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ES 2 624 869 T3

DESCRIPCION
Procedimiento para modelizar y supervisar ensuciamiento

Ambito de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento para modelizar y supervisar la cuantia de ensuciamiento
en un intercambiador de calor

Técnica anterior

[0002] Plantas tales como las refinerias de petr6leo utilizan intercambiadores de calor para proporcionar
transferencia de calor entre los fluidos utilizados en el mismo. Los intercambiadores de calor estan tipicamente
estructurados para proporcionar intercambio de calor entre los fluidos sin implicar ninglin contacto fisico entre ellos.
De acuerdo con el ambito de aplicacion y otros requisitos, se utilizan intercambiadores de calor con diferentes
estructuras. Uno de ellos es un intercambiador de calor de "tipo carcasa y tubo" que comprende una pluralidad de
tubos dentro de una carcasa. En los intercambiadores de calor tubulares, se hace pasar un fluido a través de los
tubos dispuestos en la carcasa y otro fluido a través de la carcasa, proporcionando de este modo un intercambio de
calor entre estos fluidos.

[0003] Los intercambiadores de calor pueden ensuciarse con el trascurso del tiempo, debido a los fluidos que pasan
a través de los mismos. El ensuciamiento, a su vez, conduce a una desaceleracion en el intercambio de calor entre
los fluidos, a saber, reduce la eficacia del intercambiador de calor. Por esta razdn, es necesario medir la cuantia del
ensuciamiento (o la cuantia de intercambio de calor) en el intercambiador de calor en ciertos intervalos de tiempo
para mantener el intercambiador de calor funcionando con alta eficacia. Esta operacién de medicion, sin embargo,
no puede realizarse fisicamente mientras el intercambiador de calor se encuentra en funcionamiento. Por lo tanto, se
han propuesto y usado varios procedimientos para modelizar la cantidad de intercambio de calor en
intercambiadores de calor de acuerdo con la técnica anterior. En estos procedimientos, se utilizan datos sobre las
propiedades fisicas del intercambiador de calor respectivo, datos sobre la temperatura y sobre el caudal de los
fluidos respectivos, factores ambientales y muchos otros parametros, de manera que la cantidad de intercambio de
calor se modeliza, utilizando algunas formulas o ecuaciones complejas.

[0004] En el documento de patente W0O2008094757A1 de acuerdo con la técnica anterior, se describe un
procedimiento para medir la cantidad de ensuciamiento en un intercambiador de calor. Seguin este procedimiento, la
temperatura de los fluidos que entran y salen del intercambiador de calor se mide en instantes diferentes. Los
valores medidos se evallan estadisticamente (por ejemplo, media, desviacion estandar, etc.) y la cantidad de
ensuciamiento del intercambiador de calor se calcula de acuerdo con ellos. Ese procedimiento, sin embargo, toma
tiempo y es laborioso ya que requiere muchas mediciones para proporcionar un célculo de ensuciamiento correcto.
[0005] El documento CA 2344908 describe un procedimiento para el diagnéstico de subsistemas HVAC.

