9% 102,7% 102,5% 102,4% 102,3% 101,2% istintos escenarios de tubos bloqueados
Incremento sales respecto al nominal [%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
U, [W/m?K] 1400,4 1417,7 14353 14533 1471,8 1490,7 1510,2 1530,2 1550,8 1571,9 1593,6 1615,9 1638,9 1650,6 1778,1 1927,3 1958,6
||B [m] Distancia entre deflectores | 1,5| Uy [W/mZ-K] 1856,4 1879,4 1902,7 1926,6 1951,1 1976,2 2002,1 2028,6 2055,8 2083,8 2112,6 2142,2 2172,6 2188,2 2357,1 2555,0 2596,5
| Dc [m] Diametro Carcasa | 21|
In' [asales (w] | 127185884 | 127169395 | 127050448 | 126925056 | 126792618 | 126652597 | 126504531 | 126347591 | 126181231 | 126004530 | 125816940 | 125616584 | 125403296 | 125291343 |
R_tubos [K/W] 5,47056-08] Reona = 52% lavapor [w] | 127185884 | 127169395 | 127050448 | 126925056 | 126792618 | 126652597 | 126504531 | 126347591 | 126181231 | 126004530 | 125816940 | 125616584 | 125403296 | 125291343 |
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 163
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 2 q capaz de dar la sal' 127185884 7 1,78%
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,5856E-08 Rsuc—f q' necesario maximo vapor CONCLUSION | -1,94%|
A¢
1,037897674
N tubes [%] 100 98 % 94 92 [N 88 86 84 82 80 78 76 75 65 55 50
Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604
q[W] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,94
Steam mass flow rate [kg/s] 123,970 123,954 123,838 123,716 123,587 123,450 123,306 123,153 122,991 122,819 122,636 122,440 122,233 122,123 120,799 118,871 116,845
Steam mass flow rate [%] 103,8% 103,8% 103,7% 103,6% 103,5% 103,4% 103,3% 103,1% 103,0% 102,9% 102,7% 102,5% 102,4% 102,3% 101,2% 99,6% 97,9%
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
20981 21318 21667 22030 22406 22796 23203 23625 24066 24525 25009 25504 26027 26298 29394 33433 26301
3728 3729 3728 3728 3728 3728 3727 3727 3727 3726 3726 3726 3725 3725 3723 3721 3720
[a capaz de dar Ia sal’ | 127185884 | 0960418011 0,960657824 0,959221529 0,962484368 0,965807019 0,966874151 0,969173228 0,96458021 0,970512102 0,97189336 0,973376479 0,973810877 0,976689242 0,977247088 0 0 0
la" io maximo vapor | 122541834
Porcentaje de flujo masico de vapor respecto al valor nominal en funcién de la Comparacion de coeficientes de conveccion % del valor nominal de flujo masico de Sales necesario para mantener el 100% del Calor intercambiado en funcién de la pérdida de tubos
pérdida de tubos flujo masico de vapor en funcién de la pérdida de tubos
_ 105,0% —hf [W/m2:K] he [W/m2:K]
5 1000% =g (p.u) con base de 127MW
2 103,0% 40000 =% de Sales o
T 102,0% 35000 . 0,98 § 0
z 101,0% 30000 v:; 0975 o 0,99
£ 100,0% \ ) g 25000 g 097 s 3?
99,0% % Flujo mésico £ 20000 5 < s
2 98,0% 100% E 15000 § _ 0 i ,i 32:
o 970% 10000 2 0% S oo
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) N tubes [-] 2960 2901 2842 2782 2723 2664 2605 2546 2486 2427 2368 2309 2250 2220
OBJETIVO: CALCULO DE LOS DISTINTOS COEFICIENTES DE N tubes [%] 100 98 96 94 92 90 88 86 84 82 80 78 76 75
CONVECCION PARA EXAMINAR LA RELACION ENTRE FLUJO DE SALES Y N plugged tubes [-] 0 59 118 178 237 296 355 414 474 533 592 651 710 740
DE VAPOR. EN ESTE CASO MANTENEIENDO EL FLUJO ENTRANTE DE N plugged tubes [%] 0 2 4] [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25
SAL CONSTANTE A, [m?] hot area 3254 3189 3123 3058 2993 2928 2863 2798 2733 2668 2603 2538 2473 2440
A¢[m?] cold area 2454 2405 2356 2307 2258 2209 2160 2111 2062 2013 1963 1914 1865 1841
Salt mass flow rate [kg/s] 827,500 827,707 826,469 829,280 832,143 833,063 835,044 831,086 836,197 837,387 838,665 839,039 841,519 842,000 Se ajusta para que el flujo de vapor
Salt mass flow required [%] 96,0% 96,1% 95,9% 96,2% 96,6% 96,7% 96,9% 96,5% 97,1% 97,2% 97,3% 97,4% 97,7% 97,7% abajo sea practicamente el 100%
1 Area de paso sales por carcasa [m?] 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 o i
2 Velocidad de_paso sales por carcasa Jm/s] 0,714 0,714 0,713 0,715 0,718 0,719 0,720 0,717 0,721 0,722 0,723 0,724 0,726 0,726 RIS TIBUET Lo paslaies
Datos Evaporador: 3 Hydraulic diameter [m] 0,0137699 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 Ay | S andlseEn ch Mty ene ¢Nombre libro de scan?-Para la
Pasos por tubo: Agua/vapor 4 Reynolds [-] 9131 9133 9119 9150 9182 9192 9214 9170 9227 9240 9254 9258 9286 9291 MrfFers, 35 (D TSR G2 LA O bibliografia
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas Rango Reynolds oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK St Gl e e al2
5 Prandtl [-] 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 'hcaliente'
Gasto masico (Kg/s) [Sales Agua/vapor Rango de Prandt! OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Entrada 861,604 430,902 Valor estimado de partida
Salida 861,604 311,542|Agua Nuestro Dato de Partida
119,4]vapor 6 Temp. superficial caliente [2C] 381,2 381,1 381,0 381,0 380,9 380,8 380,7 380,7 380,6 380,5 380,4 380,3 380,2 380,2
7 1, [N/kg's] viscosity, wall temperatutre 0,0020814 | 0,0020821 | 0,0020827 | 0,0020834 | 0,0020841 | 0,0020848 | 0,0020855 | 0,0020863 | 0,0020870 | 0,0020878 | 0,0020886 | 0,0020894 | 0,0020902 | 0,0020910
Temperaturas Fluido (2C) [entrada salilda Tce 440,6 8 Nusselt_caliente [-] 96,8 96,8 96,7 96,9 97,0 97,1 97,2 97,0 97,3 97,4 97,4 97,4 97,6 97,6
Caliente 440,6 343|Tes 343 9 h. [W/m?K] lado caliente, sales 3641 3641 3638 3645 3652 3654 3658 3648 3661 3663 3666 3667 3673 3674
frio 340 340|Tfe 340 10 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] | _8,441E-08 8,613E-08 8,300E-08 8,971E-08 9,149E-08 | 9,347E-08 | 9,5476-08 | 9,796E-08 | 9,9956-08 | 1,023E-07 1,048E-07 | 1,075E-07 1,101E-07 | 1,116E-07
Tfs 340 1 " [W/m?] interior tubo (q/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 q"=q'/Acold: ENTRADA EES | Esta seccién es para encontrar el valor
2 h¢ [W/m?K] lado frio, agua-vapor [EES] 20816 20967 21123 21283 21451 21644 21844 22051 22266 22489 22733 23000 23278 23422 Salida EES de *jf'rfo‘ Al darse un FIEEEED de
Propiedades Fluidos 3 |Resistencia convectiva [K/W] lado frio 1,95739E-08 _ 1,98295E.08  2,00931E.08 _ 2,03664E.08  2,06461E.08  2,09167E.08  2,11963E.08  2,14856E.08  2,17847E.08  2,20948E.08  2,24041E.08  2,27118E.08  2,30311E.08| 2,31947E.08 bo;ﬁ;:?:;:i“:if:;:::g:'Eélsc’.":'/er
sales Fun. Agua/vapor 1 UA [W/m2K] 4,513E+406 | 4,472957E+06 | 4,4307E+06 | 4,3921E+06 | 4,3527E+06 | 4,3105E+06 | 4,2684E+06 | 4,2186E+06 | 4,1780E+06 | 4,1319E+06 | 4,0849E+06 | 4,0359E+06 | 3,9880E+06 | 3,9627E+06 j libro 'Nells', capitulo de ebullcion.
Entrada | Salida Agua vapor 2 |cwi 1252256 1252568 1250696 1254950 159282 | 160674 | 1263671 | 1257683 | 1265417 | 1267218 | 1269152 | 1269718 | 1273471 | 1a7a109 | Metodo e-NUT para calcular .'H frio"
| pensidad Relativa (1 Prce Prce p.¢agua | p,¢vapor C; [W/K] 4401470,024 |  INFINITO un nuevo valor de 'q’ a partir e
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111 Croin/Crmax [2] 0,284508526 0 del flujo masico y la
liscosidad dindmica [N/kg's| e Hes 1 agua 1 vapor 3 NUT [-] 3,604 3,571 3,543 3,500 3,456 3,419 3,378 3,354 3,302 3,261 3,219 3,179 3,132 3,110 resistenvicia convectiva total
0,0015201| 0,0024419] 0,0000705] 0,0000225 4 &[] 0,973 0,972 0,971 0,970 0,968 0,967 0,966 0,965 0,963 0,962 0,960 0,958 0,956 0,955 ya conseguida ya que
| calor Especifico [1/kg:K] Coce Coes C,1agUa | C,vapor a4 Qmax [W] 125976928 | 126008384 | 125819987 | 126247970 | 126683798 | 126823773 | 127125340 | 126522879 | 127300959 | 127482137 | 127676676 | 127733655 | 128111207 | 128184379 | yonormos Hfy He NUEVO 'q'
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 5 q[W] (2) 122547412 | 122464155 | 122178846 | 122434894 | 122688149 | 122671600 | 122787538 | 122102640 | 122613710 | 122591234 | 122568181 | 122414032 | 122519342 | 122466762
[ cond. Térmica [w/m-c] Kee kes k agua ks vapor 1 T, [°C] caliente salida 342,7 342,8 342,9 343,0 3432 3433 3434 3435 3437 3439 344,0 3442 344,4 3445 Pequefia iteracién para encontrar ¢l
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 2 Cos U/kgK] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4 15064 | verdadero valor de Tcs, en las distintas
| calor Latente [1/kg] [ Fyapor 1 ¢, /kgK] 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 condiciones de tubos. Hay que iterar
1024320( 1027560 2 T, [°C] caliente salida 342,7 342,8 342,9 343,0 343,2 343,33 343,4 3435 3437 343,9 344,0 344,2 344,4 344,5 RotaetelcalonespecticoleSincionice
[ Presién de entrada (bar) | Pentradasates Pentrada sgun Tes_s [°C] hot surface temperature 381,3 381,2 381,0 380,8 380,7 380,5 380,3 380,1 379,9 379,7 379,5 379,2 379,0 378,9 altemperaitiatambich;
9 146,402 1, [N/kg-s] 0,0024444 | 0,0024435 | 0,0024427 | 0,0024415 | 0,0024403 | 0,0024391 | 0,0024378 | 0,0024370 | 0,0024352 | 0,0024337 | 0,0024322 | 0,0024306 | 0,0024287 | 0,0024278
[ Variacién presién (bares) |Ap sales [bar] (Permitida/ca] Ap agua-vapor [bar] (Permit 1t [N/kg-s] viscosity 0,0019822 | 0,0019818 | 0,0019814 | 0,0019808 | 0,0019802 | 0,0019796 | 0,0019789 | 0,0019786 | 0,0019777 | 0,0019769 | 0,0019761 | 0,0019754 | 0,0019744 | 0,0019739
1,300 1,000 0,500 0,489 , sales [N/kg:s] 0,0020799 | 0,0020814 | 0,0020830 | 0,0020846 | 0,0020862 | 0,0020879 | 0,0020897 | 0,0020915 | 0,0020934 | 0,0020954 | 0,0020974 | 0,0020996 | 0,0021018 | 0,0021030
[ Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 B | e ol mrmealir e i, @iemies e meeds
o1 a— S .S SAlS SEE SEES WIS WES S S NS S SEES SN SNl el
scosidad cinematica [m~2// 0,00084034 0,00130485 Prandtl_s [- ) i f i )y , ) , ) , B ) B , . .
