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Resumen

El disefio de un intercambiador de calor para la industria lactea no es un problema sencillo. Se han de combinar
conocimientos multidisciplinares para alcanzar una solucién acorde a los requerimientos. Por un lado, es
importante conocer la microbiota de la leche, y los posibles efectos que ésta pueda tener en la salud del
consumidor o en el estado del producto. El consumo de productos lacteos, presentes en nuestra alimentacion
desde hace miles de afios, se ha ido incrementando a lo largo de la historia, llegando a ser un pilar fundamental
en la economia y en la alimentacién a nivel global. Sin embargo, las caracteristicas del producto lo convierten
en un medio proclive para la proliferacion de bacterias. La forma de combatir estos microorganismos, en
ocasiones patdgenos, y provocar su inactivacion o destruccion hasta niveles seguros, es la aplicacion de
tratamientos térmicos. Estos consisten en someter el producto a altas temperaturas durante un determinado
tiempo. En la actualidad existen una amplia variedad de tratamientos térmicos, cada uno de ellos, con una
combinacion determinada de temperatura y tiempo, tendrd asociado un grado de inactivacion de
microorganismos. Los tratamientos mas comunes , ordenados de menor a mayor agresividad, son la termizacion,
la pasteurizacion, la pasteurizacion a alta temperatura, y el tratamiento UHT (Ultra High Temperature).

Sin embargo, someter los productos lacteos a altas temperaturas también provoca una disminucion en su calidad,
y puede dar lugar a alteraciones de las propiedades organolépticas. Por este motivo, o por imposibilidad técnica,
es comun que la leche no alcance la temperatura objetivo. En este caso, para conseguir la destruccion de
microorganismos deseada sera necesario mantener la temperatura maxima alcanzada durante un periodo de
tiempo determinado.

La industria lactea actual emplea principalmente intercambiadores de doble tubo e intercambiadores de placas
para llevar a cabo estos tratamientos. Disefiar un equipo adecuado para las caracteristicas del proceso implica
optimizar no solo parametros térmicos, sino también mecéanicos. Consiste en dimensionar las areas de
transferencia en base al balance térmico teniendo en cuenta, entre otras, las pérdidas de presion que la geometria
del equipo puede causar en los fluidos. Todo ello, ademas, adoptando los requerimientos higiénicos que impone
la industria alimentaria.

Este proyecto pretende desarrollar y presentar un Software que, de manera sencilla y preliminar, permita
combinar todos estos factores. Por un lado, permitira evaluar los perfiles de temperatura obtenidos al hacer pasar
dos fluidos por un intercambiador. Conociendo la temperatura de salida de la leche, ademas, se podra evaluar su
grado de inactivacion de microorganismos, calculando el tiempo necesario para conseguir el nivel deseado. Por
otro lado, el Software permitird dimensionar el equipo necesario para obtener un balance térmico conocido.
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1. INTRODUCCION

de los mamiferos para alimento de sus crias". Sin embargo, el consumo de leche de ciertos animales

domésticos se ha extendido mas alla de la crianza, siendo una de las bebidas mas consumidas a nivel
mundial desde las antiguas civilizaciones. Ademas, es la base para la elaboracion de los denominados "productos
lacteos", como el queso, la mantequilla, la nata o los yogures, entre otros. Segun el Cédigo Alimentario Espafiol,
aprobado mediante el Real Decreto 2484/1967, del 21 de septiembre, la denominacion genérica de leche hace
referencia tnica y exclusivamente a la leche de vaca. Para hacer referencia a leche de otras hembras de animales
sera necesario mencionar explicitamente el nombre de la especie correspondiente (leche de oveja, cabra, bufala,
camella, burra, etc.)

La leche es, seglin 1a Real Academia Espafiola, el "liquido blanco que segregan las mamas de las hembras

La industria lactea juega un papel fundamental en el sector agroalimentario global, siendo uno de los principales
factores estratégicos desde un punto de vista social y econémico. A la hora de producir y envasar los productos
lacteos existe una amplia gama de tecnologia a emplear. Esta tecnologia se seleccionara en base a las exigencias
alimentarias y sanitarias, a los gustos y costumbres de los consumidores o a la disponibilidad de equipos
necesarios en cada caso.

El objeto de este proyecto es conocer los microorganismos presentes en la leche y sus posibles efectos en el
producto o en la salud del consumidor, con el fin de analizar la necesidad de efectuar determinados tratamientos
térmicos sobre ella. Se identificaran ademas los parametros de disefio de los intercambiadores de calor
involucrados en estos procesos, de tal modo que se pueda presentar un disefio adecuado tanto térmica como
mecanicamente. Una vez conocidos los tratamientos térmicos mas habituales, su grado de inactivacion de
microorganismos y la tipologia de intercambiadores involucrados en ellos, se presentard un Software
desarrollado en base a esto. Dicho Software permitira al usuario evaluar la eficacia de un intercambiador
conocido para la obtencion del balance térmico deseado, asi como calcular los tiempos y temperaturas necesarios
para alcanzar un grado de inactivacion bacteriana determinado. Ademas, el Software permitird dimensionar
geométricamente un intercambiador con el fin de obtener los perfiles de temperatura deseados para un
determinado caudal de producto.

1.1 Composicion de la leche

La composicion exacta de la leche depende de diversos factores relacionados tanto con el propio animal como
con los procesos de ordefio, transporte y tratamientos posteriores del producto. Estos factores pueden ser, entre
otros, los siguientes:

o Larazay genética de la vaca.
e Laedady fase de lactacion del animal.
e Factores externos como la alimentacion, el tipo de estabulacion y la actividad.

e La temperatura de almacenamiento tras el ordefio, de transporte y de tratamiento y, en general, los
cambios de temperatura a los que se somete el producto.

e Reacciones quimicas enzimaticas producidas entre los propios componentes de la leche.

Nutricionalmente, la leche es un producto complejo formado por mas de 100 sustancias. Estas pueden

17



18 Introduccion

encontrarse diluidas, en suspension o emulsionadas en agua. El Codigo Alimentario establece unos valores
minimos que debe tener la leche para considerarse apta para su venta. En la Tabla 1 se muestran dichos criterios
junto con los valores promedios de la composicion de la leche.

La grasa de la leche se encuentra principalmente formando globulos grasos suspendidos en el agua. Unicamente
entre el 0,8% y el 3,35% de dicha grasa se encuentra en disuelta en el suero. Ademas, menos del 2,18% del
contenido graso se encarga, junto con ciertas proteinas, de formar la membrana del globulo, evitando que éstos
se aglutinen entre si. Al contrario de lo que ocurre en la mayoria de grasas animales, los lipidos de la leche estan
formados principalmente por cadenas cortas de &cidos grasos (de 4 a 8 atomos de carbono). Existe una relacion
directa entre el contenido de grasas y de proteinas en la leche. Estas proteinas se pueden dividir en caseinas (en
torno al 80%), que se encuentran principalmente formando micelas, y seroproteinas (en torno al 20%), con
estructura globular. Una diferencia fundamental entre ambas es que las caseinas precipitan al alcanzar un pH
inferior a 4,6, mientras que las proteinas del suero permanecen. Ademas, estas Ultimas son térmicamente
inestables.

El carbohidrato predominante en la leche es la lactosa, que se encuentra disuelta en el suero de la leche, con una
concentracion de entre 45 y 50 g/1. La lactosa es un azlicar que se sintetiza en las ubres de las vacas a partir de
una molécula de galactosa y otra de glucosa. Ambas moléculas también se encuentran presentes en la leche de
forma independiente, aunque en una concentracion mucho menor.

Por ultimo, los principales minerales incluidos en la composicion de la leche son: potasio (1,38 g/l), calcio (1,25
g/1), cloro (1,03 g/l), fosforo (0,96 g/1) y otros minoritarios como el sodio, azufre, magnesio, hierro, zinc, etc.

Tabla 1 Composicion de la leche

Compuesto Céod. Alimentario Valor medio
Agua - 87% - 88%
Grasas >3% 2% - 8%
Proteinas >32% 3,2% -3,5%
Carbohidratos >4.2% 4,2% -4,9%
Minerales - 0,7%
Cenizas >0,65% -

Extracto seco magro >8,2% -

Acido lactico <0,002 g/l -

1.2 Propiedades termofisicas

De la composicion especifica de la leche dependeran, en gran medida, sus propiedades termofisicas. Para una
aplicacion real es recomendable analizar una muestra del producto para determinar los valores de densidad, calor
especifico, conductividad térmica y viscosidad en funcién de la temperatura. Sin embargo, existen modelos
matematicos basados en la experimentacion que predicen estos valores. Un modelo ampliamente utilizado para
el célculo de estas propiedades en alimentos es el modelo matematico de Choi y Okos. Con solo saber la
composicion proximal y la temperatura del alimento, podemos determinar: densidad, calor especifico,
conductividad térmica, difusividad térmica (Martinez Saldafia, Dr. Siche Jara 2011).

Segun este método, las propiedades termofisicas de la leche se pueden evaluar como se muestra a continuacion.
El subindice i representa a cada componente de la leche, siendo x; la fraccion masica que representa dicho
componente en el producto final. El valor 7 representa la temperatura a la que se obtendran las propiedades.

Densidad (kg/m?3)

5= 2o ) 0



Donde:
Pagua = 997,18 + (0,0031429)T + (0,0054731)T?
Pgrasa = 925,59 — (0,41757)T
Poroteina = 1329,9 — (0,5185)T
Pcarbonidratos = 1599,1 —(0,31046)T
Peeniza = 2423,8 — (0,28063)T
(Choi, Okos 1986)

Conductividad térmica (W/mK)

k = 2 k; * x; (W /meC) 2

Donde:
kagua = 0,57109 + (0,0017625)T — (0,0000067036)T*>
kgrasa = 0,18071 — (0,0027604)T — (0,00000017749)T*>
kproteina = 0,17881 + (0,0011958)T — (0,0000027178)T?
kearbonidratos = 0,20141 + (0,0013874)T — (0,0000043312)T?
kceniza = 0,32962 + (0,0014011)T — (0,0000029069)T?
(Choi, Okos 1986)

Calor especifico (J/kg°C)

Cp = D Cpi*xi U/kgoC) G)

Donde:
Cpagua = 4176,2 — (0,090864)T — (0,0054731)T?
Cp grasa = 1984,2 + (1,4733)T — (0,0048008)T*>
Cp,proteina = 2008,2 + (1,2089)T — (0,0013129)T?
Cp,carbonidratos = 1548,8 + (1,9625)T — (0,0059399)T?
Cp,ceniza = 1092,6 + (1,8896)T — (0,0036817)T?
(Choi, Okos 1986)

Viscosidad (Pa.s)

Por lo general, la ecuacion de Arrhenius describe bien la relacion que hay entre la viscosidad (1) y la temperatura (T) (Talens
Oliag, Cortés Lopez, Fuentes Lopez sin fecha). En el desarrollo de este proyecto se utilizaran los parametros estimados por
estos autores para la ecuacion de Arrhenius que gobierna la viscosidad en funcién de la temperatura (en Kelvin), que
establecen de la siguiente forma:

19



20 Introduccion

17222
U =1,792 % 107% x ¢8314T (Pq x 5s) “)

(Talens Oliag, Cortés Lopez, Fuentes Lopez sin fecha)

1.3 Calidad y seguridad alimentaria

La riqueza nutricional previamente mencionada convierte a la leche en un medio proclive a la proliferacion de
microorganismos, que pueden estropear el producto y suponen un riesgo para la salud del consumidor. Estos
pueden ser enddgenos o exdgenos. Los microorganismos endogenos provienen del propio animal, ya sea por
causas genéticas, alteraciones metabdlicas o infeccion. Por otro lado, en el momento de la extraccion la leche se
puede encontrar libre de microorganismos, pero se puede contaminar desde el momento del ordefio. En este caso
se habla de microorganismos exdgenos. Algunos de los principales focos de contaminacion exdgena son los
siguientes:

e Durante el ordefio: el propio animal (las glandulas mamarias, heces, piel), el equipo utilizado y el
ambiente que los rodea (aire, agua, moscas, paja, suelo) o el ser humano.

e Durante el transporte y almacenamiento: los tanques, cisternas y lineas de trasiego pueden suponer un
foco importante para la proliferacion de microorganismos. Por tanto, es indispensable mantener las
condiciones de higiene y temperatura necesarias.

e Durante el tratamiento y envasado: incluso manteniendo las condiciones de higiene y temperatura
adecuadas, la leche cruda tiene una caducidad muy corta. Hoy en dia, todo producto lacteo debe ser
sometido a un tratamiento para limitar el crecimiento de microorganismos no deseados. A pesar de esto,
ciertos microorganismos pueden proliferar debido a condiciones externas o a fallos de asepsia durante los
procesos a los que se somete la leche.

e Contaminacion post-procesamiento: La aplicacion adecuada de tratamientos térmicos, sin embargo, no
exime al producto de poder sufrir una contaminacion posterior. La refrigeracion previene y limita la
posibilidad del crecimiento de microorganismos capaces de sobrevivir a los tratamientos térmicos y la
germinacion de esporas bacterianas. Por tanto, la trazabilidad del producto es fundamental para garantizar
su calidad y seguridad alimentaria.

Los microorganismos presentes en el producto final son factores claves a la hora de determinar la calidad y
seguridad alimentaria de la leche. Ademas, de causar numerosas enfermedades, estos microorganismos pueden
provocar un dafio irreversible en los productos lacteos, causando acidificacion o cuajado, o provocando que
estos se corten. Los principales microorganismos presentes en la leche, asi como su clasificacion y los riesgos
que estos llevan asociados, se detallaran en el Capitulo 2.

1.4 Evolucion historica

El primer registro que se tiene del consumo de leche animal en la historia se sitiia entre el 4000 a.C. y el 3000
a.C., cuando los sumerios y los babilonios desarrollaron el sistema agrario y ganadero. El primer animal que se
domestico fue la vaca, seguido de la cabra y la oveja. Su leche se usaba con fines medicinales. En las ruinas del
templo de Ur, uno de los primeros nucleos urbanos de Mesopotamia, fue encontrado un panel de piedra en el
que se pueden ver hombres ordefiando vacas junto a sus becerros y jarras en las que vierten la leche.

En la Antigua Grecia la leche tenia una connotacion divina, adquiriendo un papel fundamental en su mitologia.
Asi, por ejemplo, se dice que Zeus fue amamantado por Amaltea. Esta nodriza se representa en ocasiones como
una cabra y, otras veces, como una nayade que aliment6 al dios con leche de cabra. Ademas, Hipodcrates ya
observo los efectos de la lactosa, y recomend6 el consumo de leche como antidoto contra ciertos venenos. Se
sabe también que el prestigioso médico solia recomendar leche fermentada para malestares estomacales e
intestinales ya que, al ser un alimento probiotico, posee microorganismos que regulan el sistema gastrointestinal.

Como narra la leyenda, una loba fue la encargada de alimentar a Romulo y Remo, fundadores de Roma. Su
leche fue utilizada por los emperadores romanos como medio de pago a sus soldados y, gracias al Imperio



Romano, el consumo de leche se extendio por el resto de Europa. También extendieron el consumo de leche de
cabra y oveja, un alimento muy comun en la gastronomia romana.

No es hasta el siglo XV cuando la industria lactea, fundamentalmente quesera en el momento, se empieza a
desarrollar en Europa. En Suiza, los monjes eran los encargados de elaborar quesos y venderlos en los mercados,
propiciando su expansion.

Sin embargo, la leche cruda es un producto dificil de conservar, por lo que su consumo era bastante limitado
durante la Antigiiedad y la Edad Media. Habra que esperar al siglo X VIII para que, gracias a la aparicion de los
tratamientos térmicos, el consumo de leche empezara a cobrar la importancia que tiene en nuestros dias.

En 1975, Nicholas Appert, precursor de la conservacion de los alimentos, comenzd a envasar ciertos productos
en recipientes de vidrio que posteriormente cocia. De esta manera observo que aumentaba la vida 1til de los
alimentos. A este método se le conoce como "appertizacion", el primer método de preservacion hermética.
Gracias a este cocinero francés comenzo el verdadero desarrollo de la industria alimentaria.

Entre 1864 y 1866 el cientifico, también francés, Louis Pasteur descubri6 que calentar la cerveza o el vino
durante unos minutos a 60°C aumentaba la calidad y la estabilidad de dichos productos. Poco después se
descubrid que este tratamiento reducia también los riesgos asociados al consumo de leche cruda. Gracias a esto,
durante los primeros afos del siglo XX se pudo observar un notable descenso de la transmision de tuberculosis
desde animales infectados a humanos a través del consumo de su leche. Como reconocimiento a este importante
avance en la seguridad alimentaria gracias del cientifico francés, el proceso de someter a cierta temperatura
durante un periodo de tiempo determinado a los alimentos se le conoce con el nombre de "pasteurizacion”.
Durante el siglo XX se empezaron a comercializar y expandir los primeros pasteurizadores industriales, en los
que la leche se sometia a temperaturas de entre 62°C y 65°C durante al menos 30 minutos. Este proceso, que se
conoce como LTLT (low temperature, long time), fue dando paso gradualmente a otro en el que la leche se
somete a una temperatura mayor, de entre 72°C y 74°C, por un periodo de tiempo de entre 15 y 30 segundos,
conocido como HTST (high temperature, short time). De esta manera, se consigue una reduccion en el cambio
de sabor y dafios producidos por el calor en la leche mientras que se aumenta el rendimiento de la produccion.
Con el paso de los afios la tecnologia ha ido avanzando y desarrollando diferentes tratamientos térmicos con los
que, variando la temperatura y el tiempo de aplicacion, se pretenden obtener unos resultados determinados en
cuanto a vida util, sabor y microorganismos presentes en la leche. Estos tratamientos se desarrollardn mas
adelante en el Capitulo 3.

1.5 Consumo actual de leche

A raiz del desarrollo tecnologico, actualmente disfrutamos de diferentes tipos de leche seglin el tratamiento
empleado. Todos ellos dan lugar a un producto de mayor vida 1til y con unas caracteristicas minimas de
seguridad alimentaria. Esto ha propiciado el consumo de leche a nivel mundial, especialmente en paises
desarrollados, donde los avances tecnoldgicos y logisticos los hacen mas accesibles. Se estima que los paises
desarrollados consumen un promedio de 240 litros equivalentes anuales por persona, mientras que los paises en
desarrollo unicamente 80 litros por persona. Ademads, en Europa hay paises cuyo consumo medio supera los
300 litros por persona, mientras que otros no llegan a los 50 litros anuales.

En Espaiia, la industria lactea supone uno de los ejes principales en el sector agroalimentario, representando un
2% de la produccioén industrial total. Es el segundo subsector mas importante, inicamente por debajo del
porcino. Con un volumen de negocio de mas de 9.500 millones de euros, se estima que esta industria factura en
torno a 13.000 millones de euros anuales. Ademas, la produccion, transformacion y distribucion de leche genera
mas de 60.000 empleos de forma directa en nuestro pais, lo que supone un 8,5% del total del empleo del sector
agroalimentario (FENIL 2023a).

La mayoria de la leche producida en nuestro pais de origen vacuno, aunque también destacan la produccion de
leche de cabra y de oveja. Estas dos estan principalmente destinadas a la fabricacion de quesos.
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Tlustracion 1 Origen de la leche en Esparia (2022)(FENIL 2023b)
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La produccion de leche de vaca en Espafia supone el 5% del total producido en la Union Europea, frente al 15%
y 20% respectivamente que suponen la produccion de leche de oveja y cabra. De media, la industria lactea
espafiola produce en torno a 7,4 millones de toneladas de productos (FENIL 2023b), desglosados como se
muestra en la Tabla 2 a lo largo de los tltimos afios.

Tabla 2 Produccion de ldacteos en miles de toneladas (FENIL 2023b)

Producto 2011 2012 2013 2014 2015

Leche liquida  3.612 3.492 3.669 3.521 3.690

Yogur 788 820 897 802 788

Queso 341 347 409 436 467

Nata 112 153 128 101 127

Mantequilla 42 37 36 40 41

Otros 2132 2.093 2.422 2.513 2.627
Producto 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Leche liquida  3.406 3.538 3.292 3.184 3.505 3.404
Yogur 823 1.022 1.022 957 903 982
Queso 461 481 475 442 472 609
Nata 107 120 149 125 171 116
Mantequilla 42 50 49 46 47 49
Otros 2.584 2.663 2.815 2.266 2.437 3.046




2. MICROORGANISMOS

térmicos, sera necesario en primer lugar, conocer los microorganismos presentes en la leche, y los efectos

que estos pueden tener en el producto o en el consumidor. Ademas, serd necesario entender el
comportamiento de estos microorganismos frente a la temperatura y el tiempo. Para ello, se definiran los valores
Dy Z, partiendo del término de “Punto de Destruccion Térmica” (Thermal Death Point o Thermal Death Time).
Este concepto, empleado para medir la sensibilidad térmica de las bacterias, se define como el tiempo necesario
para inactivar un microorganismo a una determinada temperatura constante. Sin embargo, su uso ha ido
perdiendo valor, ya que se entiende como una “inactivacion instantanea” de los microorganismos al alcanzar el
tiempo establecido. En su lugar, se definen los valores D y Z, que relacionan la destruccion de microorganismos
con la temperatura y el tiempo.

P ara evaluar la inactivacion o destruccion de microorganismos mediante la utilizacion de tratamientos

2.1 Microorganismos presentes en la leche

Como se ha visto previamente, la leche es un medio ideal para la proliferaciéon de microorganismos, tanto
inocuos, como patogenos o alterantes. Mas de 200 enfermedades conocidas se transmiten a través de los
alimentos por bacterias, hongos, virus y parasitos. Cada afio millones de enfermedades en todo el mundo se
pueden atribuir a patégenos de origen alimentario (Britz, Robinson 2008). Considerando la extension del
consumo habitual de productos lacteos, es importante destacar los esfuerzos llevados a cabo mundial y
multidisciplinarmente para hacer de estos productos uno de los mas seguros del mercado alimentario.

Los microorganismos presentes en la leche pueden ser patogenos o alterantes (modifican las propiedades del
producto), pero también beneficiosos. Algunos, como las bacterias acido-lacticas, son ampliamente utilizados
en la industria lactea para la elaboracion de productos fermentados, y presentan propiedades probidticas
beneficiosas para los consumidores. Estos microorganismos también seran inactivados o destruidos por los
tratamientos térmicos. Por tanto, la industria lactea debe alcanzar un equilibrio en la microbiota del producto
final que maximice las propiedades beneficiosas de los microorganismos minimizando el riesgo de
contaminacion.

Los contaminantes de la leche pueden ser bacterias, virus, levaduras u hongos. Sin embargo, los patdgenos mas
comunes en la leche son las bacterias. Los principales microorganismos asociados a epidemias alimentarias
debidas a la ingestion de leche y productos lacteos son Campylobacter jejuni., Salmonella Typhimurium, E. coll,
Staphylococcus aureus, Coxiella burnetii, Mycobacterium tuberculosis, Listeria monocytogenes, Brucella
abortus, B. cereus, and Yersinia enterocolitica (Sloboda Cortez, Kasnowski Holanda Duarte, Barboza de Melo
2022). Estas bacterias se clasifican de la siguiente forma:

e Bacterias psicrotrofas: son aquellas capaces de crecer a temperaturas por debajo de 7°C, sea cual sea su
temperatura optima de crecimiento. Las mas comunes son las pseudomonas, pero este grupo también
incluye el grupo de las Enterobacter (Salmonella spp, Yersinia enterocolitica o Listeria monocytogenes
pertenecen a este grupo).

e Bacterias mesofilas: proliferan a temperaturas entre 20°C y 45°C, siendo su temperatura optima de
crecimiento entorno a los 35°C. Las mas destacadas son las Staphylococcus aureus, Coxiella burnetii o
Brucella abortus.

e Bacterias termoduricas: este grupo presenta cierta resistencia a los tratamientos térmicos, siendo capaces
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de sobrevivir a procesos a temperaturas de alrededor de 70°C. Dentro de este grupo se encuentran
bacterias no formadoras de esporas (Mycobacterium tuberculosis, Campylobacter jejuni) y bacterias
formadoras de esporas (como la B. cereus). Los tratamientos térmicos a muy altas temperaturas pueden
inactivar las células vegetativas de estas especies. Sin embargo, sus esporas son resistentes a ellos.

Coliformes: este grupo se caracteriza por su capacidad para fermentar la lactosa, produciendo acido y
gases. A su vez, se clasifican seglin la temperatura a la que son capaces de producir dichas reacciones en
coliformes totales (a 35°C) y coliformes termotolerantes (entre 44,5°C y 45°C). La bacteria mas
representativa de este grupo es la E. coli.

La Tabla 3 resume los efectos que estos microorganismos pueden tener en la salud de los consumidores, asi
como las alteraciones que causan al producto. Como se puede observar, gran parte de estas bacterias son
imperceptibles a simple vista, por lo que es primordial asegurar la inactivacion deseada en cada producto.

Tabla 3 Microorganismos. Enfermedades y alteraciones

Microorganismo Enfermedad Alteracion en la leche

Gastroenteritis, salmonelosis

Salmonella spp o fiebre tifoidea )
Yersinia enterocolitica Gastroenteritis -
Listeria monocytogenes Listeriosis -
Staphylococcus aureus Intoxicacion emética -
Coxiella burnetii Fiebre Q -
Brucella abortus Brucelosis -

Mpycobacterium tuberculosis ~ Tuberculosis -

Campylobacter jejuni Gastroenteritis -
B. cereus Intoxicacion emética Cuajo, acidificacion de la nata
E. coli Gastroenteritis Deterioro de la leche

En el Capitulo 3 se presentaran los diferentes tratamientos térmicos existentes hoy en dia en la industria lactea,
y se analizara la eficiencia de cada uno de ellos en la inactivacion de los patdgenos mencionados anteriormente.

2.2

2.21

Inactivacion de microorganismos

Valor D

Se ha demostrado que, cuando una suspension homogénea de microorganismos es sometida a una determinada
temperatura constante, la destruccion de los microorganismos sigue, de manera habitual, un orden logaritmico.
Esto tiene dos implicaciones resefiables:

Independientemente de la concentracion inicial de microorganismos en el medio, la reduccion de estos
seguird un orden logaritmico proporcional a lo largo del tiempo, siempre que se supere su temperatura
umbral de resistencia.

No es tedricamente posible alcanzar una reduccion del 100% de microorganismos, puesto que la curva
logaritmica nunca alcanzara el eje de abscisas. En la practica, esto se relaciona con la probabilidad de
supervivencia de un determinado microorganismo en una serie de muestras.

Representando graficamente el nimero de microorganismos por unidad de volumen (N) frente al tiempo (t)
cuando estos se someten a una temperatura constante, se obtiene una grafica exponencial decreciente conocida
como “Curva de Supervivencia”. Con el fin de obtener parametros representativos, es conveniente convertir el
eje de ordenadas (N) a escala logaritmica. De esta forma, se obtiene una representacion lineal como se muestra
en la Figura 1. El tiempo necesario para una reduccion de un logaritmo decimal del nlimero de microorganismos



en una sustancia se conoce como “valor D”. En esta figura se representa, a modo de ejemplo el valor D
correspondiente a una reduccion desde 100.000 a 10.000 microorganismos. Como se puede observar, este
tiempo seria igual al necesario para reducir la concentracion de microorganismos de 10.000 a 1.000.

Figura 1 Valor D (Lewis, Jun 2011)
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De esta forma, se define el valor D, o “Tiempo de Reduccion Decimal”, como el tiempo de calentamiento (en
minutos) a temperatura constante necesario para reducir la concentracion de microorganismos en un factor de
diez. Dicho de otro modo, es el tiempo necesario para reducir un ciclo logaritmico en la Curva de Supervivencia.
Como se puede ver en la Ecuacion (5), esto es equivalente a especificar el tiempo necesario para una reduccion
microbiana del 90%.

» ) 105 — 104 90.000
Reduccién en un ciclo = ———x

T 00 = Too000 * 100 = 90% Q)

Puesto que la curva obtenida presenta una pendiente constante, la ecuacion anterior es valida para cualquier ciclo
de reduccion logaritmica decimal.

En conclusion, y con todo lo mencionado anteriormente, cabe destacar que el Tiempo de Reduccion Decimal
permanece constante para cualquier reduccion logaritmica y que es independiente de la concentracion inicial de
microorganismos en el medio.

2.21.1 Relacion con la cinética quimica

De acuerdo con la evidencia empirica, gran parte de los microorganismos sometidos a cargas térmicas siguen
una reaccion cinética de primer orden en su destruccion. Esto implica que la velocidad de destruccion sigue una
ecuacion de la forma:

A kAl ©)

Adaptando la expresion anterior al numero de microorganismos vivos en el medio sometido a calentamiento, N,
la ecuacion quedaria:

dN

- = —kN (7

Separando la ecuacion por variables, e integrando la expresion, es posible relacionar la velocidad de destruccion
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de microorganismos con el Tiempo de Reduccion Decimal. El desarrollo se muestra a continuacion.

dN
v 8
m kdt ®)

Considerando que para un instante de tiempo t=0 el nimero de microorganismos presentes en el medio es No,
mientras que este valor es NV para un tiempo genérico ¢, se obtiene:

NdN t
fNOW:_kftodt ©)
IIn (M)|§, = —kltl, (10)
N
In(N) —In(Ny) = In (N—) = —kt (11)
0

Volviendo a la definicion Tiempo de Reduccion Decimal, sabiendo que el valor D representa el tiempo necesario
para una reduccién del 90% de microorganismos, se puede afirmar que es el tiempo en el que el 10% de
microorganismos inicialmente presentes sobrevivira. Por tanto, N=0,1*Nj para un instante de tiempo t=D.

0,1 x N,
(YL Mo

T ) — kD (12)

In(0,1) = —2,303 = —kD (13)

De esta forma, se pueden relacionar los valores de Tiempo de Reduccion Decimal y la constante cinética de
primer orden que rige la destruccion de microorganismos mediante las Ecuaciones (14) y (15)

2,303
D=

oo 14

. (14)

2,303 (15)
ko= D

222 ValorZ

Al igual que el valor D, el valor Z es otro parametro fundamental para entender y disefiar tratamientos térmicos
adecuados para la inactivacion deseada de los microorganismos. Este valor, conocido como “Constante de
Resistencia Térmica”, describe la influencia de la temperatura en el Tiempo de Reduccion Decimal, D.
Representa el aumento de temperatura necesario para producir una disminucion del 90% del valor D y, por tanto,
tiene unidades de temperatura (°C). Como se indica en el apartado anterior, el valor D hace referencia a una
determinada temperatura. Representando los distintos valores de D en funcion de la temperatura en escala
semilogaritmica, la variacion de temperatura necesaria para una reduccion de un ciclo logaritmico de D se
definira como el valor Z.



Figura 2 Valor Z (Lewis, Jun 2011)
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En la Figura 2 se representa el valor Z como el incremento de temperatura necesario para reducir el valor D de
10 minutos a 1 minuto. Dado que el valor D en funcién de la temperatura presenta una evolucion lineal, se puede
comprobar en la Figura que el aumento de temperatura para reducir D de 1 minuto a 0,1 minuto sera también el
valor Z.

2.2.21  Relacion con la energia de activacion

Continuando con la cinética quimica, la ecuacion de Arrhenius relaciona la constante cinética de una reaccion
con la temperatura a la que esta se produce. La ecuacion es la siguiente:

k= 4c 7 16)
Donde:
A: Factor de frecuencia. Indica la frecuencia de colision entre particulas.
E.: Energia de activacion.
R: Constante universas de los gases (8,3143 J/(mol K))
Ta: Temperatura absoluta (K)

Representado esta ecuacion a dos temperaturas diferentes se obtiene:

Eq
k1 = 143_W‘11 (17)
_Ea_ (18)

Si se divide la Ecuacion (17) entre la Ecuacion (18), aplicando el logaritmo neperiano a ambos lados de la
ecuacion resultante se obtiene lo siguiente:

Eq
“RT,; E, E,
ﬁ = Ae—El — eRTq1 RTg; (19)
& Ae Flaz
l (kl) Ea( 1 1 ) (20)
nl—|=——|0———
k2 R Tal Taz
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A continuacion, sera necesario introducir la Ecuacion (15), deducida previamente, en la Ecuacion (20) para
continuar con la relacion. De esta forma, teniendo en cuenta que /n(10) *log(x)=2,303 *log(x)=In(x), se obtiene
la Ecuacion (21).

2,303(log(D,) —log(D,)) = Ea 1 ! 21
E 1 1 (22)
log(D,) —log (D;) = — ——(— — —

De la Figura 2 se desprende que:

TZ - Tl (23)
7Z =
log(D;) —log (D)
Haciendo las modificaciones necesarias sobre esta ecuacion, se puede reescribir de la siguiente forma:
I—-T,
log(D;) —log(Dy) = Z (24)

El primer término de esta ecuacion es igual al de Ecuacion (22), por lo que ambas expresiones se pueden igualar.

T1 - TZ _ Ea ( 1 1 ) Ea <Ta1 - Taz)

=— — = (25)
z 2,303R 2,303R\ T, * Tpy

Ta 1 TaZ

Pese a que, como se ha comentado previamente, las temperaturas T; y T, estdn en grados Celsius y las
temperaturas Ta y Taz en grados Kelvin (temperatura absoluta), la diferencia entre ambos pares de temperaturas
es la misma, por lo que se puede escribir Ti — T2 = Ta; — To2. De esta forma, la Ecuacion (25) puede reescribirse
de la siguiente manera:

1 E, 1
L i)
z  2,303R\Ty * Toy

0, lo que es lo mismo,

_ 2,303R(Tyy * To)

a
VA

@7

Considerando que, para un rango pequeiio de temperaturas, Ta*Ta = Tar® (en escala absoluta), y sabiendo que
la constante de los gases R=1,987 cal/molK, la energia de activacion de la reaccion puede aproximarse haciendo
uso del valor z, y viceversa.

458 x T?
L =—9 (28)
Z
_ 458x%TH (29)
zZ = Ea

2.2.3 Evaluacion de la inactivaciéon de microorganismos

Las ecuaciones y relaciones obtenidas anteriormente podrian ser ttiles para evaluar, de manera sencilla, los



tratamientos térmicos a los que se puede someter la leche. Sin embargo, parece necesario conocer los parametros
de las ecuaciones de Arrhenius que rigen la destruccion de los diferentes microorganismos. De manera
experimental, es posible obtener estos valores para una determinada muestra del producto. Bastaria con analizar
la presencia de microorganismos previos y posteriores a la aplicacion de una determinada temperatura por un
periodo de tiempo establecido. Haciendo uso de los valores D y Z se podria extrapolar la inactivacion de los
microorganismos en una solucion similar para cualquier valor de temperatura y de tiempo.

De forma simplificada, conociendo los valores caracteristicos de tiempo y temperatura de un tratamiento
térmico, es posible obtener el tiempo necesario para producir un efecto equivalente a cualquier otro valor de
temperatura deseado. Para ello, sabiendo que D es un valor de tiempo, basta con reescribir la Ecuacion (24) de
la forma:

T1 - TZ Tl_TZ
log(t,) — log(ty) = — " t,=t; %10 z (30)

En el capitulo siguiente se presentaran los principales tratamientos térmicos y se analizara el grado de
destruccion o inactivacion de microorganismos que cada uno de ellos lleva asociado. Haciendo uso de las
ecuaciones deducidas en este capitulo se podran establecer relaciones de tiempo-temperatura que proporcionen
grados de inactivacion similares, o equivalentes, a los de dichos tratamientos.
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3. TRATAMIENTOS TERMICOS

esta definido en funcion de la temperatura maxima de calentamiento y su tiempo de aplicacion. El fin de

todos ellos es la destruccion de los gérmenes patogenos, pero cada combinacion llevara asociado un grado
de eliminacion de los microorganismos banales, necesaria para garantizar la seguridad del producto y aumentar
su vida util, y unos cambios en la calidad del producto. Puesto que estos factores son, en general, inversamente
proporcionales, la eleccion del tratamiento a aplicar en cada caso dependera de diversos factores, entre los que
destacan las preferencias del consumidor y el mercado objetivo. Por un lado, las costumbres y caracteristicas de
cada region hacen que unas prefieran productos con sabores mds cercanos a la leche cruda, mientras en otros
prima la seguridad del producto frente a determinadas enfermedades y una vida util superior. Por otro lado,
ciertos sectores del mercado, como los productos destinados al consumo infantil, presentan un nivel de exigencia
mayor debido a la vulnerabilidad de los consumidores. También se ha de tener en cuenta el potencial de
crecimiento bacteriano tras el tratamiento térmico. Productos con un pH bajo, o cuya conservacion se lleve a
cabo a baja temperatura, tendran una tendencia menor a la formacion de microorganismos no deseados. De esta
manera, los tratamientos térmicos aplicados a leches fermentadas o pasteurizadas tendran unos requerimientos
menores que productos almacenados a temperatura ambiente o con un pH mayor.