Breve descripcion de la invencién

[0006] Se desarrolla un procedimiento de acuerdo con la presente invencién para modelizar y supervisar la cantidad
de ensuciamiento en un intercambiador de calor que comprende al menos una carcasa y al menos un tubo dispuesto
dentro de la carcasa para proporcionar intercambio de calor entre los fluidos de diferentes temperaturas que pasan a
través de dichos carcasa y tubo, respectivamente. Dicho procedimiento comprende las etapas de asignar una
diferencia de temperatura de entrada y salida para cada uno de los fluidos que pasan a través del tubo y de la
carcasa; calcular una temperatura de salida de manera iterativa para cada fluido utilizando las diferencias de
temperatura asignadas y las temperaturas de entrada medidas de los fluidos; determinar una temperatura de salida
esperada para cada fluido para equipararlo a la temperatura de salida calculada iterativamente; calcular un valor de
temperatura media para cada fluido; calcular un coeficiente de transferencia de calor limpio de manera iterativa para
el intercambiador de calor, utilizando las propiedades fisicas bajo las temperaturas medias calculadas del tubo y de
la carcasa; calcular una diferencia de temperatura media logaritmica utilizando las temperaturas de entrada y las
temperaturas iterativas de salida de los fluidos; actualizar las temperaturas de salida iterativas para cada fluido
resolviendo algunas ecuaciones de energia del tubo, de la carcasa y del intercambiador de calor, utilizando el
coeficiente de transferencia de calor limpio calculado de manera iterativa, la diferencia calculada de temperatura
media logaritmica, los parametros fisicos del intercambiador de calor, los pardmetros fisicos del tubo y de la carcasa,
y las temperaturas de entrada de los fluidos; comparar las temperaturas de salida iterativas actualizadas con las
temperaturas de salida esperadas; volver a la etapa de determinacion de una temperatura de salida esperada para
cada fluido, cuando la diferencia entre la temperatura de salida iterativa actualizada y la temperatura de salida
esperada para, al menos, uno de los fluidos se encuentra por encima de un valor predefinido; calcular valores
instantaneos para el intercambiador de calor, utilizando las temperaturas de salida iterativas actualizadas cuando la
diferencia entre la temperatura de salida iterativa actualizada y la temperatura de salida esperada para cada fluido,
se encuentra por debajo de dicho valor de umbral predefinido; y calcular la cantidad de ensuciamiento en el
intercambiador de calor, utilizando los valores instantaneos calculados y el coeficiente de transferencia de calor
limpio calculado de manera iterativa.

[0007] En virtud del procedimiento segln la presente invencion, las temperaturas de salida de los fluidos utilizados
en un intercambiador de calor se calculan iterativamente. Asi, se calcula un coeficiente de ensuciamiento de una
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manera rapida y fiable para el intercambiador de calor, utilizando temperaturas instantaneas de salida determinadas
de la misma manera. Adicionalmente, se puede supervisar un comportamiento de ensuciamiento dependiente del
tiempo para el intercambiador de calor, repitiendo dicho procedimiento en ciertos intervalos de tiempo y comparando
los valores de ensuciamiento calculados del intercambiador de calor.

Objeto de la invencién

[0008] El objeto de la presente invencion es desarrollar un procedimiento para modelizar la cantidad de
ensuciamiento en un intercambiador de calor.

[0009] Otro objeto de la presente invencion es desarrollar un procedimiento mediante el cual la cantidad de
ensuciamiento del intercambiador de calor es modelizado de manera sencilla.

[0010] Un objeto adicional de la presente invencién es desarrollar un procedimiento para supervisar en tiempo real el
intercambiador de calor en términos de ensuciamiento.

[0011] AUn es un objeto adicional de la presente invencion desarrollar un procedimiento para supervisar el
comportamiento de ensuciamiento en funcion del tiempo del intercambiador de calor.

Descripcion de las figuras

[0012] Las realizaciones ilustrativas de un procedimiento para modelizar y supervisar la cantidad de ensuciamiento
en un intercambiador de calor de acuerdo con la presente invencion, se ilustran en las figuras adjuntas brevemente
descritas a continuacion.

La figura 1 es una vista en seccion en perspectiva de un intercambiador de calor al que se aplica el

procedimiento segun la presente invencion.

La figura 2 es un diagrama de flujo del procedimiento segun la presente invencién.
[0013] Los componentes de dichas figuras son referenciados individualmente de la siguiente manera:

Carcasa (S)

Tubo (T)

Asignacion de una diferencia de temperatura (100)

Célculo de una temperatura de salida de manera iterativa (101)

Determinacion de una temperatura de salida esperada (102)

Determinacion de las temperaturas medias del fluido (103)

Célculo de un coeficiente de transferencia de calor limpio de manera iterativa (104)

Célculo de una diferencia de temperatura media logaritmica (105)

Actualizar la temperatura de salida de manera iterativa (106)

Comparar la temperatura iterativa con la temperatura esperada (107)

Determinar valores instantaneos (108)

Calcular la cantidad de ensuciamiento en el intercambiador de calor (109)