Otros Datos Import[ante£/| Prandtl [] hot side 5,810 5,308 5,807 5,805 5,303 5,801 5,799 5,798 5,795 5,793 5,790 5,788 5,785 5,783 AN TEIET €2 L0, eiterc T P
Fouling resistence_sales [W-m?/W] 0,000088|R" ensuc | Rango de Prandt] oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK obtenido antes también vamos a EES para sacr el
Fouling resistence_agua-vapor [W-m’/W] 0,000088 Reynolds [-] hot side 9125 9129 9118 9151 9186 9199 9224 9182 9242 9259 9277 9285 9317 9324 vt el el il
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961 Rango Reynolds oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK
Nusselt [-] hot side 9,9 96,9 9,8 97,0 97,1 97,2 97,3 97,0 97,4 97,4 97,5 97,5 97,7 97,7
k_s [W/m-°C] 0,5085 0,5086 0,5086 0,5086 0,5086 0,5087 0,5087 0,5087 0,5087 0,5088 0,5088 0,5088 0,5089 0,5089
MTD corrected [°C] 26,1 k [W/m-°C] hot side 0,5181 0,5181 0,5181 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5183 0,5183 0,5183 0,5183
Transfer rated (service) [W/mZK] 1449,10 | 3 h [W/m?K] hot side, salt 3645 3645 3642 3649 3655 3657 3662 3652 3664 3667 3669 3670 3676 3677 Diferente al original, tiene fallo nussel |
Transfer rated (clean) [W/m?K] 2237,02 Resistencia convectiva lado caliente [(/W] | 8,4316E-08 | 8,6031E-08 | 8,7903E-08 | 8,9611E-08 | 9,1392E-08 | 9,3374E-08 | 9,5379E-08 | 9,7862E-08 | 9,9861E-08 | 1,0223E-07 | 1,0470E-07 | 1,0737E-07 | 1,1003E-07 | 1,1146E-07
Transfer rated (actual) [W/m?K] 1534,21 " [W/m?] interior tubos 49932 50916 51856 53070 54336 55536 56852 57850 59475 60914 62425 63946 65685 66532 q"=q'/Acold: ENTRADA EES
Nimero de tubos [-] 2960 4 h; [W/m?K] cold side, water-steam 20633 20967 21298 21685 22088 22484 22908 23280 23774 24243 24732 25233 25782 26056 Salida EES
oD [mm] 19,050(ID [mm] | 14,37 1 Resistencia convectiva lado frio [K/W] 1,9747E-08 | 1,9829E-08 | 1,9928E-08 | 1,9989E-08 | 2,0051E-08 | 2,0135E-08 | 2,0212E-08 | 2,0351E-08 | 2,0403E-08 | 2,0496E-08 | 2,0593E-08 | 2,0702E-08 | 2,0794E-08 | 2,0850E-08
Thk min [mm] 2,108 UA [W/m?K] 4511198 4474918 4435813 4401265 4365852 4326824 4288209 4240517 4203950 4160960 4116869 4070334 4025299 4001252
Thk medio [mm)] 2,34 CpelU/kgK] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4 1506,4 Mismos que fila 35 y 36
Length [m] 17 ¢, [J/kg:K] specific heat 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4
Picth [mm] 23,812 C. [W/K] hot side 1252240 1252558 1250690 1254952 1259293 1260691 1263698 1257714 1265460 1267270 1269214 1269791 1273556 1274290
NUT [-] number unit transfer 3,603 3,573 3,547 3,507 3,467 3,432 3,393 3,372 3,322 3,283 3,244 3,206 3,161 3,140
[ Dato obtenido hoja de datos ¢ [-] effectiveness 0,973 0,972 0,971 0,970 0,969 0,968 0,966 0,966 0,964 0,962 0,961 0,959 0,958 0,957 Con los valores de Hfrio y Hcal [2], utilizamos el
Qmax [W] 125975346 | 126007352 | 125819451 | 126248203 | 126684852 | 126825563 | 127127984 | 126526009 | 127305268 | 127487404 | 127682968 | 127740960 | 128119774 | 128193543 ) o
3253,6 | 2 q (W] 122468807 | 122193356 | 122462874 | 122730588 | 122726703 | 122857137 | 122181814 | 122712350 | 122706576 | 122700551 | 122562597 | 122687868 | 122644802 | mérodo e-NUT para obtener un ultimo valor de
Area Caliente [m2] 3011,5 Calculada T, [°C] salt outlet temperature 342,7 342,8 342,9 343,0 343,1 3433 3434 3435 3436 34338 343,9 3441 3443 3444 s q‘ [3] . Con este obtenemos el valor del Fl ujo
2271,7 Calculada | 3 Steam mass flow rate [kg/s] 119,443 119,372 119,104 119,367 119,627 119,624 119,751 119,093 119,610 119,604 119,598 119,464 119,586 119,544 L . . .
Area fria [m2] 2454,3 Estimada por relacién de radios _|Steam mass flow rate [%] 100,0% 100,0% 99,8% 100,0% 100,2% 100,2% 100,3% 99,7% 100,2% 100,2% 100,2% 100,1% 100,2% 100,1% masico de vapor para si poder estudiar
Incremento sales respecto al nominal [%] -3,96% -3,93% -4,08% -3,75% -3,42% -3,31% -3,08% -3,54% -2,95% -2,81% -2,66% -2,62% -2,33% -2,28% fl na I me nte el dese m pe ﬁ fo) del eva po ra dor en IOS
U, [W/m*K] 1386,5 1403,4 1420,2 1439,1 1458,5 1477,6 1497,7 1515,5 1538,2 1559,6 1581,7 1603,9 1627,9 1639,7
IB [m] Distancia entre deflectores 15 Uy [W/m?K] 1838,1 1860,5 1882,7 1907,8 1933,5 1958,8 1985,5 2009,1 2039,2 2067,5 2096,8 2126,2 2158,0 2173,7 distintos escenarios de tubos bloqueados
Dc [m] Diametro Carcasa 2,1
| Modificados a ojo los valores de la masa de sal para
InfL [asales (w1 | 122541834 | 122468802 | 122193356 | 122462874 | 122730588 | 122726703 | 122857137 | 122181814 | 122712352 | 122706576 | 122700551 | 122562597 | 122687868 | 122644892 | que de aprox. 100% de vapor
R_tubos [K/W] 5,47056-08] Reona =372 [avapor (w] | 122541834 | 122468802 | 122193356 | 122462874 | 122730588 | 122726703 | 122857137 | 122181814 | 122712352 | 122706576 | 122700551 | 122562597 | 122687868 | 122644892 |
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 16,3
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 o
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,5856E-08 M
A¢ q capaz de dar la sal' 127185884 2 1,78%
q' necesario maximo vapor CONCLUSION -1,94%




Equicorriente

N tubes [-] 2960 2901 2842 2782 2723 2664 2605 2546 2486 2427 2368 2309 2250 2220
- Dividi i N tubes [% 100 98 96 9 92 20 88 86 84 82 80 78 76 75
OBJETIVO.' DIVK.jIr el. EEllEl e el seccpnes, N plugge[d 1ubes [-] 0 59 118 178 237 296 355 414 474 533 592 651 710 740
una con flujo equicorriente y otro contracorriente N plugged tubes %] 7 2 a z 5 0 5 T G T o5 55 o oE
(Parto de q" es q"/2) A [m?] hot area 1627 1594 1562 1529 1497 1464 1432 1399 1367 1334 1301 1269 1236 1220
A [m’] cold area 1227 1203 1178 1154 1129 1104 1080 1055 1031 1006 982 957 933 920
| Salt mass flow rate [kg/s] 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 430,802 A LA MITAD
Salt mass flow required [%] 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
1 Area de paso sales por carcasa [m’] 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 A LA MITAD
DATOS AJUSTADOS A LA MITAD | 2 Velocidad de paso sales por carcasa Jm/s] 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743
Datos Evaporador: 3 Hydraulic diameter [m] 0,0137699 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377
Pasos por tubo: Agua/vapor 4 Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas Rango Reynolds OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
5 Prandt| [-] 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786
Gasto masico (Kg/s) [Sales Agua/vapor Rango de Prandt| OK OK OK OK OK OK oK oK 0K 0K 0K 0K 0K 0K
Entrada 861,604 430,902 Valor estimado de partida
Salida 861,604 311,542|Agua Nuestro Dato de Partida
119,4|vapor 6 Temp. superficial caliente [2C] 381,2 381,1 381,0 381,0 380,9 380,8 380,7 380,7 380,6 380,5 380,4 380,3 380,2 380,2
7 1, [N/kg:s] viscosity, wall temperatutre 0,0020815 | 0,0020821 | 0,0020827 0,0020834 0,0020841 0,0020848 0,0020855 0,0020863 0,0020870 0,0020878 0,0020886 0,0020894 0,0020902 0,0020910
Temperaturas Fluido (2C) [entrada salilda Tce 440,6 8 Nusselt_caliente [-] 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9
Caliente 440,6 343|Tes 343 9 h, [W/m?K] lado caliente, sales 3723 3723 3722 3722 3722 3722 3722 3722 3721 3721 3721 3721 3721 3720
frio 340 340|Tfe 340 10 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 1,651E-07 1,685E-07 1,720E-07 1,757E-07 1,795E-07 1,835E-07 1,877E-07 1,921E-07 1,966E-07 2,015E-07 2,065E-07 2,118E-07 2,174E-07 2,203E-07
Tfs 340 1 q" [W/m?] interior tubo (q/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 q'"'=q'/Acold: ENTRADA EES | gsta seccién es para encontrar el valor
2 h¢ [W/m?K] lado frio, agua-vapor [EES] 20816 20967 21123 21283 21451 21644 21844 22051 22266 22489 22733 23000 23278 23422 Salida EES de hfffO- Al darse un FIEEED de
Propiedades Fluidos 3 Resistencia convectiva [K/W] lado frio 3,91477E-08  3,9659E-08  4,01862E-08 4,07327E-08 _ 4,12923E-08 4,18335E-08  4,23925E-08  4,29712E-08  4,35695E-08  4,41806E-08  4,48082E-08  4,54236E-08  4,60622E-08|  4,63894E-08 boi;:’nlgc:’;:Zn::i:::ﬁ:::;:';‘;’xer
sales Fun. Agua/vapor 1 UA [W/m?K] 2,655E+06 | 2,62834E+06 | 2,60069E+06 | 2,57249E+06 | 2,54379E+06 2,51475E+06 2,48513E+06 | 2,45492E+06 | 2,42408E+06 | 2,39261E+06 | 2,36061E+06 | 2,32807E+06 | 2,29481E+06 | 2,27789E+06 j libro ‘Nellis!, capitulo de ebullcién.
