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Ingenlerla
Intercambiadores de
Calor de Placas (PHE)

O%mlzamon avanzada de fluidodinamica,

termodinamica y seleccion de materiales para
I|c:aC| nes industria es\ \
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El diseno del intercambiador esta estrictamente
delimitado por seis parametros de entrada

Carga Térmica (Q)
La cantidad total de
4 calor a transferir.

A

Antes de definir la geometria interna,
el dimensionamiento exige establecer
|as fronteras operativas del sistema:

| Pérdida de carga maxima
permitida.

Limite operativo mecanico §
del sistema. FEl

\ 7
Temperatura Maxima ¢ Temperaturas [Tin / Tout)
Limite operativo térmico J| Il Perfiles de entrada y salida
del sistema. “|N (primario y secundario).
£V CajaNegra W\ N 7
©\ del Modelo /¢ W —— '
/ AN
.z - ’ ‘e &
Presion Maxima j Caida de Presion (AP) -~

Caudales
Tasa de flujo de calor F

\ e (volumétrico/maésico). 7 7.
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La anatomia de la placa distribuye el flujo antes
de ingresar a la zona de transferencia

El diseno de cada placa cumple funciones
mecanicas y de distribucion de fluidos antes de
iniciar el intercambio térmico.

G N
Puertos de Paso y Entrada/Salida
Permiten la distribucién alternada de los
fiuidos primario y secundario hacia canales
independientes.

4
Zona de Distribucion

Disenada para igualar la presion y garantizar

que el fluido ocupe todo el ancho de la

\ placa, evitando zonas muertas.

S

Area de Transferencia
La matriz corrugada donde ocurre el
| intercambio de calor efectivo.

/
Sellos y Juntas (Elastomeros)
Aislan los circuitos y contienen la presion

L operativa.
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La corrugacion tridimensional rompe la capa |I'Mite\*\m]
y fuerza un regimen de turbuncia extrema

En un intercambiador tradicional, el flujo desarrolla una capa limite laminar que aisla
termicamente. En un PHE, el patron de “espina de pescado” obliga al fluido a cambiar de
direccion constantemente, destruyendo esa resistencia térmica.

Tecnologia Tradicional: Carcasa y Tubos Tecnologia PHE: Placas Corrugadas

Flujo Cadtico \\\

(Esfuerzo de corte elevado)

Capa Limite Laminar (Aislante)

Flujo Caético
(Esfuerzo de corte elevado)

S\ e

Capa Limite Laminar (Aislante)
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La turbulencia inducida triplica el éoeficiente
global de transferencia térmica (h) ~

Esta eficiencia fluidodinamica se traduce directamente en una reduccion drastica |
del area de transferencia requerida para el mismo deber térmico. I‘

/4 NS — |
Tecn_o!ogl’a ‘ ) | \
Tradicional 350 - 440 btu/ft2h °F L

(Carcasa y Tubos) i e
[ Intercambiador 1050 - 1300
de Placas (PHE) btu/ft2 h °F
! 1 \ [ Nota: Para transferencias sin cambio de fase, el coeficiente global puede llegar a rozar los 1400 btu/ft? h °F. ] A
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El ingeniero controla la turbulencia seleccmnando
el angulo de ensamble de las placas

Cr

El canal de circulacion no esta definido por una sola placa, sino por la superposicion
de dos corrugaciones adyacentes.

Canal Mixed Theta (H+L)

Canal High Theta (H+H)

f\ngulos obtusos superpuestos.
Genera alta resistencia al flujo.

Canal Low Theta (L+L)

Combinacion asimeétrica.
Un punto intermedio de control
térmico e hidraulico.

Angulos agudos superpuestos.

Genera menor resistencia al
avance del fluido.
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La seleccion del patron Theta es un ejercicio de ' -

- compromiso entre transferencia y caida de presion

El parametro de pérdida de carga maxima permitida (AP) dicta qué canal podemos
costear en nuestro diseno.

(—_— e
~ Optimization Spectrum »
High Theta

\

-~
o.
.
<] 2 Maxima turbulencra y eficiencia
f—r P térmica. Exige la mayor caida de
_g & presion (flujo altamente resistivo).
B N Ideal cuando hay exceso de presion
8 de bombeo disponible.
e
o Mixed Theta
@ P El compromiso ideal para equilibrar alta
O 2% eficiencia con un costo energético de
1 0 =2 bombeo razonable.
O L @ =
S Low Theta

Menor turbulencia ?/ eficiencia, pero garantiza una caida de presion minima (flujo suave).
Requerido cuando la presion de bom eo disponible es limitante.