Descripcion de la invencién

[0014] Las plantas tales como las refinerias de petréleo, donde se utilizan fluidos a diferentes temperaturas, se dan
intercambiadores de calor para proporcionar transferencia de calor entre los fluidos. Los intercambiadores de calor
proporcionan intercambio de calor entre los fluidos sin implicar ninglin contacto fisico entre ellos. Sin embargo, los
intercambiadores de calor pueden ensuciarse con el trascurso del tiempo debido a los fluidos y materiales extrafios
posiblemente contenidos en los fluidos. Este ensuciamiento reduce la eficacia de funcionamiento del intercambiador
de calor. Por esta razon, se desarrolla un procedimiento segln la presente invencion para modelizar la cantidad de
ensuciamiento en un intercambiador de calor.

[0015] EIl procedimiento desarrollado de acuerdo con la presente invencion se utiliza para modelizar la cantidad de
ensuciamiento en un intercambiador de calor (E) (también conocido en la técnica como intercambiador de calor de
tipo carcasa y tubo), como se ilustra en la figura 1, que comprende una carcasa (S) que tiene una estructura tubular
hueca y al menos un tubo (T) dispuesto en el interior de dicha carcasa (S) para proporcionar un intercambio de calor
entre los fluidos a diferentes temperaturas que pasan a través de dichos carcasa (S) y tubo (T), respectivamente.
Dicho procedimiento, cuyo diagrama de flujo se da en la figura 2, comprende las etapas de asignar una diferencia de
temperatura de entrada y salida para cada uno de los fluidos pasantes a través del tubo (T) y de la carcasa (S)
(100); calcular una temperatura de salida de manera iterativa para cada fluido, utilizando las diferencias de
temperatura asignadas y las temperaturas de entrada medidas de los fluidos (101); determinar una temperatura de
salida esperada para cada fluido para equipararla a la temperatura de salida calculada iterativamente (102); calcular
un valor de temperatura media para cada fluido (103); calcular un coeficiente de transferencia de calor limpio de
manera iterativa para el intercambiador de calor (E), utilizando las propiedades fisicas bajo las temperaturas medias
calculadas del tubo (T) y de la carcasa (S) (104); calcular una diferencia de temperatura media logaritmica utilizando
las temperaturas de entrada y las temperaturas de salida iterativas de los fluidos (105); actualizar las temperaturas
de salida iterativas para cada fluido, resolviendo algunas ecuaciones de energia del tubo (T), de la carcasa (S) y del
intercambiador de calor (E), utilizando el coeficiente de transferencia de calor limpio calculado de manera iterativa, la
diferencia de temperatura media logaritmica calculada, los parametros fisicos del intercambiador de calor (E), los
parametros fisicos del tubo (T) y de la carcasa (S), y las temperaturas de entrada de los fluidos (106); comparar las
temperaturas de salida iterativas actualizadas con las temperaturas de salida esperadas (107); volver a la etapa de
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determinacién de una temperatura de salida esperada para cada fluido (102) cuando la diferencia entre la
temperatura de salida iterativa actualizada y la temperatura de salida esperada para, al menos, uno de los fluidos se
encuentra por encima de un valor predefinido; calcular valores instantaneos para el intercambiador de calor (E),
utilizando las temperaturas de salida iterativas actualizadas cuando la diferencia entre la temperatura de salida
iterativa actualizada y la temperatura de salida esperada para cada fluido, se encuentra por debajo de dicho valor de
umbral predefinido (108); y calcular la cantidad de ensuciamiento del intercambiador de calor (E), utilizando los
valores instantaneos calculados y el coeficiente de transferencia de calor limpio iterativo calculado (109). Puesto que
las temperaturas de salida del tubo (T) y de la carcasa (S) se calculan por un procedimiento iterativo de acuerdo con
la presente invencion, la cantidad de ensuciamiento del intercambiador de calor (E) se puede determinar de una
manera rapida y fiable.

[0016] En una realizacion representativa del procedimiento de acuerdo con la presente invencion, los valores
asignados al fluido frio y al fluido caliente (que son frios o calientes uno respecto del otro) en la etapa de asignacion
de una diferencia de temperatura (100) son representados por "deltl" y "delt2", respectivamente. Entonces, en la
etapa de célculo de las temperaturas de salida iterativas (101), estos valores se calculan utilizando las siguientes
ecuaciones [1] para el fluido caliente y el fluido frio, respectivamente.