Entrada Salida Agua vapor 2 C. [W/K] 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 Método e-NUT para calcula.r ;Hf . .
| Densidad Relativa () Pree Pree p.ragua | p,vapor C [W/K] 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 4401470,024 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | Un nuevo valor de 'q' a partir rio
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111 Conind Conax [ 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 del flujo masicoy Ia
liscosidad dinémica [N/kgd  Hee e s agua 1 vapor 3 4,073 4,032 3,989 3,946 3,902 3,857 3,812 3,766 3,718 3,670 3,621 3,571 3,520 3,494 resistenvicia convectiva total
0,0015201] 0,0024419] 0,0000705| 0,0000225 4 0,863 0,862 0,862 0,862 0,861 0,861 0,860 0,859 0,859 0,858 0,857 0,857 0,856 0,855 ya conseguida ya que
| Calor Especifico [J/kgK] Coce Cpes c,iagua | c,vapor 4 s 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 | tanemos Hfy Hc NUEVO 'q"
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 5 q[W] (2) 56591587 56565554 56537713 56507893 56475969 56441998 56405512 56366271 56324019 56278455 56229467 56176733 56119635 56089261
| cond. Térmica (w/m-c] Kee Kes ks agua ks vapor 1 T, [°C] caliente salida 353,8 353,8 353,9 353,9 354,0 354,0 354,1 354,1 354,2 354,3 354,3 354,4 354,5 354,6 Pequefia iteracién para encontrar el
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 2 ¢, s U/kgK] 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,9 1507,9 1507,9 1507,9 e el s, an (s clisties
[ calor Latente [i/ke] Toguo Fyapor 1 c, I/kgK] 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 condiciones de tubos. Hay que iterar
1024320] 1027560 2 T,, [°C] caliente salida 353,8 353,9 353,9 354,0 354,0 354,1 354,1 354,2 354,3 354,3 354,4 354,5 354,6 354,6 peiguelelicalariespectficolesifuncionlde
[ presién de entrada (bar) | Pentadasates Dentrada agua T, . [°C] hot surface temperature 387,9 387,7 387,5 387,4 387,2 387,0 386,8 386,6 386,3 386,1 385,9 385,6 385,4 385,2 I G e R e
9 146,402 p, IN/kg:s] 0,0023395 | 0,0023391 | 0,0023387 0,0023383 0,0023378 0,0023374 0,0023368 0,0023363 0,0023356 0,0023350 0,0023343 0,0023335 0,0023327 0,0023322
[ Variacién presién (bares) [Ap sales [bar] (Permitida/cal Ap agua-vapor [bar] (Permiti 1 [N/kg-s] viscosity 0,0019298 | 0,0019296 | 0,0019294 0,0019292 0,0019290 0,0019287 0,0019285 0,0019282 0,0019279 0,0019275 0,0019272 0,0019268 0,0019264 0,0019262
1,300 1,000 0,500 0,489 1, sales [N/kg:s] 0,0020181 | 0,0020196 | 0,0020213 0,0020230 0,0020247 0,0020266 0,0020284 0,0020304 0,0020325 0,0020346 0,0020368 0,0020392 0,0020416 0,0020429
[ Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 B e e (e, s
0,49 2,3[N/A Prandtl_s a 343 °C[-] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 I 0 L Y WA —_
scosidad cinemética [m"2// 0,00084034 0,00130485 Prandtl s[-] 6,907 6,906 6,904 6,903 6,902 6,900 6,898 6,896 6,895 6,892 6,890 6,888 6,885 6,884 T e ek e P
Otros Datos Importantes | i Prandtl [-] hot side 5,643 5,643 5,642 5,641 5,641 5,640 5,639 5,638 5,637 5,636 5,635 5,634 5,632 5,632 con el 'g' 2] obtenido antes también vamos a EES
Fouling resistence_sales [W-m*/W] 0,000088R" ensuc | Rango de Prandtl OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Fouling resistence_agua-vapor [W-m%/W] |  0,000088 Reynolds [-] hot side 9759 9760 9761 9762 9764 9765 9766 9768 9769 9771 9773 9775 9777 9778 e DO VELEr D il
Heat exchanger MegaWatt [MW] 62,4805 Rango Reynolds oK oK oK 0K oK oK 0K OK OK OK OK OK OK OK
Nusselt [-] hot side 99,6 99,6 99,6 99,6 99,6 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,5 99,4
k_s [W/m-°C] 0,5107 0,5107 0,5107 0,5107 0,5108 0,5108 0,5108 0,5108 0,5108 0,5108 0,5108 0,5108 0,5109 0,5109
MTD corrected [°C] 26,1 k [W/m-°C] hot side 0,5192 0,5192 0,5192 0,5192 0,5192 0,5192 0,5192 0,5192 0,5193 0,5193 0,5193 0,5193 0,5193 0,5193
Transfer rated (service) [W/m?K] 1449,10 3 h, [W/m*K] hot side, salt 3756 3755 3755 3755 3754 3754 3753 3753 3752 3752 3751 3751 3750 3750
Transfer rated (clean) [W/m?K] 2237,02 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 1,6367E-07 | 1,6703E-07 | 1,7053E-07 1,7417E-07 1,7798E-07 1,8195E-07 1,8611E-07 | 1,9046E-07 | 1,95026-07 | 1,9980E-07 | 2,0482E-07 | 2,1010E-07 | 2,1566E-07 | 2,1855E-07
Transfer rated (actual) [W/m*K] 1534,21 " [W/m?] interior tubos 46116 47036 47992 48988 50024 51105 52233 53410 54641 55928 57277 58690 60174 60943 q'"'=q'/Acold: ENTRADA EES
Ntmero de tubos [-] 2960 4 h; [W/m?K] cold side, water-steam 19923 20248 20585 20935 21299 21677 22070 22480 22907 23352 23817 24304 24813 25076 Salida EES
0D [mm] 19,050(ID [mm] | 14,37 1 Resistencia convectiva lado frio [K/W] 4,09026-08 | 4,1067E-08 | 4,1237E-08 4,1410E-08 4,1587E-08 4,1770E-08 4,1958E-08 | 4,2151E-08 | 4,2350E-08 | 4,2557E-08 | 4,2769E-08 | 4,2986E-08 | 4,3213E-08 | 4,3330E-08
Thk min [mm] 2,108 UA [W/m?K] 2653307 2628747 2603655 2578018 2551819 2525027 2497625 2469601 2440922 2411561 2381502 2350724 2319184 2303116
Thk medio [mm] 2,34 ¢, o [I/kgK] 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,8 1507,9 1507,9 1507,9 1507,9
Length [m] 8,5 ¢, [/kg:K] specific heat 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 1514,1 , .
Picth [mm] 23,812 C. [W/K] hot side 652271 652272 652274 652275 652277 652278 652280 652282 652284 652286 652288 652291 652294 652295 Con los valores de Hfrio y Heal [2], utilizamos el
NUT [-] number unit transfer 4,068 4,030 3,992 3,952 3,912 3,871 3,829 3,786 3,742 3,697 3,651 3,604 3,555 3,531 mérodo e-NUT para obtener un ultimo valor de
[ Dato obtenido hoja de datos | & [-] effectiveness 0,863 0,862 0,862 0,862 0,861 0,861 0,860 0,860 0,859 0,858 0,858 0,857 0,856 0,856 - .
Rc=Cmin/Cmax 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 q'[3]. Con este obtenemos el valor del Flujo
e [W] 65618457 65618583 65618718 65618862 65619016 65619180 65619357 65619547 65619751 65619971 65620208 65620463 65620739 65620886 masico de vapor para si poder estudiar
3253,6 [ q [W] 56590437 56565293 56538428 56509692 56478902 56445871 56410402 56372244 56331131 56286778 56238864 56186994 56159441 | .. .
Area Caliente [m2] 1505,8 Calculada T, [°C] salt outlet temperature 353,8 353,8 353,9 353,9 354,0 354,0 354,1 354,1 354,2 354,2 354,3 354,4 354,5 354,5 finalmente el desempefio del evaporador en los
1135,8 Calculada | 3 Steam mass flow rate [kg/s] 55,183 55,160 55,135 55,109 55,081 55,051 55,019 54,984 54,947 54,907 54,864 54,817 54,766 54,739 distintos escenarios de tubos bloqueados
Area fria [m2] 2454,3 Estimada por relacién de radios Steam mass flow rate [%] 46,2% 46,2% 46,2% 46,2% 46,1% 46,1% 46,1% 46,1% 46,0% 46,0% 45,9% 45,9% 45,9% 45,8%
Incremento sales respecto al nominal [%] -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00%
U, [W/m?*K] 1631,0 1648,9 1667,2 1685,9 1705,0 1724,6 1744,7 1765,2 1786,2 1807,8 1829,9 1852,6 1875,8 1887,6
|IB [m] Distancia entre deflectores | 1,5 Us [W/mZ-K] 2162,2 2185,9 2210,1 2234,9 2260,3 2286,3 2312,9 2340,1 2368,0 2396,6 2425,9 2455,9 2486,7 2502,4
| Dc [m] Diametro Carcasa | 2,1|
Intt
It [asales (W1 [ 56613997 | 56590437 [ 56565293 56538428 | 56509692 | 56478902 [ 56445871 | 56410402 56372244 56331131 56286778 56238864 56186994 56159441 |
R_tubos [K/W] 1,09416-07] Reona =5 [avapor (w] | 56613997 | 56590437 | 56565293 56538428 | 56509692 | 56478902 | seasss71 | se410402 56372244 56331131 56286778 56238864 56186994 56159441 |
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 16,3
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 R" |Intercambio en EQUICORRIENTE CONCLUS|ON TOTAL: |Sobre nominal |sobre anterior modelo |
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,5856E-08 Zsucf |intercambio en CONTRACORRIENTE 63845640 1204596373 96,40%| 94,71%|
A¢ Tcs total 348,2134365
Ccs 1506,958512

[7cs final

348,2365842




Contracorriente
OBJETIVO: Dividir el calculo en dos secciones,
. . . . N tubes [-] 2960 2901 2842 2782 2723 2664 2605 2546 2486 2427 2368 2309 2250 2220
una con flujo equicorriente y otro contracorriente N tubes [%] 100 o8 5 " 5 % 28 o5 ” 5 20 = e ==
(Parto de q" es q"/2) N plugged tubes [-] 0 59 118 178 237 296 355 414 474 533 592 651 710 740
N plugged tubes [%] 0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 2 24 25
A, [m?] hot area 1627 1594 1562 1529 1497 1464 1432 1399 1367 1334 1301 1269 1236 1220
A; [m?] cold area 1227 1203 1178 1154 1129 1104 1080 1055 1031 1006 982 957 933 920
[ Salt mass flow rate [kg/s] 430,302 430,302 430,302 430,302 430,302 430,302 430,302 430,302 430,302 430,302 430,802 430,302 430,802 430,802 A LA MITAD
Salt mass flow required [%] 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0% 50,0%
1 Area de paso sales por carcasa [m?] 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 0,3150 A LA MITAD
I o705 AIUSTADOS A LAMITAD | 2 |Velocidad de paso sales por carcasa]m/s] | 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743 0,743
Datos Evaporador: 3 Hydraulic diameter [m] 0,0137699 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377 0,01377
Pasos por tubo: 2 Agua/vapor 4 Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas Rango Reynolds OK OK OK OK OK OK OK oK OK oK oK OK OK OK
5 Prandt [-] 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786 5,786
Gasto masico (Kg/s) |Sales Agua/vapor Rango de Prandt| OK OK OK 0K OK 0K OK OK oK OK oK OK 0K 0K
Entrada 861,604 430,902 Valor estimado de partida
Salida 861,604 311,542|Agua Nuestro Dato de Partida
119,4]vapor 6 Temp. superficial caliente [2C] 381,2 381,1 381,0 381,0 380,9 380,8 380,7 380,7 380,6 380,5 380,4 380,3 380,2 380,2
7 1, [N/kg-s] viscosity, wall temperatutre 0,0020814 | 0,0020821 0,0020827 0,0020834 0,0020841 0,0020848 0,0020855 0,0020863 0,0020870 | 0,0020878 | 0,0020886 | 0,0020894 | 0,0020902 0,0020910
Temperaturas Fluido (2C) [entrada salilda Tce 440,6 8 Nusselt_caliente [-] 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9
Caliente 440,6 343|Tcs 343 9 h, [W/m>K] lado caliente, sales 3723 3723 3722 3722 3722 3722 3722 3722 3721 3721 3721 3721 3721 3720
frio 340 340(Te 340 10 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] | 1,651E-07 | 1,685E-07 1,720E-07 1,757E-07 1,795E-07 1,835E-07 1,877E-07 1,921E-07 1,966E-07 2,015E-07 2,065E-07 2,118E-07 2,174E-07 2,203E-07
Tfs 340 1 q" [W/m?] interior tubo (q/Af) 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 50915 q''=q'/Acold: ENTRADA EES N A——
2 h; [W/m2K] lado frio, agua-vapor [EES] 20816 20967 21123 21283 21451 21644 21844 22051 22266 22489 22733 23000 23278 23422 Salida EES valor de hfrio. Al darse un
Propiedades Fluidos 3 |Resistencia convectiva [K/W] lado frio 3,01477E.08__ 3,9650E-08___ 4,01862E.08 4,07327E.08 __ 4,12923E.08 4,18335E-08 _4,039256-08__ 4,29712E-08_ 4,35605E-08 _ 4,41896E-08 _ 4,48082E-08 _ 4,54236E-08 __ 4,60622E-08] _4,63894E-08 T
sales Fun. Agua/vapor 1 UA [W/m?K] 2,655E+06 | 2,62834E+06 | 2,60069E+06 2,57249E+06 2,54379E+06 2,51475E+06 2,48513E+06 | 2,45492E+06 | 2,42408E+06 | 2,39261E+06 | 2,36061E+06 | 2,32807E+06 | 2,29481E+06 | 2,27789E+06 i ello necesitamos EES. Ver libro
Entrada Salida Agua vapor 2 C. W/K] 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 651933 es1033 | Método e-NUT para calcula.r Rellzicztiiclebicon)
| Densidad Relativa () Drce Dr e p.ragua | p,,vapor C [W/K] 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 4401470,024 4401470,024 4401470,024 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | Un nuevo valor de 'q' a partir Hiriel
1,8089 18714 0,6112 0,6111 CoinCovax ] 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 | 0,14811703 del flujo masicoy la
liscosidad dindmica [N/kg's|  Pee Bes 1 agua 1 vapor 3 4,073 4,032 3,989 3,946 3,902 3,857 3,812 3,766 3,718 3,670 3,621 3,571 3,520 3,494 resistenvicia convectiva total
0,0015201| 0,0024419| 0,0000705| 0,0000225 a 0,973 0,972 0,971 0,970 0,969 0,968 0,967 0,965 0,964 0,962 0,961 0,959 0,957 0,956 ya conseguida ya que
| calor Especifico [1/kg'k] e Coes c,ragua | c, ¢vapor a4 Oma 65584426 | 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 65584426 | tonemos Hfy Hc NUEVO 'q'
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 5 q[W] (2) 63837734 | 63774376 63707446 63636638 63561782 63483128 63399738 63311219 63217177 63117138 63011063 62898476 62778306 62715072
[ cond. Térmica [w/m-c] Kee Kes ksagua ke vapor 1 T, [°C] caliente salida 342,7 342,8 342,9 343,0 343,1 3432 3434 343,5 3436 3438 343,9 344,1 344,3 344,4 Pequefia iteracién para encontrar ¢l
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 2 cos /kgK] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4 1506,4 ek vEly (o T, an (s Clsilies
[ calor Latente [1/kg] agua Fyapor 1 ¢, I/kg-K] 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 condiciones de tubos. Hay que iterar
1024320 1027560 2 T.. [°C] caliente salida 342,7 342,8 342,9 343,0 343,1 343,22 3434 3435 343,6 343,8 344,0 344,1 344,3 344,4 poiclisellcalorespeciiicolesiitneicnlde
| Presion de entrada (bar) | Penad s Pentrada sgua T, . [°C] hot surface temperature 381,1 380,9 380,8 380,6 380,4 380,3 380,1 379,9 379,7 379,5 379,3 379,0 378,8 378,7 laltebetataltabichs
9 146,402 1, [N/kg's] 0,0024449 | 0,0024440 0,0024430 0,0024420 0,0024409 0,0024398 0,0024386 0,0024373 0,0024359 | 0,0024345 | 0,0024329 | 0,0024313 | 0,0024295 0,0024286
[ Variacion presién (bares) |Ap sales [bar] (Permitida/cal| Ap agua-vapor [bar] (Permiti 11 [N/kg-s] viscosity 0,0019825 | 0,0019821 0,0019816 0,0019811 0,0019805 0,0019799 0,0019793 0,0019787 0,0019780 | 0,0019773 | 0,0019765 | 0,0019757 | 0,0019748 0,0019744
1,300 1,000 0,500 0,489 u, sales [N/kg-s] 0,0020821 | 0,0020836 0,0020851 0,0020866 0,0020883 0,0020900 0,0020917 0,0020935 0,0020954 | 0,0020974 | 0,0020994 | 0,0021015 | 0,0021037 0,0021048
| Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 Con el nuevo valor de Tes, corregmos las propiedades.