E n la actualidad existe un amplio abanico de tratamientos térmicos aplicables a la leche. Cada uno de ellos

3.1 Principales tratamientos térmicos

Los tipos de tratamiento mas utilizados en la industrial actualmente se resumen en la Tabla 4. Cada uno de ellos
esta definido por un binomio de tiempo y temperatura caracteristico (Tabla 5). Esta combinacion supondré la
inactivacion o destruccion de unos determinados microorganismos y dan lugar a un tipo de producto en concreto.
La Tabla 4 presenta el efecto que tiene cada tratamiento térmico (se describira cada uno de ellos posteriormente)
en la microbiota de la leche y presenta los nombres comerciales de los productos obtenidos.

Tabla 4 Tratamientos térmicos. Productos obtenidos e inactivacion de microorganismos

Tratamiento térmico Efecto sobre microorganismos Producto obtenido

Termizacion Reduccién de bacterias psicrotrofas  Leche cruda

Inactivacion de bacterias mesofilas y

Pasteurizacion ., .
reduccion de coliformes

Leche pasteurizada

Pasteurizacion a alta Inactivacion de esporas de bacterias .
Leche ultra-pasteurizada

temperatura psicrotrofas
UHT Inactivacion de bacterias termoduricas Leche UHT
y esporas

(1) Las caracteristicas de la leche son similares a las de la leche cruda.

Para llevar a cabo estos tratamientos existen diferentes métodos de calentamiento. La seleccion de uno u otro
dependera de las caracteristicas del producto, del medio de calentamiento y de los resultados que se pretendan
obtener. En la siguiente tabla se muestran los binomios de tiempo-temperatura establecidos para cada uno de los
tratamientos previamente descritos, y se presenta el modo mas habitual de calentamiento utilizado en la industria



lactea actual.

Tabla 5 Resumen de tratamientos térmicos

Tratamiento Temperatura Tiempo Intercambiador de calor
Termizacion 57°C - 68°C 15s Placas

Pasteurizacion LTLT ~ 63°C 30 min Lotes @

Pasteurizacion HTST ~ 72°C — 74°C 15s—30s  Placas

fea;;t;;r;z:;on aalta 120°C - 130°C Is—4s Placas / Doble tubo

UHT (indirecto) 135°C — 140°C 3s-5s Placas / Doble tubo

UHT (directo) 135°C — 140°C 3s—5s Infusion / Inyeccion de vapor

(2) Tratamiento acorde al método empleado por Pasteur (1.4)

En general, todos los tratamientos térmicos siguen un proceso de aplicacion similar, representado en el diagrama
de flujo de la Figura 3. El proceso empieza con la recepcion de la leche, que se debe conservar a temperaturas
entre 6°C y 8°C. Con el fin de aumentar la eficiencia energética de la planta, se hace pasar el producto por una
primera etapa de precalentamiento, en la que se emplea el propio producto procesado a alta temperatura para
empezar con el calentamiento. Pese a que esta etapa se puede llevar a cabo en intercambiadores de calor, no se
encuentra dentro del alcance del proyecto debido a que el Software desarrollado no incluye la leche como medio
de calentamiento. La segunda etapa consiste en el calentamiento propiamente dicho de la leche, hasta alcanzar
la temperatura objetivo. Esta etapa es la que se desarrolla a lo largo del proyecto, y para la que esta disefiada el
Software de evaluacion y dimensionamiento. Esta etapa estara especificamente disefiada para cada tratamiento
térmico y en funcion de las condiciones del producto. Mas adelante se detallaran las principales caracteristicas
de cada uno de los tratamientos presentados en la tabla anterior. Una vez alcanzada la temperatura caracteristica
de cada tratamiento, sera necesario mantenerla durante el tiempo establecido en la Tabla 5. Esto es lo que se
conoce como proceso de residencia. Consiste en hacer pasar la leche por un tubo aislado térmicamente, de tal
manera que no se produzcan pérdidas de calor, durante el tiempo requerido, ajustando la longitud del equipo a
la velocidad de la leche. Como se vera en el Capitulo 5, el Software proporcionara la longitud del tubo necesaria
para obtener los resultados deseados. Habitualmente estos equipos estan formados por un tubo helicoidal aislado
y cubierto con una carcasa protectora, también aislada térmicamente (Ilustracion 2).

Tlustracion 2 Tubo de residencia (Tetra Pak 2015)

Una vez aplicada la temperatura objetivo durante el tiempo establecido, se procede a la ultima fase del
tratamiento: el enfriamiento. El disefio de esta fase dependera de la temperatura alcanzada, pero, en general, se
utilizara la temperatura adquirida por el fluido para intercambiar calor con las primeras partes del proceso. Es
decir, la leche térmicamente tratada servira como medio de calentamiento para las fases iniciales del tratamiento
térmico posterior.
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Figura 3 Aplicacion de tratamientos térmicos
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La termizacion es un proceso conocido como subpasteurizacion que se aplica sobre la leche cruda que, tras ser
recogida, pasara un cierto periodo de tiempo antes de ser tratada nuevamente para producir un nuevo producto,
principalmente queso. Este proceso, como se indica en la Tabla 4 no afecta en gran medida al sistema

antimicrobiano natural de la leche.

La pasteurizacion es el proceso mas extendido en la industria en nuestros dias. Pese a que la pequena industria
sigue utilizando métodos LTLT (Low Temperature, Long Time), en general se opta por HTST (High
Temperature, Short Time), o por la pasteurizacion a alta temperatura. La Ilustracion 3 representa un diagrama
simplificado de este tratamiento, en el que el mismo intercambiador (de placas en este caso) es utilizado para las
etapas de precalentamiento, calentamiento y enfriamiento.

Tlustracion 3 Diagrama de proceso. Pasteurizacion (Tetra Pak 2015)
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El proceso UHT (del inglés Ultrahigh Temperature) consiste en el calentamiento de la leche a una temperatura



superior a 135°C durante uno segundos, para después enfriarla rapidamente. De esta forma se consigue un
producto estéril en condiciones normales, siempre que se mantengan las condiciones asépticas tras el tratamiento
y durante el envasado. A pesar de esto, este tratamiento no afecta de manera considerable al sabor, color, olor,
o a las propiedades nutricionales de la leche.

Como conclusion, la seleccion del tratamiento térmico a emplear se debera hacer en base a las propiedades del
producto inicial, las propiedades requeridas para el producto final y la tecnologia disponible. Esta eleccion
quedard, por tanto, fuera del alcance del proyecto, que se basara en la evaluacion de tratamientos térmicos
equivalentes.

3.1.1 Tratamientos térmicos equivalentes

Se han detallado los tratamientos térmicos principales, cuyo binomio tiempo-temperatura esta definido a nivel
global, y cuya destruccion de microorganismos es conocida. Sin embargo, técnicamente puede no ser alcanzable
la temperatura caracteristica de un tratamiento. Incluso, siendo técnicamente posible, puede ocurrir que, por
razones energéticas o practicas, no se desee alcanzar dicha temperatura. Como se detallo en el capitulo anterior,
haciendo uso de la Ecuacion (30), es posible evaluar el grado de inactivacion de microorganismos conociendo
los valores de tiempo y temperatura a los que se somete la leche. Del mismo modo, conociendo la temperatura
final del tratamiento térmico y la inactivacion de microorganismos deseada, se podra calcular el tiempo de
residencia necesario para la efectividad del tratamiento. En funcion de este tiempo se disefiara el tubo de
residencia posterior al calentamiento.

El Software desarrollado evaluard los tratamientos térmicos obtenidos comparando su inactivacion
microbiologica con la de uno de los principales tratamientos, definido por el usuario, cuyo tiempo, temperatura
e inactivacion son ampliamente conocidos. Como resultado, en base a la velocidad del fluido y el tiempo
necesario, proporcionara la longitud del tubo de residencia necesario para una inactivacion de microorganismos
equivalente.

3.2 Modos de calentamiento

La industria lactea actual utiliza dos principales métodos de aplicacion en los tratamientos térmicos:
calentamiento directo y calentamiento indirecto. En el primero, la leche entra en contacto directo con el medio
de calentamiento, generalmente vapor. Existen dos formas principales de calentamiento directo: inyeccion o
infusion de vapor. La primera consiste en inyectar vapor sobrecalentado sobre en un flujo de leche. En el
segundo, se hace pasar la leche rociada, o en una pelicula delgada o chorros finos, a través de una camara de
vapor sobrecalentado. En ambos procesos, tras el calentamiento de la leche sera necesario disminuir su
temperatura de forma rapida. Esto se realiza en una camara de expansion al vacio. El enfriamiento instantaneo
por vacio es una técnica ampliamente utilizada en la industria alimentaria para enfriar rapidamente cualquier
producto que contenga agua. Emplea los principios del enfriamiento evaporativo. Al reducir rapidamente la
presion de un producto con un alto contenido en agua, su punto de ebullicion disminuye, haciendo que el agua
liquida se evapore rapidamente. Durante el cambio de fase, el agua absorbe el calor latente necesario,
provocando una disminucion en la temperatura del producto. Ademas, de esta forma se consigue eliminar parte
del agua introducida en la leche en forma de vapor, volviendo a los niveles de concentracién adecuados.

En los procesos directos, el calentamiento de la leche y su posterior enfriamiento son muy rapidos, debido a la
transferencia de calor latente de condensacion y evaporacion entre el vapor y la leche. Sin embargo, en estos
procesos las temperaturas a aplicar deben ser entre 3°C y 4°C superiores que en los tratamientos indirectos debido
a que, en estos ultimos, en el paulatino aumento de temperatura se transfiere una mayor cantidad de calor,
favoreciendo asi la esterilizacion del producto.

Otra técnica menos frecuente consiste en la aplicacion de energia eléctrica a los tubos por los que fluye el
producto, provocando el calentamiento de la leche mediante el efecto Joule.
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Tlustracion 4 Métodos de calentamiento directo. Inyeccion (a) e infusion (b)(Britz, Robinson 2008)
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En los tratamientos por calentamiento indirecto se emplean intercambiadores de calor en los que, a través de una
pared normalmente de acero inoxidable, el medio de calentamiento transfiere calor al producto sin que estos
lleguen a mezclarse. Como se desarrollara mas adelante, se emplean principalmente intercambiadores de placas
o de doble tubo. La infografia representada en la Figura 4 se establece un criterio para la seleccion del tipo de

intercambiador en base a la viscosidad y al tamafio de particula maximo del fluido.

Para fluidos poco viscosos con particulares menores a 1 mm se preferira el uso de intercambiadores de placas.
Como segunda opcion se tendran los intercambiadores tubulares, recomendados por Tetra Pak para procesos de
UHT. Por 1ultimo, para fluidos cuya viscosidad supera los 10,000 cP se recomienda usar intercambiadores de
superficie rascada. Esta tipologia queda fuera del alcance del proyecto, pues no es habitual encontrarlos en los
procesos de la industria lactea. Se analizaran por tanto los dos tipos de intercambiadores de calor mas extendidos
actualmente en la industria: intercambiadores de placas e intercambiadores tubulares.

Figura 4 Seleccion del tipo de intercambiador. Infografia (Food heat transfer basic infographic)
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Una de las caracteristicas mas representativas de ambos equipos de calentamiento es la utilizacién de agua como
fluido primario (fluido caliente). Por lo general, la utilizacion de vapor en cambio de fase en un intercambiador
de calor maximiza la transferencia térmica, debido a los elevados coeficientes de pelicula asociados al cambio
de fase. Sin embargo, las caracteristicas mecanicas de estos intercambiadores, asi como de los demas equipos
involucrados en el proceso, hacen que los intercambiadores de placas y de doble tubo empleados en la industria
lactea maximicen su rendimiento empleando agua como medio de calentamiento. Para mantener esta condicion,
se debera trabajar en todo momento a presiones superiores a la presion de saturacion de los fluidos. De aqui en
adelante se asumira, tanto en el desarrollo teérico del proyecto como en los calculos presentados, que el medio
de calentamiento es agua liquida.

3.21 Intercambiadores de doble tubo

Una de las tipologias de intercambiadores de calor mas utilizada en la industria lactea son los intercambiadores
de doble tubo. Estos consisten en dos tubos concéntricos entre los cuales circulan los fluidos. Por el tubo interior
circulara la leche, mientras que por el espacio formado entre ambos circulara el medio de calentamiento
(Ilustracion 5). En estos intercambiadores, el area de transferencia es la pared del tubo interior. Esto implica que
el area de transferencia especifica (4rea de transferencia por unidad de volumen) es menor en esta configuracion
que en los intercambiadores de calor de placas, como se vera en el apartado 3.2.2. Sin embargo, se caracterizan
por presentar un flujo turbulento que da lugar a elevados niimeros de Reynolds. De esta forma se consigue un
elevado coeficiente global de transferencia. Este término y sus implicaciones se desarrollara mas adelante.

Hlustracion 5 Detalle de un intercambiador de doble tubo

3.21.1  Variantes y configuraciones de los intercambiadores de doble tubo

Uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta en el disefio de cualquier intercambiador de calor es
la diferencia de temperaturas entre ambos fluidos. El calor intercambiado en el equipo sera proporcional a esta
diferencia de temperaturas. Cuanto mayor es esta diferencia, mayor sera la transferencia de calor entre el fluido
frio y el fluido caliente y, por tanto, mas efectivo sera el intercambiador. Sin embargo, esta diferencia de
temperaturas no se mantiene constante a lo largo del intercambiador, por lo que en cada punto existira un
coeficiente de pelicula y un coeficiente global de transferencia diferente. Conviene por tanto introducir el
término de “Diferencia de Temperaturas Logaritmica Media”, o DTLM. Este parametro refleja, de manera
precisa, la diferencia de temperaturas efectiva a lo largo del intercambiador, teniendo en cuenta la variacion de
temperaturas a lo largo de este, y no unicamente las temperaturas de entrada y salida. Se define segtin la siguiente
ecuacion, donde los subindices 1 y 2 representan los extremos del intercambiador, haciendo referencia las
temperaturas de entrada y salida del mismo.

ATl - ATZ

DTLM =

En funcién de como discurran los fluidos entre los canales del intercambiador, el intercambiador de calor de
doble tubo puede tener una configuracion equicorriente o contracorriente. Si ambos fluidos circulan en el mismo
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sentido se considera flujo equicorriente. En un intercambiador de este tipo la diferencia de temperatura entre
ambos fluidos disminuye a medida que estos recorren la longitud del intercambiador. Por el contrario, si circulan
en sentido opuesto, la configuracion sera contracorriente, y permitird una mayor diferencia de temperaturas en
todo momento a lo largo del intercambiador. La evolucion que siguen las temperaturas del fluido frio (leche) y
el fluido caliente (agua) en los intercambiadores de calor equicorrientes o contracorrientes tendra un patrén
similar al que se muestra en la Figura 5.

Figura 5 Evolucion de temperaturas en intercambiadores de calor equicorriente y contracorriente
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Haciendo uso de la Ecuacién 1, y fijando las temperaturas de entrada de los dos fluidos, se puede comprobar
que la DTLM de un intercambiador con configuracion contracorriente es mayor que en uno equicorriente, por
lo que su eficiencia es mayor. Segtin los principios de la transmision de calor, para que esta se produzca debe
existir un gradiente de temperaturas entre los dos fluidos. Por esta razén, en un intercambiador equicorriente la
temperatura de salida del fluido frio nunca podra alcanzar la temperatura del fluido caliente. Esta configuracion
es util cuando se requiere que ambos fluidos presenten temperaturas similares a la salida del intercambiador. Sin
embargo, la configuracion del flujo contracorriente y la forma en la que se produce el intercambio de calor en
un equipo con esta configuracion hacen posible que la temperatura de salida del fluido frio sea superior a la
temperatura de salida del fluido caliente.

En conclusion, en la industria lactea, donde priman la eficiencia y la compacidad de los equipos con el fin de
maximizar la transferencia de calor, se usaran intercambiadores en configuracion contracorriente. Por tanto,
quedara dentro del alcance de este documento tinicamente el analisis de intercambiadores de calor de doble tubo
en configuracion contracorriente.

3.2.2 Intercambiadores de placas

Los intercambiadores de calor de placas (PHE) son unos de los mas empleados en la industria lactea debido a
su versatilidad y eficiencia. Consisten en una serie de placas metalicas delgadas, apiladas una a continuacion de
otra y en contacto mutuo. Estas placas se sellan de modo que se formen canales a través de los cuales, de manera
alternativa, fluyen el fluido frio y el fluido caliente, transfiriéndose calor de uno a otro a través de ellas sin llegar
a mezclarse. Las placas, por lo general, como se verd mas adelante, son rectangulares y corrugadas, y presentan
cuatro aberturas en las esquinas que serviran de entrada y salida para sendos fluidos.

Tlustracion 6 Funcionamiento de un Intercambiador de placas
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Las placas pueden tener infinidad de formas, y su geometria sera determinante para el funcionamiento del
intercambiador. Esta afectara tanto a la transferencia de calor (pues de ella depende el area de transferencia),
como a la resistencia mecanica del equipo y a la pérdida de carga de los fluidos a su paso por los canales. Uno
de los principales focos de la industria de este tipo de intercambiadores sera el disefio Optimo de la geometria de
la placa. Una de las tipologias mas usadas para intercambiadores de flujo vertical y que, por tanto, se tomara de
referencia en el desarrollo del proyecto (integrandola en el Software), es la placa Chevron. La corrugacion
Chevron consiste basicamente en acanaladuras sucesivas situadas simétricamente en forma de “espina de
pescado”, respecto de un eje vertical. la generatriz de una superficie Chevron es una curva senoidal de un cierto
periodo y una cierta amplitud (Martin Moreno 2018). Sus parametros caracteristicos se muestran en la Ilustracion
7. Entre los mas importantes en el disefio destacan el dngulo de corrugacion (o angulo de Chevron), del cual
depende la turbulencia del fluido, y la amplitud de corrugacion, que determinara el didmetro hidraulico.

Hlustracion 7 Geometria de una placa Chevron (Martin Moreno 2018)
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3.2.21  Variantes y configuraciones de los intercambiadores de placas

La flexibilidad que ofrecen los intercambiadores de placas radica en la amplia posibilidad de configuraciones en
multiples pasos y con diferentes patrones de flujo, que les permite adaptarse a diferentes procesos de
transferencia de calor.

Por un lado, los intercambiadores de placas pueden clasificarse en dos tipos:

e Intercambiadores de placas y juntas desmontables (GPHE: Gasketed Plate Heat Exchanger). Las placas
térmicas se insertan entre dos placas exteriores, generalmente mas gruesas, a través barras guia y
columnas de soporte, y se mantienen unidas entre si a través de pernos y juntas desmontables, que
delimitan los canales de paso de los diferentes fluidos.

¢ Intercambiadores de placas soldadas. En este caso, las placas se unen entre si mediante soldadura. Segun
como se realice esta soldadura, el intercambiador podra ser BPHE (Brazed Plate Heat Exchanger) o
WPHE (Welded Plate Heat Exchanger). En el primer caso, las placas se van apilando encajadas
parcialmente y se introducen en un horno al vacio, de manera que quedan unidas por el contorno
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rectangular perimetral, las aberturas y los puntos de contacto entra las corrugaciones. En los WPHE la
soldadura se realiza mediante laser en el contorno de los conductos, donde estarian las juntas en un GPHE.

En la industria lactea, los intercambiadores mas extendidos son los de juntas desmontables. Estos presentan una
mayor versatilidad, ya que su caracter modular permite modificar tanto el nimero como la disposicion de las
placas a emplear en cada caso, adaptandose a los requerimientos de cada proceso. Ademas, al ser desmontables
ofrecen facilidades de limpieza frente a los intercambiadores de placas soldadas, lo que se traduce en una
reduccion en tiempos y costes de mantenimiento. Sin embargo, los intercambiadores de placas soldadas permiten
trabajar a temperaturas y presiones superiores a los GPHESs, al no disponer de juntas desmontables. En este
aspecto, destacan los WPHEs, capaces de trabajar a temperaturas entre -160°C y 150°C y presiones de hasta 40
bar.

Como se ha visto en el apartado 3.2.1.1, los intercambiadores de placas también pueden presentar flujos
equicorrientes o contracorrientes. Siguiendo el mismo razonamiento que en el caso anterior, en el desarrollo del
proyecto se consideran unicamente los intercambiadores de placas en configuracion contracorriente.

Otra caracteristica que diferencia entre los intercambiadores de placas es el montaje, que puede ser en “U” 0 en
“Z”, segun donde se encuentren las entradas y salidas de los fluidos. Si la entrada y la salida de ambos fluidos
se encuentra en el mismo lado se considera montaje en “U”. En cambio, en el montaje en “Z” cada fluido tiene
la entrada y la salida en lados opuestos. La diferencia entre ambos tipos de montajes puede observarse en la
Tlustracion 8.

Hlustracion 8 a) Montaje en ""U". b) Montaje en "'Z""

a) b)

Ademas, es importante introducir el concepto de nimero de pasos por fluido. Este hace referencia al nlimero de
veces que cada particula del fluido pasa por las placas del intercambiador, es decir, nimero de veces que cada
fluido entra y sale de los canales formados entre las placas. Se puede decir, por tanto, que el niimero de pasos
por fluido serd igual al nimero de veces que el fluido cambie su sentido en el intercambiador mas uno.
Atendiendo a esta consideracion, y teniendo en cuenta que el fluido puede atravesar los diferentes canales en
serie o en paralelo, se pueden tener infinidad de patrones de flujo. Desde un paso por flujo (discurriendo cada
fluido en un solo sentido y a través de canales alternos en serie), a flujos paralelos (donde cada fluido cambiara
el sentido con cada cambio de canal), y configuraciones multipasos con igual o diferente numero de pasos por
fluido.

Tlustracion 9 Ejemplos de patrones de flujo

Un paso por flujo, Montaje en U Flujo en serie

Dos pasos por flujo



La seleccion del patron de flujo dependera de las condiciones de operacion y las necesidades especificas en cada
caso. El nimero de pasos puede afectar a la eficiencia del intercambiador. Aumentar el niimero de pasos de un
fluido implica aumentar la superficie de intercambio, aumentando la transferencia efectiva. Sin embargo, los
cambios en el sentido del flujo aumentan la pérdida de carga en el sistema. A efectos practicos, los
intercambiadores de placa multipasos se resuelven considerandolos intercambiadores en serie de un tinico paso
por fluido, por lo que no se tendra en cuenta esta diferencia en el desarrollo del anlisis.

Por tltimo, a pesar de quedar fuera del alcance de este documento, cabe mencionar que en los intercambiadores
de placas el desplazamiento de los fluidos a lo largo de los canales puede ser en vertical (encontrandose la entrada
y la salida del canal en la misma arista de la placa) o en diagonal (estando la entrada y la salida del canal en
esquinas opuestas de la placa). Ambas configuraciones presentan tanto ventajas como inconvenientes, por lo
que su utilizacion habria que estudiarla de manera independiente en cada aplicacion.

Tlustracion 10 GPHE de flujo vertical (a) y GPHE de flujo diagonal (b)

a) b)

3.2.3 Comparativa de intercambiadores de calor. Ventajas e inconvenientes

El uso de las dos tipologias de intercambiadores de calor previamente mencionados estd ampliamente extendido
en la industria lactea actual. Ambos presentan tanto beneficios como limitaciones, por lo que la eleccion de una
tecnologia determinada conllevara un analisis riguroso de la situacion.

Por un lado, la corrugacion de las placas de los intercambiadores de placas, y la forma en la que estas estan
dispuestas, producen flujos altamente turbulentos a bajas velocidades. Como se vera mds adelante, esto conlleva
un aumento del nimero de Reynolds y, por tanto, de la transmision de calor entre ambos fluidos. Ademas, esta
turbulencia reduce la velocidad con la que se deposita la suciedad en la placa, reduciendo el ensuciamiento. Sin
embargo, esta disposicion de placas, asi como sus corrugaciones, dan lugar a secciones de paso reducidas
produciendo caidas de presiones que pueden suponer una limitacion a la hora de seleccionar el intercambiador
mas adecuado. En general, los intercambiadores tubulares permiten trabajar a presiones mucho mayores que los
intercambiadores de placas.

Por otro lado, los intercambiadores tubulares permiten, ademds de trabajar con caudales superiores, la
posibilidad de trabajar con caudales de diferente orden entre ambos fluidos. Esto no es posible con los
intercambiadores de placas, ya que la seccion de paso de ambos fluidos debe ser similar para obtener una
transferencia de calor eficiente. Ademas, la superficie lisa de los intercambiadores de tubo limita la acumulacion
de sustancias depositadas, que puede quedar retenido en las corrugaciones de los intercambiadores de placas.
Sin embargo, para una misma velocidad, la turbulencia del flujo serd menor en intercambiadores tubulares,
favoreciendo la sedimentacion de particulas. A pesar de esto, los intercambiadores de doble tubo presentan, en
general, mayores tiempos entre limpiezas, ya que las secciones de paso de los fluidos son considerablemente
mayores que en los intercambiadores de placas. Asimismo, las juntas de los GPHEs, aun cuando le confieren
una amplia variabilidad de operacion, suponen una limitaciéon en cuando a presion y temperatura que no
presentan los intercambiadores tubulares.

Cabe destacar también que, en cuanto a dimensiones, dados unos determinados requerimientos, un
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intercambiador tubular ocuparia del orden de 3 a 5 veces mas que un intercambiador de placas.

Como conclusion, tanto los intercambiadores de placas como los de tubos concéntricos presentan ventajas e
inconvenientes. La seleccion de una tecnologia u otra no es banal y dependera, entre otras, de los parametros
que se prioricen en cada caso, asi como de un analisis técnico y econdmico de las soluciones disponibles en el
mercado concreto.
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transferencia de calor como de disefio de equipos mecanicos. Implica, ademas, determinar los requisitos

D imensionar un intercambiador de calor es un proceso complejo que requiere conocimientos tanto de
de caudal y temperaturas necesarios para conseguir las caracteristicas deseadas en el producto final.

Se entiende por “disefio” de un intercambiador el proceso por el cual se determinan sus dimensiones, caudales
y temperaturas con el fin de alcanzar las propiedades deseadas en uno o ambos fluidos, respetando criterios
adicionales como caidas de presion, velocidades de flujo o compacidad.

En este capitulo se desarrollaran los dos métodos implementados en el Software para el calculo de los
intercambiadores: el método F-DTLM y el método E-NTU. La aplicacion de uno u otro dependera de los datos
de partida disponibles en cada caso. Ademas, se particularizaran los calculos para las dos tipologias de
intercambiador objeto del proyecto. Se presentaran también las metodologias de célculo de pérdidas de carga
implementadas en el Software.

41 Seleccion de la tipologia de intercambiador

Para comenzar a dimensionar un intercambiador de calor para un proceso determinado, el primer paso sera
seleccionar la tipologia a emplear. Como ya se ha visto, la seleccion de la tecnologia mas adecuada no es un
proceso fAcil, y tiene en cuenta, entre otros, los siguientes parametros:

e FEl programa térmico: se deberan considerar las temperaturas de cada fluido, los tiempos de residencia, el
rendimiento deseado, etc.

e Las propiedades de los fluidos: factores como la viscosidad, la densidad, o el punto de ebullicion de los
fluidos pueden ser determinantes a la hora de seleccionar una tipologia de intercambiador. Se debe tener
en cuenta, ademas, la influencia de la temperatura sobre la naturaleza de los fluidos.

e Las limitaciones fisicas y econdmicas del proceso: en este sentido, se tendran en cuenta aspectos como
limitacion de espacio, pérdidas de carga, materiales recomendados en funcién de la aplicacion, y otros
factores econdmicos. Cabe destacar en este sentido la importancia del ensuciamiento a la hora de
seleccionar el tipo de intercambiador, pues puede ser determinante en cuanto a tiempos y recursos
necesarios para el mantenimiento.

Por tanto, la seleccion de la tipologia de intercambiador mas adecuada para cada proceso industrial quedara fuera
del alcance de este proyecto. Se definira la metodologia de calculo a emplear en cada caso y se presentaran los
resultados obtenidos por el Software, quedando en el alcance del disefiador del proceso seleccionar aquella que
se adapte mejor a sus requerimientos.

4.2 Coeficiente global de transferencia de calor
Uno de los principales parametros involucrados en el disefio de un intercambiador es el coeficiente global de

transferencia de calor, U. Se emplea para evaluar la eficiencia de la transferencia de calor del fluido caliente al
fluido frio. Cuanto mayor sea este coeficiente mayor sera la transferencia de calor.

El calor intercambiado entre dos medios se define como:
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Qine = U * A% AT (32)

Siendo A el area de transferencia de calor y AT una relacion de las variaciones de temperaturas caracteristicas
del proceso.

El coeficiente global de transferencia de calor se puede calcular, haciendo uso de la analogia eléctrica, como la
inversa de la resistencia térmica entre los fluidos. Esta resistencia serd la resultante en serie de las resistencias
convectivas de ambos fluidos, la resistencia conductiva de la pared intermedia y, como se ha mencionado
previamente, la resistencia a la transferencia de calor que suponen los depositos de suciedad en las paredes del
intercambiador, el fouling.

Ilustracion 11 Modelo de transferencia de calor. Coeficiente global de transferencia

D Pared del intercambiador

Ensuciamiento

\ ¢ Tleche

En la Ilustracion 11 se muestra como ocurre la transferencia de calor desde el fluido caliente hacia la leche a
través de la pared del intercambiador y a pesar de las capas de ensuciamiento. Tomando el modelo de resistencias
eléctricas, el calor intercambiado se puede definir como:

AT
Qune =7 — (33)
total

Segun este modelo, la resistencia térmica total se puede calcular, al igual que un conjunto de resistencias
eléctricas en serie, como la suma de todas las resistencias del proceso.

Riotat = Revo + Rpso + RegA + Rpgi + Ry (34)



Conociendo las ecuaciones generales de cada mecanismo de la transferencia de calor, se consideran los
siguientes términos:

1

e Resistencia convectiva exterior:  R.p, = PR
o“to

. . . . F.
e Resistencia de ensuciamiento exterior: Rps, = f

o
e Resistencia conductiva: dependera del tipo de intercambiador: R4

. . S 1
e Resistencia convectiva interior: R, =

e Resistencia de ensuciamiento interior: Rpg; = %
1A

. 1 Fo p  Fu 1 35

total — hOA A cd A hlA ( )

Igualando las Ecuaciones (32) y (33) se puede expresar el coeficiente global de transferencia como una relacion
entre las resistencias térmicas del sistema.

1

Riotar = UA (36)

De manera general, el calor intercambiado se refiere a la superficie externa de la pared del intercambiador, por
lo que es necesario referenciar cada término de la ecuacion al area exterior.

do
Fgio = F

do
si d_L hio = h; d_z (37)

1

1 1 38
h_o+P;o+Rcho+Fsio+h_i0 ( )

U=

En conclusion, los parametros que habra que calcular para obtener el coeficiente global de transferencia son los
coeficientes de pelicula interno y externo, los factores de ensuciamiento y la resistencia conductiva de la pared
del intercambiador. El célculo del area total de transferencia de calor aqui mencionada dependera de la tipologia
de intercambiador seleccionada, por lo que se estudiara de manera independiente.

4.21 Ensuciamiento

Una de las incognitas mas dificiles de resolver a la hora de calcular o dimensionar un intercambiador de calor es
el efecto que induce el ensuciamiento de las superficies. En la mayoria de procesos industriales, los fluidos
utilizados en los intercambiadores de calor contienen ciertas cantidades de materiales disueltos o suspendidos, o
promueven condiciones favorables para el crecimiento biologico de organismos. Como la conductividad térmica
de los depositos es muy baja, reducen significativamente el rendimiento del intercambiador de calor (Llamas
Gutiérrez 2017).

Este efecto no es deseable en la industria lactea pues, ademas de disminuir la eficacia de los equipos, puede
comprometer la seguridad alimentaria de los productos. A pesar de esto, someter la leche a incrementos de
temperatura favorece la formacion de depositos. Es por ello que los equipos de procesos enmarcados dentro de
la industria actual tendran unas exigencias de limpieza extrema. Se emplea principalmente el método de limpieza
CIP (de sus siglas en inglés, Cleaning In Place). Este método consiste en hacer pasar a través de todas las lineas
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y equipos de procesos una serie de soluciones acidas y basicas, alternadas con enjuagues de agua. Este método
es capaz de eliminar las incrustaciones en el material de una manera fécil, sin necesidad de desmontaje ni parada
de la planta. Por tanto, el ensuciamiento no sera un valor limitante ni conflictivo en la industria lactea, siempre
que se controlen los ciclos de limpieza necesarios para garantizar las condiciones higiénico-sanitarias.

Para el desarrollo del Software objeto de este proyecto se definiran mas adelante unos valores constantes para
los factores de ensuciamiento en base a la experiencia en este tipo de industria y a la bibliografia disponible.

4.3 Método F-DTLM
El método F-DTLM es adecuado para el célculo de intercambiadores de calor cuando se posee los siguientes
datos de partida:

e Temperatura de entrada de ambos fluidos.

e Temperatura de salida de ambos fluidos.

e Caudal masico de uno de los dos fluidos (se considerara conocido el caudal masico de leche).

Como resultados, se podra conocer el calor intercambiado en el proceso y el caudal masico del medio de
calentamiento y area de transferencia necesarios para que se produzca el intercambio de calor.

Para comenzar, se calculard el calor intercambiado en el proceso haciendo uso de la ecuacion de transferencia
de calor por conveccion, principal mecanismo involucrado en estos equipos.

Calor intercambiado en la leche:

QINT,L =1m, Cp,LATL =my Cp,L (TL,s - TL,e) (39)

Calor intercambiado en el medio de calentamiento (sin cambio de fase):

Qint,c = M Cp cATe = me Cp c(Tee — Tes) (40)

El calor intercambiado en leche es igual al calor intercambiado en el fluido de calentamiento. Igualando las
ecuaciones (39) y (40) se obtiene la siguiente relacion de potencias térmicas.

my, Cp 1 (Trs — Tre) = Mg Cpc(Tee — Te ) (41)

De la Ecuacion (41) se podra despejar el caudal masico del medio de calentamiento.

Las propiedades térmicas de los fluidos se calcularan a la temperatura caldrica de los mismos, valor que
representa de manera fiel la temperatura promedio del fluido en su paso por el intercambiador. Estas
temperaturas pueden calcularse haciendo uso de las siguientes expresiones:

Tcal,L = TL,e + F¢ (TL,s - TL,e) (42)

Tcal,C = TC,S + F¢ (TC,e - TC,S) 43)



Donde F¢ es el factor de correccion de temperaturas, que se calcula como:

DTLM — ATy g
c = m € (0,1] (44)
Este factor se puede estimar en 0,5 si se dan alguna de las siguientes condiciones:
e La diferencia de temperaturas logaritmica media es menor de 30°C.

e La diferencia de temperaturas en el lado caliente del intercambiador (temperatura de entrada del agua
menos temperatura de salida de la leche) es menor de 60°C.

e La diferencia de temperaturas en el lado frio del intercambiador (temperatura de salida del agua menos
temperatura de entrada de la leche) es menor de 60°C.

Si en el intercambiador se diera el cambio de fase de alguno de los fluidos el valor del factor de correccion de
temperaturas es F.=1.

Seguin el método F-DTLM, el calor intercambiado puede definirse haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Qvr =U-A-F-DTLM (45)

El factor correctivo F puede suponerse igual a 1 para intercambiadores a contraflujo. Por este motivo, se
supondra este valor para todos los intercambiadores dentro del alcance del proyecto.

De la Ecuacion (45), e introduciendo en ella las ecuaciones descritas anteriores, se podra obtener un valor del
area de transferencia de calor necesaria para obtener las temperaturas especificadas. Para ello, serd necesario
conocer el coeficiente global de transferencia U (segiin Seccion 4.2).

4.4 Método E-NTU
El método €-NTU es adecuado para el calculo de intercambiadores de calor cuando se posee los siguientes datos
de partida:

e Temperatura de entrada de ambos fluidos.

e (Caudal masico de ambos fluidos.

e Area de transferencia

Este método define la eficiencia (€) como el cociente entre el calor intercambiado y el calor maximo
intercambiable idealmente.