>
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La alta tension de corte autollmpla las placas V .

permitiendo factores de ensuciamiento microscopicos

El margen de pérdida de capacidad térmica se expresa matematicamente como el
Factor de Ensuciamiento (Rf).

El bajo esfuerzo de corte = La turbulencia extrema
fomenta la deposicion impide la fijacion
y ensucimiento. de particulas.

/ | o \\3 “ %
[E NN
Carcasa y Tubos Placas (PHE) ]

5.68 1.87x10%
ft2h°F/btu  ft2h FIbt—uJ

Autolimpieza por Esfuerzo dé Corte — —
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Para mantener un Margen de Seguridad (M)
estandar, la matematica del diseno se invierte

El margen de sobredimensionamiento termico se rige por la relacion fundamental:

M=

Oy ]

h xRy
h A

I Carcasa y Tubos
I i

h bajo
[350-4]4[]] Rf alto (1050-1300) v
= Rf microscaopico

(1.87 x10)

Equilibrio para M = 20-25% Para no exceder el mismo margen del 20-25%, el
el factor Rf requerido debe encogerse exponencialmente.




Anadir margen de seguridad tradicional en un PHE genera

un efecto paradojico que acelera el ensuciamiento
Existe una diferencia fundamental en como se anade capacidad fisica de margen térmico:

Paradigma de Carcasa y Tubos

Velocidad constante

Aumentar longitud

de los tubos = Ensuciamiento estable

La Paradoja del PHE

e e | cleatidal anirarts " Lavelocidad y el Pérdida de autolimpieza
paralelos (placas) se divide en mas vias esfuerzo de corte | =AUMENTO CRITICO
por canal CAEN DEL ENSUCIAMIENTO

r—. — — — . — m—
| Regla de Ingenieria: 3

Para servicio agua/agua en PHE, un margen ajustado del 0-15% es suficiente.

| l Sobredimensionar destruye la eficiencia fluidodinamica. '
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La especificacion metalurgica esta gobernada por la
corrosion por cloruros y la economia del proyecto

Environment/Material Triage Matrix

Analisis del Fluido de Proceso

i l——

Aplicacion agua/agua CERO Cloruros Agua salada, salobre
estandar (Sin ciclos de hipoclorito) o fluidos corrosivos

/ \ |

- Acero Inoxidable | Acero Inoxidable |
AlSI 316 AISI 304

—

El estandar de alta calidad. Alternativa de reduccion de costos. Aleacion de rendimiento extremo.

Obligatorio si el proceso de manufactura  Estrictamente limitado a sistemas Obligatorio para resistir medios

incluye soldadura por fusion. sin amenaza quimica. altamente agresivos.
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El verdadero cuello de botella termico vy de presion

radica en los elastomeros, no en los metales
Las limitaciones mecanicas y de falla critica tienen una correlacion directa con la junta flexible.

Punto de falla por
degradacion de junta

Zona Operativa Segura
(Determinada por el elastomero)

Presion Operativa

Temperatura Operativa

| O | — ‘\. R ¢

Economia del Diseno:
Menores umbrales de temperatura y presion maxima
equivalen a un menor costo de capital. La compatibilidad quimica

l guimica y térmica del elastomero define la frontera operativa ‘

real del PHE, no el colapso mecanico de la placa.




El dimensionamiento de un PHE es un ecosistema
interconectado de variables de ingenieria

El disefio exige abandonar la I6gica lineal. Los parametros dictan la geometria, la geometria
domina la termodinamica, y los margenes deben respetar los limites quimicos.

i PHE Master Framework ————_
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1. Parametros Limitantes

L4, Fronteras Operatlvas —>

Factores Rf ajustados y viabilidad A
de elastémeros/materiales.  |M| 144
- e

Eficiencia ; 2. Geometria Fisica |
- Seleccién de perfiles y
\Industnal § N

canales Theta.

e £ / - =
P77 3. Dinamica y Desempefio \
AN Generacion de turbulencia '
y coeficiente h.
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