0,49 2,3|N/A Prandtl_s a 343 °C [-] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 A posteriori hacemos en desarrollo anlitico para sacr
scosidad cinemética [m2// 0,00084034 0,00130485 Prandtl_s [-] 7,241 7,238 7,235 7,232 7,228 7,225 7,221 7,217 7,213 7,208 7,203 7,198 7,192 7,189 e | o O M
Otros Datos Importantes | Prandtl [-] hot side 5,810 5,809 5,807 5,806 5,804 5,802 5,800 5,798 5,796 5,794 5,791 5,789 5,786 5,784 vt st
Fouling resistence_sales [W-m’/W] 0,000088|R" ensuc | Rango de Prandt| oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK © lor de Hf g
Fouling resistence_agua-vapor [W-m?/W] 0,000088 Reynolds [-] hot side 9500 9502 9504 9507 9509 9512 9515 9518 9522 9525 9529 9533 9537 9539 e
Heat exchanger MegaWatt [MW] 62,4805 Rango Reynolds OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Nusselt [-] hot side 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 98,9 98,9 98,9 98,9 98,9
k_s [W/m-°C] 0,5085 0,5086 0,5086 0,5086 0,5086 0,5086 0,5087 0,5087 0,5087 0,5088 0,5088 0,5088 0,5089 0,5089
MTD corrected [°C] 26,1 k [W/m-°C] hot side 0,5181 0,5181 0,5181 0,5181 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5182 0,5183 0,5183 0,5183
Transfer rated (service) [W/m?K] 1449,10 3 h, [W/m?K] hot side, salt 3727 3726 3726 3726 3725 3725 3725 3725 3724 3724 3724 3723 3723 3723
Transfer rated (clean) [W/m?K] 2237,02 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] | 1,6495E-07 | 1,6833E-07 1,7185E-07 1,7552E-07 1,7935E-07 1,8335E-07 1,8753E-07 | 1,9191E-07 1,9649E-07 | 2,0130E-07 | 2,0635E-07 | 2,1166E-07 | 2,1725E-07 | 2,2016E-07
Transfer rated (actual) [W/m?K] 1534,21 q" [W/m?] interior tubos 52021 53030 54078 55168 56301 57480 58710 59991 61328 62725 64185 65713 67313 68142 q"'=q'/Acold: ENTRADA EES
Nimero de tubos [-] 2960 a h; [W/m>K] cold side, water-steam 21019 21356 21706 22069 22445 22836 23243 23666 24107 24566 25045 25545 26069 26339 Salida EES
0D [mm] 19,050[ID [mm] | 14,37 1 Resistencia convectiva lado frio [K/W] 3,8770E-08 | 3,8937E-08 3,9107E-08 3,9282E-08 3,9464E-08 3,9650E-08 3,9841E-08 | 4,0039E-08 4,02426-08 | 4,0453E-08 | 4,0672E-08 | 4,0898E-08 | 4,1131E-08 | 4,1252E-08
Thk min [mm] 2,108 UA [W/m?K] 2659323 2634486 2609127 2583216 2556728 2529656 2501980 2473669 2444710 2415067 2384724 2353651 2321834 2305625
Thk medio [mm] 2,34 ¢, < [/kgK] 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,2 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,3 1506,4 1506,4 1506,4
Length [m] 8,5 ¢, [1/kg-K] specific heat 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,3 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4 1513,4
Picth [mm] 23,812 C. [W/K] hot side 651923 651926 651929 651932 651936 651940 651944 651948 651952 651957 651962 651968 651974 651977 Con los valores de Hfrio y Hcal [2], utilizamos el
NUT [-] number unit transfer 4,079 4,041 4,002 3,962 3,922 3,880 3,838 3,794 3,750 3,704 3,658 3,610 3,561 3,536 , e
[ Datoobtenido hojade datos___| ¢ [] effectiveness 0,974 0,973 0,972 0,971 0,970 0,969 0,967 0,966 0,965 0,963 0,962 0,960 0,959 0,958 mérodo e-NUT para obtener un tltimo valor de
Rc=Cmin/Cmax 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 0,148 *q’[3]. Con este obtenemos el valor del Flujo
Qmax [W] 65583415 | 65583721 65584045 65584388 65584750 65585130 65585533 65585961 65586416 65586900 65587413 65587957 65588538 65588844 masico de vapor para si poder estudiar
3253,6 [ 2 q[W] 63788309 63727797 63663843 63596158 63524484 63448511 63367861 63282179 63191005 63093890 62990303 62879719 62821560 finalmente el desempefio del evaporador en los
Area Caliente [m2] 1505,8 Calculada T, [°C] salt outlet temperature 342,7 342,8 342,8 342,9 343,1 343,2 3433 343,4 3435 343,7 3438 344,0 344,2 344,2 distintos escenarios de tubos bloqueados
1135,8 Calculada | 3 Steam mass flow rate [kg/s] 62,231 62,175 62,116 62,054 61,988 61,918 61,844 61,766 61,682 61,593 61,499 61,398 61,290 61,233
Area fria [m2] 24543 Estimada por relacion de radios Steam mass flow rate [%] 52,1% 52,1% 52,0% 52,0% 51,9% 51,9% 51,8% 51,7% 51,7% 51,6% 51,5% 51,4% 51,3% 51,3%
Incremento sales respecto al nominal [%] -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00% -50,00%
U [W/mZ-K] 1634,7 1652,5 1670,7 1689,3 1708,3 1727,8 1747,7 1768,1 1789,0 1810,4 1832,4 1854,9 1877,9 1889,7
IB [m] Distancia entre deflectores 1,5 Us [W/mZ-K] 2167,1 2190,7 2214,8 2239,4 2264,6 2290,5 2316,9 2343,9 2371,7 2400,0 2429,1 2459,0 2489,6 2505,1
Dc [m] Diametro Carcasa 2,1
ln{—:
B IntL [asales (w | 63845640 | 63788309 | 63727797 | 63663843 | 63596158 63524484 | 63448511 [ 63367861 | 63282179 63191005 | 63093890 | 62990303 | 62879719 | 62821560 |
R_tubos [K/W] 1,09416-07] Reona = 5= [avapor [w] | 63845640 | 63788300 | 63727797 | 63663843 | 63596158 63524484 | 63448511 | 63367861 | 63282179 63191005 | 63093890 | 62990303 | 62879719 | 62821560 |
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 16,3
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 R" Intercambio en EQUICORRIENTE 56613997 CONCLUS|ON TOTAL: Sobre nominal |sobre anterior modelo
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,5856E-08 suc_f Intercambio en CONTRACORRIENTE 63845640 120459637,3 96,40% 94,71%
Af Total 120459637 Tes total 348,2134365
Ces 1506,958512
|Tcs final 348,2365842




[1Iza-DER
Numero de Tramo 7 9 _ 11
OBJETIVO: Célcular el total de calor transmitido teniendo en cuenta 12 tramos en equiy contra corriente. N tubes [-]
N tubes [%] 100,00%
N plugged tubes [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N plugged tubes [%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
A [mz] hot area 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271
A¢ [mz] cold area 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195
Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604
1 Salt mass flow required [%] 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
2 Area de paso sales por carcasa [m?] 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299
Datos Evaporador: 3 Velocidad de paso sales por carcasa Jm/s] 0,743 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433
Pasos por tubo: 2] Agua/vapor 4 Hydraulic diameter [m] 0,0137699 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507
5 Rango Reynolds OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Gasto masico (Kg/s) Sales Agua/vapor Prandtl [-] 5,786 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857
Entrada 861,604 430,902 |Var x 0,023091097 Rango de Prandt! OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Salida 861,604 311,542|Agua
119,4|Vapor
VarT 8,133333333
Temperaturas Fluido (2C) entrada salilda Tce 440,6
Caliente 440,6 343|Tcs 343| Datos Agua
frio 340 340(Tfe 340 parael |Tfe 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
Tfs 340|calculo en 12 Tfs 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
tramos  [x_i 0,0000 0,0702 0,1225 0,1615 0,1910 0,2133 0,2301 0,2428 0,2522 0,2593 0,2646 0,2685
Propiedad Fluidos| 7 X_0 0,0231 0,0933 0,1456 0,1846 0,2141 0,2364 0,2532 0,2658 0,2753 0,2824 0,2877 0,2916
Sales Fun. Agua/vapor 8 Hp [N/kg:s] viscosity, wall temperatutre 0,0016589 0,0017075 0,0017733 0,0018627 0,0019853 0,0021581 0,0024074 0,0027786 0,0033581 0,0043337 0,0062038 0,0108726
Entrada Salida Agua vapor 9 Nusselt_caliente [-] 102,1 101,7 101,2 100,5 99,6 98,4 96,9 95,0 92,5 89,3 84,9 78,5
| Densidad Relativa (-) Prce Prce p, ¢ agua p,_¢ Vapor 10 h, [w/mz-K] lado cali sales 3843 3827 3807 3781 3747 3704 3648 3575 3482 3360 3195 2954
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111 1 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 9,597E-07 9,641E-07 9,692E-07 9,759E-07 9,847E-07 9,962E-07 1,012E-06 1,032E-06 1,060E-06 1,098E-06 1,155E-06 1,249E-06
| Viscosidad dinamica [N/kg:s] Hee Hes % agua 4 vapor 2 q" [W/m?] interior tubo (q/Af) 53293 53293 53293 53293 53293 53293 53293 53293 53293 53293 53293 53293
0,0015201 0,0024419 0,0000705 0,0000225 3 h; [W/m?K] lado frio, agua-vapor [EES 28657 26975 25708 27263 29959 31869 33244 33753 34085 35514 35911 36200 EES
| Calor Especifico [J/kg-K] Cp_ce Cp_cs Cp_fagua Cp_s Vapor 1 Resistencia convectiva [K/W] lado frio 1,78585E-07 1,8972E-07  1,99071E-07  1,87716E-07  1,70824E-07  1,60586E-07  1,53944E-07  1,51622E-07  1,50145E-07  1,44104E-07  1,42511E-07 1,41373E-07
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 2 UA [W/m*K] 3,891E+05 3,868E+05 3,847E+05 3,854E+05 3,866E+05 3,864E+05 3,851E+05 3,824E+05 3,786E+05 3,740E+05 3,665E+05 3,543E+05
| Cond. Térmica [W/m-°C] Kee kes k¢ agua k¢ vapor C. [W/K] 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 Ce [W/K] 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024
| Calor Latente [J/kg] Tagua Tyapor 3 Conin/Crnax [-] 0,29623406 | 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 | 0,29623406
1024320 1027560 4 NUT [-] 0,298 0,297 0,295 0,296 0,296 0,296 0,295 0,293 0,290 0,287 0,281 0,272