Qint
E =

Qmax

(46)

Para simplificar el desarrollo del método conviene introducir el término de Capacidad Calorifica, que se define
como el producto del caudal masico un fluido por su calor especifico:

Ci = mi * Cp,i (47)

Con esto, y partiendo de la Ecuacion (41), se define el calor maximo intercambiable como la capacidad calorifica
menor del sistema multiplicada por la mayor diferencia de temperaturas del mismo. Por tanto, la Ecuacion (46)
se puede rescribir como:

Qint Qint

£= = 48
Cmin * ATmax Cmin * (TC,e - TL,e) ( )
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Siendo Cpip = min(nicCy, ¢, mCp 1)

El NTU (de su nombre en inglés Net Transfer Units) representa el Numero de Unidades de Transferencia. Este
valor es una medida para cuantificar la capacidad de transferencia de calor del equipo, y esta relacionado con el
tamafia del intercambiador. Se define como:

UA

NTU = (49)

min

Para el calculo de la eficiencia sera necesario emplear bibliografia de referencia. Existen tablas en las que se
puede obtener su valor en funcion de la relacion de las capacidades calorificas de los fluidos y el NTU del

sistema. Como ejemplo, se muestra la siguiente Figura, de la que se podra obtener la eficiencia de un
intercambiador en contracorriente.

El parametro R se definira como la relacion entre las capacidades calorificas de los fluidos que intercambian
calor, siendo:

R = Cmin

(50)

Cmax

Figura 6 Eficiencia en funcion de R y NTU (Jaramillo 2007)
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Existen dos casos limites en los que, para intercambiadores en contracorriente, el valor de la eficiencia se puede
calcular analiticamente:

NTU

] = o ——— 51
StR=0-=&="ry G

SiR=1- g=1-eNTU (52)



Una vez conocido el valor de la eficiencia, se podra despejar el calor intercambiado de la Ecuacion (48). Con
este valor, haciendo uso de las ecuaciones ya deducidas de la transferencia de calor, se calcularan las
temperaturas de salida de ambos fluidos

4.5 Parametros caracteristicos segun la tipologia de intercambiador

Para poder aplicar todas las ecuaciones deducidas a lo largo del capitulo, solo faltara conocer aquellos
parametros dependientes de la tipologia del intercambiador. En concreto, hay tres parametros que dependen de
la forma y dimensiones del equipo. Estos son el area de transferencia, los coeficientes convectivos y la resistencia
conductiva.

451 Area de transferencia

Se define el area de transferencia como la superficie efectiva a través de la cual se produce el intercambio de
calor entre los dos fluidos a diferente temperatura.

En intercambiadores de doble tubo, se establece el area de transferencia como la superficie exterior del tubo
interior. Por tanto, es sencillo calcular su valor conociendo el diametro exterior (d.) y la longitud (L) de dicho
tubo.

Ay =mxd, * L (53)

La longitud hace referencia a la longitud total de intercambio. Por tanto, si el intercambiador est4 formado por
un determinado nimero de (NV;) en serie, cada uno de ellos de longitud (L"), la longitud total que se empleara en
la formula anterior sera L=N,*L".

La determinacion del area de transferencia en intercambiadores de placas, sin embargo, no resulta tan sencilla.
Como se ha visto en la Seccion 3.2.2, se considerara que la placa es tipo Chevron, con las caracteristicas
geométricas descritas en la [lustracion 7. El area total de transferencia de un intercambiador de placas se define
como el area de transferencia de una placa, multiplicada por el nimero de placas.

A = A, x N, (54)
Por tanto, sera necesario calcular el area de transferencia individual de cada placa. Debido a las corrugaciones
que estas presentan, el area de transferencia sera igual al area proyectada por un factor de agrandamiento.

Ay =L*W %@ (55)

Siendo

p=i(1+ViFx2+4)14+5);x =200
6 2 A (56)

(Martin Moreno 2018)

El nimero de canales disponible para cada fluido en el intercambiador de placas, suponiendo simetria en la
distribucion (mismo nimero de canales por fluidos), se obtiene segin la Ecuacion (57) . Este valor serd de
utilidad en célculos posteriores.

N, = 57)
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4.5.2 Coeficientes convectivos

Los coeficientes convectivos, o coeficientes de pelicula, de los fluidos miden su capacidad de transferir calor
desde una superficie por medio de la conveccion. Se calculan a partir del nimero de Nusselt, haciendo uso de la
Ecuacion (58). Este niimero adimensional depende tanto de las propiedades del fluido como de la geometria de
la superficie.

N —hL 58

En esta ecuacion, L hace referencia a la longitud caracteristica de intercambio. Para intercambiadores de doble
tubo se utilizard el didmetro interior del tubo interior y el didmetro equivalente del tubo exterior. En
intercambiadores de placa se empleara el didmetro hidraulico de paso.

Deq = Di —de (9)

4a 60
b= (60)

Para el calculo de los nimeros de Nusselt es necesario recurrir a la bibliografia. Existen multitud de correlaciones
en funcion de las condiciones del fluido y la forma de la superficie. Todas estas correlaciones estan basadas en
la experiencia y en diferentes ensayos, y presentaran unos niveles de exactitud mas o menos acertados. En primer
lugar, para conocer el nimero de Nusselt es necesario calcular, en la mayoria de los casos, otros dos niimeros
adimensionales para el fluido en cuestion: el nimero de Reynolds y el Prandit.

Re="—=— (61)

pr o @
k

Para la conveccion interna de un intercambiador de doble tubo se emplearan dos correlaciones diferentes, ambas
basadas en la conveccion forzada, flujo interno, por un conducto circular. Si Re < 2300, es decir, el flujo es
laminar completamente desarrollado, y Pr > 0,6, se empleara la Ecuacién (63). En ella se asume que la
temperatura superficial es constante.

Nu = 3,66 (63)

Para fluidos en régimen turbulento completamente desarrollado se empleara la correlacion de Sieder y Tate
(Martin Moreno 2018):

4 1 0.14
Nu = 0,027 * Re5 * Pr3 = (—) (64)
Uw

Esta expresion sera valida siempre que se cumpla lo siguiente:

e Re>10000
e 0,6<Pr<160
e L/D>10

En la Ecuacion (64) las propiedades de los fluidos se calcularan a sus temperaturas caloricas, a excepcion de la
viscosidad en pared (), que se evaluara a la temperatura superficial. Esta temperatura se calcula como:

Tcal,i hi + Tcal,o ho

T =
w h; + h,

(65)



Los flujos cuyos niimeros adimensionales se encuentren fuera de los rangos propuestos se consideraran en region
de transicion, y quedaran fuera del alcance del proyecto.

Estas correlaciones son extrapolables al conducto anular formado entre el tubo exterior y el tubo interior. Para
calcular el coeficiente convectivo, en este caso, sera necesario emplear el didmetro equivalente en lugar del
didmetro interior del tubo.

Las correlaciones para calcular el nimero de Nusselt en los intercambiadores de placas suelen estar limitadas a
valores especificos de su geometria. Una de las correlaciones que ofrece un rango mas amplio es la correlacion
de Martin, por lo que sera la que se emplee para esta tipologia de intercambiadores. La expresion para el nimero
de Nusselt comete un error de hasta el = 30 %, como maximo, pudiendo reducirse hasta un + 13 % al utilizarla
para modelos industriales (Martin Moreno 2018). El Nusselt segun esta correlacion se calcula como:

1

1 1
N * Pr3 % (i)G (f * Re? xsen(2p)°374 (66)
Hw
i _ cos(B) 4 1 —cos (B) (67)
Jf 0,045 * tan(B) + 0,09sen(B) + _Jo__ V3B+fi
cos (f)
Los parametros fy y fi se calcularan en funcion del Reynolds:
e SiRe <2000
16
- 68
fo =2 (68)
149 (69)
=— 962
fi Reo + 0,9625
e SiRe>2000
fo = (1,56 *In(Re) — 3)~2 (70)
975 (71)

17 Re

En el Capitulo 6 se evaluara la validez de las correlaciones aqui presentadas.

4.5.3 Resistencia conductiva

Otro parametro que se calcula en funcion de la tipologia del intercambiador es la resistencia conductiva. Para su
calculo se emplearan las ecuaciones de conduccion unidimensional permanente sin generacion y con
conductividad térmica constante:

Resistencia térmica de una capa cilindrica (intercambiador de doble tubo)

In(de/d;)
Rear=—_"— (72)

Resistencia térmica de una placa plana (intercambiador de placas)

e

= (73)

Rcd,t =
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4.6 Pérdida de carga

Desde un punto de vista mecanico los intercambiadores de calor se consideran equipos a presion. Segun se ha
visto, deberan trabajar a presiones superiores a la presion de saturacion de los fluidos, para evitar un posible
cambio de fase en ellos. Por tanto, es importante conocer la caida de presion que experimentan los fluidos a su
paso por el equipo.

Para el calculo de la pérdida de carga en los intercambiadores tubulares se empleara la ecuacion de Darcy-
Weisbach, ampliamente conocida para sistemas de tuberias. La Ecuacion (74) representa la forma de Darcy-
Weisbach con el resultado obtenido en pascales.

v2p

AP=f*%*T (74)

Donde frepresenta el factor de friccion, L y D son la longitud y el didmetro caracteristicos del sistema y v la
velocidad del fluido. El factor de friccion se define a través de la ecuacion de Colebrook-White como se muestra
en la Ecuacion (75). En ella, el factor de friccion se encuentra en ambos lados de la ecuacion, por lo que seria
necesario implementar un método iterativo para su calculo.

x 2,51

a ’
S
3,7 Re,/f

1
NG = —2logqo (75)

El factor de friccion de Darcy se representa, de forma grafica en el abaco de Moody. Esta figura se emplea para
determinar el factor de friccion en funcion del ntimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la superficie.

Figura 7 Abaco de Moody (Coronel Toro 2004)

0.1

0.09
0.08 |
0.07 = 0.05
06 0.04
0.06 0.03
0.05 = 0.02
£ 0.015 @
g, 001 §
: ;
§ 0.03 0.005 &
3 0.002 &
8 0.02 0.001 =
2
&3 5x10~4
0.015 Vidrio o pléstico 2x10~4
Cobre, latén o plomo
| Hierro fundido 10~4
Acero comercial o soldado
|| Hierro forjado 5x107°
0.0L Chapa galvanizada
--\-| Fibra de vidrio
| “Fibra de vidrio con aluminio int. e 10—
|| Hormigén 7 R e - T = = .
| _i_| Conductos metalicos flexibles o0 | I Pérdida de presion, Ap= fp_"i ‘, o ! h & S S T i D)
f sy vt T et [T ot
HEHHI ¥ & & g g ol | = H FE | H - S e .
10° 10' 10’ 10° 10’ 10°
Re= M
u

Para flujos laminares (Re < 2000) el factor de friccion se puede representar, como se muestra en el dbaco de
Moody, como:

64

f=r (76)

Re

Para fluidos turbulentos, la complejidad de esta ecuacion ha propiciado la aparicion de numerosas ecuaciones
que aproximan, de manera mas o menos certera, la solucion. Se propone la correlacion de Shacham (1980),



valida para superficies con rugosidades relativas pequeias.
-2
£ 5,02 £ 14,5
£ = (2109 (3355~ 108 55+ 7)) 7

Los fluidos en régimen de transicion, como ya se ha visto, quedaran fuera del alcance de este documento.

Por tltimo, es importante destacar que la pérdida de carga en un tubo se calculard como la suma de la pérdida
de carga por rozamiento en la longitud de tuberia més la pérdida de carga inducida por los accesorios. En el caso
de intercambiadores tubulares se consideraran como Unicos accesorios los codos a 180° que forman las
horquillas de tubos. La implicacion de estos codos se puede cuantificar en términos de longitud equivalente,
aumentando la longitud caracteristica del equipo. Se definira la longitud total equivalente a emplear en el calculo
de la pérdida de carga como:

-2
L = (-200(35) "3 eD 4L (78)

El factor L/D es caracteristico de cada accesorio, y se encuentra recogido en diferentes tablas de la bibliografia.
En la Seccion 5.1 se detallara cual es el factor a emplear en el caso de intercambiadores tubulares. En cuanto al
didmetro, se utilizara el didmetro interior del tubo interior para calcular las pérdidas de carga del fluido frio y el
diametro equivalente del tubo exterior para el fluido caliente.

Para la pérdida de carga en intercambiadores de placa se tendran en cuenta las pérdidas producidas en los puertos
de entrada y las pérdidas por rozamiento de los fluidos a su paso por el intercambiador. Se emplearé la siguiente
ecuacion (Martin Moreno 2018), cuyo resultado se encuentra en pascales:
_ 15Ghe , 4fLG}

2pe 2pDp,

AP (79)

Los parametros G,y G,hacen referencia a la densidad superficial de caudal en los puertos de entrada y en las
placas respectivamente, y se calcula como:
m
T 2«NcsWxa (80)
Ademas, p, hace referencia a la densidad del fluido evaluada e la temperatura de entrada al intercambiador y f
sera el factor previamente calculado segun la correlacion de Martin (Ecuacion (67)). El resto de los parametros
que se emplean en las dos ecuaciones anteriores se han definido previamente a lo largo del capitulo.
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5. DESARROLLO DEL SOFTWARE

a la hora de aplicar tratamientos térmicos que garanticen la seguridad de los consumidores y favorezcan

la conservacion de los productos. Con todo esto, se ha desarrollado un Software que, conociendo las
propiedades de la leche y los parametros principales de los tratamientos térmicos, permita dimensionar o evaluar
las propiedades de un intercambiador. En concreto, se incluyen los dos tipos de intercambiadores mas utilizados
en la industria: de doble tubo y de placas. Se emplearan los dos métodos de célculo presentados anteriormente,
en funcion de los datos de partida y las incognitas del problema.

El Software se ha desarrollado en MATLAB (version R2023a), haciendo uso de una funcién principal
(“Software_principal.m”), cuyo codigo se presenta en el Anexo A. 1. Desde ésta se llamara a diferentes
funciones que se presentaran a lo largo del capitulo, incluidas dentro del mismo anexo. Para acceder al Software
de célculo, bastara con ejecutar el codigo desde la funcion principal. Esta funcion, en primer lugar, creara la
interfaz de usuario de la pantalla principal. Ademas, contendra el resto de funciones que se desarrollaran a
continuacion para el correcto funcionamiento del Software.

E n capitulos anteriores se ha presentado la industria lactea actual, con sus particularidades y sus objetivos

Una vez inicializado el Software, se abriré la pantalla principal. Esta nos permitira elegir entre las dos formas de
uso implementadas: Evaluacion y Dimensionamiento (Ilustracion 21). La diferencia entre ellas son los datos de
partida del problema. Mas adelante se desarrollara cada una de ellas al detalle.

Dentro de la funcion principal se encuentra la funcion “cambiomodo”. Esta permitira al usuario en cualquier
momento regresar a la pantalla de inicio para seleccionar el modo de funcionamiento del Software haciendo uso
del boton situado en la esquina superior izquierda de la pantalla.

Ilustracion 12 Boton cambio de modo

5.1 Hipétesis simplificativas

El principal inconveniente a la hora de realizar un célculo de intercambiadores de calor es la gran cantidad de
variables que existen asociadas al problema. Muchas de estas variables, ademas, modificaran la metodologia de
calculo en funcion del valor que tomen. Es por ello que, para poder desarrollar el Software, se han tomado las
hipétesis simplificativas que se detallan a continuacion.

e Puesto que las propiedades termofisicas de le leche dependen de su composicion, se tomaran los
siguientes valores de porcentaje en peso de cada componente:

—  Agua: 87%

— Grasa: 5%

— Proteinas: 3%

— Hidratos de carbono: 4%

— Cenizas: 1%



El parametro z, como se ha explicado a lo largo del proyecto, es caracteristico de cada microorganismo.
El Software se podra emplear para calcular el tiempo de residencia necesario, a una determinada
temperatura, para conseguir una inactivacion de microorganismos equivalente a uno de los principales
tratamientos térmicos. Para realizar este calculo se tomara el valor z mas restrictivos de entre los
microorganismos destruidos en cada tratamiento. Los valores recogidos en la Tabla 6 se han tomado de
referencia de entre diferentes publicaciones. Para un estudio real seria conveniente realizar un analisis de
microorganismos a la leche previo al tratamiento para identificar las bacterias presentes en ella y sus
parametros de resistencia.

Tabla 6 Valores Z de referencia

Tratamiento térmico Microorganismo dominante ~ Valor z
Termizacion Salmonella spp 6,8
Pasteurizacion Staphylococcus aureus 5,1
Pasteurizacion a alta temperatura Listeria monocytogenes 3,7
UHT Bacillus spp 10,05

Las capacidades calorificas de ambos fluidos se consideran similares. Esto tiene dos principales
implicaciones. En primer lugar, en la mayoria de los casos en los que hay intercambio de calor liquido-
liquido en flujo contracorriente, un cambio de temperatura lineal es una suposicion razonable para
determinar el rendimiento de la planta de proceso (Lewis, Heppell 2000). A medida en que la diferencia
de capacidades calorificas se va incrementando, la curva se ira haciendo, en funcion del caso, logaritmica
0 exponencial, como se muestra en la Figura 8.

Por otro lado, el valor de R del método €-NTU sera 1 (o muy cercano), por lo que se utilizara la Ecuacion
(52) para el calculo de la efectividad. De esta forma, no serd necesario evaluar este parametro
graficamente en funcion de la literatura de referencia.

Figura 8 Curvas de temperatura en funcion de capacidades calorificas (Lewis, Heppell 2000)

(a) (b) (c)

0,

(m.Cp),, = (m.Cp); (m.Cp)y > (M.Cp)e (m.Cp)y < (M.Cp);

El Software no permitira seleccionar el material empleado. Al tratarse de una aplicacion para la industria
alimentaria, cuyos requerimientos higiénicos son muy elevados, se supondra que el material es acero
inoxidable. Su valor de conductividad térmica se supondra constante e igual a 13,4 W/m°C. Ademas, para
cumplir los requerimientos industriales sanitaria, se supondra una rugosidad superficial del material de
0,8 um.

El factor de ensuciamiento se estima segun los valores propuestos por G. F Hewitt en Heat Exchanger
Design Handbook (Hewitt 1998). En la tabla 4.14 aparecen varios valores para componentes organicos e
inorganicos. Tomando para la leche la referencia de liquido organico ligero que transfiere calor sensible,
el rango de seleccion es entre 107™* y 2*107*. Se elegira el tltimo valor para simular la situacion mas
desfavorable (Tello Garcia 2021). Para el lado del agua, se utilizara un factor de ensuciamiento de 0,088
m? °C/kW que se ha tomado por valor recomendado por el fabricante Dongguan Golden Refrigeration
Equipment (Tello Garcia 2021).
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e Para las dimensiones de la placa, se asumira que ¢stas son de tipo Chevron, con un espesor de placa de
0,6 mm. Ademas, los valores limites entre los que se podran introducir el resto de parametros de la
geometria de la placa son:

— Longitud de placa: (0 mm , 5000 mm]

— Ancho de placa: (0 mm , 5000 mm]

— Diametro de los puertos de entrada: (0 mm , 500 mm]
— Numero de placas: [3 , 699]

—  Angulo de Chevron: [25°, 60°]

—  Periodo de corrugacion: [2 mm , 25 mm]

—  Amplitud de corrugacion [0,6 mm , 4 mm]

e En los intercambiadores de placa se asumira el mismo nimero de canales para ambos fluidos, por lo que
sus caudales seran del mismo orden de magnitud. Para que esto suceda, el numero de placas del
intercambiador ha de ser impar. Se asumiran del mismo didmetro (definido por el usuario) todos los
puertos de entrada y salida del intercambiador.

e Para el calculo de las pérdidas de carga en los equipos, se consideraran los siguientes factores:

— En intercambiadores de doble tubo unicamente se incluiran las pérdidas por rozamiento en los
tramos rectos de tuberia y las pérdidas localizadas introducidas por los codos a 180° que supone
cada horquilla. Se asumira el factor L/D de los codos igual a 50.

— En los intercambiadores de placas se consideraran las pérdidas por friccion del fluido a su paso
por las placas y las pérdidas localizadas introducidas por la descarga en los puertos de entrada.

En el Capitulo 6 se analizard el efecto de estas hipotesis sobre los resultados obtenidos con el Software de calculo.

5.2 Modo Evaluacion

El modo Evaluacion del Software estd disefiado para evaluar la transferencia de calor de un determinado
intercambiador especifico, conocida su geometria. Los datos de partida que deberia introducir el usuario son:

e Temperatura de entrada de ambos fluidos
e (Caudales masicos de ambos fluidos
e Parametros geométricos del intercambiador.

El programa devolvera como solucion las temperaturas de salida de los fluidos, asi como la pérdida de carga
producida en cada uno de ellos a su paso por el intercambiador.

Al seleccionar el modo Evaluacion se abrira una pantalla del Software como se muestra en la Ilustracion 22.
Esta pantalla esta dividida en cinco paneles:

e Intercambiador de doble tubo: en caso de querer evaluar un intercambiador de estas caracteristicas, el
usuario debera introducir en este panel los datos de partida previamente mencionados. Se incluye una
representacion grafica de la geometria del equipo para ayuda del usuario. Una vez introducidos los
valores, se debera pulsar el boton “Evaluar Int. Doble Tubo” para obtener la solucion. En este mismo
panel se mostraran las velocidades de ambos fluidos a su paso por el intercambiador. Los parametros
geométricos a introducir por el usuario son:

— Longitud de los tubos (L*) en metros.
— Numero de tubos. Si se introduce un valor decimal el programa redondeara al entero mas cercano.
— Diametro interior del tubo interior (di) en milimetros.

—  Espesor del tubo interior () en milimetros.



— Diametro interior del tubo exterior (D;) en milimetros.

o Intercambiador de placas: este panel presenta la misma forma que el anterior, adaptando los parametros
geométricos a los de un intercambiador de placas. Para realizar el céalculo se pulsara el boton “Evaluar
Int. Placas”. Las velocidades calculadas que se muestran en este panel son la de la leche y el agua en los

puertos de entrada del intercambiador. Los parametros geométricos a introducir por el usuario son:

— Longitud de placas (L) en milimetros.
— Ancho de placas (W) en milimetros.

— Numero de placas. Si se introduce un valor decimal el programa redondeara al entero mas

cercano.

— Periodo de corrugacion (A) en milimetros.

—  Angulo de Chevron (Betha) en grados.

— Amplitud de corrugacién (a) en milimetros.

— Diametro de los puertos de entrada en milimetros.

El borde de estos dos paneles se marcara en azul, aumentando el grosor de linea, cuando se pulse su respectivo
boton de célculo. De esta forma, el usuario podra reconocer a qué tipo de intercambiador pertenece la solucion

mostrada en el panel “Solucién”.

llustracion 13 Paneles de intercambiadores. Modo Evaluacion

INTERCAMEIADOR DE DOBLE TUBO

Condiciones de entrada de la leche
Temperatura de entrada de la leche 1.00°C

Caudal masico de leche 1.0kg/s

Condiciones de entrada del agua
Temperatura de entrada del agua 1.00°C

Caudal masico de agua 1.0 kg/s

Parametros geométricos del intercambiador

Longitud de tubo (L*) - 1 00m Namero de tubos 1
Diametro interior del tubo interior (di) 1 mm
Espesor del tubo interior (&) 1.00 mm
Diametro interior del tubo exterior (Di) 1 mm

Velocidad de la leche por el intercambiador:

Velocidad del agua por el intercambiador:

| Evaluar Int. Doble Tubo

INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Condiciones de entrada de la leche
Temperatura de entrada de la leche 1.00°C

Caudal masico de leche 1.0 kgls

Condiciones de entrada del agua
Temperatura de entrada del agua 1.00°C

Caudal masico de agua 1.0 kals

Parametros geométricos del intercambiador

Longitud de las placas (L) 1.00 mm Ancho de las placas (W) ) 1.00 mm
Numero de placas 3 Periodo de corrugacion (A) 2.00 mm
Angulo de Chevron (Betha) 2500 Amplitud de corrugacién (a)|  0.60 mm
Diam. puertos de entrada 1.00 mm

Velocidad de la leche en el puerto de entrada:

Velocidad del agua en el puerto de entrada:

| Evaluar Int. Placas

e Solucion: Al pulsar cualquiera de los dos botones de céalculo se mostrara la solucion obtenida en este
panel. Ademas, incluye un desplegable en el que el usuario podra seleccionar uno de los tratamientos
térmicos ya definidos a lo largo del documento. Una vez seleccionado el tratamiento, el programa
mostrard sus parametros caracteristicos de tiempo y temperatura, y habilitard un campo editable para que
el usuario incluya el diametro del tubo de residencia deseado. Aparecera también el boton “Calcular”,

que sera necesario pulsar una vez introducidos estos valores para realizar el calculo.

Ilustracion 14 Desplegable para seleccion del tratamiento térmico

Seleccione tratamienteo de referencia:

= v

UHT
Pasteurizacion Alta Temperatura
Pasteurizacién

Termizacion
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Tlustracion 15 Tratamiento térmico de referencia y tubo de residencia
Seleccione tratamiento de referencia: | UHT v |
Temperatura de referencia: 135°C R
| Calcular |
Tiempo de referencia: 5s
Diametro interior del tubo de residencia 1.0 mm

La Tlustracion 23 muestra un ejemplo de célculo de este modo de funcionamiento para un intercambiador de
doble tubo. En él, se pueden ver los resultados obtenidos de temperaturas y pérdidas de carga para unas
determinadas condiciones de entrada y una geometria definida por el usuario. Ademas, se ha seleccionado como
tratamiento térmico de referencia la pasteurizacion y un didmetro del tubo de residencia de 90 mm. Como
resultado, se obtiene que, para conseguir una inactivacion de macroorganismos equivalente a la de la
pasteurizacion, sera necesario mantener la leche durante 245,79 segundos a la temperatura de salida del
intercambiador, dando una longitud de tubo de 376,27 metros.

e Panel de errores: Al iniciar el programa el panel de errores mostrara, con letra azul, el mensaje “No hay
errores”. Si al realizar los calculos se diera algun error, debido a la incongruencia de datos introducidos
por el usuario o a que se trata de un problema no implementado, se mostrara el mensaje correspondiente
con el color de fuente en rojo. Los diferentes errores que puede mostrar el Software se detallardn mas
adelante.

e Evolucién de temperaturas: esta grafica mostrara la evolucion de temperaturas del fluido frio (en azul)
y del fluido caliente (en rojo) a lo largo del intercambiador una vez que se hayan realizado los calculos.

5.21 Funciones de cédigo. Modo Evaluacion

>

Al seleccionar el modo “Evaluar intercambiador” en la pantalla de seleccion, se activara la funcion “Evaluar”,
contenida dentro de la funcioén principal. En primer lugar, esta funcion creard la interfaz grafica completa,
dejando ocultos los elementos que apareceran tras el calculo. A su vez, en su interior se encuentran cuatro
funciones. Cada una de ellas se ejecutara al pulsar uno de los tres botones ya mencionados ( “Evaluar Int. Doble
Tubo”, “Evaluar Int. Placas” y “Calcular”) o al seleccionar una opcion del desplegable de seleccion del
tratamiento térmico de referencia.

Los dos primeros botones tienen asociados las funciones “plotButtonPushed et” 'y ‘“plotButtonPushed ep”
respectivamente, ambas con una estructura similar. Lo primero que hacen es marcar el borde del panel en azul,
con un grosor de linea mayor que el habitual, y devolviendo el contorno del panel contrario a su estado normal
(si ya estuviera marcado en azul por un calculo previo). Ademas, inicializan el panel de solucidn, el panel de
errores y la grafica de temperaturas. A continuacion, la funcion leera los datos de partida introducidos por el
usuario y calculara la geometria de cada intercambiador:

e Intercambiador de doble tubo: se calculara la longitud total del intercambiador (en funcion de la longitud
de tubos y el nimero de tubos), el didmetro exterior del tubo interior, el didmetro equivalente del paso del
agua, las areas de paso de ambos fluidos y el area de transferencia.

e Intercambiador de placas: se calculara el nimero de canales por fluido, el factor de agrandamiento del
area, el area de transferencia por placa, el area de transferencia total, el didmetro hidraulico y el area de
los puertos de entrada.

Para empezar con el calculo del intercambiador en este modo de funcionamiento se tienen como datos de partida
las temperaturas de entrada y los caudales masicos de ambos fluidos, asi como el area de transferencia del
intercambiador. Por tanto, se empleara el método de la eficiencia-NTU desarrollado en la Seccion 4.4.

Para evaluar las propiedades de los fluidos sera necesario conocer sus temperaturas caloricas. Para ello se
utilizara el siguiente método iterativo:



1. Se consideran las temperaturas caldricas igual a las temperaturas de entrada de los fluidos, y la
temperatura de pared igual a la media de las dos anteriores.

2. Con estas temperaturas se obtendran las propiedades de los fluidos (densidad, viscosidad,
conductividad, calor especifico y viscosidad en pared) haciendo uso de las funciones auxiliares
“prop leche.m” (Seccion A. 2)y “prop_agua.m” (Seccién A. 3).

3. Haciendo uso de las propiedades anteriores se calcularan las velocidades de los fluidos (o densidad de
caudal, en el caso de los intercambiadores de placas) y los nimeros de Reynolds y Prandlt.

4. Se calculan los numeros de Nusselt de la leche y del agua haciendo uso de las funciones auxiliares
“Nusselt leche.m” (Seccion A. 4)y “Nusselt agua.m”, (Seccion A. 5) que incluyen las correlaciones
descritas en la Seccion 4.2. Con esto se calcularan el coeficiente de pelicula interior (referido al area
exterior) y el coeficiente de pelicula exterior seglin se indica en la Seccion 4.5.2.

5. Se calcula el calor intercambiado en el equipo, haciendo uso del método €-NTU. Para ello, se calculara
el coeficiente global de transferencia haciendo uso de la Ecuacion (38) y se calcularan las capacidades
calorificas de los dos fluidos, determinando cual es la mayor y cual la menor.

6. Una vez conocido el calor intercambiado, se calcularan las temperaturas de salida de la leche y del agua,
despejando las incognitas en la Ecuaciones (39) y (40).

7. A partir de aqui, se comienza a iterar el proceso desde el punto 2. Para ello, en primer lugar, se define
el error relativo producido en el calor calculado (se inicializa su valor en 1) y se establece que el proceso
iterativo finalizara cuando este error sea menor de 0,0001 (0,01%). Este error se define como:

[Qi—Qi-1l
E = %it@i1l
Qi 1)

Las nuevas temperaturas caldricas para comenzar la siguiente iteracion se calcularan a partir de las
temperaturas de salida calculadas, haciendo uso de las Ecuaciones (42) a (44).

Finalizado el proceso iterativo, el Software mostrara los resultados por pantalla y calculara las pérdidas de carga
utilizando las propiedades de los fluidos y nimeros adimensionales calculados en la tltima iteracion. Estos
valores se mostraran también al usuario. El célculo de la pérdida de carga en un intercambiador de placas se
realizard empleando la funcion auxiliar ‘" int placas.m” (Seccion A. 9).

5.21.1 Equivalencia de tratamientos térmicos

La tercera funcion contenida dentro de la funcion “Evaluar” es la funcion “equivalencia”. Esta se activara al
seleccionar cualquier opcion del desplegable de seleccion del tratamiento térmico de referencia. El objetivo de
esta funcion es modificar la ventana grafica. Una vez seleccionado un tratamiento, se mostraran los valores de
temperatura y tiempo caracteristicos, asi como un campo editable para introducir el didmetro del tubo de
residencia y un boton “Calcular”. El diametro sera necesario para calcular la longitud del tubo necesaria para
mantener el producto en su interior durante el tiempo necesario calculado.

Al pulsar el boton “Calcular” se ejecutara la ltima de las funciones contenida en esta funcién principal:
“plotButtonPushed _sol”. Esta funcidn calcula el tiempo de residencia necesario a la temperatura de salida de la
leche para obtener una destruccion de microorganismos similar a la obtenida en el tratamiento de referencia
seleccionado. Ademas, devolvera por pantalla los valores de la longitud necesaria del tubo y la velocidad de la
leche a su paso por él. Estos calculos se realizan haciendo uso de las expresiones definidas en la Seccion 2.2.3 y
las hipotesis de la Seccion 5.1.

5.2.2 Posibles errores. Modo Evaluacion

Durante el empleo del Modo Evaluacion del Software se pueden dar diferentes errores. Algunos de ellos estaran
causados por una introduccion de datos erronea, mientras que otros se deberdn a que el calculo no esta
implementado en el sistema. Los posibles errores registrados para este modo de operacion y que, por tanto, se
mostraran en el panel de errores si se produjeran, son los siguientes:
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e Si las temperaturas de entrada de los dos fluidos introducidas por el usuario son iguales: “Las
temperaturas de entrada de ambos fluidos coinciden, por lo que no puede producirse intercambio de
calor. Por favor, modifique los valores de temperatura.”

e Si la temperatura de entrada de la leche introducida por el usuario es superior a la del agua: “La
temperatura de entrada de la leche debe ser inferior a la del agua. Por favor, modifique los valores de
temperatura.”

e Si, en un intercambiador de tubos, los valores dimensionales del tubo interior lo hacen igual o mayor que
el tubo exterior, sin existir espacio anular: “El diametro del tubo interior es igual o superior al del tubo
exterior. Por favor, revise los datos geométricos del intercambiador.”

e Si, en un intercambiador de placas, el numero de placas es par: “El numero de placas del intercambiador
debe ser impar.”

e Si, para un intercambiador de tubos, al calcular el Reynolds, alguno de los fluidos estd en region de
transicion entre laminar y turbulento:

’

“Fluido frio en region de transicion. Por favor, cambie las caracteristicas del intercambiador.’

“Fluido caliente en region de transicion. Por favor, cambie las caracteristicas del
intercambiador.”

—  “Ambos fluidos en region de transicion. Por favor, cambie las caracteristicas del
intercambiador.”

e Sialguna, o las dos, pérdidas de cargas calculadas son mayores al valor recomendado de 1,5 bar para un
intercambiador de tubos:

—  “La pérdida de carga en el lado de la leche es mas elevada de lo recomendable. Considere
aumentar el diametro interior del tubo o disminuir el niimero de tubos.”

—  “La pérdida de carga en el lado del agua es mas elevada de lo recomendable. Considere
aumentar el diametro interior del tubo o disminuir el numero de tubos.”

—  “La perdida de carga es mas elevada de lo recomendable. Considere aumentar los diametros
interiores de los tubos o disminuir el niimero de tubos.”

e Sialguna, o las dos, pérdidas de cargas calculadas son mayores al valor recomendado de 1,5 bar para un
intercambiador de placas:

“La pérdida de carga en el lado de la leche es mas elevada de lo recomendable. Considere
aumentar el diametro de los puertos de entrada, el numero de placas o modificar su geometria.”

—  “La pérdida de carga en el lado del agua es mas elevada de lo recomendable. Considere
aumentar el diametro de los puertos de entrada, el numero de placas o modificar su geometria.”

—  “La pérdida de carga es mas elevada de lo recomendable. Considere aumentar el diametro de
los puertos de entrada, el numero de placas o modificar su geometria.”

5.3 Modo Dimensionamiento

El modo Dimensionamiento, o Calculo, del Software esta disefiado para calcular las dimensiones del
intercambiador de calor necesarias para obtener la evolucion de temperaturas introducidas por el usuario. Los
datos de partida que deberia introducir el usuario son:

e Temperatura de entrada de ambos fluidos
e Temperatura de salida de ambos fluidos
e (Caudal masico de leche.

Puesto que las diferentes combinaciones de parametros geométricos darian lugar a infinitas soluciones, el usuario



debera seleccionar, mediante sendos desplegables, el parametro geométrico que deseara introducir como dato
de partida para cada intercambiador. De esta forma, para los intercambiadores de tubo se podra elegir entre la
longitud o el mimero de tubos. Para intercambiadores de placas, se podran fijar las dimensiones o el nimero de
placas. Ademas, para poder realizar el célculo, se requerira siguiente informacion en funcion del tipo de
intercambiador:

e Intercambiador de doble tubo:
— Diametro interior del tubo interior (d;) en milimetros.
— Espesor del tubo interior (e) en milimetros.
— Diametro interior del tubo exterior (D;) en milimetros.

— Longitud de los tubos (en metros) o numero de tubos, en funcion de la opcion seleccionada en el
desplegable.

e Intercambiador de placas:
—  Periodo de corrugacion (A) en milimetros.
—  Angulo de Chevron (Betha) en grados.
— Amplitud de corrugacion (a) en milimetros.
— Diametro de los puertos de entrada en milimetros.

— Largo y ancho de las placas (en milimetros) o nimero de placas en funcion de la opcion
seleccionada en el desplegable. Si se selecciona como dato de partida el nimero de placas, sera
necesario introducir la relacién de tamafio del intercambiador (L/W). Su valor por defecto sera
1, aunque se recomienda aumentar este ratio.