T, =T . +deltl (1)

Ts‘—ol - Ts‘—i - deltz

[0017] Aqui, el término "Two1" es la temperatura de salida iterativa del fluido pasante a través del lado del tubo, "Tt."
es la temperatura de entrada del fluido pasante a través del lado del tubo, "Ts.1" es la temperatura de salida iterativa
del fluido pasante a través del lado de la carcasa y Ts.i es la temperatura de entrada del fluido pasante a través del
lado de la carcasa. En la etapa de determinacion de las temperaturas de salida esperadas (102), estos valores de
los fluidos se asimilan a las temperaturas de salida iterativas calculadas, respectivamente, como se indica en las
siguientes ecuaciones [2].

Lol =110 (2)

—oold

7—.7‘5‘ oold = ]—.'S‘O 1

[0018] Aqui el término "Twoaid" €S la temperatura de salida esperada del fluido pasante a través del lado del tubo y
"Tsoold" €S la temperatura de salida esperada del fluido pasante a través del lado de la carcasa. En la etapa de
encontrar las temperaturas medias del fluido (103), estos valores se calculan hallando la media de las temperaturas
de entrada y las temperaturas de salida iterativas, respectivamente, como se indica en las siguientes ecuaciones [3].

T T .
Tavef[ — Iol; 1 (3)
T _ Ts—cl + 175—1'
ave—s 2

[0019] Aqui el término "Tave+" €s la temperatura media del fluido pasante a través del lado del tubo y "Tave-s" €S la
temperatura media del fluido pasante a través del lado de la carcasa. Después de hallar los valores medios de
temperatura, se calcula el coeficiente de transferencia de calor limpio iterativo del intercambiador de calor (E) en la
siguiente ecuacién [4], utilizando las propiedades fisicas a los valores medios de temperatura del tubo (T) y la
carcasa (S) a estas temperaturas (por ejemplo, si fluido caliente pasa a través de la carcasa (S), las propiedades
fisicas de la carcasa (S) a la temperatura media del fluido caliente).

. -1
oD, /
oD xln[ 1/ J
U, = -2y (2, L @)
ID, x h, 2xk,,, h

a

[0020] Aqui el término "Ues", es el coeficiente de transferencia de calor limpio iterativo del intercambiador de calor
(E), "OD;" es el diametro exterior del tubo (T), "ID{" es el diametro interior del tubo (T), "h" es el coeficiente de
transferencia de calor del tubo (T), "kwne" €S la conductividad térmica del tubo (T), y el término "h," es el coeficiente
de transferencia de calor de la carcasa (S). La conductividad térmica (kwbe) del tubo (T) es un valor que depende del
material del que esta fabricado el tubo (T) y que puede encontrarse en la literatura.

[0021] Para calcular el coeficiente de transferencia de calor del tubo (T), se utilizan las siguientes ecuaciones ([5] y
[6]) de Seider-Tate propuestas en 1936. Estas son como siguen para fluidos con alta viscosidad (Re <2100):

4



10

15

20

25

30

ES 2 624 869 T3

R D G 0.33 C % 1 0.33 0.14

C X .

ho=186x x| 2200 [ ZeTH A (5)
D, o k 1

y para el flujo turbulento que permanece por encima de la region de transicion (Re>10.000; 0,7<P, <160 ve L/D;> 10):

k D G 0.8 C % 0.33 0.14
. X .
By =0.023x x| 2T | | Ze TR [ B (©).
D, T k 73

i

[0022] En cuanto al célculo del coeficiente de transferencia de calor de la carcasa (S), se utiliza la siguiente
secuencia.