| Presion de entrada (bar) Pentrada sales Pentrada agua 4 e[-] 0,246 0,244 0,243 0,244 0,244 0,244 0,244 0,242 0,240 0,238 0,234 0,227
9 146,402 5 Qmax [W] 131168853 98182399 73700747 55482815 41894703 31606323 23825381 17952434 13525477 10191914 7684303 5800965
| Variacién presion (bares) Ap sales [bar] (Permitida/calculada) Ap agua-vapor [bar] (Permitida/calculada) 1 q[W] (2) 32220442 23997838 17930908 13518673 10234490 7717832 5801633 4346295 3247458 2422301 1795557 1317837
1,300 1,000 0,500 0,489 A Mvapor_o 0 30 53 70 82 92 99 105 109 112 114 116
| Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor B Mvapor_gen 30 23 17 13 10 7 5 4 3 2 2 1
0,49 2,3|N/A C Mvapor_fin 30 53 70 82 92 99 105 109 112 114 116 117
viscosidad cinematica [m~2//s] 0,000840345 0,001304852 D X_o 0,0702 0,1225 0,1615 0,1910 0,2133 0,2301 0,2428 0,2522 0,2593 0,2646 0,2685 0,2714
Otros Datos Importantes 2 Tes [°C] caliente salida 415,9 396,9 382,8 372,2 364,3 358,3 353,8 350,4 347,9 346,0 344,5 343,4
Fouling resistence_sales [W-m?/W] 0,000088|R" ensuc | 1 Cos [J/kg-K] 1516,8 1516,8 1516,8 1516,7 1516,6 1516,4 1516,3 1516,0 1515,6 1514,9 1513,6 1510,5
Fouling resistence_agua-vapor [W-m%/W] 0,000088 2 ¢, I/kg-K] 1518,6 1518,6 1518,6 1518,5 1518,5 1518,4 1518,3 1518,2 1518,0 1517,7 1517,0 1515,4
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961 T, [°C] caliente salida 416,0 397,0 382,8 372,2 364,3 358,3 353,8 350,4 347,9 346,0 344,5 343,4
Tes s [°C] hot surface temperature 397,4 383,0 372,3 364,2 358,1 353,6 350,2 347,6 345,7 344,2 343,1 3423
s [N/kg-s] 0,0017527 0,0017539 0,0017561 0,0017609 0,0017676 0,0017761 0,0017878 0,0018045 0,0018305 0,0018746 0,0019577 0,0021621
MTD corrected [°C] 26,1 1 [N/kg:s] viscosity 0,0016364 0,0016370 0,0016381 0,0016405 0,0016439 0,0016481 0,0016539 0,0016623 0,0016753 0,0016974 0,0017389 0,0018411
Transfer rated (service) [W/m?K] 1449,10 1, sales [N/kg:s] 0,0019284 | 0,0019320 0,0019374 0,0019480 0,0019628 0,0019818 0,0020082 0,0020463 0,0021056 0,0022065 0,0023996 | 0,0028885
Transfer rated (clean) [W/m>K] 2237,02 Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380
Transfer rated (actual) [W/m?K] 1534,21 Prandtl_s a 343 °C [-] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232
Nimero de tubos [-] 2960 Prandtl_s [-] 5,084 5,088 5,095 5,109 5,130 5,156 5,191 5,243 5,322 5,458 5,714 6,349
OD [mm] 19,050(ID [mm] | Prandtl [-] hot side 4,732 4,734 4,737 4,745 4,755 4,768 4,786 4,811 4,851 4,919 5,047 5,364
Thk min [mm] 2,108 14,37 Rango de Prandt! OK OK 0K OK oK 0K oK 0K oK OK oK 0K
Thk medio [mm] 2,34 Reynolds [-] hot side 11509 11505 11497 11480 11457 11427 11387 11330 11242 11096 10831 10229
Length [m] 17 Rango Reynolds oK oK OK oK OK oK oK OK OK OK OK OK
Picth [mm] 23,812 Nusselt [-] hot side 101,1 101,1 101,1 101,0 100,9 100,7 100,5 100,2 99,8 99,0 97,8 95,0
k_s [W/m-°C] 0,5229 0,5229 0,5228 0,5227 0,5226 0,5224 0,5222 0,5218 0,5213 0,5204 0,5186 0,5144 EES
| Dato obtenido hoja de datos I 3 k [W/m-°C] hot side 0,5253 0,5253 0,5253 0,5252 0,5251 0,5250 0,5249 0,5248 0,5245 0,5240 0,5232 0,5210
h. [W/m?K] hot side, salt 3858 3857 3855 3852 3846 3840 3831 3819 3800 3769 3714 3593
3253,6 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 9,5596E-07 9,5672E-07 9,5718E-07 9,5808E-07 9,5933E-07 9,6094E-07 9,6313E-07 9,6627E-07 9,7108E-07 9,7905E-07 9,9358E-07 1,0270E-06
Area Caliente [m2] 3011,5 Calculada 4 q" [W/m?] interior tubos 164895 122814 91765 69185 52377 39498 29691 22243 16620 12397 9189 6744
2271,7 Calculada 1 h; [W/m”K] cold side, water-steam 040 40414 480 8 9924 608 8 4 436 484 9 450
Area fria [m2] 2454,3 ada por relacién de radios Resistencia convectiva lado frio [K/W] 1,0153E-07 1,2663E-07 1,5286E-07 1,8067E-07 1,7102E-07 1,6191E-07 1,5590E-07 1,5180E-07 1,4894E-07 1,4689E-07 1,4542E-07 1,4436E-07
UA [W/m?K] 401789 397656 393482 389087 390360 391508 392094 392241 391943 391036 389047 384209
C, s [/kgK] 1516,8 1516,8 1516,8 1516,7 1516,6 1516,4 1516,3 1516,0 1515,6 1514,9 1513,6 1510,5
|IB [m] Distancia entre deflectores | 1,5| ¢, [J/kg K] specific heat 1518,6 1518,6 1518,6 1518,5 1518,5 1518,4 1518,3 1518,2 1518,0 1517,7 1517,0 1515,4
| Dc [m] Diametro Carcasa | 2,1| C. [W/K] hot side 1308434 1308425 1308411 1308379 1308334 1308278 1308200 1308089 1307916 1307623 1307071 1305716
NUT [-] number unit transfer 0,307 0,304 0,301 0,297 0,298 0,299 0,300 0,300 0,300 0,299 0,298 0,294
IntL RC 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296
R_tubos [K/W] 5,47047E-08 Reona = Tll—:L I 2 & [-] effectiveness 0,251 0,249 0,247 0,245 0,246 0,246 0,246 0,247 0,246 0,246 0,245 0,243
k_tubos (acero 347H) [W/mK] 16,3 max [W] 131628445 98525781 73957689 55674889 42038299 31713287 23904597 18010590 13567500 10221288 7703197 5809198
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 R" I 3 q[W] 33102033 24567274 18281444 13635153 10323644 7807274 5892474 4441298 3343921 2514838 1887968 1410295
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,58556E-08 %C-f T, [°C] salt outlet temperature 4153 396,5 382,6 372,1 364,2 358,3 353,8 350,4 347,8 345,9 344,4 343,4
i
VALORES R ajustados 12 tramos
R_ensuciamiento caliente [K/W] 3,24564E-07
R_ensuciamiento frio [K/W] 4,50358E-07
R_tubos [K/W] 6,56456E-07|
k_tubos (acero 347H) [W/mK] 16,3]
33102033 24567274 18281444 13635153 10323644 7807274 5892474 4441298 3343921 2514838 1887968 1410295 127207615,2
[ Titulo final Dato [ 0,2771] 26% 19% 14% 11% 8% 6% 5% 3% 3% 2% 1% 1% 100,0170860%
[ Variacién entalpia calculada experimental | 1065182 X_0 0,0702 0,1225 0,1615 0,1910 0,2133 0,2301 0,2428 0,2522 0,2593 0,2646 0,2685 0,2714 97,93%
Tcs 416,0 397,0 382,8 372,2 364,3 358,3 353,8 350,4 347,9 346,0 344,5 343,4 100,13%




1ZQ-DER DER-IZQ 1ZQ-DER DER-IZQ 1ZQ-DER DER-IZQ 1ZQ-DER DER-IZQ
Numero de Tramo 5 7 9
N tubes [-] 2960 2960 2960 2960
OBJETIVO: Calcular el total de calor transmitido teniendo en cuenta 12 tramos en x;'::;e[f:ubes T o 1003)0% o 100,:0% o 100,:0% 0 100,[:)0%
equiyy contra corriente. Partimos del original y tomamos sus valores como N plugged tubes (%] 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
estimacion incial de este A [m?] hot area 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271 271
A [m’] cold area 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 195
Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604
1 Salt mass flow required [%] 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
2 Area de paso sales por carcasa [m?] 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299
Datos Evaporador: 3 Velocidad de paso sales por carcasa Jm/s] 0,743 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433
Pasos por tubo: 2 Agua/vapor 4 Hydraulic diameter [m] 0,0137699 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138
Pasos por carcasa: 1 Fluido caliente, Sales Fundidas Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507
5 Rango Reynolds oK oK oK oK oK oK OK oK oK OK oK oK
Gasto masico (Kg/s) sales Agua/vapor Prandt] [-] 5,786 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857
Entrada 861,604 430,902 | Var x 0,0230911 Rango de Prandt| OK
salida 861,604 311,542 | Agua
119,4|Vapor
VarT 8,13333333
Temperaturas Fluido (2C entrada salilda Tce
Caliente 440,6 343(Tes Datos Agua
frio 340 340|Tfe para el 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
Tfs 340 céleulo en 12[Tfs 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
tramos _[x_i 0,0000 0,0721 0,1256 0,1654 0,1952 0,2177 0,2347 0,2475 0,2572 0,2645 0,2700 0,2741
[ piedades Fluidos 7 X0 0,0702 0,1225 0,1615 0,1910 0,2133 0,2301 0,2428 0,2522 0,2593 0,2646 0,2931 0,2972
Sales Fun. Agua/vapor 8 1, [N/kg:s] viscosity, wall temperatutre 0,0018691 | 0,0018843 | 0,0019054 | 0,0019365 | 0,0019794 | 0,0020386 | 0,0021232 | 0,0022484 | 0,0024437 | 0,0027731 | 0,0034033 | 0,0049756
Entrada Salida Agua vapor 9 Nusselt_caliente [-] 100,4 100,3 100,2 99,9 99,6 99,2 98,7 97,9 96,7 95,0 92,4 87,6
| Densidad Relativa (-) Pree Pree p.ragua | p.svapor 10 h, [W/m”-K] lado caliente, sales 3779 3775 3769 3761 3749 3734 3712 3683 3640 3576 3475 3295
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111 1 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 9,759E-07 | 9,775€-07 | 9,790E-07 | 9,8126-07 | 9,843E-07 | 9,883E-07 | 9,940E-07 1,002E-06 1,014E-06 1,032E-06 1,062E-06 1,120E-06
[ Viscosidad dindmica [N/kg's] Hee Hes 1 agua B vapor 2 " [W/m?] interior tubo (q/Af) 164895 122814 91765 69185 52377 39498 29691 22243 16620 12397 9189 6744
0,0015201| 0,0024419| 0,0000705| 0,0000225 3 hy [W/m”K] lado frio, agua-vapor [EES] 49417 40379 33431 28309 30110 31793 33014 33900 34556 35040 36282 36611
| Calor Especifico [J/kg-K] Cpce Cpes C,_fagua €, ¢ vapor 1 Resistencia convectiva [K/W] lado frio 1,03562E-07  1,26742E-07  1,53083E-07  1,8078E-07  1,69967E-07  1,6097E-07  1,55016E-07  1,50965E-07  1,48099E-07  1,46053E-07  1,41054E-07  1,39786E-07