El programa devolvera como solucion el parametro geométrico que se haya dejado libre, asi como el caudal
masico de agua necesario para producir el intercambio energético y las pérdidas de carga de ambos fluidos a su
paso por el intercambiador. Ademas, para el intercambiador tubular se mostraran las velocidades de los fluidos
por los tubos, mientras que para el intercambiador de placas se calcularan las velocidades en los puertos de
entrada.

Al seleccionar el modo Dimensionamiento se abrird una pantalla del Sofiware como se muestra en la
[lustracion 24. Esta pantalla esta dividida en cinco paneles:

e Datos de partida: en este panel se introduciran las condiciones de entrada y salida de la leche y del agua,
asi como el caudal masico de leche. Contendra ademas los dos desplegables previamente mencionados
para la determinacion de parametros geométricos a introducir por el usuario. En la parte inferior del panel
se encontraran dos botones para calcular el intercambiador de doble tubo o el intercambiador de placas
respectivamente.

Ilustracion 16 Desplegables para la seleccion de pardmetros geométricos

Parametros determinados por el usuario Parametros determinados por el usuario

Intercambiador de doble tubo = v Intercambiador de doble tubo | - v

I - v
Intercambiador de placas - =

Longitud de tubos

R Dimensiones
Namero de tubos

Namero de placas

e Intercambiador de doble tubo: Para calcular un intercambiador de doble tubo, el usuario debera
introducir en este panel los parametros geométricos pertinentes. El sistema devolvera en este mismo panel
las soluciones ya mencionadas.

o Intercambiador de placas: este panel funciona igual que el anterior, adaptando los datos geométricos
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al intercambiador de placas. El usuario introducira los datos de partida y el sistema devolvera las
soluciones calculadas.

Ilustracion 17 Paneles de intercambiadores. Modo Dimensionamiento

INTERCAMBIADOR DE DOELE TUBO

Longitud de los tubos del intercambiador (L*) 1.00m

Namero de tubos 1

Diametro interior del tubo interior (di) 1 mm"
Espesor del tubo interior (g) 1.00 mm

Diametro interior del tubo exterior (Di) 1 mm

Solucién:

Caudal masico necesario de agua:
Velocidad de la leche:

Velocidad del agua

Pérdida de carga en el lado de la leche:

Pérdida de carga en el lado del agua:

INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Longitud de las placas (L) [ - 1.0.0 .m.m Ancho de las placas (W) [ .1:00 m.m.
Relacion de tamafio (LAWV) 1.00 Diam. puertos de entrada 1.00 mm
Numero de placas [ 3 Angulo de Chevron (Betha) [ 2500
Periodo de corrugacion (A} [ 2.00 mm Amplitud de corrugacién (a) 0.60 mm
Solucion:

Caudal masico necesario de agua: -
Velocidad de la leche en el puerto de entrada: -
Velocidad del agua en el puerto de entrada: -
Pérdida de carga en el lado de la leche: -

Pérdida de carga en el lado del agua: -

Al igual que en el modo anterior, el borde del panel del tltimo tipo de intercambiador calculado se marcara
de color azul y con un contorno de linea més grueso.

e Paneles de errores: Fl modo de dimensionamiento del Software dispondra de un panel de errores
especifico para cada tipo de intercambiador. Al iniciar el programa, ambos paneles de errores mostraran,
con letra azul, el mensaje “No hay errores”. Si al realizar los célculos se diera algun error, debido a la
incongruencia de datos introducidos por el usuario o a que se trata de un problema no implementado, se
mostrara el mensaje correspondiente con el color de fuente en rojo. Los diferentes errores que puede
mostrar el Software se detallaran mas adelante.

5.3.1 Funciones de cédigo. Modo Dimensionamiento

Al seleccionar el modo “Dimensionar intercambiador” en la pantalla de seleccion, se activara la funcion
“Calcular”, contenida dentro de la funcion principal. Al igual que la funcion “Evaluar”, lo primero que realiza
ésta es la creacion de la interfaz de usuario. Dentro de esta funcion, a su vez, se definen cuatro funciones. Dos
de ellas estaran asociadas a los desplegables para seleccion de los parametros geométricos a definir, y otras dos



se asociaran a los botones de calculo.

Las dos primeras funciones son “fixtubo”y ‘‘fixplaca”, asociadas a los intercambiadores tubulares o de placas
respectivamente. Estas funciones actuaran al seleccionar cualquier opcion del desplegable correspondiente. Su
funcion es modificar la pantalla del usuario, de tal manera que inhabilita la edicion de aquellos parametros
geométricos que el Software calculara. Asi, por ejemplo, si para un intercambiador de tubos el usuario selecciona
como parametro a determinar el numero de tubos, el sistema bloqueara la edicion de la longitud de tubos, pues
sera el parametro a calcular.

Los dos botones para el célculo de los intercambiadores tubulares o de placas tienen asociados las funciones
“plotButtonPushed_ct” y “plotButtonPushed cp” respectivamente, ambas con una estructura similar. En
primer lugar, al igual que para el modo de funcionamiento anterior, estas funciones marcaran el contorno del
panel correspondiente al intercambiador calculado e inicializaran sus valores. En esta ocasion, puesto que las
soluciones de ambos tipos de intercambiadores se muestran de manera independiente, pulsar el boton de calculo
de una tipologia solo inicializara su solucién; la solucion del intercambiador contrario, si ya se hubiera calculado
previamente, seguiria siendo visible. A continuacion, la funcion leera los datos de partida introducidos por el
usuario.

En este modo de funcionamiento se empleara, como método principal, el método F-DTLM, desarrollado en la
Seccion 4.3, puesto que los datos de partida son las cuatro temperaturas del proceso y el caudal masico de la
leche.

El programa comenzara leyendo los datos introducidos por el usuario. Con las temperaturas del sistema se
calculard, en primer lugar, la DTLM. Con esto, y haciendo uso de las Ecuaciones (42) a (44), se calcularan las
temperaturas caloricas a las cuales se avaluaran las propiedades de los fluidos. Al igual que en el modo anterior,
haciendo uso de las funciones “prop leche.m” y “prop _agua.m” se calculard la densidad, viscosidad, calor
especifico y conductividad térmica de los fluidos. Con estos valores se obtendran la velocidad, el nimero de
Reynolds y el Prandlt.

Puesto que ya se tienen las temperaturas de entrada y salida de la leche, su caudal masico y su calor especifico
a la temperatura caldrica, se podra calcular el calor intercambiado haciendo uso de la Ecuacion (39). Una vez
calculado, con la Ecuacion (40) se obtendra el caudal necesario de agua para que se produzca el intercambio.

A partir de este punto, el objetivo sera calcular el area de transferencia necesaria para producir el intercambio.
Con esta area se calcularan los parametros geométricos desconocidos. Estos pasos seran diferentes en funcion
del tipo de intercambiador.

Intercambiador de doble tubo

Para el calculo del Nusselt sera necesario conocer la temperatura de pared. Sin embargo, como se detalla en la
Seccion 4.5.2, esta temperatura se calculara en funcion de los coeficientes convectivos, dependientes del niimero
de Nusselt. Es por eso que, para la determinacion de estos parametros (temperatura media de pared y coeficiente
convectivo y numero de Nusselt de cada fluido) se usara el siguiente método iterativo, evaluado en funcion del
error relativo de las temperaturas de pared:

1. Se asume que la temperatura media de pared es igual a la media aritmética de las temperaturas de
entrada.

2. Con el valor de temperatura calculado, se obtienen las viscosidades de pared del agua y de la leche. Con
estos valores, y el resto de propiedades calculadas, se podran calcular los niimeros de Nusselt. Para esta
tipologia de intercambiador se usaran las funciones nuevas “Nusselt leche mod.m” (Seccioén A. 6) y
“Nusselt_agua_mod.m”’(Seccion A. 7). Esto se debe a que, para aplicar las correlaciones definidas en
las funciones anteriores para el calculo del Nusselt, debe cumplirse la condicion (L/D >10). A esta altura
del calculo todavia no se conoce la longitud total del tubo, por lo que esta condicion se omitira en el
calculo y se impondra mas adelante.

3. Conocidos los nimeros de Nusselt, se calcularan los coeficientes convectivos exterior e interior referido
al area exterior.

4. Se recalculara la temperatura de pared haciendo uso de la Ecuacion (65)
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5. Seevalua el error relativo de temperatura de pared, definido como:

£ = TwiTwizal 2)

Tw,i

Se iterara volviendo al punto 2 mientras que este error sea mayor de 0,0001 (0,01%).

Con el ultimo valor de temperatura calculado al terminar la iteracion se obtendran los valores finales de los
coeficientes convectivos. Con ellos serd posible calcular el coeficiente global de transferencia, haciendo uso una
vez mas de la Ecuacion (38). Calculados el calor intercambiado, el coeficiente global de transferencia y la DTLM
se obtendra el area de transferencia necesaria (Ecuacion (45)). Esta nos dara la longitud total necesaria del
intercambiador para obtener los valores de temperatura deseados. A partir de este punto, para calcular el
parametro geométrico desconocido, se aplicaran los siguientes métodos, en funcion del pardmetro introducido
por el usuario.

Valor fijado para la longitud de tubos: Se calculard el numero de tubos del intercambiador como el
numero entero superior mas proximo al resultado de dividir la longitud total entre la longitud de tubos.
Debido a esto, el area de transferencia aumentara, por lo que el calor intercambiado también lo hara.
Por tanto, tomando la geometria calculada y las temperaturas de entrada al sistema y caudal de leche
introducidos por el usuario, el Software recalculard las temperaturas finales de salida y las mostrara por
pantalla. Este célculo se realiza a través del método de la eficiencia-NTU desarrollado en la Seccion
5.2.1 Modo “Evaluar”).

Valor fijado para el nimero de tubos: En este caso, la longitud de tubos se calculard como la longitud
total calculada entre el nimero de tubos introducido. Se comprobara si la longitud total del tubo es
mayor a diez veces el diametro interior. En caso contrario, se establecera una nueva longitud del
intercambiador igual a diez veces el valor del didmetro interior. Esto conllevara un aumento del area de
transferencia, por lo que, de nuevo, sera necesario recalcular las temperaturas de salida empleando el
método E-NTU.

Intercambiador de placas

El método de calculo para esta tipologia de intercambiador dependera ampliamente del parametro introducido
por el usuario.

Valor fijado para las dimensiones de placas: Con este valor fijado, el rea de transferencia unitaria por
placa puede ser calculada utilizando las Ecuaciones (55) y (56), pues todos los parametros son conocidos.
Se comenzara entonces un proceso iterativo que evaluara el error relativo del area total de transferencia.
Para iniciar este método, se definirda un numero inicial de 3 placas (un canal por fluido) con el que se
calculara el area de transferencia total inicial. Con esto, se calculara la densidad de caudal por area
transversal de cada fluido, que permitira calcular los nimeros de Reynolds. Con estos valores, y repitiendo
el proceso iterativo para calcular las temperaturas medias de pared (ya definido para el dimensionamiento
de intercambiadores tubulares), se obtendran los coeficientes convectivos para este niimero de placas.
Estos coeficientes nos daran el coeficiente global de transferencia. Haciendo uso de nuevo de la Ecuacion
(45), se obtendra una nueva area de transferencia necesaria.

Con este valor, se calculara el error relativo del drea como se muestra a continuacion, y se iterara
recalculando las densidades de caudal hasta que el error sea menor que 0,0001 (0,01%).

E — |At,i;f:,i—1| (83)

El nimero de placas se calculara como el area total de transferencia entre el area unitaria de transferencia
por placa. El valor del nimero de placas se adaptara para que sea un numero entero y par, manteniendo
la condicion del mismo numero de canales por fluido. Esto hace que se aumente el area final de



transferencia, por lo que sera necesario recalcular las temperaturas de salida. Al igual que con los
intercambiadores tubulares, esto se hara empleando de nuevo el método E-NTU.

Por ultimo, es importante mencionar que si la relacion de tamafio del intercambiador (relacion entre la
altura y el ancho) no se encuentra dentro de los limites establecidos, el sistema mostrara un error por
pantalla y no calculard la solucion.

Valor fijado para el nimero de placas: Este modo permitira al usuario estimar una longitud y ancho de
placas conocido el niimero de estas. Puesto que las combinaciones serian infinitas, el usuario debera
establecer la relacion entre el largo y el ancho de la placa. El modo de proceder serd el mismo que en el
punto anterior. En primer lugar, se calculara un area inicial de transferencia. Para ello, se establecera que
la longitud de la placa es igual al ratio introducido por el ancho inicial predeterminado. Realizando el
mismo método iterativo, con el area de transferencia como medida del error (Ecuacion (83)), e
imponiendo siempre la relacion entre la longitud y el ancho de la placa, se obtendran las dimensiones
finales de esta.

Finalizado el proceso para el dimensionamiento del intercambiador, el sistema calculara y mostrara por pantalla
las pérdidas de carga sufridas por ambos fluidos a su paso por el equipo, del mismo modo que en el modo de
Evaluacion del Software.

5.3.2 Posibles errores. Modo Dimensionamiento

Durante el empleo del Modo Dimensionamiento del Software se pueden dar diferentes errores. Al igual que en
el modo Evaluacion, unos estaran causados por una introduccion de datos erronea, mientras que otros se deberan
a que el calculo no esta implementado en el sistema. Los posibles errores registrados para este modo de operacion
y que, por tanto, se mostraran en el panel de errores si se produjeran, son los siguientes:

Si se pulsa alguno de los dos botones de calculo sin haber seleccionado en el desplegable correspondiente
qué parametro geométrico se proporcionara: “Por favor, fije un valor dimensional para calcular el
intercambiador.” Este error también aparecera si se selecciona la opcion “- en el desplegable.

Si las temperaturas de entrada introducidas para los dos fluidos son iguales: “Las temperaturas de entrada
de ambos fluidos coinciden, por lo que no puede producirse intercambio de calor. Por favor, modifique
los valores de temperatura.”

Si la temperatura de entrada de la leche es superior a la temperatura de entrada del agua: “La temperatura
de entrada de la leche debe ser inferior a la del agua. Por favor, modifique los valores de temperatura.”

Si la temperatura de entrada de la leche es superior a su temperatura de salida (se produce un
enfriamiento): “La temperatura de entrada de la leche debe ser inferior a la temperatura de salida. Por
favor, modifique los valores de temperatura.”

Si la temperatura de salida del agua es superior a su temperatura de entrada (se produce un calentamiento):
“La temperatura de entrada del agua debe ser superior a la temperatura de salida. Por favor, modifique
los valores de temperatura.”

Si la temperatura de entrada de la leche es superior a la temperatura de salida del agua: “La temperatura
de salida del agua debe ser superior a la temperatura de entrada de la leche. Por favor, modifique los
valores de temperatura.”

Si la temperatura de salida de la leche es mayor que la temperatura de salida del agua: “La temperatura
de salida de la leche debe ser inferior a la temperatura de entrada del agua. Por favor, modifique los
valores de temperatura.”

Si, en un intercambiador de tubos, los valores dimensionales del tubo interior lo hacen igual o mayor que
el tubo exterior, sin existir espacio anular: “El diametro del tubo interior es igual o superior al del tubo
exterior. Por favor, revise los datos geométricos del intercambiador.”

Si, para un intercambiador de tubos, al calcular el Reynolds, alguno de los fluidos esta en region de
transicion entre laminar y turbulento:

>

—  “Fluido frio en region de transicion. Por favor, cambie las caracteristicas del intercambiador.’
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—  “Fluido caliente en region de transicion. Por favor, cambie las caracteristicas del
intercambiador.”

—  “Ambos fluidos en region de transicion. Por favor, cambie las caracteristicas del
intercambiador.”

En el dimensionamiento de un intercambiador de doble tubo con la longitud de tubos fijada por el usuario
pueden darse los siguientes mensajes:

— Siserecalculan las temperaturas por adaptar el area de transferencia a un niimero entero de tubos:
“Se han recalculado las temperaturas de salida para adaptar el niimero de tubos. ” En este caso
el color de fuente sera azul porque no se trata de un error, sino de un mensaje de informacion.

— Si lalongitud total del intercambiador es inferior a diez veces el diametro del tubo, por lo que no
se puede garantizar que el flujo esté completamente desarrollado: “La longitud del tubo debe ser
mayor de 10 veces el diametro interior para obtener resultados validos. Por favor, aumente la
longitud del tubo.”

En el dimensionamiento de un intercambiador de doble tubo con el niimero de tubos fijado por el usuario,
si se ha aumentado la longitud obtenida para mantener la condicion de que esta sea, al menos, diez veces
mayor al didmetro: “Se ha aumentado la longitud del intercambiador para mantener la condicion L/d >
10.”

Si alguna, o las dos, pérdidas de cargas calculadas son mayores al valor recomendado de 1,5 bar para un
intercambiador de tubos:

—  “La pérdida de carga en el lado de la leche es mas elevada de lo recomendable. Considere
aumentar el diametro interior del tubo o disminuir el niimero de tubos.”

—  “La pérdida de carga en el lado del agua es mas elevada de lo recomendable. Considere
aumentar el diametro interior del tubo o disminuir el numero de tubos.”

—  “La perdida de carga es mas elevada de lo recomendable. Considere aumentar los diametros
interiores de los tubos o disminuir el niimero de tubos.”

En el dimensionamiento de un intercambiador de placas con el nimero de placas fijado por el usuario, si
el valor introducido es par: “El numero de placas del intercambiador debe ser impar.”

En el dimensionamiento de un intercambiador de placas con las dimensiones fijadas por el usuario, si la
proporcion entre la longitud y el ancho de placa no se encuentra dentro de los limites establecidos: “La
relacion de tamario (L/W) de la placa no es vdlida. Por favor, modifique las dimensiones placa.”

En el dimensionamiento de un intercambiador de placas con las dimensiones fijadas por el usuario, si el
numero de placas calculado se encuentra fuera de los limites del sistema se pueden dar los siguientes
errores:

“El numero de placas calculado supera el limite establecido. Por favor, modifique los
parametros geométricos.”

—  “Elnumero de placas calculado es inferior a 3, por lo que no se pueden establecer canales para
ambos fluidos. Por favor, modifique los parametros geométricos.”

Si alguna, o las dos, pérdidas de cargas calculadas son mayores al valor recomendado de 1,5 bar para un
intercambiador de placas:

—  “La pérdida de carga en el lado de la leche es mas elevada de lo recomendable. Considere
aumentar el diametro de los puertos de entrada, el numero de placas o modificar su geometria.”

—  “La pérdida de carga en el lado del agua es mas elevada de lo recomendable. Considere
aumentar el diametro de los puertos de entrada, el numero de placas o modificar su geometria.”

—  “La pérdida de carga es mas elevada de lo recomendable. Considere aumentar el diametro de
los puertos de entrada, el numero de placas o modificar su geometria.”



6. EVALUACION DEL SOFTWARE

evaluacion y el dimensionamiento de los intercambiadores de calor de doble tubo y de placas. Como ya

se ha visto, se han tomado diferentes hipotesis de célculo, se han realizado diferentes asunciones y se
han empleado correlaciones empiricas. Todo esto hace que los métodos implementados no sean exactos, y
puedan dar lugar a diversos errores. Por lo general, esto es comtin a la hora de calcular intercambiadores de
calor. Es por eso que, a nivel industrial, es recomendable recurrir a los proveedores de los equipos. Ellos contaran
con la experiencia y el conocimiento sobre sus equipos necesario para obtener unos resultados mas acertados.
Otra forma de validar estos célculos seria recurrir a modelos de elementos finitos o simulaciones.

3 lo largo de este documento se ha ido desarrollando la metodologia empleada por el Software para la

Con el fin de contrastar los resultados obtenidos se han seleccionado dos Software de célculo disponibles en
Internet, cada uno de ellos asociados a una tipologia de intercambiador. A continuacion, se presentaran diferentes
casos de evaluacion o dimensionamiento, y se compararan los resultados obtenidos con el Software desarrollado
y con el Software comercial.

6.1 Comprobacion para intercambiadores de doble tubo

Los intercambiadores tubulares son los mas desarrollados en la literatura, y los mas probados
experimentalmente. Es por ello que las correlaciones usadas dan un gran nivel de aproximacion con la realidad.
Ademas, las pérdidas de carga son sencillas de calcular, pues se trata de un sistema simple de tuberias y
accesorios. Para evaluar la eficacia del Software desarrollado se usara una herramienta de Checalc© (CheCalc
2023)de Chemical Engineering Calculations, una pagina educativa que ofrece guias y herramientas de calculo
para los procesos mas habituales de la ingenieria. Su aplicacién web para el célculo de intercambiadores de
doble tubo permite realizar el calculo térmico e hidraulico de estos equipos.

6.1.1 Modo Evaluacion

En primer lugar, se compararan los resultados obtenidos para un ejemplo concreto en el modo Evaluacion de un
intercambiador de doble tubo con los resultados proporcionados por la aplicacion web. Para comenzar a trabajar
con la web de calculo, se establecera que el fluido caliente circula por el tubo exterior, que ambos fluidos circulan
en contracorriente y que la longitud de tubos es de 10 metros. Los datos de entrada solicitados por la web son,
para este primer ejemplo, los siguientes:

e Fluido caliente:
— Caudal: 25 kg/s
— Temperatura de entrada: 90°C
— Temperatura de salida: 40°C
— Factor de ensuciamiento: 8.8e-5
e  Fluido frio:
— Caudal de entrada: 25 kg/s

— Temperatura de entrada: 1°C
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— Factor de ensuciamiento: 2e-4

La aplicacion ofrece un desplegable para seleccionar el material de los tubos, asi como su diametro nominal y
su Schedule. Se seleccionara como material acero inoxidable, y las siguientes dimensiones tubulares:

e Tubo interior: 6”- Sch: 40
e Tubo exterior: 10” -Sch: 40

Puesto que la aplicacion web no dispone de una base de datos de fluidos, sera necesario introducir sus
propiedades termofisicas, evaluadas a la temperatura media que el programa proporciona. Para ello, se han
debido realizar una serie de iteraciones hasta aproximar las propiedades a la temperatura deseada. Con todo esto,
el programa proporciona los siguientes resultados principales:

e Temperatura de salida del fluido frio (leche): 55,127°C
e Longitud calculada: 351,1 m

e Numero de horquillas calculadas: 17,6

e Numero de horquillas seleccionada: 18

e Pérdida de carga en el tubo interior (leche): 0,832 bar
e Pérdida de carga en el tubo exterior (agua): 0,532 bar

En el Anexo C, Ilustracion 26 e Ilustracion 27, se muestran los célculos realizados con la aplicacion web para
este ejemplo. Es importante destacar que esta aplicacion calcula el nimero de horquillas, siendo una horquilla
dos tubos junto con el codo de 180° que los une. Por tanto, 18 horquillas seleccionadas implicaran 36 tubos, cada
uno de ellos de 10 m, dando un area total de 360 m.

En el modo Evaluacion del Software desarrollado, como se muestra en la Ilustracion 28, se introducen los
siguientes datos de partida:

e Temperatura de entrada de la leche: 1°C
e (Caudal masico de leche: 25 kg/s
e Temperatura de entrada del agua: 90°C
e (Caudal masico de agua: 25 kg/s
Ademas, se introduce una geometria similar a la calculada por la web anterior:
e Longitud de tubos: 10 m
e Numero de tubos: 36
e Diametro interior del tubo interior: 154,1 mm
e Espesor del tubo interior: 5.49 mm (correspondiente a 6” Sch 40)
e Diametro interior del tubo exterior: 252 mm

Como se puede comprobar, los resultados obtenidos en cuanto a temperaturas son muy similares. El Software
proporciona una temperatura de salida del agua de 39,37°C, mientras que en la web se habian establecido 40°C.
Para la leche, el Software calcula una temperatura de salida de 55,81°C, frente a los 55,137°C calculados por la
aplicacion. Las pérdidas de carga en el lado de la leche y del agua son, respectivamente, 0,47 bar y 0,32 bar.

En la Tabla 7 se mostraran los resultados obtenidos para diferentes ejemplos. Los diametros y espesores de los
tubos se han adaptado en cada caso, de modo que los fluidos circulen a la misma velocidad para ambas
aplicaciones. Mas adelante se comentaran las posibles causas de las diferencias obtenidas.

6.1.2 Modo Dimensionamiento

A continuacion, se procedera de la misma manera para comprobar los resultados obtenidos en el modo
Dimensionamiento. Se propone el Ejemplo 2, cuyos calculos se encuentran en el Anexo C. 2, a modo de



visualizacion para esta comparativa. Posteriormente, se presentaran los resultados para diferentes casos en la
Tabla 7.

Para el Ejemplo 2, los datos de entrada solicitados por la web son los siguientes:
e Fluido caliente:
— Caudal: 50 kg/s
— Temperatura de entrada: 95°C
— Temperatura de salida: 50°C
— Factor de ensuciamiento: 8.8e-5
—  Tubo exterior: 10”- Sch: 60
e  Fluido frio:
— Caudal de entrada: 50 kg/s
— Temperatura de entrada: 10°C
— Factor de ensuciamiento: 2e-4
— Tubo interior: 6”- Sch: 80
Las soluciones calculadas por CheCalc© para este ejemplo son:
e Temperatura de salida del fluido frio (leche): 54,345°C
e Longitud calculada: 583 m
e Numero de horquillas calculadas: 29,2
e Numero de horquillas seleccionada: 30 (60 tubos)
e Pérdida de carga en el tubo interior (leche): 7,66 bar
e Pérdida de carga en el tubo exterior (agua): 4,09 bar

En el modo Dimensionamiento del Software desarrollado, como se muestra en la Ilustracion 31, se introducen
los siguientes datos de partida:

e Condiciones de la leche:
— Temperatura de entrada: 10°C
— Temperatura de salida: 54,345°C
—  Caudal mésico: 55 kg/s
e Condiciones del agua:
— Temperatura de entrada: 95°C
— Temperatura de salida: 50°C

En este caso, se ha fijado el valor de la longitud de tubos en 10 metros. El Software recalculara las temperaturas
de salida una vez calculado el nimero de tubos que, como ya se ha visto, se redondeara al entero superior mas
cercano. Se introducen ademas los diametros y el espesor requeridos para el célculo, haciéndolos coincidir con
los introducidos en CheCalc©. Con esto, los resultados que se obtienen son:

e (Caudal masico de agua necesario: 50 kg/s
e Numero de tubos: 61

e Pérdida de carga en el tubo interior (leche): 4,34 bar
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e Pérdida de carga en el tubo exterior (agua): 2,54 bar
e Temperatura de salida de la leche (recalculada): 54,67°C
e Temperatura de salida del agua: 49,67°C

De nuevo, se obtienen valores muy similares en ambos sistemas de calculos. Pese a que el Software desarrollado
calcula necesario un tubo mas que la aplicacion web, esto representard, para el intercambiador completo, una
diferencia en el area del 1,67%. Al igual que en el caso anterior, la mayor diferencia la encontramos en las
pérdidas de carga.

En la Tabla 7 se exponen los resultados obtenidos para cuatro casos diferentes (casos 5 a 8) con los que se podran
sacar las conclusiones que se presentan a continuacion. En los dos primeros casos se ha introducido la longitud
del tubo, mientras que en los dos ultimos casos el pardmetro conocido sera el nimero de tubos.

6.1.3 Conclusiones

En la Tabla 7 se muestran los resultados obtenidos para ocho casos diferentes. Los datos introducidos en las
diferentes aplicaciones de calculo se recogen en color negro, mientras que los datos calculados se representan
con color de letra rojo. Los cuatro primeros corresponden al modo Evaluacién y los cuatro ultimos al modo
Dimensionamiento. De entre estos ultimos, para los casos 5 y 6 se ha fijado la longitud de los tubos (por lo que
se han recalculado las temperaturas de salida) y para los casos 7'y 8 se ha fijado el nimero de tubos.

En general, los valores de temperaturas obtenidos mediante ambos sistemas de calculo estan muy proximos entre
si, con una diferencia en todos los casos inferior a 1°C. A pesar de emplear correlaciones diferentes, se puede
concluir que ambas son validas y proporcionaran valores similares para la evolucion de las temperaturas. Es
importante destacar que, al igual que para el desarrollo del Software se ha tomado un valor fijo e hipotético para
la conductividad del acero, la aplicacién web contard con su propio valor, desconocido para el usuario. Sin
embargo, para espesores similares (en base al diametro y Schedule de tuberia), los datos obtenidos desprenden
que los valores de conductividad empleados en ambos sistemas de calculo deben ser muy similares.

En cuanto a las longitudes calculadas, inicamente cabe destacar los dos ultimos casos, en los que el Software
calcula una longitud de tubo en base al nimero de tubos introducido. En estos casos, la variacion en longitud
total para cada uno de ellos es de 6,8% y 0,97%. Estas aproximaciones pueden considerarse correctas. Se ha de
tener en cuenta que la aplicacion de CheCalc© redondea al nimero de tubos entero mas cercano, sea inferior o
superior, mientras que el Software propio redondea siempre al entero superior. Es por esto que, en ocasiones
como en el caso 7, 1a longitud total de tubos se haya visto algo disminuida.

La mayor diferencia se encuentra , como ya se ha visto para los dos ejemplos anteriores, en las pérdidas de
carga. Sin embargo, es importante destacar que en todos los casos se mantiene la proporcion entre la pérdida de
carga estimada por CheCalc© y la calculada por el Software desarrollado para ambos fluidos. Estas diferencias
se pueden deber principalmente al factor de la rugosidad. La aplicacion web no permite seleccionar la rugosidad
del material, ni el tipo de acero inoxidable especifico. Al tratarse de una aplicacion tan concreta de la industria
alimentaria, la rugosidad empleada en el Software propio es de 0,8 micrometros. Este valor no es habitual en la
industria, salvo que se requieran condiciones higiénicas, por lo que, probablemente, la rugosidad empleada en
CheCalc© sea mayor que esta. Esto conllevara, segun las ecuaciones presentadas en la Seccion 4.6, mayores
valores para la pérdida de carga. A pesar de esto, se podran considerar las pérdidas de carga como una buena
aproximacion, pues en todos los casos se conservan los 6rdenes de magnitud entre ambas metodologias de
célculo.

Otro aspecto a tener en cuenta con respecto a los calculos realizados con la web CheCalc© es que ésta no ofrece
las temperaturas caloricas de los fluidos, sino sus temperaturas medias. Es a estas temperaturas a las que se han
introducido las propiedades de los fluidos. Esto puede llevar a errores, que se consideraran menores, pues las
propiedades termofisicas de la leche y del agua no presentan grandes variaciones en estos rangos de
temperaturas.



Tabla 7 Comparativa de resultados: Intercambiador de doble tubo

Caso Caudal Caudal agua | T*entrada | T*entrada | T¢salida T salida Longitud N° tubos Longitud | AP leche AP agua

leche (kg/s) (kg/s) leche (°C) | agua(°C) | leche (°C) | agua(°C) | tubos (m) total (m) (bar) (bar)
CheCalc© 1 17 15 5 140 62,96 80,00 5 28 140 1,27 2,59
Software propio 1 17 15 5 140 62,56 80,45 5 28 140 0,70 1,68
CheCalc© 2 30 30 2 170 79,53 100,00 12,50 20 250 4,20 8,51
Software propio 2 30 30 2 170 80,94 99,69 12,50 20 250 2,81 5,72
CheCalc© 3 4 4 6 80 27,66 60,00 3 12 36 0,55 0,19
Software propio 3 4 4 6 80 27,90 59,78 3 12 36 0,33 0,11
CheCalc© 4 100 100 15 180 82,04 120,00 28 14 392 0,74 1,04
Software propio 4 100 100 15 180 82,79 119,31 28 14 392 0,47 0,71
CheCalc© 5 10 10 10 120 86,16 50,00 20 16 320 2,27 0,436
Software propio 5 10 10 10 120 86,87 49,34 20 16 360 1,6 0,28
CheCalc© 6 25 25 1 95 38,95 60,00 21 8 168 1,88 6,22
Software propio 6 25 25 1 95 39,05 59,91 21 8 168 1,41 4,56
CheCalc© 7 45 40 0,1 100 48,28 50,00 10 32 320 2,22 22,43
Software propio 7 45 40,01 0,1 100 48,28 50,00 10,68 32 341,76 1,32 16,52
CheCalc© 8 12 12 20 115 63,62 75,00 14,50 8 116 0,35 1,18
Software propio 8 12 12 20 115 63,62 75,00 14,36 8 114,88 0,23 0,82
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6.2 Comprobacién para intercambiadores de placas

Al contrario de lo que ocurre con los intercambiadores tubulares, los intercambiadores de placas tienen poco
desarrollo empirico, y sus correlaciones existentes en la bibliografia, ademas de ser escasas, no siempre
proporcionan resultados adecuados. Es por ello que, para disefiar o dimensionar un intercambiador de placas
para un proceso industrial, lo mas conveniente suele ser apoyarse en proveedores. Estos conoceran la tecnologia
de sus propios equipos y dispondran de modelos adecuados para simular los procesos. Ademas, cada proveedor

dispondra de su propia tecnologia y proporcionara un disefio de placas especifico, disefiado y probado para
optimizar sus equipos.

Suicalsa S.A es una empresa asentada en Illescas, Toledo, consolidada en el sector de los intercambiadores de
calor, ademas de otros equipos, desde los afios 70. En su pagina web proporciona un software de calculo para
intercambiadores de placas, con el que compararemos los resultados obtenidos con el Software desarrollado. La
peculiaridad de este software es que ofrece como resultado del célculo la seleccion de un intercambiador
perteneciente a su catalogo, con un determinado nimero de placas. Serd necesario recurrir al catalogo del
fabricante para encontrar las caracteristicas geométricas del intercambiador propuesto.

Al iniciar el programa se presenta la pantalla mostrada en la Ilustracion 18. En primer lugar, se seleccionara el
valor del ensuciamiento. Este se introduce como un factor de sobredimensionamiento entre el 0% y el 30%. Para
los casos de estudio objeto de este proyecto se determinara un factor del 0%, pues se considerara que el
ensuciamiento no es aceptable en la industria lactea, y que los equipos se someteran permanentemente a la
limpieza requerida. Como materiales, se seleccionard AISI 316L (acero inoxidable) para las placas y EPDM
para las juntas, debido a su resistencia a altas temperaturas.

llustracion 18 Pantalla Software Suicalsa 9.2
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A continuacion, sera necesario escoger los fluidos de entre los que dispone el programa. Para el lado primario
(lado caliente) se seleccionara agua. Para el lado secundario (lado frio) se elige “Milk 30% intero 20-80”.

Para calcular un intercambiador de placas necesitamos conocer los datos de operacion de los circuitos primario
(fluido caliente) y secundario (fluido frio). Para fijar el balance energético del intercambiador hay que definir 5
variables (Instrucciones programa SUICALSA 9.2 2017). Estas variables pueden ser:

e Potencia en kW

e Temperatura de entrada del fluido caliente en °C
e Temperatura de salida del fluido caliente en °C
e Temperatura de entrada del fluido frio en °C

e Temperatura de salida del fluido frio en °C

e Caudal del fluido caliente en m*/h

e Caudal del fluido frio en m*h

Las dos variables que no se introduzcan por el usuario seran calculadas por el sistema. Para cada uno de los
métodos descritos a continuacion se emplearan unos datos de entrada determinados. Ademas, serd necesario
introducir la pérdida de carga méxima de cada fluido a su paso por el intercambiador.

El programa devolvera, ademas, como resultado los siguientes valores:
e Pérdidas de carga de los fluidos
e Superficie de intercambio
e Coeficiente global de transferencia
e DTLM
e Factor de seguridad
e Velocidad de los fluidos en los puertos de entrada
e Velocidad de los fluidos por el intercambiador
e Densidad y viscosidad de los fluidos en condiciones de funcionamiento

El principal inconveniente de este software es que no se conocen las geometrias de placas disponibles. Estas se
encuentran integradas en el célculo, pero no son conocidas para el usuario. Tampoco se han encontrado
referencias a la geometria utilizada en los catalogos del fabricante ni en su pagina web. Las comparativas se
basaran en encontrar la combinacion de parametros geométricos, dentro de sus limites habituales, que den
valores similares a los obtenidos para las placas de Suicalsa.

6.21 Modo Evaluacion

Para comenzar a valorar la semejanza con la realidad del Software propio desarrollado para los intercambiadores
de placas, se presenta un ejemplo (Ejemplo 3, ver Anexo C. 3) haciendo uso del modo Evaluacion. Los
parametros introducidos en el software de Suicalsa son los siguientes:

e Temperatura de entrada de la leche: 5°C
e Temperatura de entrada del agua: 100°C
e Temperatura de salida del agua: 50°C

e Caudal de leche: 52,08 m*/h (15kg/s)

e Caudal de agua: 55,46 m*/h (15kg/s)

El programa ofrece como opcidon mas adecuada el modelo 3601 con 43 placas y didmetro de las conexiones de
2 4”. Sus dimensiones, de acuerdo al catalogo, se muestran en la Ilustracion 19. Ademas, la temperatura de
salida de la leche obtenida es de 56,08°C.
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Hlustracion 19 Dimensiones modelo 3601 Suicalsa
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Las pérdidas de carga calculadas por el software al hacer pasar la leche y el agua por este intercambiador son
1,49 bar (14,6 m.c.l.) y 1,23 bar (12,9 m.c.l.) respectivamente.