Ju =0.5x [1 + %} X (0.08 xRe"™' 40.7x Re™'™ ) (7)

s

[0023] Aqui, el diametro equivalente de la carcasa (S) y la velocidad de masa se utilizan para calcular el nimero Re

para la carcasa (S).
2 ' B/
D xG i ID: xC X[}"WIDJ

Re, = 2 G="1 4= 8)
. Ju'_\ A - PT

[0024] El factor de separacion (C") y el diametro equivalente (De), varian dependiendo del diametro exterior del tubo
(ODy) del intercambiador de calor, de la configuracion de disposicion de los tubos y del tamafio de paso (Pr).
[0025] Aqui, el nimero Nu y el coeficiente de transferencia de calor para la carcasa (S) se calculan usando las

siguientes ecuaciones (9).
1/ 0.14
Nu, = j,, % Pr;%{% j (9)

Pr, = Cp; X U,
k,

h xD

Nu, = 0 X 2

h = Nu, xk,
D

e

[0026] A continuacidn, se calcula la diferencia de temperatura media logaritmica (105) utilizando las temperaturas de
entrada y las temperaturas de salida iterativas de los fluidos como se ilustra en la siguiente ecuacién [10].

LMTD = [(Ts—i — T;—ol)_ (T;—ol — T;—i )] (1 0)
]_n Tv—i _T:—al
Tt—nl - T;—E

[0027] Aqui "LMTD" es la diferencia de temperatura media logaritmica. A continuacién, se formulan las siguientes
ecuaciones de energia [11] para el tubo (T), la carcasa (S) y el intercambiador de calor (E).

Q= xcp, (T, ~T,;) (11)
Q:’ns chs x(]-;—al _T;fz')
Q=FxU,., x AxLMTD
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[0028] Aqui el término "Q" es el calor transferido, "m" es el caudal masico del fluido pasante a través del lado del
tubo, "cp:" es el calor especifico del fluido pasante a través del lado del tubo, "ms" es la masa del fluido pasante a
través del lado de la carcasa, "cps" es el calor especifico del fluido pasante a través del lado de la carcasa, F es el
factor de correccion en el calculo de la diferencia de temperatura logaritmica, y "A" es el area superficial del
intercambiador de calor. Como resultado de la interpretacion de cualquiera de las dos ecuaciones de energia
anteriores, las temperaturas iterativas de salida de los fluidos calientes y frios, respectivamente, pueden
actualizarse, por ejemplo como se indica en las siguientes ecuaciones [11] (106)

m,xcp, < (T, — T, )=m xep, x(T, , ~T,,) (11)

t-o1 ~ 11
szCPrx(ﬂ Ol—T“.):FxUESTxAxLMTD

[0029] A continuacion, las temperaturas de salida iterativas actualizadas y las temperaturas de salida esperadas
calculadas previamente, se comparan como se indica a continuacién en [12] (107), y se determina si las
temperaturas de salida iterativas se calculan correctamente con un margen de error aceptable.

abs(T,_,, —T,_,., )TH, (12)

abS(T; a1 h)TH,

oold
[0030] Aqui, los términos "TH1" y "TH," son valores de umbral predefinidos, respectivamente. Si se cumple una de
las desigualdades, se vuelve a la etapa de determinacion de la temperatura de salida prevista (102), basandose en
gue la temperatura de salida iterativa calculada no se calcula con un margen de error aceptable. Si ninguna de estas
desigualdades se cumple, se supone que la temperatura de salida iterativa calculada es correcta con un margen de
error aceptable, a saber, que la temperatura de salida iterativa calculada representa las temperaturas instantaneas
(de funcionamiento) de salida de los fluidos.

Una vez determinadas las temperaturas instantdneas de salida, se calcula el coeficiente de transferencia de calor
limpio del intercambiador de calor (E), la diferencia de temperatura media logaritmica instantanea y el coeficiente de
transferencia de calor de ensuciamiento utilizando las siguientes ecuaciones [13]

u-=U, (13)

. -7.,)-(.,-7.)