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 2 UA [W/m*K] 3,983E+05 | 3,944E+05 | 3,901E+05 | 3,856E+05 | 3,868E+05 | 3,875E+05 | 3,875E+05 | 3,869E+05 | 3,856E+05 | 3,832E+05 | 3,796E+05 | 3,716E+05
[ Cond. Térmica [W/m-°C] kee ke, k;agua k; vapor C. [W/K] 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 G W/K] 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024
Calor Latente [J/kg] Togua Fyapor 3 Conin/ Comax [F] 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406
1024320] 1027560 4 NUT [-] 0,305 0,302 0,299 0,296 0,297 0,297 0,297 0,297 0,296 0,294 0,291 0,285
[ Presion de entrada (bar) Pentrada sales Pentrada agua 4 &[] 0,250 0,248 0,246 0,244 0,244 0,245 0,245 0,244 0,244 0,243 0,241 0,236
9 146,402 5 e [W] 131168853 | 98205377 73718351 | 55496830 | 41905030 | 31608427 | 23822888 17947467 13519326 10185268 7677490 5794212
Variacién presién (bares) Ap sales [bar] I por [bar] /cal 1 q[W] (2) 32842853 24390991 18144608 | 13529058 | 10241169 7736996 5831861 4387986 3295960 2470449 1847493 1369793
1,300 1,000 0,500 0,489 A Mvapor_o 0 31 54 71 83 93 100 106 110 113 115 117
[ Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor B Mvapor_gen 31 23 17 13 10 7 5 4 3 2 2 1
0,49 2,3[N/A c Mvapor_fin 31 54 71 83 93 100 106 110 113 115 117 118
viscosidad cinematica [m"2//s] 0,00084034 _0,00130485 D X_o 0,0716 0,1247 0,1642 0,1937 0,2160 0,2329 0,2456 0,2551 0,2623 0,2677 0,2717 0,2747
Otros Datos Importantes 2 T, [°C] caliente salida 4154 396,6 382,6 372,2 364,3 358,3 353,8 350,4 347,8 345,9 344,5 3434
Fouling resistence_sales [W-m?/W] 0,000088|R" ensuc 1 o5 [/kg:K] 1516,7 1516,7 1516,7 1516,7 1516,6 1516,4 1516,2 1516,0 1515,5 1514,8 1513,4 1510,1
Fouling resistence_agua-vapor [W-m*/W] 0,000088 2 ¢, [)/keK] 1518,6 1518,6 1518,6 1518,5 1518,5 1518,4 1518,3 1518,2 1518,0 1517,6 1516,9 1515,2
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961 T, [°C] caliente salida 4155 396,7 382,7 372,2 364,3 358,3 353,8 350,4 347,8 345,9 344,5 343,4
T, [°C] hot surface temperature 396,0 382,2 3718 364,1 358,1 353,6 350,2 347,7 345,8 344,3 3432 342,4
1, [N/kg's] 0,0017572 | 0,0017577 | 0,0017589 | 0,0017610 | 0,0017677 | 0,0017767 | 0,0017892 | 0,0018074 | 0,0018354 | 0,0018821 | 0,0019712 | 0,0021899
MTD corrected [C] 26,1 1 [N/kg's] viscosity 0,0016386 | 0,0016389 | 0,0016395 | 0,0016406 | 0,0016439 | 0,0016484 | 0,0016546 | 0,0016637 | 0,0016777 | 0,0017011 | 0,0017457 | 0,0018550
Transfer rated (service) [W/m?K] 1449,10 1, sales [N/kg's] 0,0019414 | 0,0019428 | 0,0019453 | 0,0019499 | 0,0019628 | 0,0019802 | 0,0020046 | 0,0020402 | 0,0020957 | 0,0021894 | 0,0023718 | 0,0028343
Transfer rated (clean) [W/m”K] 2237,02 Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380
Transfer rated (actual) [W/m>K] 1534,21 Prandtl_s a 343 °C[-] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232
Numero de tubos [] 2960 Prandtl_s [-] 5,098 5,100 5,103 5,110 5,130 5,158 5,196 5,251 5,337 5,480 5,755 6,436
OD [mm] 19,050[ID [mm] | Prandt] [-] hot side 4,739 4,740 4,741 4,745 4,755 4,769 4,788 4,816 4,858 4,930 5,068 5,408
Thk_min [mm] 2,108 | 14,37 Rango de Prandtl oK OK OK oK oK oK OK OK oK oK oK oK
Thk medio [mm] 2,34 Reynolds [] hot side 11493 11492 11488 11480 11457 11425 11382 11320 11226 11072 10789 10153
Length [m] 17 Rango Reynolds oK oK oK oK oK oK OK oK oK OK OK OK
Picth [mm] 23,812 Nusselt [-] hot side 101,0 101,0 101,0 101,0 100,9 100,7 100,5 100,2 99,8 99,1 97,9 95,2
k_s [W/m-C] 0,5228 0,5228 0,5228 0,5227 0,5226 0,5224 0,5221 0,5217 0,5212 0,5202 0,5184 0,5138
Dato obtenido hoja de datos [ 3 k [W/m-°C] hot side 0,5252 0,5252 0,5252 0,5252 0,5251 0,5250 0,5249 0,5247 0,5244 0,5240 0,5230 0,5208
h [W/m”K] hot side, salt 3854 3853 3853 3851 3846 3840 3832 3820 3802 3772 3718 3599
3253,6 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 9,5702E-07 | 9,5761E-07 | 9,5782E-07 | 9,5821E-07 | 9,5934E-07 | 9,6085E-07 | 9,6294E-07 | 9,6597E-07 | 9,7061E-07 | 9,7824E-07 | 9,9244E-07 | 1,0253E-06
Area Caliente [m2] 3011,5 Calculada | 4 " [W/m?] interior tubos 168080 124826 92859 69238 52411 39596 29846 22456 16868 12643 9455 7010
2271,7 Calculada I 1 hy [W/mI.K] cold side, water-steam 986 0668 86 8 0 909 4014 6 8 8 8
Area fria [m2] 2454,3 b por relacién de radios Resistencia convectiva lado frio [K/W] 1,0264E-07 | 1,2584E-07 | 1,5238E-07 | 1,8047E-07 | 1,6931E-07 | 1,6038E-07 | 1,5449E-07 | 1,5046E-07 | 1,4760E-07 | 1,4556E-07 | 1,4409E-07 | 1,4302E-07
UA [W/m>K] 401440 397642 393456 389095 390621 391755 392340 392494 392219 391361 389423 384667
¢, o [I/kg:K] 1516,7 1516,7 1516,7 1516,7 1516,6 1516,4 1516,2 1516,0 1515,5 1514,8 1513,4 1510,1
[18 (mi pistancia entre deflectores [ 15| ¢, [J/kg K] specific heat 1518,6 1518,6 1518,6 1518,5 1518,5 1518,4 1518,3 1518,2 1518,0 1517,6 1516,9 1515,2
[ Dc [m] Diametro Carcasa | 21 C. [W/K] hot side 1308404 1308400 1308393 1308378 1308334 1308274 1308191 1308070 1307884 1307574 1306982 1305532
NUT [-] number unit transfer 0,307 0,304 0,301 0,297 0,299 0,299 0,300 0,300 0,300 0,299 0,298 0,295
It RC 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296
R_tubos [K/W] 5,47056-08] Reond = 3ms [ 2 & [-] effectiveness 0,251 0,249 0,247 0,245 0,246 0,246 0,247 0,247 0,247 0,246 0,245 0,243
k_tubos (acero 347H) [W/mK] 163 max [W] 131625436 | 98546948 73974318 | 55688918 | 42048641 | 31715298 | 23901922 18005347 13560996 10214237 7695839 5801617
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 R [ 3 q [W] 33078217 24572195 18284791 13638845 10331890 7811863 5894913 4442421 3344335 2514910 1887779 1410011
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,5856E-08 suc.f T, [°C] salt outlet temperature 4153 396,5 382,6 372,1 364,2 358,3 3538 350,4 347,8 3459 3444 3434
Af Mvapor_o 0,0 31,1 54,1 71,3 84,1 93,8 101,1 106,7 110,8 114,0 116,3 118,1
VALORES R aj 12 tramos Mvapor_gen 31,1 23,1 17,2 12,8 9,7 73 55 4,2 31 2,4 18 13
R_ensuciamiento caliente [K/W] 3,2456E-07 Mvapor_fin 311 54,1 713 84,1 93,8 101,1 106,7 1108 114,0 1163 118,1 1194
R_ensuciamiento frio [K/W] 4,5036E-07 X_o 0,0721 0,1256 0,1654 0,1952 0,2177 0,2347 0,2475 0,2572 0,2645 0,2700 02741 02772
R_tubos [K/W] 6,5646E-07
k_tubos (acero 347H) [W/mK] 16,3|
[ Titulo final Dato [ 0,2771]

Variacion entalpia calculada experimental 1065182
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Transmision de calor a lo largo de los 12 tramos del evaporador

= Potencia calorifica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Numero de tramo
0 0,1256 0,1654 0,1952 0,2177 0,2347 0,2475 0,2572 0,2645 0,2700 0,2741 0,2772
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1
Coeficiente de conveccion frio a lo largo de los 12 tramos del evaporador
Coeficiente de conveccion frio
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Titulo de vapor a lo largo de los 12 tramos del evaporador
Titulo de vapor
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Nimero de tramo
EES
33078217 24572195 | 18284791 | 13638845 | 10331890 | 7811863 5894913 4442421 3344335 2514910 1887779 1410011 | 127212170
26% 19% 14% 11% 8% 6% 5% 3% 3% 2% 1% 1% HitH|
X 0 0,0716 0,1247 0,1642 0,1937 0,2160 0,2329 0,2456 0,2551 0,2623 0,2677 0,2717 0,2747 99,14%
Tes 415,5 396,7 382,7 372,2 364,3 3583 3538 3504 3478 345,9 344,5 343,4|  100,12%
Modelo 100% Tubos |75% Tubos
12 Tramos 127212170| 123532961
Tramo compl| 127185884| 125291343
12/Complet| 100,0% 98,6%
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OBJETIVO: Célcular el total de calor transmitido teniendo en cuenta N tubes [;] 2220 2220 5
12 tramos en flujo cruzado, ahora ?on el 75% de los tubos de agua z ;T:ge;e[::ubes 0 0 75’80% 75’30% 0 0 0 0 o SOBRE EL 50% TOTAL
operativos N plugged tubes [%] 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
A [mz] hot area 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203
A [mz] cold area 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604
1 Salt mass flow required [%] 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
2 Area de paso sales por carcasa [mz] 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299
Datos Evaporador: 3 Velocidad de paso sales por carcasa Jm/s] 0,743 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433
Pasos por tubo: 2| Agua/vapor 4 Hydraulic di: [m] 0,0137699 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507
5 Rango Reynolds OK OK OK OK OK oK OK OK oK OK OK OK
Gasto masico (Kg/s) [Sales Agua/vapor Prandtl [-] 5,786 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857
Entrada 861,604 430,902 |Var x 0,0230911 Rango de Prandtl OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK OK
Salida 861,604 311,542 |Agua
119,4|Vapor
VarT 8,13333333
Temperaturas Fluido (2C) |entrada salilda Tce 440,6
Caliente 440,6 343|Tes 343| Datos Agua
frio 340 340[Tfe 340| parael |[Tfe 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
Tfs 340| calculoen |Tfs 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