En el Software propio se introducen los mismos datos de partida, a excepcion de la temperatura de salida del
agua, que sera también calculada. Adaptando la longitud y el ancho de la placa a las dimensiones proporcionadas
por el catalogo, estableciendo los diametros de los puertos de entrada en 72 mm (con el fin de obtener
velocidades semejantes en las conexiones), y adaptando el resto de datos geométricos segun la Ilustracion 33, se
obtienen los siguientes resultados:

e Temperatura de salida de la leche: 56,23°C

e Temperatura de salida del agua: 52,77°C

e Pérdida de carga en el lado de la leche: 1,17 bar
e Pérdida de carga en el lado del agua: 1,23 bar

En la Tabla 8 se presentan cuatro casos adicionales para comparar el modo Evaluacion del Software. Mas
adelante se analizaran estos resultados y se propondran posibles causas para las diferencias surgidas.

6.2.2 Modo Dimensionamiento

Por ultimo, se analizaran diferentes casos con el fin de evaluar el modo Dimensionamiento para
intercambiadores de placas del Software desarrollado. De nuevo, se usara el software de seleccion de Suicalsa
S.A. a modo de comparativa, recurriendo a los modelos de su catalogo. En esta seccion se presenta el Ejemplo
4, cuyos calculos haciendo uso de los dos sistemas de calculo se recogen en el Anexo C. 4.

Los datos de partida del Ejemplo 4 son:
e (Caudal masico de entrada de la leche: 8 kg/s
e Temperatura de entrada de la leche: 5°C
e Temperatura de entrada del agua: 75°C
e Temperatura de salida de la leche: 60°C



e Temperatura de salida del agua: 10°C

Con esto, el programa calcula un caudal necesario de agua de 6,77 kg/s (24,67 m*/h). El modelo seleccionado
es el 7600 con 37 placas y con un diametro de conexiones DN150. Las dimensiones segun el catalogo son las
siguientes:

1lustracion 20 Dimensiones modelo 7600 Suicalsa
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Se usara como longitud de placa el valor E (1295 mm) y como ancho 425mm, obtenido de dividir el area de la
placa entre su longitud. Este ancho como se puede comprobar es un valor intermedio entre el ancho total de la
placay la distancia entre los centros de los puertos de entrada.

Las pérdidas de carga calculadas por el software al hacer pasar la leche y el agua por este intercambiador son
0,78 bar (7,74 m.c.l.) y 0,55 bar (5,68 m.c.1.) respectivamente.

El Software propio partira de los mismos datos que el software de Suicalsa. Ademas, se le proporcionara el
numero de placas calculado (37) y la relacién de tamafio obtenida de las dimensiones del catalogo (3,05). Con
esto, y adaptando el resto de parametros geométricos como se muestra en la Ilustracion 35, se obtienen unas
dimensiones de 1295,66 mm de largo por 424,81 mm de ancho. Ademas, el caudal de agua calculado es de 6,45
kg/s y las pérdidas de carga para la leche y el agua respectivamente son de 0,54 bar y 0,37 bar.

En este ejemplo se ha tomado como parametro conocido el nimero de placas, y se han calculado las dimensiones
de la placa. En la Tabla 8 se muestran cuatro nuevas comparativas para el modo Dimensionamiento (casos 5 a
8). En las dos primeras el parametro fijado seran las dimensiones de placa, y se calculara el nimero de placas
necesario. Puesto que se ha establecido que el nimero de placas ha de ser impar para tener simetria en los canales
del intercambiador, el Software recalculara las temperaturas de salida para adaptarlas al nimero de placas
seleccionado. En los casos 7 y 8 se fijaran los ntimeros de placas y los ratios entre la longitud y el ancho, y el
Software devolvera las dimensiones calculadas.
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6.2.3 Conclusiones

En la Tabla 8 se recogen ocho casos de calculo que serviran como comparativa para el verificar la semejanza
con la realidad del Software desarrollado. Como ya se ha visto, los cuatro primeros casos se corresponden con
el modo Evaluacion y, los cuatro ultimos, con el modo Dimensionamiento. Los valores representados en rojo
han sido obtenidos utilizando el programa indicado en cada caso. Los valores representados en negro son los
datos de partida para el calculo.

En primer lugar, parece llamativa la diferencia entre los caudales de agua calculados para los casos de
dimensionamiento, pues este es un valor que no depende del equipo de intercambio, sino del balance térmico.
El software de Suicalsa no permite introducir las propiedades termofisicas de los fluidos. Como se vio al inicio
de la Seccion 6.2, se ha seleccionado “leche 30% entera”, por ser el fluido mas parecido al descrito en las
hipétesis de partida. Sin embargo, se ha comprobado que el software del fabricante ofrece valores de la densidad
mayores de los calculados en el Software desarrollado. Es por esto que el caudal mésico calculado mediante
SUICALSA 9.2 es mayor en todos los casos.

Por otro lado, destaca que para los intercambiadores de placas las temperaturas tienen un menor nivel de ajuste
que en los intercambiadores tubulares. Sin embargo, en el peor de los casos presentados, la mayor dispersion en
temperaturas es de 3,6°C. Estos se han obtenido variando diferentes parametros geométricos, cuyas
combinaciones son infinitas. Ademas, se ha supuesto que la placa es tipo Chevron. Sin embargo, el proveedor
no ofrece ningun tipo de informacién con respecto a la geometria de las placas. Dado el amplio grado de
variabilidad que esto produce, y observando que en una aproximacion rapida de pardmetros se obtienen
temperaturas cuyas diferencias no llegan a los 4°C, se puede considerar que los resultados obtenidos por el
Software desarrollado son una buena aproximacion con la realidad. Por tanto, este Software se puede emplear,
como punto de partida, para la Evaluacién o Dimensionamiento de un intercambiador.

En cuanto a las pérdidas de carga, es importante sefialar que en todos los casos los valores obtenidos presentan
un mismo orden de magnitud, proporcionando, de nuevo, una aproximacion idénea con la realidad. Las mayores
diferencias pueden, en parte, debidas a la diferencia entre la densidad y la viscosidad de los fluidos en ambas
herramientas de célculo.

Por tltimo, se debe tener en cuenta que el software SUICALSA 9.2 emplea unas correlaciones para el calculo
de los coeficientes convectivos y un valor de la conductividad del acero desconocidos para el usuario, y que basa
sus resultados en modelos de su propia fabricacion, ampliamente ensayados y testados. Por tanto, pese a no
disponer de esta informacion, se puede afirmar que los valores obtenidos en los ocho casos de la tabla siguiente,
y en los dos ejemplos expuestos previamente, presentan un alto grado de aproximacion,



Tabla 8 Comparativa de resultados: Intercambiador de placas

Caso Caudal Caudal agua | T*entrada | T*entrada | T¢salida T* salida Longitud Ancho Ne AP leche AP agua

leche (kg/s) (kg/s) leche (°C) | agua (°C) | leche (°C) | agua(°C) | placa (mm) | placa (mm) | placas (bar) (bar)
SUICALSA 9.2 1 17 15 5 140 59,24 80,00 605 207 59 0,21 0,20
Software propio 1 17 15 5 140 62,56 80,45 605 207 59 0,18 0,16
SUICALSA 9.2 2 30 30 2 170 73,78 100,00 720 335 69 0,49 0,32
Software propio 2 30 30 2 170 75,34 102,9 720 335 69 0,14 0,16
SUICALSA 9.2 3 4 4 6 80 26,41 60,00 640 219 15 0,41 0,28
Software propio 3 4 4 6 80 27,18 60,44 640 219 15 0,12 0,13
SUICALSA 9.2 4 10 10 3 90 71,57 20,00 1197 292 125 0,46 0,46
Software propio 4 10 10 3 90 78,23 20,52 1197 292 125 0,68 0,71
SUICALSA 9.2 5 10 12,06 10 90 50,00 25,00 935 374 69 0,49 0,16
Software propio 5 10 11,37 10 90 50,08 24,87 935 374 69 0,40 0,13
SUICALSA 9.2 6 25 27,21 1 95 40 60,00 935 374 21 4,53 3,63
Software propio 6 25 25,69 1 95 40,65 59,41 935 374 21 3,57 3,97
SUICALSA 9.2 7 45 43,88 0,1 100 50,00 50,00 719 334 169 0,22 0,16
Software propio 7 45 41,43 0,1 100 50,00 50,00 725 337 169 0,29 0,26
SUICALSA 9.2 8 12 11,57 20 115 60,00 75,00 640 220 47 0,25 0,19
Software propio 8 12 11,01 20 115 60,00 75,00 636 219 47 0,21 0,19
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7. CONCLUSION Y FUTURAS ACCIONES

industria lactea con el objetivo de inactivar microorganismos y garantizar la seguridad y calidad de los

productos lacteos. Para ello, se han estudiado los diferentes patdogenos presentes en la leche y su
resistencia a la temperatura, y se ha propuesto un método para analizar la eficacia de diferentes tratamientos.
Ademas, se ha desarrollado un Software que permite evaluar y dimensionar los intercambiadores de calor que
permitiran llevar a cabo estos tratamientos. En el capitulo anterior se han analizado los resultados obtenidos a
partir del Software propuesto. En base a estos, se ha determinado que el Software puede ser valido, de manera
preliminar, para el propdsito para el que se ha concebido.

ﬁ lo largo del presente documento se ha profundizado en la aplicacion de tratamientos térmicos en la

Sin embargo, el desarrollo de un Software es un proceso largo, en el que siempre se pueden incluir
modificaciones, mejoras, o solventar errores. Las posibles mejoras o modificaciones que se pueden incluir en
futuras versiones de este Software son muchas, y parten, en gran medida, de las hipdtesis tomadas para su
desarrollo. A continuacidn se mencionaran algunas de ellas.

En primer lugar, el Software no permite seleccionar los fluidos a emplear en el proceso. Una posible
modificacion seria incluir, bien mediante una seleccion en desplegable, bien introduciendo manualmente las
propiedades, los fluidos que se desean utilizar. En este caso, seria necesario ampliar la base de datos de fluidos,
que unicamente cuenta de momento con las tablas de agua saturada y las propiedades de la leche con una
determinada composicion quimica. Se podria, por ejemplo, seleccionar entre agua o vapor para el medio de
calentamiento, o modificar la composicion quimica de la leche. En un caso extremo, se podria ampliar la base
de datos de fluidos de manera que el Software no estuviera limitado a la industria lactea.

Otra opcion que se podria incluir seria la seleccion del material del intercambiador y la rugosidad superficial del
mismo. Actualmente el Software tinicamente dispone de las propiedades del acero inoxidable con una rugosidad
superficial de 0,8um. Seria también interesante poder introducir como variable el espesor de placas, variando la
resistencia conductiva de estos intercambiadores y sus caracteristicas mecanicas.

Por otro lado, puede resultar interesante incluir también la opcion de modificar los factores de ensuciamiento.
De este modo, el usuario podréd realizar calculos para un mismo intercambiador con distintos factores de
ensuciamiento, y observara las implicaciones que éste tiene en la transferencia de calor y en la pérdida de carga.

Por ultimo, y puesto que se ha mencionado que el intercambiador debera trabajar a presiones superiores a las
presiones de saturacion de los fluidos, puede ser de utilidad afiadir un campo que muestre por pantalla cuales
son estas presiones. Esto, sumado a las pérdidas de carga del equipo, podra proporcionar una idea sobre la
presion de operacion del intercambiador. Esto sera de utilidad para, estableciendo su presion de disefio,
dimensionar también los equipos de bombeo necesarios.

En conclusion, este proyecto presenta una primera version del Software desarrollado, detallando todos los
conocimientos previos en los que se basa y verificando su validez. Este Software podra servir como punto de
partida para versiones mas completas, dejando la puerta abierta a futuros trabajos o revisiones de este.
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Anexo A. CODIGOS DE PROGRAMACION

A.1. Funcion: Software_principal.m

function Software_principal
clear
clc

%Variables globales del programa
global t

global Long

global T1 out

global v_1

global m_1

global rho_1

%% CREACION DE LA INTERFAZ DE USUARIO

fig = uifigure('Name', 'Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Llorente');
fig.Position=[@ 0 1535 810];

% Cuadro de dialogo para selecciar el modo de funcionamiento al abrir el programa
function modosfuncionamiento
% Boton para cambiar modo de funcionamiento en barra de herramientas
tb=uitoolbar(fig);
uipushtool(tb, 'Icon', "item.png', 'ClickedCallback",
@cambiomodo, 'Tooltip', 'Seleccionar modo de funcionamiento');

Selection=uiconfirm(fig, '¢Qué desea hacer?', 'Modo de

funcionamiento', 'Options',["Evaluar Intercambiador","Dimensionar Intercambiador"]);

if Selection=="Dimensionar Intercambiador"
Calcular
end
if Selection=="Evaluar Intercambiador"
Evaluar
end
end

modosfuncionamiento % Se ejecuta la funcion

% Funcidén para cambiar el modo de funciomaniento cuando se desee
function cambiomodo(~,~)

fig = uifigure('Name', 'Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Llorente');
fig.Position=[© © 1535 810];

% Boton para cambiar modo de funcionamiento en barra de herramientas
tb=uitoolbar(fig);
uipushtool(tb, 'Icon', "item.png','ClickedCallback",

@cambiomodo, 'Tooltip', 'Seleccionar modo de funcionamiento');

Selection=uiconfirm(fig, '¢Qué desea hacer?', 'Modo de
funcionamiento', 'Options',{'Evaluar Intercambiador', 'Dimensionar Intercambiador'});

if Selection=="Dimensionar Intercambiador"
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Calcular
end
if Selection=="Evaluar Intercambiador"”
Evaluar
end
end

%% MODO DE FUNCIONAMIENTO: EVALUACION DEL INTERCAMBIADOR
function Evaluar

fig.Name="Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Llorente - Modo
Evaluacion';

g = uigridlayout(fig,[3 3]);
g.RowHeight = {'1.1x"' ,'0.15x","1x"};
g.ColumnWidth = {'1x', '1x' , '1x'};

%% GRAFICA

ax = uiaxes(g,'XLim',[0 100],'YLim',[0 180]);
ax.Layout.Row = 3;

ax.Layout.Column = 3;

ax.Title.String = 'EVOLUCION DE TEMPERATURAS';
ax.Title.FontWeight = 'bold’;
ax.Title.FontSize=16;

ax.XLabel.String="'Paso por el intercambiador (%)';
ax.XLabel.FontWeight = 'bold';
ax.YLabel.String="Temperatura (2C)";
ax.YLabel.FontWeight = 'bold';

ax.YGrid='on';

%% PANEL DE SOLUCION

pnl_sol = uipanel(g);
pnl_sol.LlLayout.Row=1;
pnl_sol.Layout.Column=3;

%Titulo
t_s=uilabel(pnl_sol, 'Text', 'SOLUCION');
t_s.FontWeight="Bold';

t_s.Position=[0 300 500 30];
t_s.HorizontalAlignment='Center';
t_s.VerticalAlignment="top"';
t_s.FontSize=16;

% Temperaturas de salida de ambos fluidos

uilabel(pnl_sol, 'Position’',[10 265 520 20], 'Text', 'Temperatura de salida de
la leche:');

tl_s=uilabel(pnl_sol, 'Position',[240 265 80 20], 'Text','-');

uilabel(pnl_sol, 'Position',[10 240 520 20], 'Text', 'Temperatura de salida
del agua:');
ta_s=uilabel(pnl_sol, 'Position',[240 240 80 20], 'Text','-');

% Caida de presion en el intercambiador
uilabel(pnl_sol, 'Position',[10 215 520 20], 'Text', 'Pérdida de carga en el
lado de la leche:');



pcl=uilabel(pnl_sol, 'Position',[240 215 80 20], 'Text','-');

uilabel(pnl_sol, 'Position',[10 190 520 20], 'Text','Pérdida de carga en el
lado del agua:');
pca=uilabel(pnl_sol, 'Position',[240 190 8@ 20], 'Text','-");

% Desplegable para seleccidon del tratamiento térmico de referencia

uilabel(pnl_sol, 'Position',[10@ 160 520 20], 'Text','Seleccione tratamiento
de referencia:', 'FontWeight', 'bold");

equ_dr=uidropdown(pnl_sol, 'Position',[240 160 220 20], 'Items',["-","UHT",
"Pasteurizacion Alta Temperatura",

"Pasteurizacion","Termizacion"], 'ValueChangedFcn',@(src,event)equivalencia);

% Temperatura y tiempo caracteristicos del tratamiento de referencia.

teoblab=uilabel(pnl_sol, 'Position',[10 130 520 20], 'Text', 'Temperatura de
referencia:');

teoblab.Visible="off";

teo_e=uilabel(pnl_sol, 'Position',[240 130 80 20]);

teo_e.Visible="off"';

toblab=uilabel(pnl_sol, 'Position',[1@ 1085 520 20], 'Text', 'Tiempo de
referencia:');

toblab.Visible="off";

to_e=uilabel(pnl_sol, 'Position',[240 105 80 20]);

to_e.Visible="off";

% Seleccioén del didmetro del tubo de residencia

dia_lab=uilabel(pnl_sol, 'Position’',[10 80 520 20], 'Text', 'Didmetro interior
del tubo de residencia');

dia_e=uieditfield(pnl_sol, 'numeric', 'Position',[240 80 80 20], 'Limits',[@
10000], 'LowerLimitInclusive', 'off', 'ValueDisplayFormat', '%.1f mm');

dia_lab.Visible='off"';

dia_e.Visible='off";

%Boton para calcular la equivalencia entre tratamientos térmicos
calc=uibutton(pnl_sol, 'Text', 'Calcular', 'Position',[350 120 80

20], 'ButtonPushedFcn', @(src,event) plotButtonPushed sol);
calc.Visible="off";

% Muestra solucion de tiempo y longitud de tubo equivalente al tto térmico

% y la velocidad de la leche a través del tubo

tlab=uilabel(pnl_sol, 'Position',[1@ 35 520 20], 'Text','Tiempo de residencia
necesario:');

tlab.Visible="off";

t_e=uilabel(pnl_sol, 'Position',[280 35 80 20]);

t_e.Visible="off";

lonlab=uilabel(pnl_sol, 'Position’',[10 10 520 20], 'Text', 'Longitud
equivalente del tubo de residencia:');

lonlab.Visible="off"';

lon_e=uilabel(pnl_sol, 'Position',[280 10 80 20]);

lon_e.Visible="off";

vel lab=uilabel(pnl_sol, 'Position',[1@ -15 520 20], 'Text', 'Velocidad de la
leche por el tubo de residencia:');

vel lab.Visible='off';

vel e=uilabel(pnl_sol, 'Position',[280 -15 80 20]);

vel e.Visible='off"';
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%% PANEL DE ERRORES
% Los diferentes errores que puede mostrar se definiran a lo largo del codigo

pnl_msn = uipanel(g);

pnl_msn.Layout.Row=2;

pnl_msn.Layout.Column=3;
msn=uilabel(pnl_msn, 'FontColor', 'Blue', 'Position', [10 5 450 45]);
msn.Text="'No hay errores';

msn.WordWrap = ‘on';
%% PANEL DE INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO

pnl_t = uipanel(g);
pnl_t.Layout.Row=[1 2];
pnl_t.Layout.Column=1;

% Titulo

t_t=uilabel(pnl_t, 'Text"', 'INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO');
t_t.FontWeight="Bold';

t_t.Position=[@ 370 500 30];
t_t.HorizontalAlignment='Center"';
t_t.VerticalAlignment="top"';

t_t.FontSize=16;

% Condiciones de la leche

t t l=uilabel(pnl_t, 'Text', 'Condiciones de entrada de la leche');
t_t_l.FontWeight="Bold';

t_t_l.Position=[10 325 500 30];

t_t_l.HorizontalAlignment='"Left"';

t_t_1.VerticalAlignment="top"';

t_t_l.FontSize=14;

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Temperatura de entrada de la leche', 'Position',[30 310
520 20]);

Tl t=uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits',[@ 18@], 'LowerLimitInclusive',
"off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f °C', 'Position',[350 310
80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text','Caudal masico de leche', 'Position',[30 285 520 20]);

ml_t=uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits',[@ 200], 'LowerLimitInclusive’,
'off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.1f kg/s', 'Position’',[350
285 80 20]);

R

Condiciones del agua

t_t_a=uilabel(pnl_t, 'Text', 'Condiciones de entrada del agua');
t_t_a.FontWeight='Bold";

t_t_a.Position=[10 240 500 30];
t_t_a.HorizontalAlignment='Left"';
t_t_a.VerticalAlignment="top"';

t_t_a.FontSize=14;

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Temperatura de entrada del agua', 'Position',[30 225
520 20]);

Ta_t=uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits',[0@ 180], 'LowerLimitInclusive',
"off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f °C', 'Position',[350 225
80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text','Caudal masico de agua', 'Position',[30 200 520 20]);



ma_t=uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits',[@ 200], 'LowerLimitInclusive’,
"off', 'UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat', '%.1f kg/s', 'Position',[35@
200 80 20]);

% Datos del intercambiador

t_t _i=uilabel(pnl_t, 'Text', 'Parametros geométricos del intercambiador');
t_t_i.FontWeight='Bold';

t_t_i.Position=[10 155 500 30];

t_t_i.HorizontalAlignment='Left"';

t_t_i.VerticalAlignment='top';

t_t_i.FontSize=14;

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Longitud de tubo (L*)','Position',[30 140 150 20]);

1 _app = uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits',[® 3@], 'LowerLimitInclusive’,
"off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f m', 'Position',[150 140
80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text', "Numero de tubos','Position',[250 140 240 20]);

Nt_app = uieditfield(pnl_t, 'numeric', 'RoundFractionalValues','on' ,'Limits"’,
[1 100], 'LowerLimitInclusive','on','UpperLimitInclusive', 'on',
'ValueDisplayFormat', '%.0f', 'Position',[350 140 80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Didmetro interior del tubo interior (di)','Position’,
[30 115 220 20]);

di_app= uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits’',[@
1000], 'LowerLimitInclusive', 'off"', "UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat',
'%.0f mm', 'Position',[250 115 80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Espesor del tubo interior (e)', 'Position',[30 90 220
20]);

e_app= uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits',[@ 10], 'LowerLimitInclusive’,
‘off', 'UpperLimitInclusive’, 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[250 90
80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Didmetro interior del tubo exterior (Di)','Position’,
[30 65 220 20]);

Di_app= uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits’',[@
1000], 'LowerLimitInclusive', 'off"', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat',
'%.0f mm', 'Position',[250 65 80 20]);

% Velocidad de los fluidos en los tubos (calculadas mas adelante)

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Velocidad de la leche por el intercambiador:',
'Position',[50 40 240 20]);

vl text= uilabel(pnl_t, 'Position',[350 40 60 20], 'Text','-");

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Velocidad del agua por el intercambiador:',
"Position',[50 15 240 20]);
va_text= uilabel(pnl_t, 'Position',[350 15 60 20], 'Text','-");

% Botdén para evaluar el intercambidor de doble tubo

b_t = uibutton(pnl_t, 'Text','Evaluar Int. Doble Tubo', 'ButtonPushedFcn’,
@(src,event) plotButtonPushed_et(ax));

b_t.Position=[110 -10 270 20];

% Imagen del intercambiador de doble tubo
pnl_ti = uipanel(g);

pnl_ti.Layout.Row=3;

pnl_ti.Layout.Column=1;

im_t=uiimage(pnl_ti, 'ImageSource', 'tubo.jpg');
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im_t.Position=[10 10 470 330];

%% PANEL DE INTERCAMBIADOR DE PLACAS

pnl p = uipanel(g);
pnl_p.Layout.Row=[1 2];
pnl_p.Layout.Column=2;

% Titulo

t_p=uilabel(pnl_p, 'Text', 'INTERCAMBIADOR DE PLACAS');
t_p.FontWeight="Bold";

t_p.Position=[0 370 500 30];
t_p.HorizontalAlignment="'Center';
t_p.VerticalAlignment="top';

t_p.FontSize=16;

% Condiciones de la leche
t_p_l=uilabel(pnl_p, 'Text', 'Condiciones de entrada de la leche');
t_p_l.FontWeight="Bold"';

t_p_l.Position=[10 325 500 30];

t_p_l.HorizontalAlignment="Left"';

t_p_l.VerticalAlignment="top";

t_p_l.FontSize=14;

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Temperatura de entrada de la leche', 'Position',[30 310
520 20]);

Tl _p=uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[@ 180], 'LowerLimitInclusive"’,
‘off', '"UpperLimitInclusive','on', 'ValueDisplayFormat','%.2f °C', 'Position’',[350 310
80 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Caudal masico de leche', 'Position',[3@ 285 520 20]);
ml_p=uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[O
200], 'LowerLimitInclusive', "off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat',
'%.1f kg/s', 'Position',[350 285 80 20]);

% Condiciones del agua
t_p_a=uilabel(pnl_p, 'Text', 'Condiciones de entrada del agua');
t_p_a.FontWeight="'Bold";
t_p_a.Position=[10 240 500 30];
t_p_a.HorizontalAlignment="Left"';
t_p_a.VerticalAlignment="top"';
t_p_a.FontSize=14;

uilabel(pnl_p, 'Text"', 'Temperatura de entrada del agua', 'Position',[30 225
520 20]);

Ta_p=uieditfield(pnl_p, "numeric' ,'Limits',[@ 180], 'LowerLimitInclusive"’,
'off', "UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat', '%.2f °C', 'Position',[350
225 80 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Caudal masico de agua', 'Position',[30 200 520 20]);
ma_p=uieditfield(pnl_p, 'numeric’' ,'Limits',[@ 200], 'LowerLimitInclusive’,
'off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat', '%.1f kg/s', 'Position',[350
200 80 20]);
% Datos del intercambiador
_i=uilabel(pnl_p, 'Text', 'Parametros geométricos del intercambiador');
_i.FontWeight="Bold";
_i.Position=[10 155 500 30];
i.

t
t
t
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t_p_i.VerticalAlignment="top';
t_p_i.FontSize=14;

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Longitud de las placas (L)', 'Position',[10@ 140 150
20]);

L_app = uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[@ 5000], ' 'LowerLimitInclusive"',
"off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[160 140
70 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Ancho de las placas (W)','Position',[260 140 220 20]);

W_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[@ 5000], 'LowerLimitInclusive’,
'off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[410 140
70 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Numero de placas', 'Position',[10 115 150 20]);

Np_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'RoundFractionalValues', 'on', 'Limits',[3
699], 'LowerLimitInclusive', 'on', "UpperLimitInclusive’, 'on",
'ValueDisplayFormat','%.0f"', 'Position',[160 115 70 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Periodo de corrugacién (A)', 'Position',[260 115 220
20]);

A_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[2 25], 'LowerLimitInclusive"',
‘on', 'UpperLimitInclusive','on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[410 115
70 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', "Angulo de Chevron (Betha)', 'Position',[1@ 90 150 20]);

Bet_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[25 60], 'LowerLimitInclusive’,
‘on', 'UpperLimitInclusive','on', 'ValueDisplayFormat','%.1f 2', 'Position',[160 90 70
20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Amplitud de corrugacioén (a)', 'Position',[260 90 220
20]);

a_app= uieditfield(pnl_p, "numeric' ,'Limits',[@.6 4], 'LowerLimitInclusive’,
‘on', 'UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[410 90
70 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Didm. puertos de entrada', 'Position',[10 65 250 20]);

D1 _app=uieditfield(pnl_p, 'numeric', 'Limits',[1 500], 'LowerLimitInclusive’,
‘on', 'UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat', '%.2f mm', 'Position',[160 65 70
20]);

% Velocidad de los fluidos a la entrada

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Velocidad de la leche en el puerto de entrada:',
"Position’',[50 40 260 20]);

vlp text= uilabel(pnl_p, 'Position',[350 40 60 20], 'Text','-");

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Velocidad del agua en el puerto de entrada:',
'"Position’', [50 15 260 20]);
vap_text= uilabel(pnl_p, 'Position',[350 15 60 20], 'Text','-");

% Botdén para evaluar el intercambidor de placas

b_p = uibutton(pnl_p, 'Text', 'Evaluar Int. Placas', 'ButtonPushedFcn’,
@(src,event) plotButtonPushed_ep(ax));

b _p.Position=[110 -10 270 20];

% Imagen del intercambiador de placas

pnl_pi = uipanel(g);

pnl_pi.Layout.Row=3;

pnl_pi.Layout.Column=2;

im_p=uiimage(pnl_pi, 'ImageSource', 'placa.jpg');
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im_p.Position=[40 10 430 280];

%% Calculo del intercambiador de doble tubo
function plotButtonPushed_et(ax)

previo)

% E1 panel del intercambiador se marca en azul al realizar el calculo
pnl_t.BorderWidth=3;

pnl_t.BorderColor="'blue’;

pnl_p.BorderWidth=1;

pnl_p.BorderColor="black"';

% Inicializacién del panel de errores (por si hubiera un cdlculo erréneo

msn.Text="No hay errores';
msn.FontColor="Blue';

% Inicializacioén del panel de solucidn
tl_s.Text="'-";

ta_s.Text="-";
t_e.Text="-";
lon_e.Text="-";
vel e.Text="-";
pcl.Text="-";
pca.Text="-";

% Lectura de datos introducidos por el usuario
Ta_in = Ta_t.Value;
Tl _in = T1_t.Value;
m 1 = ml_t.Value;
m_a = ma_t.Value;
Lpri = 1_app.Value;
Nt=Nt_app.Value;
di=di_app.Value;

e = e_app.Value;

Di = Di_app.Value;
di=di/1000;
e=e/1000;
Di=Di/1000;
L=Lpri*Nt;

% Mensajes de error en funcidn de las temperaturas de entrada
if Ta_in==T1_in
msn.Text="'Las temperaturas de entrada de ambos fluidos coinciden, por

lo que no puede producirse intercambio de calor. Por favor, modifique los valores de

temperatura.

la del agua.

msn.FontColor="Red"';
plot (ax,0,0);
end

con=0; % Variable de control

if Ta_in<Tl _in
msn.Text='La temperatura de entrada de la leche debe ser inferior a
Por favor, modifique los valores de temperatura.’;
msn.FontColor="Red"';
con=1;
plot (ax,0,0);
end



interior

%%%%% RESOLUCION %%%%%

% Datos geométricos

de=di+2*e; % Didmetro exterior del tubo interior
Deq=(Di-de); % Diametro equivalente de paso del agua
area_l=pi*(di~2)/4; % Area de paso de la leche
area_a=pi*(Di”2-de”2)/4; % Area de paso del agua

A trans=pi*de*L; % Area de transferencia de calor

% Mensaje de error si el diametro exterior es menor o igual que el

if de>=Di
msn.Text="El didmetro del tubo interior es igual o superior al del

tubo exterior. Por favor, revise los datos geométricos del intercambiador.';

superficial

msn.FontColor="Red";
plot (ax,0,0);
end

% Primera iteracidn: Tcal 1=T1 in

Tcal _1=T1 in; % Temperatura caldrica de la leche
Tcal_a=Ta_in; % Temperatura calérica del agua
Tw=(T1_in+Ta_in)/2; % Temperatura de pared

% Calculo de propiedades leche a temperatura caldrica

% Densidad, calor especifico, conductividad y viscosidad

[rho_ 1, Cp_1, k 1, mu_l]=prop_leche(Tcal 1);
Pr_1=(mu_1*Cp_1)/k_1; % Prandlt de la leche
muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); % Viscosidad

v_1=m _1/(rho_l*area_1); % Velocidad de la leche
Re_l=(rho_1*v_1*di)/mu_1l; % Reynolds de la leche

% Calculo de propiedades del agua
% Calor especifico, conductividad, viscosidad, Prandlt, densidad y

viscosidad superficial

exterior

[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);
v_a=m_a/(rho_a*area_a); % Velocidad del agua
Re_a=(rho_a*v_a*Deq)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula

Nu_l=Nusselt_leche(Pr_1, mu_1l, muw_1l, Re_1,L,di); % Nusselt de la leche
h_1=Nu_l*k_1/di; % Coeficiente de pelicula interior

h_lo=h_l*de/di; % Coeficiente de pelicula interior referido al area

Nu_a=Nusselt_agua(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a,L,Deq); % Nusselt del agua
h_a=Nu_a*k_a/Deq; % Coeficiente de pelicula exterior

% Mensajes de error para fluidos en regidén de transicidén (2300<Re<10000)
if Nu_l==0 && Nu_a~=0
msn.Text="'Fluido frio en regién de transicién. Por favor, cambie las

caracteristicas del intercambiador.';

msn.FontColor="Red";
plot (ax,0,0);
end

if (Nu_a==0) && (Nu_l~=0)
msn.Text="Fluido caliente en region de transicidén. Por favor, cambie

las caracteristicas del intercambiador.';
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msn.FontColor="Red"';
plot (ax,0,0);
end

if Nu_l1==0 && Nu_a==0
msn.Text="Ambos fluidos en regidn de transiciodn. Por favor, cambie

las caracteristicas del intercambiador.';

msn.FontColor="Red"';
plot (ax,0,0);
end

% Calculo del calor intercambiado
UA=A_trans/((1/(h_l0))+((log(de/di)*(de/2))/(13.4))+(1/(h_a))+(2e-

4)+(8.8e-5));

del 0.01%

Cl=m_1*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=m_a*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccidén de la capacidad calorifica maxima y minima
if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;
end
if CakCl
Cmin=Ca;
Cmax=Cl;
end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;
a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;

Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1_in); % Calor intercambiado

% Calculo de temperaturas de salida

Ta_out=Ta_in-(Q/(m_a*Cp_a));

Tl out=Tl in+(Q/(m_1*Cp_1));

err=1; % Error para parar las iteraciones

% Iterar el método descrito anteriormente hasta que el error sea menor
while err>0.0001

Q1=Q; % Evalua el error en funcidén del calor intercambiado

DT_h=Ta_in-T1l out; % Variacidén de temperaturas en el lado caliente
DT_c=Ta_out-T1l_in; % Variacion de temperaturas en el lado frio

if DT_h==DT c
DTLM=DT _c;
else
DTLM=(DT_h-DT_c)/1log(DT_h/DT_c);
end

% Calculo del factor de correccién de temperturas



exterior

4)+(8.8e-5));

if DTLM<30 || DT_c<6@ || DT _c<60
Fc=0.5;
else
Fc=(DTLM-DT_c)/(DT_h-DT_c);
end

Tcal_1=T1 in+Fc*(T1l_out-T1l_in); % Temperatura caldérica de la leche
Tcal_a=Ta_in-Fc*(Ta_in-Ta_out); % Temperatura caldérica del agua
Tw=(Tcal_a*h_a+Tcal_1*h_1)/(h_a+h_1); % Temperatura superficial

% Calculo de propiedades leche

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal_l1l);
Pr_l=(mu_1*Cp_1)/k_1;
muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15)));

v_1=m_1/(rho_l*area_l); % Velocidad de la leche
Re_l=(rho_l*v_1*di)/mu_l; % Reynolds de la leche

% Calculo de propiedades del agua
[Cp_a, k a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw _a] = prop_agua(Tcal _a, Tw);

v_a=m_a/(rho_a*area_a); % Velocidad del aguaclc
Re_a=(rho_a*v_a*Deq)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula
Nu_l=Nusselt_leche(Pr_1, mu_1, muw_1, Re_1,L,di);
h_1=Nu_1l*k_1/di; % Coef. de pelicula interior

h_lo=h_l*de/di; % Coef. de pelicula interior referido al area

Nu_a=Nusselt_agua(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a,L,Deq);
h_a=Nu_a*k_a/Deq; % Coef. de pelicula exterior

% Calculo del calor intercambiado
UA=A_trans/((1/(h_lo))+((log(de/di)*(de/2))/(13.4))+(1/(h_a))+(2e-

Cl=m_1*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=m_a*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccidn de la capacidad calorifica maxima y minima
if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;
end
if Ca<Cl
Cmin=Ca;
Cmax=Cl;
end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;
a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;

Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1l_in); % Calor intercambiado
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% Calculo de temperaturas de salida
Ta_out=Ta_in-(Q/(m_a*Cp_a));