LMTD,, =
Ts i T; op
ir's—op - ?:—z'

Q:n.?r X(’pr X(T; op 71; i):Ua' XAXLMTDop

[0031] Aqui el término "Uc" es el coeficiente de transferencia de calor del intercambiador de calor (E) bajo
condiciones de limpieza, "LMTDo," es la diferencia de temperatura media logaritmica instantdnea del intercambiador
de calor (E), "Tiop", €S la temperatura de salida instantanea del fluido pasante a través del lado del tubo, "Ts.op" €5 la
temperatura de salida instantanea del fluido pasante a través del lado de la carcasa, "m;" es el caudal masico del
fluido pasante a través del lado del tubo y "U4" es el coeficiente de transferencia de calor del intercambiador de calor
(E) bajo condiciones de ensuciamiento. Finalmente, la cantidad de ensuciamiento del intercambiador de calor (E) se
puede calcular instantdneamente (109), utilizando la siguiente ecuacion [14].

[0032] Aqui, el término "R{" representa el coeficiente de ensuciamiento del intercambiador de calor.

[0033] En una realizacién preferida de acuerdo con la presente invencion, el coeficiente de ensuciamiento del
intercambiador de calor (E), se calcula en determinados intervalos de tiempo. Como resultado de la comparacién de
estos valores calculados, puede supervisarse un comportamiento de ensuciamiento en funcién del tiempo para el
intercambiador de calor (E).

[0034] Segun otra realizacion preferida de la presente invencién, en la etapa de asignaciéon de diferencias de
temperatura de entrada y salida para los fluidos (100), las diferencias de temperatura se asignan como un valor
constante (por ejemplo, 10° C). Cuando se selecciona el valor constante como un valor razonable para el
intercambiador de calor, el nimero de iteraciones del procedimiento puede mantenerse por debajo de cierto nimero
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incluso cuando en el intercambiador de calor (E) se realiza un calculo de ensuciamiento para diferentes fluidos a
diferentes temperaturas. Por lo tanto, el procedimiento puede proporcionar resultados rapidos y fiables.

[0035] De acuerdo con una realizacion alternativa de la presente invencion, las diferencias de temperatura en la
etapa de asignacién de diferencias de temperatura de entrada y salida a los fluidos (100) se hacen iguales a una
determinada proporcion (por ejemplo, 25%) de la diferencia de temperatura entre el fluido caliente y el fluido frio. Por
lo tanto, también es posible reducir aiin mas el nimero de iteraciones del procedimiento y el procedimiento puede
proporcionar resultados mas rapidos.

[0036] En otra realizacién preferida de acuerdo con la presente invencion, dichos valores umbral se determinan en
forma de valores constantes (por ejemplo, 0,1° C). Por lo tanto, el procedimiento puede ser manejado con mucha
precision.

[0037] En virtud del procedimiento segin la presente invencion, las temperaturas de salida de los fluidos utilizados
en el intercambiador de calor (E), se calculan iterativamente. Por lo tanto, el coeficiente de ensuciamiento del
intercambiador de calor se calcula de manera rapida y fiable, utilizando temperaturas instantaneas de salida
obtenidas de la misma manera. Ademas, el comportamiento de ensuciamiento dependiente del tiempo para el
intercambiador de calor (E) puede supervisarse, llevando a cabo de manera iterativa dicho procedimiento en ciertos
intervalos de tiempo y comparando los valores de ensuciamiento calculados del intercambiador de calor (E).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para modelizar la cuantia de ensuciamiento en un intercambiador de calor (E) que comprende al
menos una carcasa (S) y al menos un tubo (T) dispuesto en dicha carcasa (S) para proporcionar intercambio de
calor entre los fluidos a diferentes temperaturas que pasan a través de dichos carcasa (S) y tubo (T),
respectivamente, caracterizado porque comprende las etapas de:

- asignar una diferencia de temperatura de entrada y salida para cada uno de los fluidos que pasan a través
del tubo (T) y la carcasa (S) (100);

- calcular una temperatura de salida de manera iterativa para cada fluido utilizando las diferencias de
temperatura asignadas y las temperaturas de entrada medidas de los fluidos (101);

- determinar una temperatura de salida prevista para cada fluido para equipararla a la temperatura de salida
iterativa calculada (102);

- calcular un valor de temperatura media para cada fluido (103);

- calcular un coeficiente de transferencia de calor limpio iterativo para el intercambiador de calor (E),
utilizando las propiedades fisicas bajo las temperaturas medias calculadas del tubo (T) y de la carcasa (S)
(104);