12 tramos_|x_i 0,0000 0,0603 0,1077 0,1449 0,1741 0,1973 0,2158 0,2305 0,2422 0,2514 0,2588 0,2646
Fluidos 7 X_0 0,0231 0,0834 0,1308 0,1680 0,1972 0,2204 0,2389 0,2536 0,2653 0,2745 0,2818 0,2876
Sales Fun. Agua/vapor 8 1, [N/kg-s] viscosity, wall temperatutre 0,0018691 0,0018645 0,0018648 0,0018721 0,0018864 0,0019080 0,0019404 0,0019880 0,0020575 0,0021602 0,0023145 0,0025577
Entrada Salida Agua vapor 9 Nusselt_caliente [-] 100,4 100,5 100,5 100,4 100,3 100,1 99,9 99,6 99,1 98,4 97,5 96,1
| Densidad Relativa (-) Prce Prce p, s agua p,_s vapor 10 h, [W/m?K] lado caliente, sales 3779 3781 3780 3778 3774 3768 3759 3747 3729 3703 3668 3617
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111 1 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 1,301E-06 1,301E-06 1,301E-06 1,302E-06 1,303E-06 1,305E-06 1,308E-06 1,312E-06 1,319E-06 1,328E-06 1,341E-06 1,360E-06
l/iscosidad dinamica [N/kg-4 Hee Hes s agua I vapor 2 q" [w/ml] interior tubo (q/Af) 164895 122814 91765 69185 52377 39498 29691 22243 16620 12397 9189 6744
0,0015201( 0,0024419| 0,0000705| 0,0000225 3 hy [W/mz-K] lado frio, agua-vapor [EES] 43654 45327 37528 32521 36008 38630 40612 42126 43286 44195 44896 45173 EES
| Calor Especifico [J/kg-K] Cpce Cpcs Cp_fagua Cp_¢ Vapor 1 Resistencia convectiva [K/W] lado frio 1,56311E-07  1,50542E-07 1,81827E-07 2,09822E-07  1,89503E-07 1,7664E-07 1,6802E-07  1,61981E-07 1,5764E-07  1,54398E-07  1,51987E-07  1,51055E-07
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 2 UA [W/m*K] 3,177E+05 3,184E+05 3,152E+05 3,124E+05 3,143E+05 3,153E+05 3,159E+05 3,160E+05 3,158E+05 3,153E+05 3,142E+05 3,125E+05
| Cond. Térmica [W/m-°C] Kee kes k¢ agua k¢ vapor C. [W/K] 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 C; [W/K] 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024
| Calor Latente [J/kg] Fagua Fyapor 3 .G 5]] 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406
1024320 1027560 4 NUT [-] 0,244 0,244 0,242 0,240 0,241 0,242 0,242 0,242 0,242 0,242 0,241 0,240
| Presion de entrada (bar) |  Pentradasales Pentrada agua 4 €[] 0,207 0,207 0,206 0,204 0,205 0,206 0,206 0,206 0,206 0,206 0,205 0,204
9 146,402 5 Amax [W] 131168853 103605010 81904648 64908213 51537554 40924639 32473072 25755096 20421565 16190849 12837162 10180322
| Variacién presion (bares) |Ap sales [bar] (Permitida/caldia-vapor [bar] (Permitida/cal 1 q[wW](2) 27166953 21494440 16848775 13249783 10574029 8420998 6691928 5309808 4207957 3330994 2633581 2078482
1,300 1,000 0,500 0,489 A Mvapor_o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor B Mvapor_gen
0,49 2,3[N/A 3 Mvapor_fin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
scosidad cinemdtica [m”2// 0,00084034 0,00130485 D X o 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Otros Datos Importantes | 2 T [°C] caliente salida 419,8 403,0 389,9 379,6 3714 364,9 359,8 355,7 352,4 349,9 347,8 346,2
Fouling resistence_sales [W-m?*/W] 0,000088|R" ensuc 1 Cp s [I/kgK] 1517,4 1517,3 1517,3 1517,3 1517,2 1517,2 1517,1 1516,9 1516,8 1516,5 1516,2 1515,7
Fouling resistence_agua-vapor [W-m?/W] 0,000088 2 c, [/kgK] 1518,9 1518,9 1518,9 1518,9 1518,8 1518,8 1518,7 1518,7 1518,6 1518,5 1518,3 1518,0
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961 T, [°C] caliente salida 419,8 403,0 389,9 379,7 3714 365,0 359,8 355,7 352,4 349,9 347,8 346,2
Tes s [°C] hot surface temperature 394,9 383,3 374,5 367,5 361,7 357,2 353,6 350,8 348,5 346,7 345,3 344,2
g [N/kg-s] 0,0017162 0,0017181 0,0017185 0,0017196 0,0017240 0,0017291 0,0017353 0,0017434 0,0017542 0,0017693 0,0017912 0,0018248
MTD corrected [°C] 26,1 1 [N/kg:s] viscosity 0,0016181 0,0016191 0,0016193 0,0016199 0,0016221 0,0016246 0,0016277 0,0016317 0,0016372 0,0016447 0,0016556 0,0016724
Transfer rated (service) [W/m®K] 1449,10 W, sales [N/kg's] 0,0019520 0,0019562 0,0019570 0,0019596 0,0019697 0,0019814 0,0019961 0,0020152 0,0020412 0,0020776 0,0021311 0,0022143
Transfer rated (clean) [W/m*K] 2237,02 Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380
Transfer rated (actual) [W/m”K] 1534,21 Prandtl_s a 343 °C[-] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232
Nimero de tubos [-] 2960 Prandtl_s [-] 4,973 4,979 4,980 4,983 4,997 5,012 5,031 5,056 5,089 5,135 5,202 5,305
0D [mm] 19,050[ID [mm] | Prandtl [-] hot side 4,676 4,679 4,680 4,682 4,688 4,696 4,705 4,718 4,734 4,757 4,791 4,842
Thk min [mm] 2,108 14,37 Rango de Prandtl oK OK OK OK OK oK OK OK OK OK OK OK
Thk medio [mm] 2,34 Reynolds [-] hot side 11639 11632 11631 11627 11611 11593 11571 11542 11504 11451 11375 11261
Length [m] 17 Rango Reynolds oK OK OK OK OK oK OK OK OK OK OK OK
Picth [mm] 23,812 Nusselt [-] hot side 101,0 101,0 101,0 101,0 100,9 100,8 100,7 100,5 100,3 100,1 99,7 99,1
k_s [W/m-°C] 0,5236 0,5236 0,5236 0,5236 0,5235 0,5234 0,5232 0,5231 0,5228 0,5225 0,5221 0,5214 EES
| Dato obtenido hoja de datos | I 3 k [W/m-°C] hot side 0,5257 0,5256 0,5256 0,5256 0,5256 0,5255 0,5255 0,5254 0,5253 0,5251 0,5249 0,5245
h, [W/m?K] hot side, salt 3857 3855 3855 3854 3851 3847 3842 3836 3827 3816 3799 3774
3253,6 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 1,2750E-06 1,2755E-06 1,2756E-06 | 1,2759E-06 1,2770E-06 1,2783E-06 1,2799E-06 1,2820E-06 1,2849E-06 1,2888E-06 1,2944E-06 1,3030E-06
Area Caliente [m2] 3011,5 Calculada I 4 q" [W/m?] interior tubos 185377 146670 114969 90411 72153 57462 45663 36232 28713 22729 17971 14183
2271,7 Calculada I 1 he [W/mz-K] cold side, water-steam 0 678 4178 898 870 8 40020 4139 42454 4328 43918 444
Area fria [m2] 2454,3 por relacién de radios Resistencia convectiva lado frio [K/W] 1,1812E-07 1,2953E-07 1,6331E-07 | 1,9008E-07 1,9023E-07 1,7848E-07 1,7050E-07 1,6484E-07 1,6073E-07 1,5766E-07 1,5537E-07 1,5363E-07
UA [W/m*K] 324377 323131 319632 316891 316763 317815 318458 318820 318951 318864 318523 317832
Cp s [I/keg-K] 1517,4 1517,3 1517,3 1517,3 1517,2 1517,2 1517,1 1516,9 1516,8 1516,5 1516,2 1515,7
||B [m] Distancia entre deflectores | 1,5| ¢, [J/kg K] specific heat 1518,9 1518,9 1518,9 1518,9 1518,8 1518,8 1518,7 1518,7 1518,6 1518,5 1518,3 1518,0
| Dc [m] Diametro Carcasa | 2,1| C. [W/K] hot side 1308677 1308664 1308661 1308654 1308625 1308591 1308549 1308496 1308424 1308323 1308178 1307954
NUT [-] number unit transfer 0,248 0,247 0,244 0,242 0,242 0,243 0,243 0,244 0,244 0,244 0,243 0,243
IntL RC 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296
R_tubos [K/W] 5,4705E-08 Reond = T::L I 2 € [-] effectiveness 0,210 0,209 0,208 0,206 0,206 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 16,3 Amax [W] 131652884 103986295 82205908 65146595 51725670 41072962 32589730 25846559 20492957 16246206 12879619 10212249
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 R I 3 q[W] 27665556 21780223 17058951 13419764 10651654 8482198 6742110 5352472 4245505 3365154 2665627 2109960
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,5856E-08 —sucf T, [°C] salt outlet temperature 419,5 402,8 389,8 379,5 371,4 364,9 359,8 355,7 352,4 349,8 347,8 346,2
AE Mvapor_o 0,0 26,0 46,4 62,4 75,0 85,0 93,0 99,3 104,4 108,3 111,5 114,0
ALORES R ajustados 12 tram Mvapor_gen 26,0 20,4 16,0 12,6 10,0 8,0 6,3 5,0 4,0 32 2,5 2,0
R_ensuciamiento caliente [K/W] 4,3275E-07 Mvapor_fin 26,0 46,4 62,4 75,0 85,0 93,0 99,3 104,4 108,3 111,5 114,0 116,0
R_ensuciamiento frio [K/W] 6,0048E-07 X_o 0,0603 0,1077 0,1449 0,1741 0,1973 0,2158 0,2305 0,2422 0,2514 0,2588 0,2646 0,2692
R_tubos [K/W] 6,5646E-07
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 16,3|
27665556 21780223 17058951 13419764 10651654 8482198 6742110 5352472 4245505 3365154 2665627 2109960 123539175
[ Titulo final Dato | 0,2771] 22% 17% 13% 1% 8% 7% 5% 4% 3% 3% 2% 2% 98,7863379%) 0,98601525
}\/ariacién entalpia calculada experimental 1065182| X_0 0,0603 0,1077 0,1449 0,1741 0,1973 0,2158 0,2305 0,2422 0,2514 0,2588 0,2646 0,2692 97,13%
Tcs 419,8 403,0 389,9 379,7 3714 365,0 359,8 355,7 3524 349,9 347,8 346,2 100,94%
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OBJETIVO: Célcular el total de calor transmitido teniendo en cuenta |Numero de Tramo 1 3 5 7 9 11
12 tramos en flujo cruzado, ahora con el 75% de los tubos de agua N tubes [-]
oporatives N tubes (4] BRE EL50% TOTAL
N plugged tubes [-] 0
N plugged tubes [%)] 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
A, [m?] hot area 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203 203
A¢ [m?] cold area 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147 147
Salt mass flow rate [kg/s] 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604 861,604
1 Salt mass flow required [%] 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
2 Area de paso sales por carcasa [m’] 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299 0,6299
Datos Evaporador: 3 Velocidad de paso sales por carcasa Jm/s] 0,743 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433 0,7433