Tl out=Tl in+(Q/(m_1*Cp_1));

err=abs(Q-Q1)/Q; % Calculo del error relativo

end

% Elimina los datos a representar graficamente si hay un error de

temperaturas
if con==1
Ta_out=0;
Tl _out=0;
Ta_in=0;
Tl _in=0;
end

% Representacién de temperaturas
y_a=[Ta_in Ta_out];
y_1=[T1l out Tl in];

x=[0 100];
plot (ax,x,y_a, 'r',x,y_1,'b");
close

% Escritura de datos en el panel de soluciédn
Tl _text=sprintf('%.2f °C',Tl_out);
tl_s.Text=Tl_text;

Ta_text=sprintf('%.2f °C',Ta_out);
ta_s.Text=Ta_text;

% Si hay un error de temperaturas se muestra un guion
if con==1
ta_s.Text="-";
tl_s.Text="-";
end

% Escritura de velocidad de fluidos en el panel del intercambiador
vlt=sprintf('%.2f m/s', v_1);
vl text.Text=vlt;

vat=sprintf('%.2f m/s', v_a);
va_text.Text=vat;

%% Pérdida de carga

hor=Nt-1; % Numero de horquillas (codos 1809)
LD=50*hor; % L/D correspondiente a los codos

% En el lado de la leche
if Re_1 >= 4000
f=(-2*10g10(0.0008/(di*1000)/3.7-
5.02/Re_1*10g10(0.0008/(di*1000)/3.7+14.5/Re_1)))"(-2);
end
if Re_1 < 2300
f=64/Re_1;
end



L_eqg=(((-2*1ogl0(0.0008/(di*1000)/3.7))~(-2))*LD)/f*(di*1000)/1000+L;
%Longitud equivalente

dp_lt=(f*L_eqg*v_1”2*rho_1/(di*1000)/2)/100; % Pérdida de carga(bar)

dplt=sprintf('%.2f bar',dp_lt);
pcl.Text=dplt;

% En el lado del agua
if Re_a >= 4000
f=(-2*10g10(0.0008/(Deq*1000)/3.7-
5.02/Re_a*logle(0.0008/(Deq*1000)/3.7+14.5/Re_a)))"(-2);
end
if Re_a < 2300
f=64/Re_a;
end

L_eq=(((-2*1ogl0(0.0008/(Deq*1000)/3.7))~(-2))*LD)/f*(Deq*1000)/1000+L;
%Longitud equivalente

dp_at=(f*L_eqg*v_a”*2*rho_a/(Deq*1000)/2)/100; % Pérdida de carga(bar)

dpat=sprintf('%.2f bar',dp_at);
pca.Text=dpat;

if dp_lt>1.5
msn.Text="'La pérdida de carga en el lado de la leche es mas elevada
de lo recomendable. Considere aumentar el didmetro interior del tubo o disminuir el
numero de tubos.';
msn.FontColor="Red";
end

if dp_at>1.5
msn.Text="'La pérdida de carga en el lado del agua es mas elevada de
lo recomendable. Considere aumentar el diametro interior del tubo o disminuir el
numero de tubos.';
msn.FontColor="Red";
end
if dp_at>1.5 && dp_1t>1.5
msn.Text="'La pérdida de carga es mas elevada de lo recomendable.
Considere aumentar los didmetros interiores de los tubos o disminuir el numero de
tubos.';
msn.FontColor="Red";
end

end

%% Calculo del intercambiador de placas
function plotButtonPushed ep(ax)

% E1 panel del intercambiador se marca en azul al realizar el calculo
pnl_p.BorderWidth=3;

pnl_p.BorderColor="blue’;

pnl_t.BorderWidth=1;

pnl_t.BorderColor="black"';
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% Inicializacioén del panel de errores (por si hubiera un cdlculo errdneo
previo)

msn.Text="No hay errores’;

msn.FontColor="Blue';

% Inicializacion del panel de solucidn
tl s.Text="'-";

ta_s.Text="-";
t_e.Text="-";

lon_e.Text="-";
vel e.Text="-";

% Lectura de datos introducidos por el usuario
Ta_in = Ta_p.Value;
Tl in = T1_p.Value;
1 = ml_p.Value;
a = ma_p.Value;
= L_app.Value;
=W_app.Value;
p = Np_app.Value;
A = A _app.Value;
a = a_app.Value;
Betha = Bet_app.Value;
D1=D1_app.Value;

L=L/1000;
W=W/1000;
A=A/1000;
a=a/10009;
D1=D1/1000;

% Mensajes de error en funcidn de las temperaturas de entrada
con=0; % Variable de control

if Ta_in==T1l _in
msn.Text='Las temperaturas de entrada de ambos fluidos coinciden, por
lo que no puede producirse intercambio de calor. Por favor, introduzca diferentes
valores de temperaturas.';
msn.FontColor="Red"';
con=1;
plot (ax,0,0);
end

if Ta_in<T1l_in
msn.Text='La temperatura de entrada de la leche debe ser inferior a
la del agua. Por favor, modifique los valores de temperatura.’;
msn.FontColor="Red"';
con=1;
end

% Mensaje de error si el numero de placas es par
rest=rem(Np,2); % Resto de dividir el numero de placas entre 2
if rest==0
msn.Text="El numero de placas del intercambiador debe ser impar.';
msn.FontColor="Red"';
con=1;
plot (ax,0,0);
end



%%%%% RESOLUCION %%%%%

% Calculo de datos geométricos generareles

Nc= (Np+1)/2; % Numero de canales de cada fluido

Betha_rad=(Betha*pi)/180; % Angulo de Chevron en radianes

X=(2*pi*a)/A; % Pardmetro para el calculo del factor de agrandamiento del
area

Fi=(1/6)*(1+sqrt(1+X*2)+4*sqrt(1+0.5*%X"2)); % Factor de agrandamiento del
area

Atp=Fi*W*L; % Area de transferencia por placa

A _trf=Atp*Np; % Area de transferencia total

Dh=(4*a)/Fi; % Diametro hidraulico

AE=pi*(D172)/4;

%Primera iteraciodn: Tcal_ 1=T1 in

Tcal_1=T1 in; % Temperatura caldérica de la leche
Tcal_a=Ta_in; % Temperatura calérica del agua
Tw=(T1_in+Ta_in)/2; % Temperatura superficial

% Calculo de propiedades leche a temperatura calodrica

% Densidad, calor especifico, conductividad y viscosidad

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal_l);

Pr_l=(mu_1*Cp_l)/k_1; % Prandlt de la leche

muw_1=1.792*%10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); % Viscosidad
superficial

% Calculo de propiedades agua a temperatura calédrica

% Calor especifico, conductividad, viscosidad, Prandlt, densidad y
viscosidad superficial

[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw_a] = prop_agua(Tcal _a, Tw);

G_1l=m_1/(2*Nc*W*a); % Densidad de caudal por darea transversal (leche)
Re_1=(G_1*Dh)/mu_1; % Reynolds de la leche

G_a=m_a/(2*Nc*W*a); % Densidad de caudal por area transversal (agua)
Re_a=(G_a*Dh)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula

[Nu_l]=corr_martin(Pr_1, mu_l, muw_1l, Re_1l, Betha_rad,Fi); % Nusselt de
la leche

[Nu_a]=corr_martin(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a, Betha rad,Fi); % Nusselt del
agua

h_1=Nu_l*k_1/Dh; % Coeficiente de pelicula de la leche
h_a=Nu_a*k_a/Dh; % Coeficiente de pelicula del agua

UA=A _trf/((1/(h_1)+(0.0006/13.4)+(1/(h_a)))+(2e-4)+(8.8e-5));

Cl=m_1*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=m_a*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccidon de la capacidad calorifica maxima y minima
if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;
end
if Ca<Cl
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Cmin=Ca;
Cmax=Cl;
end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;

a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;
Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1l_in);

Tl out=T1l in+(Q/(m_l1*Cp_1l)); % Temperatura de salida de la leche
Ta_out=Ta_in-(Q/(m_a*Cp_a)); % Temperatura de salida del agua

err=1; % Error para parar las iteraciones
while err>0.0001
Q1=Q; % Evalua el error en funcidén del calor intercambiado

DT_h=Ta_in-T1_out; % Variacién de temperaturas en el lado caliente
DT_c=Ta_out-Tl_in; % Variacion de temperaturas en el lado frio

if DT_h==DT_c
DTLM=DT _c;
else
DTLM=(DT_h-DT_c)/log(DT_h/DT_c);
end

% Calculo del factor de correccion de temperturas

if DTLM<30 || DT_c<6@ || DT _c<60
Fc=0.5;
else
Fc=(DTLM-DT_c)/(DT_h-DT_c);
end

3

% %Calculo de temperaturas caldricas y temperatura media de pared

Tcal 1=T1 in+Fc*(T1l out-Tl in); % Temperatura caldrica de la leche
Tcal _a=Ta_in-Fc*(Ta_in-Ta_out); % Temperatura caldrica del agua
Tw=(Tcal_a*h_a+Tcal 1*h 1)/(h_a+h_1); % Temperatura superficial

%Calculo de propiedades leche

[rho_1, Cp_ 1, k_ 1, mu_l]=prop_leche(Tcal 1);
Pr_1=(mu_l*Cp_1)/k_1;
muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15)));
Re_1=(G_1*Dh)/mu_1;

%Calculo de propiedades agua
[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);
Re_a=(G_a*Dh)/mu_a;

%Calculo de los coeficientes de pelicula
[Nu_l]=corr_martin(Pr_1, mu_1l, muw_1, Re_1l, Betha_rad,Fi);
[Nu_a]=corr_martin(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a, Betha_rad,Fi);



calédrica

calédrica

h_1=Nu_1*k_1/Dh;
h_a=Nu_a*k_a/Dh;

% Calculo del calor intercambiado
U=1/((1/(h_1)+(0.0006/13.4)+(1/(h_a)))+(2e-4)+(8.8e-5));
UA=U*A_trf;

Cl=m_1*Cp_l; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=m_a*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccion de la capacidad calorifica maxima y minima

if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;

end

if CakCl
Cmin=Ca;
Cmax=Cl;

end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;
a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;

Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1 in); % Calor intercambiado

Tl out=Tl in+(Q/(m_1*Cp_1)); % Temperatura de salida de la leche
Ta_out=Ta_in-(Q/(m_a*Cp_a)); % Temperatura de salida del agua

err=abs(Q-Q1)/Q; % Error relativo
end
% Velocidades en los puertos de entrada
vl=m_1/(rho_1*AE);
vle_text=sprintf('%.2f m/s',vl);
vlp_text.Text=vle_text;
va=m_a/(rho_a*AE);

vae_text=sprintf('%.2f m/s',va);
vap_text.Text=vae_text;

% Pérdida de carga (en bar)
f=f_int_placas(Betha_rad,Re_l);

[rhole, ~,~, ~] = prop_leche(Tl_in); % Densidad de la leche a la entrada

[rhol, ~,~, ~] = prop_leche(Tcal 1); % Densidad de la leche a temp.

[~,~,~,~,rhoae,~] = prop_agua(Ta_in,Tw); % Densidad del agua a la entrada

[~,~,~,~,rhoa,~] = prop_agua(Tcal_a,Tw); % Densidad del agua a temp.
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Gp_l=m_1/AE;
dp_lp=((1.5*Gp_172)/(2*rhole)+(4*f*L*G_1”2)/(2*rhol*Dh))/100000;
dpl=sprintf('%.2f bar',dp_1p);

pcl.Text=dpl;

if dp_lp>1.5
msn.Text='La pérdida de carga en el lado de la leche es mas elevada
de lo recomendable. Considere aumentar el didmetro de los puertos de entrada, el
numero de placas o modificar su geometria.';
msn.FontColor="Red"';
end

Gp_a=m_a/AE;
dp_ap=((1.5*Gp_a”~2)/(2*rhoae)+(4*f*L*G_a”2)/(2*rhoa*Dh))/100000;
dpa=sprintf('%.2f bar',dp_ap);

pca.Text=dpa;

if dp_ap>1.5
msn.Text='La pérdida de carga en el lado del agua es mas elevada de
lo recomendable. Considere aumentar el didmetro de los puertos de entrada, el numero
de placas o modificar su geometria.';
msn.FontColor="Red’;
end

if dp_ap>1.5 && dp_lp>1.5
msn.Text='La pérdida de carga es mas elevada de lo recomendable.
Considere aumentar el didmetro de los puertos de entrada, el nimero de placas o
modificar su geometria.';
msn.FontColor="Red"';
end

% Elimina los datos a representar graficamente si hay un error de

temperaturas
if con==1
Ta_out=0;
Tl out=0;
Ta_in=0;
Tl _in=0;
end

% Representacidon de temperaturas
y_a=[Ta_in Ta_out];
y_1=[T1l out Tl in];

x=[0 100];

plot (ax,x,y_a, 'r',x,y_1,'b");
close

% Escritura de datos en el panel de solucidn
Tl text=sprintf('%.2f °C',Tl out);
tl s.Text=T1l_ text;

Ta_text=sprintf('%.2f °C',Ta_out);
ta_s.Text=Ta_text;

if con==1
ta_s.Text="-";



tl s.Text="-";
plot(ax,0,0);
end

end

%% Calculo del tratamiento equivalente
function equivalencia
% Modifica la ventana grafica en funcidén de los datos
usuario
if equ_dr.vValue=="-'
teoblab.Visible="off"';
toblab.Visible="off";
teo_e.Visible="off"';
to_e.Visible='off"';
tlab.Visible="off"';
t_e.Visible='off";
lonlab.Visible="off";
lon_e.Visible="off";
dia_lab.Visible="off"';
dia_e.Visible='off";
calc.Visible="off';
vel_lab.Visible="off";
vel e.Visible="off';
end

if equ_dr.Value=="UHT"
teoblab.Visible='on";
toblab.Visible="on"';
teo_e.Visible='on';
to_e.Visible='on';
dia_lab.Visible='on';
dia_e.Visible='on';
calc.Visible="on";

introducidos por

teo_e.Text="135°C'; % Temperatura de referencia del tratamiento
to_e.Text='5 s'; % Tiempo de referencia del tratamiento

end

if equ_dr.Value=="Pasteurizacion Alta Temperatura"
teoblab.Visible='on";
toblab.Visible='on';
teo_e.Visible='on';
to_e.Visible='on';
dia_lab.Visible='on';
dia_e.Visible='on";
calc.Visible="on";

teo_e.Text="120°C'; % Temperatura de referencia del tratamiento
to_e.Text="4 s'; % Tiempo de referencia del tratamiento

end

if equ_dr.Value=="Pasteurizacion"
teoblab.Visible="on';
toblab.Visible="on"';
teo_e.Visible='on";
to_e.Visible='on";
dia_lab.Visible='on';
dia_e.Visible='on';
calc.Visible="on";

teo_e.Text="'722C'; % Temperatura de referencia del tratamiento
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to_e.Text="30 s'; % Tiempo de referencia del tratamiento
end

if equ_dr.Value=="Termizacion"

teoblab.Visible="on"';

toblab.Visible="on"';

teo_e.Visible="on';

to_e.Visible="on';

dia_lab.Visible='on';

dia_e.Visible='on"';

calc.Visible="on';

teo_e.Text="'57eC'; % Temperatura de referencia del tratamiento

to_e.Text="15 s'; % Tiempo de referencia del tratamiento
end

end

function plotButtonPushed_sol
% Calcula el tiempo de residencia necesario a la temperatura de salida de
la leche para obtener una destruccidon de microorganismos equivalente. Devuelve el
tiempo, la longitud del tubo de residencia y la velocidad de la leche en él.

% Leer el valor del didmetro del tubo introducido por el usuario
d=dia_e.Value/1000;

if equ_dr.Value=="UHT"

Dtl1=5; % 5 segundo
t1=135; %135°C
z=10.05;

t= exp((t1l-Tl_out)/z+log(Dtl));

v=4*m_1/(rho_l*pi*d~2);
Long=v*t;

tlab.Visible='on';
t_e.Visible='on';
t=sprintf('%.2f s',t);
t_e.Text=t;
lonlab.Visible='on";
lon_e.Visible='on';
lo=sprintf('%.2f m',Long);
lon_e.Text=1lo;

vel lab.Visible='on';
vel e.Visible='on"';
v=sprintf('%.2f m/s',v);
vel e.Text=v;

end

if equ_dr.Value=="Pasteurizacion Alta Temperatura"
Dtl=4; % 4 segundo
t1=120; %120°C
z=3.7;

t= exp((t1-T1l_out)/z+log(Dtl1));

v=4*m_1/(rho_l*pi*d~2);



Long=v*t;

tlab.Visible='on";
t_e.Visible='on';
t=sprintf('%.2f s',t);
t_e.Text=t;
lonlab.Visible="on"';
lon_e.Visible="on";
lo=sprintf('%.2f m',Long);
lon_e.Text=1lo;

vel lab.Visible='on';
vel e.Visible='on';
v=sprintf('%.2f m/s',v);
vel_e.Text=v;

end
if equ_dr.Value=="Pasteurizacion"

Dt1=30; % 30 segundo
t1=72; %72°C
z=5.1;

t= exp((t1-T1_out)/z+log(Dtl));

v=4*m_1/(rho_l*pi*d~2);
Long=v*t;

tlab.Visible='on';
t_e.Visible='on"';
t=sprintf('%.2f s',t);
t_e.Text=t;
lonlab.Visible="on"';
lon_e.Visible="'on"';
lo=sprintf('%.2f m',Long);
lon_e.Text=1lo;
vel lab.Visible='on';
vel e.Visible='on';
v=sprintf('%.2f m/s',v);
vel e.Text=v;

end

if equ_dr.Value=="Termizacion"

Dt1=15; % 15 segundo
t1=57; %57°C
2=6.8;

t= exp((t1-T1l_out)/z+log(Dtl));

v=4*m_1/(rho_l*pi*d~2);
Long=v*t;

tlab.Visible="'on';
t_e.Visible='on';
t=sprintf('%.2f s',t);
t_e.Text=t;
lonlab.Visible="'on';
lon_e.Visible="on"';
lo=sprintf('%.2f m',Long);
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lon_e.Text=1lo;
vel lab.Visible='on';
vel e.Visible='on';
v=sprintf('%.2f m/s',v);
vel e.Text=v;

end

end
end
%% MODO DE FUNCIONAMIENTO: CALCULO DE INTERCAMBIADOR
function Calcular

fig.Name="Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Llorente - Modo
Dimensionamiento’;

g = uigridlayout(fig,[5 3]);
g.RowHeight = {'1x' ,'2.8x",'2x"','0.9x"',"'0.9x"};
g.ColumnWidth = {'0.75x"', '1x' , '@.5x'};

%% PANEL DE DATOS DE PARTIDA

pnl dp = uipanel(g);
pnl_dp.Layout.Row=[1 3];
pnl_dp.Layout.Column=1;

% Titulo

t_dp=uilabel(pnl_dp, 'Text', 'DATOS DE PARTIDA');
t_dp.FontWeight="Bold";

t_dp.Position=[10 500 500 30];
t_dp.VerticalAlignment="top"';

t_dp.FontSize=16;

% Condiciones de la leche
t_le=uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Condiciones de la leche');
t_le.FontWeight='Bold";

t_le.Position=[10 455 500 30];
t_le.HorizontalAlignment='Left";
t_le.VerticalAlignment="top";

t_le.FontSize=14;

uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Temperatura de entrada de la leche', 'Position',[30
440 520 20]);

Tlin=uieditfield(pnl_dp, 'numeric' ,'Limits',[@ 180], 'LowerLimitInclusive"’,
"off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat', '%.2f °C', 'Position',[300 440
80 20]);

uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Temperatura de salida de la leche', 'Position',[30 415
520 20]);

Tlout=uieditfield(pnl_dp, 'numeric' ,'Limits',[@ 18@], ' 'LowerLimitInclusive"’,
"off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f eC', 'Position',[300 415
80 20]);

uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Caudal masico de leche', 'Position',[30 390 520 20]);

m_l=uieditfield(pnl_dp, 'numeric' ,'Limits',[@ 200], 'LowerLimitInclusive’,
"off', "UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat', '%.1f kg/s', 'Position',[300
390 80 20]);



% Condiciones del agua
t_a=uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Condiciones del agua');
t_a.FontWeight="Bold";

t_a.Position=[10 325 500 30];
t_a.HorizontalAlignment="'Left"';
t_a.VerticalAlignment="top";

t_a.FontSize=14;

uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Temperatura de entrada del agua', 'Position',[30 310
520 20]);

Tain=uieditfield(pnl_dp, 'numeric' ,'Limits',[@
180], 'LowerLimitInclusive', 'off"', '"UpperLimitInclusive’, 'on', 'ValueDisplayFormat',
'%.2f eC', 'Position',[300 310 80 20]);

uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Temperatura de salida del agua', 'Position',[30 285
520 20]);

Taout=uieditfield(pnl_dp, 'numeric' ,'Limits',[@ 180], 'LowerLimitInclusive’,
'off', '"UpperLimitInclusive','on', 'ValueDisplayFormat','%.2f °C', 'Position',[300 285
80 20]);

% Eleccidn de pardmetros determinados por usuario
fix_l=uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Parametros determinados por el usuario');
fix_1l.FontWeight="Bold";

fix_1.Position=[10 220 500 30];

fix_1l.HorizontalAlignment='Left";

fix_1.VerticalAlignment="top';

fix_l.FontSize=14;

uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Intercambiador de doble tubo', 'Position',[30 205 520
20]);

fix_t=uidropdown(pnl_dp, 'Items',["-","Longitud de tubos","Numero de
tubos"], "Position',[200 205 200 20], 'ValueChangedFcn',@(src,event)fixtubo);

fix_pl=uilabel(pnl_dp, 'Text', 'Intercambiador de placas', 'Position',[30 180
520 20]);

fix_p=uidropdown(pnl_dp, 'Items',["-","Dimensiones","Numero de
placas"], 'Position',[200 180 200 20], 'ValueChangedFcn',@(src,event)fixplaca);

function fixtubo

if fix_t.Value=="Longitud de tubos"
nt_app.Enable='on"';
nt_app.Editable="off";
1 app.Enable="on';
1 app.Editable="on"';
nt_app.Value=1;
Tls_t_lab.Visible='off"';
Tls_t.Visible='off';
Tas_t_lab.Visible='off"';
Tas_t.Visible="off';

end

if fix_t.Value=="Numero de tubos"
nt_app.Enable="on"';
nt_app.Editable="'on';
1 app.Enable='on';
1 app.Editable="off";
1 app.Value=1;
Tls_t_lab.Visible='off"';
Tls_t.Visible='off';
Tas_t_lab.Visible='off"';
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end

Tas_t.Visible="off';

if fix_t.Value=="-"

intercambiador.’

end
end

nt_app.Enable='on’;
nt_app.Editable="on";

1 app.Enable="on';

1 app.Editable="on';
msn_t.Text="Por favor, fije un valor dimesional
msn_t.FontColor="Red";
titl.FontColor="Red’;
Tls_t _lab.Visible='off"';
Tls_t.Visible="off"';
Tas_t_lab.Visible='off";
Tas_t.Visible='off';

vl t.Text="-";
va_t.Text="-";
ma_t.Text="-";

function fixplaca
if fix_p.Value=="Dimensiones"

end

Np_app.Enable='on";
Np_app.Editable="off";
L_app.Enable="on';
L_app.Editable='on';
W_app.Enable="on';
W_app.Editable="on"';
Np_app.Value=3;
LW_app.Enable="on";
LW_app.Editable="off"';

if fix_p.Value=="Numero de placas"”

end

if fix_p.Value==

intercambiador.'

Np_app.Enable="'on";
Np_app.Editable="on"';
L_app.Enable="on';
L_app.Editable="off";
W_app.Enable="on";
W_app.Editable="off';
L_app.Value=1;
W_app.Value=1;
LW_app.Enable="on';
LW_app.Editable="on"';

Tls_p_lab.Visible='off";
Tls_p.Visible='off';
Tas_p_lab.Visible='off"';
Tas_p.Visible="off';

Np_app.Enable='on';
Np_app.Editable="on';
L_app.Enable="on";
L_app.Editable="on';
W_app.Enable='on';
W_app.Editable="on"';

msn_p.Text="Por favor, fije un valor dimesional para

)

para calcular el

calcular el



msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red’;

end
end

% Boton para calcular el intercambidor de doble tubo

b_t = uibutton(pnl_dp, 'Text','Calcular Int. Doble Tubo', 'ButtonPushedFcn',

@(src,event) plotButtonPushed ct);
b_t.Position=[100 60 270 20],;
% Boton para calcular el intercambidor de placas

b p = uibutton(pnl_dp, 'Text','Calcular Int. Placas', 'ButtonPushedFcn',

@(src,event) plotButtonPushed_cp);
b _p.Position=[100 30 270 20];

%% PANEL DE ERRORES

% Los diferentes errores que puede mostrar se definiran a lo largo del cédigo

% Intercambiador de doble tubo
pnlt_msn = uipanel(g);
pnlt_msn.Layout.Row=4;
pnlt_msn.Layout.Column=1;

titl=uilabel(pnlt_msn, 'FontColor', 'Blue', 'Position’, [10 130 450 15], 'Text',

"Intercambiador de doble tubo:', 'FontWeight', 'Bold');

msn_t=uilabel(pnlt_msn, 'FontColor','Blue’', 'Position’, [10 80 450 45],'
VerticalAlignment', 'top');

msn_t.Text="No hay errores';

msn_t.WordWrap = ‘on';

% Intercambiador de placas
pnlp_msn = uipanel(g);
pnlp_msn.Layout.Row=5;
pnlp_msn.Layout.Column=1;

tit2=uilabel(pnlp_msn, 'FontColor', 'Blue', 'Position', [10 130 450 15], 'Text',

"Intercambiador de placas:', 'FontWeight','Bold');
msn_p=uilabel(pnlp_msn, 'FontColor', 'Blue', 'Position', [10 80 450 45],
'VerticalAlignment', 'top');
msn_p.Text="No hay errores';

msn_p.WordWrap = 'on';

%% PANEL DE INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO
pnl_t = uipanel(g);

pnl_t.Layout.Row=[1 2];
pnl_t.Layout.Column=2;

% Titulo

t_t=uilabel(pnl_t, 'Text"','INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO');
t_t.FontWeight="Bold';

t_t.Position=[30 325 400 30];
t_t.VerticalAlignment="top';

t_t.FontSize=16;

% Caracteristicas geométricas del intercambiador

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Longitud de los tubos del intercambiador (L*)',
"Position', [30 300 240 20]);
1 app = uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits',[@ 100],

"LowerLimitInclusive', 'off', "UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat', '%.2f

m', 'Position',[350 300 80 20]);
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uilabel(pnl_t, 'Text"', "Numero de tubos', 'Position',[30 275 240 20]);

nt_app = uieditfield(pnl_t, 'numeric', 'RoundFractionalvValues', 'on' ,'Limits",
[0 1000], 'LowerLimitInclusive', 'off', '"UpperLimitInclusive', 'on"’,
'ValueDisplayFormat', '%.0f ', 'Position',[350 275 80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text','Didmetro interior del tubo interior
(di)',"Position',[30 250 220 20]);

di_app= uieditfield(pnl_t, 'numeric’ ,'Limits',[@ 1000], 'LowerLimitInclusive’,
'off', 'UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.0f mm', 'Position’',[350 250
80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Espesor del tubo interior (e)','Position',[30 225 220
20]);

e_app= uieditfield(pnl_t, 'numeric’ ,'Limits',[@ 10], 'LowerLimitInclusive’,
"off', "UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[350 225
80 20]);

uilabel(pnl_t, 'Text', 'Didmetro interior del tubo exterior
(Di)',"Position',[30 200 220 20]);

Di_app= uieditfield(pnl_t, 'numeric' ,'Limits',[@ 1000], 'LowerLimitInclusive’,
"off', '"UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.0f mm', 'Position',[350 200
80 20]);

% Solucién intercambiador de tubos

uilabel(pnl_t, 'Position',[30 175 520 20], 'Text','Solucion:',
'"FontSize',14, 'FontWeight', 'Bold');

uilabel(pnl_t, 'Position',[50 150 520 20], 'Text','Caudal mdsico necesario de
agua:');

ma_t=uilabel(pnl_t, 'Position',[370 150 80 20], 'Text','-");

uilabel(pnl_t, 'Position',[50 125 520 20], 'Text','Velocidad de la leche:');
vl _t=uilabel(pnl_t, 'Position',[370 125 8@ 20], 'Text','-');

uilabel(pnl_t, 'Position',[50 100 520 20], 'Text', 'Velocidad del agua:');
va_t=uilabel(pnl_t, 'Position',[370 100 80 20], 'Text','-");

uilabel(pnl_t, 'Position',[50 75 520 20], 'Text', 'Pérdida de carga en el lado
de la leche:');
pcl t=uilabel(pnl_t, 'Position',[370 75 80 20], 'Text','-');

uilabel(pnl_t, 'Position',[50 50 520 20], 'Text', 'Pérdida de carga en el lado
del agua:');
pca_t=uilabel(pnl_t, 'Position',[370 50 80 20], 'Text','-');

% Temperaturas de salidas recalculadas

Tls_t lab=uilabel(pnl_t, 'Position',[5@0 25 520 20], 'Text', 'Temperatura de
salida de la leche:');

Tls_t=uilabel(pnl_t, 'Position',[370 25 80 20]);

Tls_t.Text="-";

Tas_t_lab=uilabel(pnl_t, 'Position',[5@ @ 520 28], 'Text', 'Temperatura de
salida del agua:');

Tas_t=uilabel(pnl_t, 'Position',[370 © 80 20]);

Tas_t.Text="-";

Tls_t_lab.Visible='off';

Tls_t.Visible='off"';

Tas_t_lab.Visible='off"';

Tas_t.Visible='off"';



% Imagen del intercambiador de doble tubo
pnl_ti = uipanel(g);

pnl_ti.lLayout.Row=[1 2];

pnl_ti.Layout.Column=3;

im_t=uiimage(pnl_ti, 'ImageSource’, 'tubo c.jpg');
im_t.Position=[10 10 310 3490];

%% PANEL DE INTERCAMBIADOR DE PLACAS
pnl_p = uipanel(g);

pnl p.Layout.Row=[3 5];
pnl_p.Layout.Column=2;

% Titulo

t_p=uilabel(pnl_p, 'Text', 'INTERCAMBIADOR DE PLACAS');
t_p.FontWeight="Bold"';

t_p.Position=[30 325 400 30];
t_p.VerticalAlignment="top';

t_p.FontSize=16;

% Caracteristicas geométricas del intercambiador

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Longitud de las placas (L)', 'Position',[30@ 300 150
20]);

L_app = uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[@
5000], 'LowerLimitInclusive', 'off', "UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat',
'%.2f mm', 'Position',[200 300 60 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Ancho de las placas (W)','Position',[300 300 150 20]);

W_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[@ 5000], 'LowerLimitInclusive"’,
"off', 'UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[450 300
60 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text','Relacion de tamano (L/W)', 'Position',[30 275 150 20]);

LW_app=uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[1 5], 'LowerLimitInclusive’,
‘on', 'UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat', '%.2f ', 'Position',[200 275 60
20]);

uilabel(pnl_p, 'Text','Diam. puertos de entrada', 'Position',[300 275 150
20]);

Dep_app=uieditfield(pnl_p, 'numeric’ ,'Limits',[@ 500], 'LowerLimitInclusive’,
‘off', '"UpperLimitInclusive','on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[450 275
60 20]);

uilabel(pnl _p, 'Text', 'Numero de placas', 'Position',[30 250 150 20]);
Np_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric’ , 'RoundFractionalValues','on','Limits',[3

699], 'LowerLimitInclusive', 'on"', "UpperLimitInclusive’, 'on', 'ValueDisplayFormat',
'%.0f"', 'Position',[200 250 60 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Angulo de Chevron (Betha)', 'Position',[300 250 150
20]);

Bet_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric' ,'Limits',[25 60], 'LowerLimitInclusive’,
‘on', 'UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.1f 2', 'Position',[450 250
60 20]);

uilabel(pnl_p, 'Text', 'Periodo de corrugacién (A)','Position',[3@ 225 150
20]);

A_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric’ ,'Limits',[2 25], 'LowerLimitInclusive’,
‘on', 'UpperLimitInclusive', 'on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[200 225
60 20]);
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uilabel(pnl_p, 'Text', 'Amplitud de corrugacioén (a)','Position',[300 225 150
20]);

a_app= uieditfield(pnl_p, 'numeric’ ,'Limits',[0.6 4], 'LowerLimitInclusive',
‘on', 'UpperLimitInclusive','on', 'ValueDisplayFormat','%.2f mm', 'Position',[450 225
60 20]);

% Solucioén intercambiador de placas

uilabel(pnl_p, 'Position',[3@ 175 520 20], 'Text','Solucién:', 'FontSize',14,
'"FontWeight', 'Bold');

uilabel(pnl_p, 'Position',[5@ 150 520 20], 'Text', 'Caudal mdsico necesario de
agua:');

ma_p=uilabel(pnl_p, 'Position',[370 150 80 20], 'Text','-');

uilabel(pnl_p, 'Position',[50 125 520 20], 'Text', 'Velocidad de la leche en el
puerto de entrada:');
vle_p=uilabel(pnl_p, 'Position',[370 125 80 20], 'Text','-");

uilabel(pnl_p, 'Position',[50 100 520 20], 'Text', 'Velocidad del agua en el
puerto de entrada:');
vae_p=uilabel(pnl_p, 'Position',[370 100 80 20], 'Text','-"');

uilabel(pnl_p, 'Position',[5@ 75 520 20], 'Text', 'Pérdida de carga en el lado
de la leche:');
pcl p=uilabel(pnl _p, 'Position',[370 75 80 20], 'Text','-');

uilabel(pnl_p, 'Position',[50 50 520 20], 'Text', 'Pérdida de carga en el lado
del agua:');
pca_p=uilabel(pnl_p, 'Position',[370 50 80 20], 'Text','-');

% Temperaturas de salidas recalculadas

Tls_p lab=uilabel(pnl_p, 'Position',[50 25 520 20], 'Text', 'Temperatura de
salida de la leche:'");

Tls_p=uilabel(pnl_p, 'Position',[370 25 80 20]);

Tls_p.Text="-";

Tas_p_lab=uilabel(pnl_p, 'Position',[50 @ 520 20], 'Text','Temperatura de
salida del agua:');

Tas_p=uilabel(pnl_p, 'Position',[370 © 80 20]);

Tas_p.Text="-";

Tls_p_lab.Visible='off';

Tls_p.Visible='off"';

Tas_p_lab.Visible='off"';

Tas_p.Visible='off"';

% Imagen del intercambiador de doble tubo
pnl_pi = uipanel(g);

pnl pi.Layout.Row=[3 5];
pnl_pi.Layout.Column=3;

im_p=uiimage(pnl_pi, 'ImageSource', 'placa.jpg');
im_p.Position=[10 © 310 400];

%% Calculo del intercambiador de doble tubo
function plotButtonPushed_ct

% E1 panel del intercambiador se marca en azul al realizar el calculo
pnl_t.BorderWidth=3;
pnl_t.BorderColor="blue';



previo)

pnl_p.BorderWidth=1;
pnl_p.BorderColor="black"';

% Inicializacidn del panel de errores (por si hubiera un calculo errdneo

if fix_t.Value~="-"
msn_t.Text="No hay errores';
msn_t.FontColor="Blue';
titl.FontColor="Blue"';
else
msn_t.Text="Por favor, fije un valor dimesional para calcular el

intercambiador';

msn_t.FontColor="Red";
titl.FontColor="Red"';
end

% Lectura de datos introducidos por el usuario
Tl _in= Tlin.Value;

T1l_out= Tlout.Value;

Ta_in=Tain.Value;

Ta_out=Taout.Value;

ml=m_1.Value;

di=di_app.Value;

e = e_app.Value;

Di = Di_app.Value;

di=di/1000;
e=e/1000;
Di=Di/1000;

% Mensajes de error en funcidén de las temperaturas de entrada
if Ta_in==T1_in
msn_t.Text="'Las temperaturas de entrada de ambos fluidos coinciden,

por lo que no puede producirse intercambio de calor. Por favor, modifique los valores
de temperatura.’;

la del agua.

temperatura

msn_t.FontColor="Red";
titl.FontColor="Red"';
end

if Ta_in<Tl_in
msn_t.Text="'La temperatura de entrada de la leche debe ser inferior a
Por favor, modifique los valores de temperatura.’;
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red"';
end

if Ta_in<=Ta_out
msn_t.Text='La temperatura de entrada del agua debe ser superior a la
de salida. Por favor, modifique los valores de temperatura.';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red"';
end

if Tl _in>=T1 out
msn_t.Text="'La temperatura de entrada de la leche debe ser inferior a

la temperatura de salida. Por favor, modifique los valores de temperatura.’;

msn_t.FontColor="Red";
titl.FontColor="Red"';
end
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if Tl _in>=Ta_out
msn_t.Text="La temperatura de salida del agua debe ser superior a la
temperatura de entrada de la leche. Por favor, modifique los valores de
temperatura.';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red"’;
end

if Tl _out>=Ta_in
msn_t.Text="La temperatura de salida de la leche debe ser inferior a
la temperatura de entrada del agua. Por favor, modifique los valores de
temperatura.';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red’;
end