- calcular una diferencia de temperatura media logaritmica, utilizando las temperaturas de entrada y las
temperaturas de salida iterativas de los fluidos (105);

- actualizar las temperaturas de salida iterativas para cada fluido, resolviendo ecuaciones de energia del
tubo (T), de la carcasa (S) y del intercambiador de calor (E), utilizando el coeficiente de transferencia de
calor limpio iterativo calculado, la diferencia de temperatura media logaritmica calculada, los parametros
fisicos del intercambiador de calor (E), los parametros fisicos del tubo (T) y de la carcasa (S), y las
temperaturas de entrada de los fluidos (106);

- comparar las temperaturas de salida iterativas actualizadas con las temperaturas de salida previstas (107);
- volver a la etapa de determinacion de una temperatura de salida esperada para cada fluido (102) cuando
la diferencia entre la temperatura de salida iterativa actualizada y la temperatura de salida esperada para al
menos uno de los fluidos se encuentra por encima de un valor predefinido;

- calcular valores instantdneos para el intercambiador de calor (E), utilizando las temperaturas de salida
iterativas actualizadas cuando la diferencia entre la temperatura de salida iterativa actualizada y la
temperatura de salida prevista para cada fluido se encuentra por debajo de dicho valor de umbral
predefinido (108); y

- calcular la cuantia de ensuciamiento en el intercambiador de calor (E), utilizando los valores instantaneos
calculados y el coeficiente de transferencia de calor limpio iterativo calculado (109).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque las temperaturas de salida iterativas de
los fluidos se calculan en la etapa de calculo de la temperatura de salida iterativa de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

T =T  +deltl
T =T _ —delt2

donde el término "deltl" representa la diferencia de temperatura asignada al fluido pasante a través del lado del
tubo, representando "delt2" la diferencia de temperatura asignada al fluido pasante a través del lado de la carcasa,
representando el término "T,1" a temperatura de salida iterativa del fluido pasante a través del lado del tubo,
representando "Tt" la temperatura de entrada del fluido pasante a través del lado del tubo, representando "Ts.o1" la
temperatura de salida iterativa del fluido pasante a través del lado de tubo y representando “Ts.” la temperatura de
entrada del fluido pasante a través del lado del tubo.

3. Procedimiento segun la reivindicacién 2, caracterizado porque las temperaturas de salida esperadas de los fluidos
se calculan en la etapa de determinacion de la temperatura de salida prevista (102) de acuerdo con las siguientes
ecuaciones,

]—;—aald = T:‘fol
T,sfoold = ]—;0,1

donde el término "Tioaid" representa la temperatura de salida esperada del fluido pasante a través del lado del tubo y
representando "Ts.oid”, 1a temperatura de salida esperada del fluido pasante a través del lado de la carcasa.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, caracterizado porque las temperaturas medias de los fluidos se calculan
en la etapa de encontrar las temperaturas medias del fluido (103) de acuerdo con las siguientes ecuaciones,
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T _ +T_.
Tave—t — t7012 t—i
— T's ol + Tvs—z

ave—s 2

donde el el término "Tae+' representa la temperatura media del fluido pasante a través del lado del tubo y
representando "Taves" la temperatura media del fluido pasante a través del lado de la carcasa.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque el coeficiente de transferencia de calor limpio

iterativo del intercambiador de calor (E), se calcula en la etapa de calculo del coeficiente de transferencia de calor
limpio iterativo del intercambiador de calor (E) (104) de acuerdo con la siguiente ecuacion,

oD,
[ 0D, x In( IDJ 1
) + +—
| ID, x h 2xk h

tube 0

-1

OD

en el que el término "Uest" representa el coeficiente de transferencia de calor limpio iterativo del intercambiador de
calor (E), representando "ODy" el diametro exterior del tubo (T), representando "ID;" el diametro interno del tubo (T),
representando “hi" el coeficiente de transferencia de calor del tubo (T)," representando “ktue”, la conductividad
térmica del tubo (T), y representando el término “h,” el coeficiente de transferencia de calor de la carcasa (S).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 3 6 5, caracterizado porque la diferencia de temperatura media logaritmica
se calcula en la etapa de célculo de la diferencia de temperatura media logaritmica (105) de acuerdo con la siguiente

ecuacion
LMTD = [(TS—Z' T )_ (Ts—ol -1, )]

]Il Ts—z’ _T;—ol
Tsfol - T;—z'

donde el término “LMTD” representa la diferencia de temperatura media logaritmica.