Pasos por tubo: 2 Agua/vapor 4 Hydraulic di [m] 0,0137699 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138 0,0138
Pasos por carcasa: 1| Fluido caliente, Sales Fundidas Reynolds [-] 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507 9507
5 Rango Reynolds oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK
Gasto masico (Kg/s) [Sales Agua/vapor Prandtl [-] 5,786 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857 5,7857
Entrada 861,604 430,902 |Var x 0,0230911 Rango de Prandtl oK oK oK OK oK oK oK oK oK oK oK Ok
Salida 861,604 311,542 |Agua
119,4|Vapor
VarT 8,13333333
Temperaturas Fluido (2C) |entrada salilda Tce 440,6
Caliente 440,6 343|Tes 343| Datos Agua
frio 340 340(Tfe 340| parael (Tfe 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
Tfs 340| calculoen (Tfs 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0 340,0
12 tramos [x_i 0,0000 0,0603 0,1076 0,1448 0,1740 0,1973 0,2158 0,2305 0,2421 0,2514 0,2587 0,2645
Fluidos 7 X_0 0,0603 0,1077 0,1449 0,1741 0,1973 0,2158 0,2305 0,2422 0,2514 0,2600 0,2700 0,2772
Sales Fun. Agua/vapor 8 1, [N/kg's] viscosity, wall temperatutre 0,0019141 0,0019265 0,0019403 0,0019598 0,0019882 0,0020266 0,0020769 0,0021442 0,0022362 0,0023657 0,0025552 0,0028488
Entrada Salida Agua vapor 9 Nusselt_caliente [-] 100,1 100,0 99,9 99,8 99,6 99,3 99,0 98,5 97,9 97,2 96,1 94,7
| Densidad Relativa (-) Pree Pree p.sagua | p,¢vapor 10 h, [W/m?K] lado caliente, sales 3767 3763 3760 3754 3747 3737 3724 3707 3686 3657 3617 3563
1,8089 1,8714 0,6112 0,6111 1 ia convectiva lado caliente [K/W] 1,306E-06 1,307E-06 1,308E-06 1,310E-06 1,313E-06 1,316E-06 1,321E-06 1,326E-06 1,334E-06 1,345E-06 1,359E-06 1,380E-06
I/iscosidad dinamica [N/kg-g Hee Hes I agua s vapor 2 q" [w/mz] interior tubo (q/Af) 136049 107107 83890 65993 52381 41712 33155 26321 20878 16549 13109 10376 EES
0,0015201| 0,0024419| 0,0000705| 0,0000225 3 hy [W/mI-K] lado frio, agua-vapor [EES] 58271 49323 41986 36070 36014 38379 40173 41549 42604 43493 44334 44956
| Calor Especifico [J/kg-K] Cpce Cocs Cp ¢ agua Cp_¢ Vapor 1 Resistencia convectiva [K/W] lado frio 1,17101E-07  1,38345E-07  1,62521E-07 1,89177E-07  1,89471E-07  1,77795E-07  1,69856E-07 1,6423E-07  1,60164E-07 1,5689E-07  1,53914E-07  1,51784E-07
1.520,4 1.506,2 8.203,1 12.226 2 UA [W/m*K] 3,213E+05 3,190E+05 3,164E+05 3,136E+05 3,133E+05 3,141E+05 3,145E+05 3,144E+05 3,141E+05 3,133E+05 3,122E+05 3,104E+05
| Cond. Térmica [W/m-°C] Kee Kes k¢ agua k¢ vapor C. [W/K] 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865 1303865
0,5277 0,5086 0,4617 0,1117 C; [W/K] 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024 | 4401470,024
| Calor Latente [J/kg] Fagua Fuapor 3 Crnin/ Cornax [-] 0,29623406 0,29623406 0,29623406 | 0,29623406 | 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406 0,29623406
1024320 1027560 4 NUT [-] 0,246 0,245 0,243 0,241 0,240 0,241 0,241 0,241 0,241 0,240 0,239 0,238
| Presion de entrada (bar) | Pentrada sates Pentrada agua 4 e[-] 0,209 0,208 0,206 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,205 0,204 0,203
9 146,402 5 rmax [W] 131168853 103605087 81962987 64954942 51575105 40954156 32496338 25773477 20436121 16202430 12846416 10187746
| Variacién presion (bares) |Ap sales [bar] (Permitida/calgia-vapor [bar] (Permitida/cals 1 q[W] (2) 27426727 21530896 16915842 13303061 6670862 52! 4190581 3315936 2620936 2068145
1,300 1,000 0,500 0,489 A Mvapor_o 0 26 46 62 74 84 92 98 103 107 110 113
| Velocidad (m/s) Vsales Vagua Vvapor B Mvapor_gen 26 20 16 12 10 8 6 5 4 3 2 2
0,49 2,3[N/A [ Mvapor_fin 26 46 62 74 84 92 98 103 107 110 113 115
scosidad cinemética [m~2// 0,00084034 0,00130485 D X o 0,0598 0,1067 0,1435 0,1725 0,1955 0,2138 0,2283 0,2399 0,2490 0,2562 0,2619 0,2664
Otros Datos Importantes 2 T, [°C] caliente salida 419,6 402,9 389,9 379,6 3715 365,0 359,8 355,7 352,5 349,9 347,8 346,2
Fouling resistence_sales [W-m*/W] 0,000088|R" ensuc 1 ¢, s [U/kgK] 51778 1517,3 1517,3 1517,3 1517,3 1517,2 1517,1 1517,0 1516,8 1516,6 1516,2 1515,7
Fouling resistence_agua-vapor [W-m?/W] 0,000088 2 c, [J/kg-K] 1518,9 1518,9 1518,9 1518,9 1518,8 1518,8 1518,7 1518,7 1518,6 1518,5 1518,3 1518,1
Heat exchanger MegaWatt [MW] 124,961 T, [°C] caliente salida 419,6 403,0 389,9 379,7 3715 365,0 359,8 355,7 352,5 349,9 347,8 346,2
Tes s [°C] hot surface temperature 394,3 383,1 374,3 367,3 361,7 357,1 353,6 350,7 348,5 346,7 345,3 344,2
1 [N/kg-s] 0,0017180 0,0017185 0,0017191 0,0017203 0,0017235 0,0017284 0,0017345 0,0017424 0,0017531 0,0017679 0,0017896 0,0018229
MTD corrected [°C] 26,1 1 [N/kg:s] viscosity 0,0016191 0,0016193 0,0016196 0,0016202 0,0016218 0,0016242 0,0016273 0,0016312 0,0016366 0,0016440 0,0016549 0,0016715
Transfer rated (service) [W/m®K] 1449,10 U, sales [N/kg-s] 0,0019573 0,0019585 0,0019603 0,0019633 0,0019711 0,0019829 0,0019977 0,0020170 0,0020433 0,0020801 0,0021341 0,0022182
Transfer rated (clean) [W/mK] 2237,02 Prandtl_e [-] 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380 4,380
Transfer rated (actual) [W/m?K] 1534,21 Prandtl_sa343°C[-] 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232 7,232
Nimero de tubos [-] 2960 Prandtl_s [-] 4,979 4,980 4,982 4,985 4,995 5,010 5,029 5,053 5,085 5,131 5,197 5,299
0D [mm] 19,050[ID[mm] | Prandtl [-] hot side 4,679 4,680 4,681 4,683 4,687 4,695 4,704 4,716 4,733 4,755 4,788 4,839
Thk_min [mm] 2,108 | 14,37 Rango de Prandtl OK oK oK OK oK oK oK oK oK oK OK oK
Thk medio [mm] 2,34 Reynolds [-] hot side 11632 11631 11628 11624 11613 11595 11574 11546 11508 11456 11381 11268
Length [m] 17 Rango Reynolds oK OK oK OK oK oK OK oK oK oK oK oK
Picth [mm] 23,812 Nusselt [-] hot side 101,0 101,0 101,0 100,9 100,9 100,8 100,7 100,5 100,3 100,0 99,6 99,1
k_s [W/m-°C] 0,5236 0,5236 0,5236 0,5236 0,5235 0,5234 0,5233 0,5231 0,5229 0,5226 0,5221 0,5214 EES
| Dato obtenido hoja de datos | | 3 k [W/m-°C] hot side 0,5256 0,5256 0,5256 0,5256 0,5256 0,5255 0,5255 0,5254 0,5253 0,5251 0,5249 0,5246
h, [W/m?-K] hot side, salt 3855 3855 3854 3853 3851 3847 3842 3835 3827 3815 3799 3773
3253,6 Resistencia convectiva lado caliente [K/W] 1,2756E-06 1,2757E-06 1,2759E-06 1,2763E-06 1,2771E-06 1,2784E-06 1,2800E-06 1,2822E-06 1,2850E-06 1,2889E-06 1,2946E-06 1,3032E-06
Area Caliente [m2] 3011,5 Calculada I 4 q" [W/m?] interior tubos 187149 146918 115427 90775 72020 57314 45519 36100 28595 22627 17884 14112
2271,7 Calculada I 1 hy [W/m2~K] cold side, water-steam 80 4906 418 94 910 8270 400 414 42484 43306 4394 4444
Area fria [m2] 2454,3 por relacion de radios ia convectiva lado frio [K/W] 1,1759E-07 1,3908E-07 1,6310E-07 1,8986E-07 1,9002E-07 1,7830E-07 1,7035E-07 1,6470E-07 1,6062E-07 1,5757E-07 1,5528E-07 1,5354E-07
UA [w/le] 324373 322114 319620 316878 316774 317823 318463 318822 318949 318859 318514 317817
Cp s [I/kg-K] 1517,3 1517,3 1517,3 1517,3 1517,3 1517,2 1517,1 1517,0 1516,8 1516,6 1516,2 1515,7
|IB [m] Distancia entre deflectores | 1,5| ¢, [J/kg-K] specific heat 1518,9 1518,9 1518,9 1518,9 1518,8 1518,8 1518,7 1518,7 1518,6 1518,5 1518,3 1518,1
Dc [m] Diametro Carcasa | 2,1| C. [W/K] hot side 1308664 1308662 1308657 1308650 1308628 1308596 1308555 1308502 1308431 1308332 1308188 1307967
NUT [-] number unit transfer 0,248 0,246 0,244 0,242 0,242 0,243 0,243 0,244 0,244 0,244 0,243 0,243
IntL RC 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296 0,296
R_tubos [K/W] 5,47056-08] Reond = 2_";(2,: | 2 ¢ [-] effectiveness 0,210 0,209 0,208 0,206 0,206 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207
k_tubos (acero 347H) [W/m*K] 16,3 Armax [W] 131651628 103986194 82264193 65193280 51763499 41102733 32613221 25865137 20507687 16257939 12889008 10219794
R_ensuciamiento caliente [K/W] 2,7047E-08 R | 3 q[W] 27665215 21721710 17070548 13428932 10659745 8488502 6747042 5356337 4248518 3367512 2667484 2111416
R_ensuciamiento frio [K/W] 3,5856E-08 Zsucf T, [°C] salt outlet temperature 4195 402,9 389,8 379,6 3714 364,9 359,8 355,7 352,4 349,9 347,8 346,2
Af Mvapor_o 0,0 26,0 46,4 62,4 75,0 85,0 93,0 99,3 104,3 108,3 1115 114,0
ALORES R ajustados 12 tram Mvapor_gen 26,0 20,4 16,0 12,6 10,0 8,0 63 5,0 4,0 3,2 2,5 2,0
R_ensuciamiento caliente [K/W] 4,3275E-07 Mvapor_fin 26,0 46,4 62,4 75,0 85,0 93,0 99,3 104,3 108,3 11,5 114,0 116,0
R_ensuciamiento frio [K/W] 6,0048E-07 X_o 0,0603 0,1076 0,1448 0,1740 0,1973 0,2158 0,2305 0,2421 0,2514 0,2587 0,2645 0,2691
R_tubos [K/W] 6,5646E-07|
k_tubos (acero 347H) [W/m-K] 16,3|
27665215 21721710 17070548 13428932 10659745 8488502 6747042 5356337 4248518 3367512 2667484 2111416 123532961
[ Titulo final Dato [ o27] 2% 17% 13% 11% 8% 7% 5% 4% 3% 3% 2% 2% 08
Nariacién entalpia calculada experimenta| 1065182| X 0 0,0603 0,1076 0,1448 0,1740 0,1973 0,2158 0,2305 0,2421 0,2514 0,2587 0,2645 0,2691 97,13%
Tcs 419,6 403,0 389,9 379,7 3715 365,0 359,8 355,7 352,5 349,9 347,8 346,2 100,94%

MUY CERCA DEL CORTE DE VALIDEZ; PODRIA NO SER SUFICIENTE PARA
CALENTAR TODO EL AGUA Y PRODUCIR SUFICIENTE VAPOR