%%%%% RESOLUCION %%%%%

% Datos geométricos

de=di+2*e; % Didmetro exterior del tubo interior
Deq=(Di-de); % Diametro equivalente de paso del agua
area_l=pi*(di”2)/4; % Area de paso de la leche
area_a=pi*(Di"2-de”~2)/4; % Area de paso del agua

% Mensaje de error si el diametro exterior es menor o igual que el
interior
if de>=Di
msn_t.Text="El diametro del tubo interior es igual o superior al del
tubo exterior. Por favor, revise los datos geométricos del intercambiador.';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red"’;

end
% Calculo DTLM

DT_h=Ta_in-T1l_out; % Variacidn de temperaturas en el lado caliente
DT_c=Ta_out-Tl in; % Variacion de temperaturas en el lado frio

if DT_h==DT_c
DTLM=DT_c;
else
DTLM=(DT_h-DT_c)/log(DT_h/DT_c);
end

% Calculo del factor de correccidon de temperturas

if DTLM<30 || DT_c<60 || DT _c<60
Fc=0.5;
else
Fc=(DTLM-DT_c)/(DT_h-DT_c);
end

% Calculo de temperaturas caldricas

Tcal 1=T1 in+Fc*(T1l_out-T1l in); % Temperatura caldérica de la leche
Tcal_a=Ta_in-Fc*(Ta_in-Ta_out); % Temperatura caldérica del agua
Tw=(T1_in+Ta_in)/2; % Temperatura de pared -> Primera aproximacién

% Calculo de propiedades leche a temperatura calédrica



% Densidad, calor especifico, conductividad y viscosidad

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal_1);

Pr_1=(mu_1*Cp_1)/k_1; % Prandlt de la leche

% Calculo de propiedades del agua

% % Calor especifico, conductividad, viscosidad, Prandlt, densidad y
viscosidad superficial

[Cp_a,~, mu_a, ~, rho_a, ~] = prop_agua(Tcal_a, Tw);

% Calculo del calor intercambiado

Q=ml1*Cp_1*(T1l_out-T1l_in);

% Caudal masico de agua necesario

ma=Q/(Cp_a*(Ta_in-Ta_out));

v_1=ml/(rho_l*area_l); % Velocidad de la leche
Re_l=(rho_l*v_1*di)/mu_1; % Reynolds de la leche

v_a=ma/(rho_a*area_a); % Velocidad del agua
Re_a=(rho_a*v_a*Deq)/mu_a; % Reynolds del agua

% Método iterativo para calcular Tw
err=1l; % Error para parar las iteraciones

while err>0.0001
Twl=Tw;

muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); % viscosidad
superficial de la leche

[~, k_a, mu_a, Pr_a, ~, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);
%Calculo de los coeficientes de pelicula
Nu_l=Nusselt_leche_mod(Pr_1, mu_1, muw_1, Re_l);
h_1=Nu_1l*k_1/di; % Coef. de pelicula interior

Nu_a=Nusselt_agua_mod(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a);
h_a=Nu_a*k_a/Deq; % Coef. de pelicula exterior

Tw=(Tcal_a*h_a+Tcal_1*h_1)/(h_a+h_1); % Temperatura superficial

err=abs(Tw-Twl)/Tw;
end

muw_1=1.792*%10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); % viscosidad
superficial de la leche a Tw final

[~, k_a, mu_a, Pr_a, ~, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw); % viscosidad
superficial de la leche a Tw final

% Calculo de los coeficientes de pelicula con Tw final
Nu_l=Nusselt_leche_mod(Pr_1, mu_1l, muw_1l, Re_l);

h_1=Nu_l*k 1/di; % Coef. de pelicula interior

h_lo=h_l*de/di; % Coef. de pelicula interior referido al area exterior
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Nu_a=Nusselt_agua_mod(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a);
h_a=Nu_a*k_a/Deq; % Coef. de pelicula exterior

% Mensajes de error para fluidos en regidén de transicién (2300<Re<10000)
if Nu_l1==0 && Nu_a~=0
msn_t.Text="Fluido frio en region de transiciodn. Por favor, cambie
las caracteristicas del intercambiador';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red"';
end

if (Nu_a==0) && (Nu_l~=0)
msn_t.Text="Fluido caliente en regidén de transicién. Por favor,
cambie las caracteristicas del intercambiador’;
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red"’;
end

if Nu_l==0 && Nu_a==0
msn_t.Text="Ambos fluidos en region de transicidn. Por favor, cambie
las caracteristicas del intercambiador';
msn_t.FontColor="Red";
titl.FontColor="Red"';
end

% Calculo del coeficiente global de transferencia
U=1/((1/(h_1lo))+((log(de/di)*(de/2))/13.4)+(1/(h_a))+(2e-4)+(8.8e-5));

% Cdlculo del area de transferencia

A _trans=Q/(U*DTLM);
L=A_trans/(pi*de); % Longitud total de transferencia

if fix_t.Value=="Longitud de tubos"
Lpri=1_app.Value;
Nt=ceil(L/Lpri);
nt_app.Value=Nt;

% Recalcular temperaturas de salida
L=Lpri*Nt;
A_trans=L*pi*de;

msn_t.Text="Se han recalculado las temperaturas de salida para
adaptar el numero de tubos.';

if L/di<1e
msn_t.Text='La longitud del tubo debe ser mayor de 10 veces el
diametro interior para obtener resultados validos. Por favor, aumente la longitud del
tubo."';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red’;
end

% Primera iteracidn: Tcal_1=T1_in

Tcal_1=T1 in; % Temperatura caldérica de la leche
Tcal_a=Ta_in; % Temperatura caldrica del agua
Tw=(T1l _in+Ta_in)/2; % Temperatura de pared



% Calculo de propiedades leche a temperatura caldrica

% Densidad, calor especifico, conductividad y viscosidad

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal_1);

Pr_l=(mu_1*Cp_1)/k_1; % Prandlt de la leche

muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); % Viscosidad
superficial

v_1=ml/(rho_l*area_l); % Velocidad de la leche
Re_l=(rho_l*v_1*di)/mu_1l; % Reynolds de la leche

% Calculo de propiedades del agua

% Calor especifico, conductividad, viscosidad, Prandlt, densidad y
viscosidad superficial

[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);

v_a=ma/(rho_a*area_a); % Velocidad del agua

Re_a=(rho_a*v_a*Deq)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula

Nu_l=Nusselt_leche_mod(Pr_1, mu_1l, muw_1, Re_l); % Nusselt de la
leche

h_1=Nu_l*k_1/di; % Coeficiente de pelicula interior

h_lo=h_l*de/di; % Coeficiente de pelicula interior referido al area
exterior

Nu_a=Nusselt_agua(Pr_a, mu_a, muw_a, Re a,L,Deq); % Nusselt del agua
h_a=Nu_a*k_a/Deq; % Coeficiente de pelicula exterior

% Mensajes de error para fluidos en regidn de transicion
(2300<Re<10000)
if Nu_1==0 && Nu_a~=0
msn_t.Text="Fluido frio en region de transicion. Por favor,
cambie las caracteristicas del intercambiador';
msn_t.FontColor="Red"';
end

if (Nu_a==0) && (Nu_1l~=0)
msn_t.Text="Fluido caliente en regién de transicién. Por favor,
cambie las caracteristicas del intercambiador';
msn_t.FontColor="Red"';
end

if Nu_1==0 && Nu_a==0
msn_t.Text="Ambos fluidos en regidn de transicién. Por favor,
cambie las caracteristicas del intercambiador';
msn_t.FontColor="Red"';
end

% Cdlculo del calor intercambiado
UA=A_trans/((1/(h_lo))+((log(de/di)*(de/2))/(13.4))+(1/(h_a))+(2e-
4)+(8.8e-5));

Cl=ml*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=ma*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccidn de la capacidad calorifica maxima y minima
if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;
end
if Ca<Cl
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menor del 0.01%

caliente

leche

Cmin=Ca;
Cmax=Cl;
end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;
a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;

Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1_in); % Calor intercambiado
% Calculo de temperaturas de salida
Ta_out=Ta_in-(Q/(ma*Cp_a));
Tl out=T1l in+(Q/(ml*Cp_1));
err=1; % Error para parar las iteraciones
% Iterar el método descrito anteriormente hasta que el error sea
while err>0.0001
Q1=Q; % Evalua el error en funcidén del calor intercambiado
DT_h=Ta_in-T1l_out; % Variacidn de temperaturas en el lado
DT_c=Ta_out-Tl_in; % Variacion de temperaturas en el lado frio
if DT_h==DT_c
DTLM=DT c;
else
DTLM=(DT_h-DT_c)/1log(DT_h/DT_c);
end
% Calculo del factor de correccidén de temperturas
if DTLM<30 || DT_c<60 || DT _c<60
Fc=0.5;
else
Fc=(DTLM-DT_c)/(DT_h-DT_c);
end

Tcal 1=T1 in+Fc*(T1l out-T1l in); % Temperatura caldrica de la

Tcal_a=Ta_in-Fc*(Ta_in-Ta_out); % Temperatura caldérica del agua
Tw=(Tcal_a*h_a+Tcal 1*h 1)/(h_a+h_1); % Temperatura superficial

% Calculo de propiedades leche

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal 1);
Pr_l=(mu_1*Cp_1)/k_1;
muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15)));

v_1=ml/(rho_l*area_l); % Velocidad de la leche
Re_l=(rho_1*v_1*di)/mu_1l; % Reynolds de la leche

% Calculo de propiedades del agua
[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);



exterior

v_a=ma/(rho_a*area_a); % Velocidad del agua
Re_a=(rho_a*v_a*Deq)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula
Nu_l=Nusselt_leche_mod(Pr_1, mu_1l, muw_1l, Re_l);

h_1=Nu_l*k _1/di; % Coef. de pelicula interior

h_lo=h_l*de/di; % Coef. de pelicula interior referido al area

Nu_a=Nusselt_agua(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a,L,Deq);
h_a=Nu_a*k_a/Deq; % Coef. de pelicula exterior

% Calculo del calor intercambiado

UA=A_trans/((1/(h_lo))+((log(de/di)*(de/2))/(13.4))+(1/(h_a))+(2e-4)+(8.8e-5));

end

Tls=
Tls
Tls_
Tls_

Tas=
Tas_
Tas_
Tas_

end

Cl=ml*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=ma*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccion de la capacidad calorifica maxima y minima
if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;
end
if Ca<Cl
Cmin=Ca;
Cmax=Cl;
end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;
a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;

Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1l_in); % Calor intercambiado

% Calculo de temperaturas de salida
Ta_out=Ta_in-(Q/(ma*Cp_a));
T1 out=T1l_in+(Q/(ml1*Cp_1));

err=abs(Q-Q1)/Q; % Calculo del error relativo

sprintf('%.2f °C',T1l out);
t_lab.Visible='on';
t.Visible="on";
t.Text=Tls;

sprintf('%.2f 2C',Ta_out);
t_lab.Visible='on';
t.Visible="on"';
t.Text=Tas;

if fix_t.Value=="Numero de tubos"
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Nt=nt_app.Value;

% Confirmar que el fluido estd desarrollado (L/d>10), en
% caso contrario aunmentar la longitud y recalcular
if L/di<1e

L=10*di;
A_trans=L*pi*de;
msn_t.Text="'Se ha aumentado la longitud del intercambiador para

mantener la condicién L/d>10."';

superficial

% Primera iteracion: Tcal_1=T1 in

Tcal_1=T1_in; % Temperatura calérica de la leche
Tcal_a=Ta_in; % Temperatura caldrica del agua
Tw=(T1_in+4Ta_in)/2; % Temperatura de pared

% Calculo de propiedades leche a temperatura calodrica

% Densidad, calor especifico, conductividad y viscosidad

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal_1);
Pr_l=(mu_l1*Cp_1)/k_1; % Prandlt de la leche
muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); % Viscosidad

v_1=ml/(rho_l*area_l); % Velocidad de la leche
Re_l=(rho_l*v_1*di)/mu_1; % Reynolds de la leche

% Calculo de propiedades del agua
% Calor especifico, conductividad, viscosidad, Prandlt, densidad

y viscosidad superficial

leche

area exterior

agua

(2300<Re<10000)

[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);
v_a=ma/(rho_a*area_a); % Velocidad del agua
Re_a=(rho_a*v_a*Deq)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula
Nu_l=Nusselt_ leche_mod(Pr_1, mu_1l, muw_1, Re _1); % Nusselt de la

h_1=Nu_l*k_1/di; % Coeficiente de pelicula interior
h_lo=h_l*de/di; % Coeficiente de pelicula interior referido al
Nu_a=Nusselt_agua(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a,L,Deq); % Nusselt del
h_a=Nu_a*k_a/Deq; % Coeficiente de pelicula exterior

% Mensajes de error para fluidos en region de transiciodn

if Nu_l==0 && Nu_a~=0
msn_t.Text='Fluido frio en regidn de transicién. Por favor,

cambie las caracteristicas del intercambiador’';

msn_t.FontColor="Red"';
end

if (Nu_a==0) && (Nu_l~=0)
msn_t.Text="'Fluido caliente en regidon de transicion. Por

favor, cambie las caracteristicas del intercambiador';

msn_t.FontColor="Red"';
end

if Nu_l==0 && Nu_a==



msn_t.Text="'Ambos fluidos en region de transicidén. Por favor,
cambie las caracteristicas del intercambiador';
msn_t.FontColor="Red";
end
% Calculo del calor intercambiado

UA=A_trans/((1/(h_10))+((log(de/di)*(de/2))/(13.4))+(1/(h_a))+(2e-4)+(8.8e-5));

Cl=ml*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=ma*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccion de la capacidad calorifica maxima y minima

if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;

end

if Ca<Cl
Cmin=Ca;
Cmax=Cl;

end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;
a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;

Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1_in); % Calor intercambiado

% Calculo de temperaturas de salida
Ta_out=Ta_in-(Q/(ma*Cp_a));
T1_out=T1_in+(Q/(ml*Cp_1));

err=1; % Error para parar las iteraciones

% Iterar el método descrito anteriormente hasta que el error sea
menor del 0.01%
while err>0.0001

Q1=Q; % Evalua el error en funcidén del calor intercambiado

DT_h=Ta_in-Tl_out; % Variacion de temperaturas en el lado
caliente

DT_c=Ta_out-Tl_in; % Variacion de temperaturas en el lado
frio

if DT_h==DT_c
DTLM=DT _c;
else
DTLM=(DT_h-DT_c)/log(DT_h/DT_c);
end

% Calculo del factor de correccidén de temperturas
if DTLM<30 || DT_c<6@ || DT_c<60

Fc=0.5;
else
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Fc=(DTLM-DT_c)/(DT_h-DT_c);
end

Tcal_1=T1_in+Fc*(T1l_out-T1l_in); % Temperatura caldérica de la
leche

Tcal _a=Ta_in-Fc*(Ta_in-Ta_out); % Temperatura caldrica del
agua

Tw=(Tcal_a*h_a+Tcal_1*h_1)/(h_a+h_1); % Temperatura
superficial

% Calculo de propiedades leche

[rho 1, Cp_1, k 1, mu_l]=prop_leche(Tcal 1);
Pr_l=(mu_1*Cp_1)/k_1;
muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15)));

v_1=ml/(rho_l*area_l); % Velocidad de la leche
Re_1=(rho_1*v_1*di)/mu_1; % Reynolds de la leche

% Calculo de propiedades del agua
[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw_a] = prop_agua(Tcal_a,
Tw);

v_a=ma/(rho_a*area_a); % Velocidad del agua

Re_a=(rho_a*v_a*Deq)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula

Nu_l=Nusselt_leche_mod(Pr_1, mu_1l, muw_1, Re_l);

h_1=Nu_1l*k_1/di; % Coef. de pelicula interior

h_lo=h_l*de/di; % Coef. de pelicula interior referido al area
exterior

Nu_a=Nusselt_agua(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a,L,Deq);
h_a=Nu_a*k_a/Deq; % Coef. de pelicula exterior

% Calculo del calor intercambiado
UA=A_trans/((1/(h_1o0))+((log(de/di)*(de/2))/(13.4))+(1/(h_a))+(2e-4)+(8.8e-5));

Cl=ml*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=ma*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccidon de la capacidad calorifica maxima y minima

if CaxCl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;

end

if Ca(Cl
Cmin=Ca;
Cmax=Cl;

end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;
a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;

Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1l_in); % Calor intercambiado



% Calculo de temperaturas de salida
Ta_out=Ta_in-(Q/(ma*Cp_a));
Tl out=T1l_in+(Q/(ml1*Cp_1));

err=abs(Q-Q1)/Q; % Calculo del error relativo
end

Tls=sprintf('%.2f °C',T1l_out);
Tls_t _lab.Visible='on';
Tls_t.Visible='on';
Tls_t.Text=Tls;

Tas=sprintf('%.2f °C',Ta_out);
Tas_t_lab.Visible='on';
Tas_t.Visible='on"';
Tas_t.Text=Tas;

end

Lpri=L/Nt;
1_app.Value=Lpri;
end

% Pérdida de carga

hor=Nt-1; % Numero de horquillas (codos 180¢2)
LD=50*hor; % L/D correspondiente a los codos

% En el lado de la leche
if Re_l >= 4000
f=(-2*10gl0(0.0008/(di*1000)/3.7-
5.02/Re_1*10gl10(0.0008/(di*1000)/3.7+14.5/Re_1)))"*(-2);
end
if Re_l < 2300
f=64/Re_1;
end

L_eq=(((-2*1oglo(0.0008/(di*1000)/3.7))~(-2))*LD)/f*(di*1000)/1000+L;
%Longitud equivalente

dp_lt=(f*L_eqg*v_172*rho_1/(di*1000)/2)/100; % Pérdida de carga(bar)

dplt=sprintf('%.2f bar',dp_lt);
pcl t.Text=dplt;

% En el lado del agua
if Re_a >= 4000
f=(-2*10g10(0.0008/(Deq*1000)/3.7-
5.02/Re_a*logle(0.0008/(Deq*1000)/3.7+14.5/Re_a)) )" (-2);
end
if Re_a < 2300
f=64/Re_a;
end

L_eq=(((-2*1ogle(0.0008/(Deq*1000)/3.7))~(-2))*LD)/f*(Deq*1000)/1000+L ;
%Longitud equivalente
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dp_at=(f*L_eq*v_a”2*rho_a/(Deq*1000)/2)/100; % Pérdida de carga(bar)

dpat=sprintf('%.2f bar',dp_at);
pca_t.Text=dpat;

if dp_lt>1.5
msn_t.Text="La pérdida de carga en el lado de la leche es mas elevada
de lo recomendable. Considere aumentar el didmetro interior del tubo o disminuir el
numero de tubos.';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red"';
end

if dp_at>1.5
msn_t.Text="La pérdida de carga en el lado del agua es mas elevada de
lo recomendable. Considere aumentar el diametro interior del tubo o disminuir el
numero de tubos.';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red’;
end
if dp_at>1.5 && dp_1t>1.5
msn_t.Text="La pérdida de carga es mas elevada de lo recomendable.
Considere aumentar los diametros interiores de los tubos o disminuir el numero de
tubos';
msn_t.FontColor="Red"';
titl.FontColor="Red’;
end

% Mostrar soluciones
vl=sprintf('%.2f m/s',v_1);
vl_t.Text=vl;
va=sprintf('%.2f m/s',v_a);
va_t.Text=va;
ma=sprintf('%.2f kg/s',ma);
ma_t.Text=ma;

end

%% Calculo del intercambiador de placas
function plotButtonPushed_cp

% E1 panel del intercambiador se marca en azul al realizar el calculo
pnl_p.BorderWidth=3;

pnl_p.BorderColor="'blue’;

pnl_t.BorderWidth=1;

pnl_t.BorderColor="black"';

% Inicializacién del panel de errores (por si hubiera un cdlculo erréneo
previo)
if fix_p.Value~="-"
msn_p.Text="No hay errores';
msn_p.FontColor="Blue’';
tit2.FontColor="Blue’;
else
msn_p.Text="Por favor, fije un valor dimesional para calcular el
intercambiador’;
msn_p.FontColor="Red"';



tit2.FontColor="Red"';
end

% Lectura de datos introducidos por el usuario

Tl in= Tlin.Value;
Tl out= Tlout.Value;
Ta_in=Tain.Value;
Ta_out=Taout.Value;
ml=m_1l.Value;

L = L_app.Value;
W=W_app.Value;

Np = Np_app.Value;

A = A_app.Value;

a = a_app.Value;
Betha = Bet_app.Value;
De_p=Dep_app.Value;

L=L/1000;
W=W/1000;
A=A/1000;
a=a/10009;
De_p=De_p/1000;

areae=pi*(De_p~2)/4; %Area de los puertos de entrada

% Mensajes de error en funcidén de las temperaturas de entrada
if Ta_in==T1_in
msn_p.Text="'Las temperaturas de entrada de ambos fluidos coinciden,
por lo que no puede producirse intercambio de calor. Por favor, modifique los valores
de temperatura.’;
msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red"';
end

if Ta_in<Tl_in
msn_p.Text="La temperatura de entrada de la leche debe ser inferior a
la del agua. Por favor, modifique los valores de temperatura.’;
msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red"';
end

if Ta_in<=Ta_out
msn_p.Text="'La temperatura de entrada del agua debe ser superior a la
temperatura de salida. Por favor, modifique los valores de temperatura.’;
msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red"';
end

if T1_in>=T1 out
msn_p.Text="'La temperatura de entrada de la leche debe ser inferior a
la temperatura de salida. Por favor, modifique los valores de temperatura.’;
msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red"';
end

if T1l_in>=Ta_out
msn_p.Text='La temperatura de salida del agua debe ser superior a la
temperatura de entrada de la leche. Por favor, modifique los valores de
temperatura.';
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msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red"’;
end

if Tl _out>=Ta_in

msn_p.Text="La temperatura de salida de la leche debe ser inferior a

la temperatura de entrada del agua. Por favor, modifique los valores de

temperatura.

superficial

msn_p.FontColor="Red";
tit2.FontColor="Red’;
end

% Mensaje de error si el numero de placas es par
rest=rem(Np,2); % Resto de dividir el numero de placas entre 2
if rest==0 && fix_pl.Text~="Dimensiones"

msn_p.Text="El numero de placas del intercambiador debe ser impar.';

msn_p.FontColor="Red";
tit2.FontColor="Red’;
end

%%%%% RESOLUCION %%%%%
% Calculo DTLM

DT_h=Ta_in-T1l out; % Variacidn de temperaturas en el lado caliente
DT_c=Ta_out-Tl_in; % Variacidén de temperaturas en el lado frio

if DT_h==DT_c
DTLM=DT c;
else
DTLM=(DT_h-DT_c)/log(DT_h/DT_c);
end

% Calculo del factor de correccion de temperturas

if DTLM<30 || DT_c<6@ || DT_c<60
Fc=0.5;
else
Fc=(DTLM-DT_c)/(DT_h-DT_c);
end

% Calculo de temperaturas caldricas

Tcal 1=T1 in+Fc*(T1l out-Tl in); % Temperatura caldrica de la leche
Tcal _a=Ta_in-Fc*(Ta_in-Ta_out); % Temperatura caldrica del agua
Tw=(T1l_in+Ta_in)/2; % Temperatura de pared -> Primera aproximaciodn

% Calculo de propiedades leche a temperatura calodrica

% Densidad, calor especifico, conductividad y viscosidad

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal _1);
Pr_1=(mu_l1*Cp_1)/k_1; % Prandlt de la leche
muw_1=1.792*10~(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); % Viscosidad

% Calculo de propiedades agua a temperatura calérica
% Calor especifico, conductividad, viscosidad, Prandlt, densidad y

viscosidad superficial

[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, ~, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);

% Calculo del calor intercambiado



Q=ml*Cp_1*(T1l out-T1l in);

% Caudal masico de agua necesario

ma=Q/(Cp_a*(Ta_in-Ta_out));

if fix_p.Value=="Dimensiones"
Np_app.Value=3;

% Calculo de datos geométricos generareles

Nc= (Np+1)/2; % Numero de canales de cada fluido (primera iteracidn)

Betha_rad=(Betha*pi)/180; % Angulo de Chevron en radianes

X=(2*pi*a)/A; % Pardmetro para el calculo del factor de agrandamiento
del area

Fi=(1/6)*(1+sqrt(1+X~2)+4*sqrt(1+0.5*X"2)); % Factor de agrandamiento
del area

Atp=Fi*W*L; % Area de transferencia por placa

A _trf=Atp*Np; % Area de transferencia total

Dh=(4*a)/Fi; % Diametro hidrdulico

% Método iterativo para calcular el nudmero de placas
err=1; % Error para parar las iteraciones

while err>0.0001

A_trfl=A_trf;

G_1=ml/(2*Nc*W*a); % Densidad de caudal por area transversal
(leche)

Re_1=(G_1*Dh)/mu_1; % Reynolds de la leche

G_a=ma/(2*Nc*W*a); % Densidad de caudal por area transversal
(agua)

Re_a=(G_a*Dh)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula

[Nu_l]=corr_martin(Pr_1, mu_1, muw_1, Re_l, Betha_rad,Fi); %
Nusselt de la leche

[Nu_a]=corr_martin(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a, Betha_rad,Fi); %

Nusselt del agua

h_1=Nu_l*k_1/Dh; % Coeficiente de pelicula de la leche
h_a=Nu_a*k_a/Dh; % Coeficiente de pelicula del agua

% Método iterativo para calcular Tw
errl=1l; % Error para parar las iteraciones

while erril>0.0001
Twl=Tw;

muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); %
viscosidad superficial de la leche

[~, k_a, mu_a, Pr_a, ~, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);

[Nu_l]=corr_martin(Pr_1, mu_1l, muw_1, Re_l, Betha_rad,Fi); %
Nusselt de la leche
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[Nu_a]=corr_martin(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a, Betha_rad,Fi); %
Nusselt del agua

h_1=Nu_1*k_1/Dh; % Coeficiente de pelicula de la leche
h_a=Nu_a*k_a/Dh; % Coeficiente de pelicula del agua

Tw=(Tcal_a*h_a+Tcal_l1*h_1)/(h_a+h_l); % Temperatura
superficial

errl=abs(Tw-Twl)/Tw;
end
%Coeficiente global de transferencia
U=1/((1/(h_1)+(0.0006/13.4)+(1/(h_a)))+(2e-4)+(8.8e-5));
A_trf=Q/(U*DTLM);

Np=A_trf/Atp;
Nc= ceil((Np+1)/2);

err=abs(A_trf-A_trfl)/A_trf;

end
Np=floor(A_trf/Atp);

rest=rem(Np,2); % Resto de dividir el numero de placas entre 2
if rest==0

Np=Np+1;
end

% Comprobar si supera el limite de numero de placas
if Np>699
Np_app.Value=699;
msn_p.Text="El numero de placas calculado supera el limite
establecido. Por favor, modifique los parametros geométricos.';
msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red’;
end
if Np<3
Np_app.Value=3;
msn_p.Text="El numero de placas calculado es inferior a 3, por 1lo
que no se pueden establecer canales para ambos fluidos. Por favor, modifique los
parametros geométricos.';
msn_p.FontColor="Red";
tit2.FontColor="Red’;
end

Np_app.Value=Np;

% Calculo de las temperaturas de salida con las dimensiones
% especificadas y Np calculado

%Primera iteraciodn: Tcal_l=T1_in

Tcal_1=T1 in; % Temperatura caldrica de la leche
Tcal_a=Ta_in; % Temperatura caldrica del agua
Tw=(T1l_in+Ta_in)/2; % Temperatura superficial



% Calculo de propiedades leche a temperatura caldrica

% Densidad, calor especifico, conductividad y viscosidad

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal_l);

Pr_l=(mu_1*Cp_1)/k_1; % Prandlt de la leche

muw_1=1.792*%10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); % Viscosidad
superficial

% Calculo de propiedades agua a temperatura calédrica

% Calor especifico, conductividad, viscosidad, Prandlt, densidad y
viscosidad superficial

[Cp_a, k a, mu_a, Pr_a, ~, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);

% Calculo de datos geométricos generareles

Nc= (Np+1)/2; % Numero de canales de cada fluido
Betha_rad=(Betha*pi)/180; % Angulo de Chevron en radianes
X=(2*pi*a)/A; % Parametro para el cdlculo del factor de agrandamiento

del area

Fi=(1/6)*(1+sqrt(1+X~2)+4*sqrt(1+0.5*X"2)); % Factor de agrandamiento
del area

Atp=Fi*W*L; % Area de transferencia por placa

A_trf=Atp*Np; % Area de transferencia total

Dh=(4*a)/Fi; % Diametro hidraulico

G_1=ml/(2*Nc*W*a); % Densidad de caudal por darea transversal (leche)

Re_1=(G_1*Dh)/mu_1; % Reynolds de la leche

G_a=ma/(2*Nc*W*a); % Densidad de caudal por area transversal (agua)

Re_a=(G_a*Dh)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula

[Nu_l]=corr_martin(Pr_1, mu_1, muw_1, Re_l, Betha_rad,Fi); % Nusselt
de la leche

[Nu_a]=corr_martin(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a, Betha rad,Fi); % Nusselt
del agua

h_1=Nu_1l*k_1/Dh; % Coeficiente de pelicula de la leche
h_a=Nu_a*k_a/Dh; % Coeficiente de pelicula del agua

UA=A_trf/((1/(h_1)+(0.0006/13.4)+(1/(h_a)))+(2e-4)+(8.8e-5));

Cl=ml*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche
Ca=ma*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccion de la capacidad calorifica maxima y minima

if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;

end

if CakCl
Cmin=Ca;
Cmax=Cl;

end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;

a=-NTU*(1-c);
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caliente

leche

num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;
Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1l_in);

Tl out=T1l in+(Q/(ml*Cp_1)); % Temperatura de salida de la leche
Ta_out=Ta_in-(Q/(ma*Cp_a)); % Temperatura de salida del agua

err=1; % Error para parar las iteraciones

while err>0.0001
Q1=Q; % Evalua el error en funcidén del calor intercambiado
DT_h=Ta_in-Tl out; % Variacion de temperaturas en el lado
DT_c=Ta_out-Tl _in; % Variacion de temperaturas en el lado frio

if DT_h==DT_c
DTLM=DT c;
else
DTLM=(DT_h-DT_c)/log(DT_h/DT_c);
end

% Calculo del factor de correccidén de temperturas

if DTLM<30 || DT_c<60 || DT_c<60
Fc=0.5;
else
Fc=(DTLM-DT_c)/(DT_h-DT_c);
end

% %Calculo de temperaturas caldricas y temperatura media de pared
Tcal 1=T1 in+Fc*(T1 out-T1l in); % Temperatura caldrica de la

Tcal_a=Ta_in-Fc*(Ta_in-Ta_out); % Temperatura caldérica del agua
Tw=(Tcal_a*h_a+Tcal_1*h_1)/(h_a+h_1); % Temperatura superficial

%Calculo de propiedades leche

[rho_1, Cp_1, k_1, mu_l]=prop_leche(Tcal_1);
Pr_l=(mu_1*Cp_1)/k_1;
muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15)));
Re_1=(G_1*Dh)/mu_1;

%Calculo de propiedades agua
[Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, ~, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);
Re_a=(G_a*Dh)/mu_a;

%Calculo de los coeficientes de pelicula
[Nu_1l]=corr_martin(Pr_1, mu_l, muw_1l, Re_l, Betha_rad,Fi);

[Nu_a]=corr_martin(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a, Betha_rad,Fi);

h_1=Nu_1*k_1/Dh;
h_a=Nu_a*k_a/Dh;

% Calculo del calor intercambiado
UA=A trf/((1/(h_1)+(0.0006/13.4)+(1/(h_a)))+(2e-4)+(8.8e-5));

Cl=ml*Cp_1; % Capacidad calorifica de la leche



Ca=ma*Cp_a; % Capacidad calorifica del agua

% Seleccion de la capacidad calorifica maxima y minima

if Ca>Cl
Cmin=Cl;
Cmax=Ca;

end

if Ca<Cl
Cmin=Ca;
Cmax=Cl;

end

% Método eficiencia-NTU
c=Cmin/Cmax;
NTU=UA/Cmin;
a=-NTU*(1-c);
num=1-exp(a);
denom=1-c*exp(a);
efic=num/denom;

Q=efic*Cmin*(Ta_in-T1_in); % Calor intercambiado

Tl out=T1l_in+(Q/(ml1*Cp_1)); % Temperatura de salida de la leche
Ta_out=Ta_in-(Q/(ma*Cp_a)); % Temperatura de salida del agua

err=abs(Q-Q1)/Q; % Error relativo

end

Tls _p lab.Visible='on';
Tls_p.Visible='on';
Tas_p_lab.Visible='on';
Tas_p.Visible='on';

Tlsp=sprintf('%.2f °C',Tl_out);

Tls_p.Text=Tlsp;

Tasp=sprintf('%.2f °C',Ta_out);

Tas_p.Text=Tasp;

if L/W>5

msn_p.Text="La relacién de tamafio (L/W) de la placa no es

Por favor, modifique las dimensiones placa.';
msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red’;
Tls_p.Text="-";
Tas_p.Text="-";
Np_app.Value=3;

end
if L/W<1

valida.

msn_p.Text="La relacién de tamafio (L/W) de la placa no es valida.