7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque las temperaturas de salida iterativas de
los fluidos se calculan en la etapa de actualizacion de la temperatura de salida iterativa (106) de acuerdo con las
siguientes ecuaciones

Q=r, xcp, x(T_,, —T_,)

Q:msxcpsx(n—ol_];—i)
Q=FxU g x AxLMTD

donde el término "Q" representa el calor transferido, "m;" representa la masa del fluido pasante a través del lado del
tubo, "cp:" representa el calor especifico del fluido pasante a través del lado del tubo, “ms” representa la masa del
fluido pasante a través del lado de la carcasa, "cps" representa el calor especifico del fluido pasante a través del lado
de la carcasa, F representa el factor de correccion en el célculo de la diferencia de temperatura logaritmica y "A" es
el area superficial del intercambiador de calor.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, caracterizado porque en la etapa de comparacion de los valores
actualizados de temperatura de salida iterativa con los valores de temperatura de salida previstos (107), se utilizan
las siguientes desigualdades:

abs(rv—nl - ?.Ts'—on.!d )>THI

abS(Tz—ﬂ —T o )>TH2
9
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donde los términos “TH1"y “TH," son valores umbral respectivos.

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque si al menos una de dichas desigualdades
se cumple, se vuelve a la etapa de determinacion de una temperatura de salida esperada para cada fluido (102).

10. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque si no se cumplen ninguna de dichas
desigualdades, los valores instantaneos del intercambiador de calor (E), se calculan de acuerdo con las siguientes

ecuaciones,
UC = Uesr
LMID,, = . -7.,)-.,-7.)
Ts—op o T;—i

Q= xep,x(T,,, ~T,,)=U, x Ax LMTD,,
donde el término "Uc" representa el coeficiente de transferencia de calor del intercambiador de calor (E) en
condiciones de limpieza, "LMTDop" representa la diferencia de temperatura media logaritmica instantanea del
intercambiador de calor (E), "Tw.op" representa la temperatura de salida instantanea del fluido pasante a través del
lado del tubo, "Ts.op" representa la temperatura de salida instantanea del fluido pasante a través del lado de la
carcasa, "m{" representa el caudal masico del fluido pasante a través del lado del tubo y "Ug4" representa el
coeficiente de transferencia de calor del intercambiador de calor (E) bajo condiciones de ensuciamiento.

11. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 10, caracterizado porque la cantidad instantdnea de
ensuciamiento del intercambiador de calor (E) se calcula en la etapa de calculo de la cuantia de ensuciamiento del
intercambiador de calor (E) (109) de acuerdo con la siguiente ecuacion,

-1/ _1
Rf_Ac /]d

donde el término “R¢” representa el coeficiente de ensuciamiento del intercambiador de calor.

12. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizado porque el
coeficiente de ensuciamiento del intercambiador de calor (E), se calcula en determinados intervalos de tiempo.

13. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 12, caracterizado porque comprende una etapa de supervision
del comportamiento de ensuciamiento dependiente del tiempo del intercambiador de calor (E), comparando los
coeficientes de ensuciamiento del intercambiador de calor (E) calculados en momentos diferentes.

14. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque las diferencias de temperatura se
asignan como un valor constante en la etapa de asignar diferencias de temperatura de entrada y salida para los
fluidos (100).

15. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque las diferencias de temperatura se asignan de
acuerdo con las temperaturas de entrada de los fluidos en la etapa de asignacion de diferencias templadas de
entrada y salida para los fluidos (100).

16. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque dichos valores de umbral se asignan en
forma de valores constantes.

10
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcién

« WO 2008094757 Al [0004] « CA 2344908 [0005]
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