Por favor, modifique las dimensiones placa.';
msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red"’;

Tls _p.Text="-";

Tas_p.Text="-";

Np_app.Value=3;
end
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LW_app.Value=L/W;

end
if fix_p.Value=="Numero de placas"

rat=LW_app.Value;
L=rat*W;

% Calculo de datos geométricos generareles

Nc= (Np+1)/2; % Numero de canales de cada fluido (primera iteracidn)

Betha_rad=(Betha*pi)/180; % Angulo de Chevron en radianes

X=(2*pi*a)/A; % Parametro para el cdlculo del factor de agrandamiento
del area

Fi=(1/6)*(1+sqrt(1+X~2)+4*sqrt(1+0.5*X"2)); % Factor de agrandamiento
del area

Atp=Fi*W*L; % Area de transferencia por placa

A trf=Atp*Np; % Area de transferencia total

Dh=(4*a)/Fi; % Diadmetro hidrdulico

% Método iterativo para calcular el numero de placas
err=1l; % Error para parar las iteraciones

while err>0.0001
A_trfl=A_trf;

G_l=ml/(2*Nc*W*a); % Densidad de caudal por area transversal
(leche)
Re_1=(G_1*Dh)/mu_1; % Reynolds de la leche

G_a=ma/(2*Nc*W*a); % Densidad de caudal por area transversal

(agua)
Re_a=(G_a*Dh)/mu_a; % Reynolds del agua

% Calculo de los coeficientes de pelicula

[Nu_l]=corr_martin(Pr_1, mu_1, muw_1, Re_l, Betha_rad,Fi); %
Nusselt de la leche

[Nu_a]=corr_martin(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a, Betha rad,Fi); %
Nusselt del agua

h_1=Nu_l*k_1/Dh; % Coeficiente de pelicula de la leche
h_a=Nu_a*k_a/Dh; % Coeficiente de pelicula del agua

% Método iterativo para calcular Tw
errl=1; % Error para parar las iteraciones

while errl>0.0001
Twl=Tw;

muw_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(Tw+273.15))); %
viscosidad superficial de la leche

[~, k_a, mu_a, Pr_a, ~, muw_a] = prop_agua(Tcal_a, Tw);

[Nu_1]=corr_martin(Pr_1l, mu_l, muw_1, Re_l, Betha_rad,Fi); %
Nusselt de la leche

[Nu_a]=corr_martin(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a, Betha rad,Fi); %
Nusselt del agua



h_1=Nu_l*k_1/Dh; % Coeficiente de pelicula de la leche
h_a=Nu_a*k_a/Dh; % Coeficiente de pelicula del agua

Tw=(Tcal_a*h_a+Tcal_l*h_1)/(h_a+h_l); % Temperatura
superficial

errl=abs(Tw-Twl)/Tw;
end
%Coeficiente global de transferencia
U=1/((1/(h_1)+(0.0006/13.4)+(1/(h_a)))+(2e-4)+(8.8e-5));
A_trf=Q/(U*DTLM);
Atp=A_trf/Np;
W=sqrt(Atp/(rat*Fi));
err=abs(A_trf-A_trfl)/A_trf;
end
Atp=A_trf/Np;
W=sqrt(Atp/(rat*Fi));
L=rat*W;

W_app.Value=W*1000;
L_app.Value=L*1000;

end

map=sprintf('%.2f kg/s',ma);
ma_p.Text=map;

%% Calculo de la pérdida de carga
f=f_int_placas(Betha_rad,Re_1);
[rhole, ~,~, ~] = prop_leche(Tl _in); % Densidad de la leche a la entrada

[rhol, ~,~, ~] = prop_leche(Tcal_l); % Densidad de la leche a temp.
calodrica

[~,~,~,~,rhoae,~] = prop_agua(Ta_in,Tw); % Densidad del agua a la entrada

[~,~,~,~,rhoa,~] = prop_agua(Tcal_a,Tw); % Densidad del agua a temp.
calérica

vle p.Text=sprintf('%.2f m/s', ml/(rhol*areae));
vae_p.Text=sprintf('%.2f m/s', ma/(rhoa*areae));

Gp_l=ml/areae; % Densidad de caudal en el puerto de entrada (leche)
dp_lp=(((1.5*Gp_172)/(2*rhole)+(4*f*L*G_172)/(2*rhol*Dh)))/100000;
dplp=sprintf('%.2f bar',dp_lp);

pcl p.Text=dplp;

Gp_a=ma/areae; % Densidad de caudal en el puerto de entrada (leche)
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dp_ap=(((1.5*Gp_a”~2)/(2*rhoae)+(4*f*L*G_a"2)/(2*rhoa*Dh)))/100000;

dpap=sprintf('%.2f bar',dp_

pca_p.Text=dpap;

if dp_lp>1.5
msn_p.Text="La pérdida
de lo recomendable. Considere aumentar
geometria.’;
msn_p.FontColor="Red";
tit2.FontColor="Red"';
end

if dp_ap>1.5
msn_p.Text="La pérdida
lo recomendable. Considere aumentar el
msn_p.FontColor="Red"';
tit2.FontColor="Red"';
end
if dp_ap>1.5 && dp_lp>1.5
msn_p.Text="La pérdida
Considere aumentar el numero de placas
msn_p.FontColor="Red";
tit2.FontColor="Red’;
end

end
end

end

A.2 Funcién: prop_leche.m

ap);

de carga en el lado de la leche es mas elevada
el numero de placas o modificar su

de carga en el lado del agua es mas elevada de
numero de placas o modificar su geometria.';

de carga es mas elevada de lo recomendable.
o0 modificar su geometria.';

function [rho 1, Cp_1, k 1, mu_1] = prop_leche(x)

%Composicién leche
wat=0.87;
fat=0.05;
pro=0.03;
car=0.04;
ash=0.01;

% Densidad

rho_w=997.18+0.0031429%x+0.0054731*x"2;

rho_f=925.59-0.41757*x;
rho_p=1329.9-0.5185*x;

rho_c=1599.1-0.31046*x;
rho_a=2423.8-0.28063*x;

rho_1=1/((wat/rho_w)+(fat/rho_f)+(pro/rho_p)+(car/rho_c)+(ash/rho_a));

% Calor especifico

Cp_w=4176.2-0.090864*x-0.0054731*x"2;

Cp_f=1984.2+1.4733*x-0.0048008*Xx"2;
Cp_p=2008.2+1.2089%*X-0.0013129*Xx"2;
Cp_c=1548.8+1.9625*x-0.0059399*Xx"2;
Cp_a=1092.6+1.8896*Xx-0.0036817*X"2;

Cp_l=wat*Cp_w+fat*Cp_f+pro*Cp_p+car*Cp_c+ash*Cp_a;



% Conductividad térmica

0.57109+0.0017625*x-0.0000067036*x"2;
0.18071-0.0027604*x-0.00000017749*x"2;
0.17881+0.0011958*x-0.0000027178*x"2;
0.20141+0.0013874*x-0.0000043312*x"2;
Q.

32962+0.0014011*x-0.0000029069*x"2;

C
k_w
k_f
k_p
k_c=
k_a=

k_l=wat*k_w+fat*k_f+pro*k_p+car*k_c+ash*k_a;

% Viscosidad
mu_1=1.792*10"(-6)*exp(17222/(8.314*(x+273.15)));

end

A.3. Funcién: prop_agua.m

function [Cp_a, k_a, mu_a, Pr_a, rho_a, muw_a] = prop_agua(Ta_m, Tw)

props=[0.001 4229 0.561 1.793e-3 13.52 1000; 5 4200 0.5705 1.519e-3 11.18 1000;
10 4188 0.58 1.307e-3 9.435 999.7; 15 4184 0.5893 1.1138e-3 8.081 999.1; 20 4183
0.5984 1.002e-3 7.006 998.2; 25 4183 0.6071 0.8905e-3 6.136 997;30 4183 0.6154
797 .7e-6 5.422 995.6; 35 4183 0.6233 719.6e-6 4.83 994; 40 4182 0.6306 653.3e-6 4.333
992.2; 45 4182 0.6373 596.3e-6 3.913 990.2; 50 4182 0.6435 547.1e-6 3.555 988; 55
4182 0.6492 504.2e-6 3.248 985.7; 60 4183 0.6543 466.6e-6 2.983 983.1; 65 4184 0.659
433.4e-6 2.752 980.5; 70 4187 0.6631 404e-6 2.551 977.7; 75 4190 0.668 377.9e-6
2.375 974.8; 80 4194 0.670 354.5e-6 2.219 971.8; 85 4199 0.6728 333.5e-6 2.081 968.6;
90 4204 0.6753 314.5e-6 1.958 965.3; 95 4210 0.6774 297.4e-6 1.849 961.9; 100 4217
0.6791 281.9e-6 1.750 958.4; 110 4232 0.6817 254.8e-6 1.582 951; 120 4249 0.6832
232.1e-6 1.444 943.2; 130 4267 0.6837 213e-6 1.3229 934.9; 140 4288 0.6833 196.6e-6
1.234 926.2; 150 4312 0.6821 182.5e-6 1.154 917.1; 160 4338 0.680 170.3e-6 1.086
907.5; 170 4368 0.6771 159.6e-6 1.030 897.5; 180 4403 0.6734 150.2e-6 0.982 887.1;
190 4443 0.6688 141.8e-6 0.9421 876.1; 200 4489 0.6634 134.4e-6 0.9092 864.7; 220
4604 0.6498 121.6e-6 0.8613 840.3; 240 4759 0.632 110.9e-6 0.8351 813.8; 260 4973
0.6092 101.7e-6 0.8304 783.8; 280 5278 0.5803 93.56e-6 0.8511 750.5; 300 5744 0.5436
85.95e-6 0.9083 712.4; 320 6542 0.4967 78.46e-6 1.033 667.4; 340 8237 0.4356 70.45e-6
1.332 610.8; 360 14680 0.351 60.39e-6 2.525 528.1];

s2=size(props);

for j=2:s52(1,1)
i=3;
x1=props(j-1,1);
x2=props(j,1);
if Ta_m>=x1 && Ta_m<=x2
break
end
end

Cp_a=interp_tab(x1,props(i-1,2),x2,props(i,2),Ta_m);
k_a=interp_tab(x1,props(i-1,3),x2,props(i,3),Ta_m);
mu_a=interp_tab(x1,props(i-1,4),x2,props(i,4),Ta_m);
Pr_a=interp_tab(x1,props(i-1,5),x2,props(i,5),Ta_m);
rho_a=interp_tab(x1,props(i-1,6),x2,props(i,6),Ta_m);
muw_a=interp_tab(x1,props(i-1,4),x2,props(i,4),Tw);

end
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A. 4, Funcién: Nusselt_leche.m
function [Nu_l] = Nusselt_leche(Pr_1, mu_1l, muw_1, Re 1,L,di)

if Re_l1<=2300 && Pr_1>=0.6
Nu_1=3.66;
end

if Re_1>10000 &% 0.7<=Pr_1 && Pr_1<16700 && L/di>10
Nu_1=0.027*Re_1~(4/5)*Pr_1~(1/3)*(mu_1/muw_1)"0.14;

end

if Re_1>2300 && Re 1<=10000
fprintf('Fluido frio en regidén de transicién. Por favor, cambie las
caracteristicas del intercambiador \n')
msn.Text='Fluido frio en regidén de transicion. Por favor, cambie las
caracteristicas del intercambiador';
Nu_1=0;
end
end

A.5. Funcién: Nusselt_agua.m
function [Nu_a] = Nusselt_agua(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a,L,Deq)

if Re_a<=2300 && Pr_a>=0.6
Nu_a=3.66;
end

if Re_a>10000 && 0.7<=Pr_a && Pr_a<16700 && L/Deq>10
Nu_a=0.027*Re_a~(4/5)*Pr_a~(1/3)*(mu_a/muw_a)"0.14;

end

if Re_a>2300 && Re_a<=10000
fprintf('Fluido caliente en regidn de transicién. Por favor, cambie las
caracteristicas del intercambiador \n')
msn.Text="Fluido caliente en region de transicidén. Por favor, cambie las
caracteristicas del intercambiador';
Nu_a=0;
end
end

A. 6. Funcién: Nusselt_leche_mod.m
function [Nu_l1] = Nusselt_leche_mod(Pr_1, mu_1l, muw_1, Re_1)
if Re_l<=2300 && Pr_1>=0.6
Nu_1=3.66;

end

if Re_1>10000 &% 0.7<=Pr_1 && Pr_1<16700
Nu_1=0.027*Re_17(4/5)*Pr_1~(1/3)*(mu_1/muw_1)"0.14;

end



if Re_1>2300 && Re_1<=10000
fprintf('Fluido frio en regidén de transicién. Por favor, cambie las
caracteristicas del intercambiador \n')
msn.Text="'Fluido frio en regidn de transicidén. Por favor, cambie las
caracteristicas del intercambiador';
Nu_1=0;
end
end

A.7. Funcion: Nusselt_agua_mod.m
function [Nu_a] = Nusselt_agua_mod(Pr_a, mu_a, muw_a, Re_a)

if Re_a<=2300 && Pr_a>=0.6
Nu_a=3.66;
end

if Re_a>10000 && 0.7<=Pr_a && Pr_a<16700
Nu_a=0.027*Re_a~(4/5)*Pr_a~(1/3)*(mu_a/muw_a)"0.14;

end

if Re_a>2300 && Re_a<=10000
fprintf('Fluido caliente en regidén de transicién. Por favor, cambie las
caracteristicas del intercambiador \n')
msn.Text="'Fluido caliente en regién de transicién. Por favor, cambie las
caracteristicas del intercambiador';
Nu_a=0;

end
end
A. 8. Funcion: corr_martin.m

function [Nu] = corr_martin(Pr, mu, muw, Re, Betha_rad, Fi)

% Calculo del numero de Nusselt
% Pr = numero de Prandtl
% vd = viscosidad dindmica (mu) del fluido a la temperatura media
% vdw = viscosidad dinamica a la temperatura media de pared
% Re = numero de Reynolds
% x = angulo de Chevron (en radianes)
if Re<2000
f0=16/Re;
f1=(149.25/Re)+0.9625;
end
if Re>=2000
fo=(1.56*1log(Re)-3)"2;
1=9.75/(Re”0.289);
end

f=(1/((cos(Betha_rad)/(sqrt(0.045*tan(Betha_rad)+0.09*sin(Betha_rad)+(f0/cos(Betha_ra
d)))))+((1-cos(Betha_rad))/(sqrt(3.8*f1)))))"2;
Nu=0.205*(Pr.~(1/3))*((mu/muw)*(1/6))*((f*(Re”2)*sin(2*Betha_rad))"0.374);
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end

A.9. Funcién: f_int_placas.m

function [f] = f_int_placas(Betha_rad,Re)
% Calculo del factor de friccidn mediante la correlacidn de Martin

% Betha_rad = angulo de Chevron (en radianes)
% Re = numero de Reynolds
if Re<2000
f0=16/Re;
£1=(149.25/Re)+0.9625;
end
if Re>=2000

f0=(1.56*1log(Re)-3)."2;
f1=9.75/(Re.”0.289);
end

f=(1/((cos(Betha_rad)/(sqrt(0.045*tan(Betha_rad)+0.09*sin(Betha_rad)+(f0/cos(Betha_ra
d)))))+((1-cos(Betha_rad))/(sqrt(3.8*f1)))))."2;

end

A.10.  Funcion: interp_tab.m

function [y] = interp_tab(x1,y1,x2,y2,x)
% funcidon para interpolacidén lineal de propopiedades a una temperatura x
if y2>yl
y=((y2-y1)/(x2-x1))*(x-x1)+y1;
end

if y2<yl
y=((y1-y2)/(x2-x1))*(x2-x)+y2;
end

if yl==y2
y=y1;
end
end



Anexo B. PANTALLAS DEL SOFTWARE

Tlustracion 21 Pantalla principal - Seleccion del modo de funcionamiento

4 Intercambiadores de Calor - TFM - Maria ). Llorente — (m] X

Modo de funcionamiento X

¢ Qué desea hacer?

[ Evaluar Intercambiador ] | Dimensionar Intercambiador |
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4. Intercambiadores de Calor - TFM - Maria ). Liorente - Modo Evaluacion

Hlustracion 22 Pantalla del modo Evaluacion

Caudal masico de agua 1.0 kg/s

Caudal masico de agua 1.0kgls

- [m] X
@
INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO INTERCAMBIADOR DE PLACAS SOLUCION
Condiciones de entrada de la leche Condiciones de entrada de la leche Temperatura de salida de |a leche: -
Temperatura de entrada de la leche 1.00°C Temperatura de entrada de la leche 1.00°C Temperatura de salida del agua: -
Caudal masico de leche 1.0 kg/s Caudal masico de leche 1.0 kg/s Pérdida de carga en el lado de la leche: -
. . Pérdida de carga en el lado del agua: -
Condiciones de entrada del agua Condiciones de entrada del agua
Temperatura de entrada del agua 1.00°C Seleccione tratamiento de referencia: [7 v |

Parametros geométricos del intercambiador

Longitud de tubo (L*) MNamero de tubos

Diametro interior del tubo interior (di) 1 mm

Diametro interior del tubo exterior (Di)

Velocidad de la leche por el intercambiador: -

Temperatura de entrada del agua 1.00°C

Espesor del tubo interior (e)

Velocidad del agua por el intercambiador: -

Parametros geomeétricos del intercambiador

Longitud de las placas (L) Ancho de las placas (W)
Periodo de corrugacion (A)
Angulo de Chevron (Betha) 2 Amplitud de corrugacion (a)
Diam. puertos de entrada

Velocidad de la leche en el puerto de entrada: -

Numero de placas

Velocidad del agua en el puerto de entrada: -

[ Evaluar Int. Doble Tubo ] [ Evaluar Int. Placas ] No hay errores
r "
w . EVOLUCION DE TEMPERATURAS. 1 &, ¢ (3
160
ﬂ i — L i, a 140
.—\\ﬂ ) ol Iy
A ) N g 120}
A i “ L A c
(( 11 : § ro0p
W e
N n/N £
) :
E e 2 eof
v ‘ CORTEAA 40t
L=L" x N° Tubos
20F
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Paso por el intercambiador (%)



Hlustracion 23 Ejemplo cdlculo: Modo Evaluacion, intercambiador de doble tubo. Tratamiento de referencia: Pasteurizacion

4. Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Liorente - Modeo Evaluacién - [m] X
@
INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO INTERCAMBIADOR DE PLACAS SOLUCION
Condiciones de entrada de la leche Condiciones de entrada de la leche Temperatura de salida de la leche: 61.27 °C
Temperatura de entrada de la leche 7.00°C Temperatura de entrada de la leche 5.00°C Temperatura de salida del agua: 4995°C
Caudal méasico de leche 10.0 kals Caudal masico de leche 15.0 kg/'s Pérdida de carga en el lado de la leche:  1.36 bar
L i Pérdida de carga en el lado del agua: 0.54 bar
Condiciones de entrada del agua Condiciones de entrada del agua
Temperatura de entrada del agua 100.00 °C Temperatura de entrada del agua 100.00 °C Seleccione tratamiento de referencia: | - N
Caudal masico de agua 10.0 kg/s Caudal masico de agua 15.0 kg/s
Parametros geométricos del intercambiador Parametros geométricos del intercambiador
Longitud de tubo (L*) 1500 m Namero de tubos Longitud de las placas (L) |605.00 mm Ancho de las placas (W) | 207.00 mm
Diametro interior del tubo interior (di) Nimero de placas Periodo de corrugacion (A)
Espesor del tubo interior (g) Angulo de Chevron (Betha) Amplitud de corrugacion (a)
Diametro interior del tuba exterior (Di) Diam. puertos de entrada 72.00 mm
Velocidad de |a leche por el intercambiador 253mis Velocidad de la leche en el puerto de entrada: 3.59 m/is
Velocidad del agua por el intercambiador 142 mis Velocidad del agua en el puerto de entrada: 378 mis
[ Evaluar Int. Doble Tubo } [ Evaluar Int. Placas ] No hay errores
W 80 EVOLUCION DE TEMPERATURAS
160
A /—': a
P= ] . / 140
— J N Nt
A . A :| § 120
ln ; i e
r/rl/ m_ \’ﬂ £ 100
L J | ,E
W\
\ -
.\ g 80
ﬂ 5
- = 60
S CORTE AA 40
L=L" x N0 Tubos
20
0 A N A A A N A A N ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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llustracion 24 Pantalla del modo Dimensionamiento

Condiciones del agua

Temperatura de entrada del agua

1.00°C
1.00°C

Caudal masico necesario de agua:

Velocidad de la leche:

4 Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Llorente - Modo Dimensionamiento - Q
o
DATOS DE PARTIDA INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO ET* L
A Longitud de los tubos del intercambiador (L 1.00 I~
Condiciones de la leche & ) ‘ m | A
Nimero de tubos ‘ 1 |
Temperatura de entrada de la leche 1.00°C |
; Diametro interior del tubo interior (di) ‘ 1 mm | &
Temperatura de salida de |a leche 1.00°C
. Espesor del tubo interior (e) ‘ 1.00 mm |
Caudal masico de leche 1.0 kals
Diametro interior del tubo exterior (Di) ‘ 1 mm | -
oy 1
Solucién: L0 % NP Tbcrs

Temperatura de salida del agua

Parametros determinados por el usuario

Intercambiador de doble tubo [

Intercambiador de placas [
[ Calcular Int. Doble Tubo
[ Calcular Int. Placas

Velocidad del agua:
Pérdida de carga en el lado de la leche:

Pérdida de carga en el lado del agua:

v

Intercambiador de doble tubo:

No hay errores

Intercambiador de placas:

Mo hay errores

INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Longitud de las placas (L) 1.00 mm
Relacion de tamafic (LAW) 1.00
Numero de placas

Periodo de corrugacion (A) 2.00 mm

Solucion:
Caudal masico necesario de agua:
Velocidad de la leche en el puerto de entrada:
Velocidad del agua en el puerto de entrada:
Pérdida de carga en el lado de la leche:

Pérdida de carga en el lado del agua:

Ancho de las placas (W)
Diam. puertos de entrada
Angulo de Chevron (Betha)
Amplitud de corrugacion (a)




Tlustracion 25 Ejemplo cdlculo: Modo Dimensionamiento, intercambiador de placas

4 Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Liorente - Modo Dimensionamiento - [u]
@
DATOS DE PARTIDA INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO W
- Longitud de los tubos del intercambiador (L™ 1.00
Condiciones de la leche S ) ‘ m‘
Nomero de tubos ‘ 1 ‘
Temperatura de entrada de la leche 8.00°C ( [
Diametro interior del tubo interior (di) ‘ 1 mm ‘ ‘\
Temperatura de salida de la leche 64 00 °C
Espesor del tubo interior (g) ‘ 1.00 mm ‘
Caudal masico de leche 20.0 ka/s
Diametro interior del tubo exterior (Di) ‘ 1mm ‘ -
> |
o Solucién: L= 5 N0 Tubos
Condiciones del agua .
Caudal masico necesario de agua: -
Temperatura de enftrada del agua 135.00°C
Velocidad de la leche: -
Temperatura de salida del agua 70.00°C

Velocidad del agua: -

Pérdida de carga en el lado de la leche: -

Parametros determinados por el usuario Fenhnc e ers e & e dl sEr B

Intercambiador de doble tubo [ v ]

CORTEAA

Intercambiador de placas [D\mensiones v ]

INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Longitud de las placas (L) 750.00 mm Ancho de las placas (W) 250.00 mm
[ Calctiaginenicbichiiibo ] Relacién de tamafio (L/W) 3.00 Diam. puertos de entrada 75.00 mm

[ Calcular Int. Placas J Namero de placas 45 Angulo de Chevron (Betha)
Periodo de corrugacion (A) Amplitud de corrugacién (a) \ - ~ ]a
\\ _/'r %, ‘/
o "T/
Solucion: L A
Caudal masico necesario de agua: 15.77 ka/s
Intercambiador de doble tubo: Velocidad de la leche en el puerto de entrada 441 m/s
No hay errores i
Velocidad del agua en el puerto de entrada 3.73mis
Pérdida de carga en el lado de la leche: 1.19 bar
Perdida de carga en el lado del agua: 0.80 bar
Intercambiador de placas: Temperatura de salida de la leche 63.65°C
No hay errores
Temperatura de salida del agua 7041 °C
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Anexo C. RESULTADOS DE COMPARATIVAS

C.1. Ejemplo 1: Modo Evaluacién. Intercambiador de doble tubo

Mlustracion 26 Ejemplo 1: Evaluacion-Doble tubo. Imagen 1(CheCalc 2023)

Data Hot Fluid Cold Fluid

Hot Pluid Flowrste (w) Flowrate (w)
Quter Pipe v 25 kals 25

Flow Inlet Temperature Inlet Temperature

3, 51 o §
E

Counter-Current v 90 c 1

Hasirpin Length Outlet Temperature Outlet Temperasture

Fouling Factoe Fouling Factor

Igugk
ENE

0.000088 0.0002
Properties
Density (p!
1025.2 ka/m*
: Viscosity (1)
Inner Pipe
Pipe Size {inch)
" Specific Heat (Cw
& v Properties
3.865 k¥kg K
Schedule | Thickness Density (o)
Conductivity (x|
40 v 980.5 kg/m>
0.5509 W/m.K
Matesial Viscosty (1)
Viscosity & Wallu, )
Stainless Steel ~ 0.42495 cP
Specilic Heat (Ch)
Outer Pipe
4184 k¥kg K

Pipe Size (inch)
Conductivity x|
10 v
0.6590 W/mK
Schedule | Thickness
Viscosity & Walliu,)
40 v
0471
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Tlustracion 27 Ejemplo 1: Evaluacion-Doble tubo. Imagen 2 (CheCalc 2023)

Result Calculation - Hot Fluid Calculation - Cold Fluid
LMTD °Cc 36.90 Temperature (Mean) °C 65.00 Temperature (Mean) °C 28.06
Temperature (wall) °C 50.07 Diameter (Equiv.) mm 86.23 Diameter (Equiv.) mm 1541
Heat Transfer Wim2.K 763.5 Velocity mys 0.890 Velocity m/s 1.3
Coefficient (U}
Reynold's No. = 177172 Reynold’s No. - 118557
Area m? 185.6
Prandtl's No. = 270 Prandtl's No. - 12.03
Length m 3511
Flow Region - Turbulent Flow Region - Turbulent
No. of Hairpin (Calculated) 17.6
Correlation - Gnielinski Correlation - Gnielinski
No. of Hairpin {Selected) 18
Qutside Film W/m2K 4656 Inside Film Coefficient, W/m?.K 3450
Coefficient, (ho ) (hi)
Total Pressure Drop Straight Pipe (49) bar 0.369 Straight Pipe (28) bar 0.464
Inner Pipe bar 0.832
Outer Pipe bar 0.532
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Hlustracion 28 Ejemplo 1: Evaluacion-Doble tubo. Imagen 3

Temperatura de entrada del agua

Caudal masico de agua

Temperatura de entrada del agua 100.00 °C

Caudal masico de agua 15.0 kg/s

4. Intercambiadores de Calor - TFM - Maria ). Llorente - Modo Evaluacian - a X
@
INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO INTERCAMBIADOR DE PLACAS SOLUCION

Condiciones de entrada de la leche Condiciones de entrada de la leche Temperatura de salida de la leche: 55.80°C

Temperatura de entrada de |a leche 1.00°C Temperatura de entrada de la leche 5.00°C Temperatura de salida del agua: 3938°C

Caudal masico de leche 250kals Caudal masico de leche 15.0 kg/s Pérdida de carga en el lado de la leche: Q.47 bar

. - Pérdida de carga en el lado del agua: 0.32 bar
Condiciones de entrada del agua Condiciones de entrada del agua

Seleccione tratamiento de referencia: [ = v

Parametros geométricos del intercambiador

Longitud de tubo (L*) Numero de tubos 36
Diametro interior del tubo interior (di)
Espesor del tubo interior (&)
Diametro interior del tubo exterior (Di)

Parametros geométricos del intercambiador

Longitud de las placas (L) Ancho de las placas (W)
m Periodo de corrugacion (A)
Angulo de Chevron (Betha) Amplitud de corrugacion (a)
Diam. puertos de entrada

Numero de placas

CORTE A-A

L=L"x N® Tubos

140

Velacidad de la leche por el intercambiador: 131 mis Velocidad de la leche en el puerto de entrada: 3.59 m/s
Velocidad del agua por el intercambiador: 0.90 mfs Velocidad del agua en el puerto de entrada: 378 m/s
[ Evaluar Int. Doble Tubo } [ Evaluar Int. Placas ] No hay errores
W 180 EVOLUCION DE TEMPERATURAS
160
LA = /—'i a
= . e 140}
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fid
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Paso por el intercambiador (%)
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C.2 Ejemplo 2: Modo Dimensionamiento. Intercambiador de doble tubo

Tlustracion 29 Ejemplo 2: Dimensionamiento-Doble tubo. Imagen 1(CheCalc 2023)

Data Hot Fluid Cold Fluid

Hot Fluid Flowrate (W) Flowrate (w)

Quter Pipe v S0 55 kafs
Flow Inlet Temperature Inlet Temperature
Counter-Current v 95 10
Hasrpin Length QOutlet Temperature Qutlet Temperature
Fauling Factor Fouling Factor
0.000088 m2KIW 0.0002 e KW
Properties
Densty (p)
1026.26276 kg/m®
. Viscosity {u)
Inner Pipe
Pipe Size (inch)
2 Specific Heat {Cw)
6 v Properties
Schedule | Thickness Density {p)
3 Conductivity (x)
80 v 976.25 kg/m
0.5645739
Matesial Viscosity ()
Viscosity @ Wallw, )
Stainless Steel v 0.3816649

Specific Heat (Th)
Outer Pipe
41885 k¥Nkg K

Pipe Size (inch)
Conductivity o
10 3¢
0.66555 Wim.K

Schedule { Thickness
Viscosity @ Wallw,)
60 v
0.46381286
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Hlustracion 30 Ejemplo 2: Dimensionamiento-Doble tubo. Imagen 2 (CheCalc 2023)

Result Calculation - Hot Fluid Calculation - Cold Fluid
LMTD o 40.33 Tempersture (Mean) °C 72.50 Tempersture (Mean) *c 3217
Tempertasture (wail) c 55.70 Diameter Equiv.) mm 70.38 Diameter Equiv.} mm 146.3
Hest Transfer Wim' X 758.2 Velocity mis 188 Velocity ms 318
Coefficient (U]
Reynold's No. - 401036 Reynold's No. - 294067
Ares m* 3082
Prandtf's No. - 2.40 Prandtrs No. - 1mna
Length m 583.0
Flow Region - Turbubent Flow Region - Turbulent
No. of Hairpin (Calculated) 20.2
Corredation - Gniefinski Corredation - Gnislinski
No. of Hairpin {Sclected) 3o
Outside Fam Wim*X 9432 Inside Film Coefficient, W/m’.X 7749
Coefficient, (ho ) (ni)
Total Pressure Drop Straight Pips (2P| bae 275 Straight Pips (aP) bt 397
Innes Pipe bar 7.66

Outer Pipe bar 409



4 Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Liorente - Modo Dimensionamiento

Hlustracion 31 Ejemplo 2: Dimensionamiento-Doble tubo. Imagen 3

DATOS DE PARTIDA

Condiciones de la leche
Temperatura de entrada de la leche
Temperatura de salida de la leche

Caudal masico de leche
Condiciones del agua
Temperatura de entrada del agua

Temperatura de salida del agua

Parametros determinados por el usuario

10.00°C
54.34°C
55.0 kals

95.00°C
50.00°C

Intercambiador de doble tubo | Longitud de tubos

Intercambiador de placas [-

[ Calcular Int. Doble Tubo

[ Calcular Int. Placas

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO

Longitud de los tubos del intercambiador (L)
Numero de tubos
Diametro interior del tubo interior (di)
Espesor del tubo interior (&)
Diametro interior del tubo exterior (Di)
Solucion:
Caudal masico necesario de agua:
Velocidad de la leche:
Velocidad del agua:
Pérdida de carga en el lado de la leche:
Pérdida de carga en el lade del agua:
Temperatura de salida de la leche

Temperatura de salida del agua

10.00 m |

61

146 mm |

10.00 mm |

246 mm |

50.00 ka/s
3.19mis
1.99 m/s
4.34 bar
254 bar
54.67 °C
4967 °C

L=L"x N° Tubors

&,

CORTE AN

Intercambiador de doble tubo:

La péerdida de carga es mas elevada de lo recomendable. Considere aumentar los
diametros interiores de los tubos o disminuir el nimero de tubos

Intercambiador de placas:

Por favor, fije un valor dimesional para calcular el intercambiador

INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Longitud de las placas (L) 1.00 mm
Relacion de tamafio (L/W) 1.00
Numero de placas

Pericdo de corrugacién (A) 2.00 mm

Solucién:
Caudal masico necesario de agua:
Velocidad de la leche en el puerto de entrada:
Velocidad del agua en el puerto de entrada:
Pérdida de carga en el lado de la leche:

Pérdida de carga en el lado del agua:

Ancho de las placas (W)
Diam. puertos de entrada
Angulo de Chevron (Betha)
Amplitud de corrugacion (a)

50.00 kg/s
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C.3. Ejemplo 3: Modo Evaluacién. Intercambiador de placas

Ilustracion 32 Ejemplo 3: Evaluacion-Placas. Imagen 1 (Suicalsa 9.2)

! Suicalsa - Construyende tu future 9.2

- bt
Ensuciamiento  Materiales
5 Ty Super de interc. m*® 513
K} S Coeffic Global 13803
SU|CALS e Deltta T med/og: °C 44 46
E Sequridad % 0.56
. Vel Connec. 379
Potencia KW 3145,130 o
- Vel Placa 272
Entrada 100,000 56,077 sg)ida 255
Salida 50,000 5,000 gads Densidad kg/me 973.67
50,358 55797 1037.04
mc.'h o VMiscosidad Cps 0,36
.g Caudal 55,460 52,080 T 1,14
P T
E mca 5
S pge 1500 15,00 3 | |
— @
o 12,90 14,60 D | |
|Agua v| |mmnmzu{v|
[ T | . 43 TotPlaca
= | [l [ — .
SR8 Tipo By |[29n10i2023 @~ |
| 3601M con nr43 Placa 1-1 -0,56% v|

360TM con nr.43(34A+8B) Placa AISI 316 v
junta EFDOM PRX.. Bastidor con boca en AlSI
316. N° Pasos 1-1 Dham Conexiones 27 1/2.
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Ilustracion 33 Ejemplo 3: Evaluacion-Placas. Imagen 2

4 Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Liorente - Modo Evaluacién - [u] X

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO

Condiciones de entrada de la leche

Temperatura de entrada de la leche

110.00 °C
10.0 kag/s

Caudal masico de leche

Condiciones de entrada del agua
Temperatura de entrada del agua

130.00°C

Caudal masico de agua 10.0 kag/s

Parametros geométricos del intercambiador

Longitud de tubo (L*) Numero de tubos
Diametro interior del tubo interior (di)
Diametro interior del tubo exterior (Di)

:

Espesor del tubo interior ()

INTERCAMEIADOR DE PLACAS

Condiciones de entrada de la leche

5.00°C
15.0 kals

Temperatura de entrada de la leche

Caudal masico de leche

Condiciones de entrada del agua

100.00 °C
15.0 kals

Temperatura de entrada del agua

Caudal masico de agua

Parametros geométricos del intercambiador

Longitud de las placas (L)
Angulo de Chevron (Betha)
Diam. puertos de entrada

Namero de placas

Ancho de las placas (W) 207.00 mm
Periodo de corrugacion (A)
Amplitud de corrugacion (a}

SOLUCION
Temperatura de salida de la leche: 56.23 °C
Temperatura de salida del agua: 5277 °C

Pérdida de carga en el lado de la leche:  1.17 bar

Pérdida de carga en el lado del agua: 1.23 bar

Seleccione tratamiento de referencia: [- v

Velocidad de la leche por el intercambiador: 278 mis Velocidad de la leche en el puerto de entrada: 3.59mis
Velocidad del agua por el intercambiador: 1.32 m/s Velocidad del agua en el puerto de entrada: 378 m/s
( Evaluar Int. Doble Tubo | [ Evaluar Int. Placas ] No hay errores
W - EVOLUCION DE TEMPERATURAS
160
T v 140
“: S A
R o 120
Al L A ]
7 100
eyl 2
C :
A & 80 -
: g
E’ Hl 2 6o}
= i CORTEAA 40}
LaL' % No Tubos
20+
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0
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C.4.

Ejemplo 4: Modo Dimensionamiento. Intercambiador de placas

Hlustracion 34 Ejemplo 4: Dimensionamiento-Placas. Imagen 1 (Suicalsa 9.2)

! Suicalsa - Construyendo tu futuro 9.2

Ensuciamiento Materiales

- X

-

SUICALSA—

Potencia KW 1783,381
Entrada
Salida
12,227 59,813
mc O
O =
-— Caudal 24,666 27,560 @
©
s
=
3}
Q
w‘

Superf de interc. m?
Coeffic Global

Delta T med/log: 'C
Segundad %

Vel Connec.

Vel. Placa

Densidad kg/mc

Viscosidad Cps

0,50
0,64
0.72

988.23

1033,86

0.7

1,06

| 3011012023

| 7600A con nr 37 Placa 1-1 1.19% v

7600A con nr.37 Placa AlSI 316 y junta EPDM
PRX.. Bastidor con manguito EPDM PRX.. N°
Pasos 1-1 Diam Conexiones DN 150.

146




4 Intercambiadores de Calor - TFM - Maria J. Liorente - Modo Dimensionamiento

llustracion 35 Dimensionamiento-Placas. Imagen 2

DATOS DE PARTIDA

Condiciones de la leche
Temperatura de entrada de la leche
Temperatura de salida de la leche

Caudal masico de leche
Condiciones del agua
Temperatura de entrada del agua

Temperatura de salida del agua

Parametros determinados por el usuario

5.0

0°C

60.00 °C

80kgls

75.00°C

12.0

0°C

Intercambiador de doble tubo | -

Intercambiador de placas [ Numero de placas

[ Calcular Int. Doble Tubo

[ Calcular Int. Placas

INTERCAMEIADOR DE DOBLE TUBO

Longitud de los tubos del intercambiador (L*)
Nomero de tubos
Diametro interior del tubo interior (di)
Espesor del tubo interior (g)
Diametro interior del tubo exterior (Di)
Solucion:
Caudal masico necesario de agua:
Velocidad de la leche
Velocidad del agua:
Pérdida de carga en el lado de la leche:

Pérdida de carga en el lado del agua:

1.00m|

1.00 mm |

\
|
‘ 1mm|
\
\

1mm|

L=L"x N® Tubos

L
gt ‘f/g:zl

CORTE AA

Intercambiador de doble tubo:
No hay errores

Intercambiador de placas:

Mo hay errores

INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Longitud de las placas (L) 1295.65 mm
Relacidn de tamafio (L/W) 3.05

Numero de placas

w
=

Periodo de corrugacién (A) 2.00 mm

Solucion:
Caudal masico necesario de agua:
Velocidad de la leche en el puerto de entrada:
Velocidad del agua en el puerto de entrada:
Pérdida de carga en el lado de Ia leche:

Pérdida de carga en el lado del agua:

Ancho de las placas (W) 424 80 mm

Diam. puertos de entrada 140.00 mm
Angulo de Chevron (Betha)
Amplitud de corrugacion (a)

B.45 kgls
0.51 m/is
0.42 m/is
0.54 bar
0.37 bar
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