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ABSTRACT. The present research was carried out for the grinding line at the Tinned Food and Vegetables Factory in Yara Municipality, Granma,
which belongs to the Basic Business Unit from this province. The objective was aimed at determining the thermic parameters of a Heat Exchanger
(HE) of concentric tubes which permits to guarantee heating and sterilization of organic fluid for the seed- skin separation of some vegetables.
In this direction, it was proposed a methodology of calculation based on the foundations of Technical Thermodynamics and Heat Transference
for the subsequent assembling and mounting of HE at workplace. Among the most relevant outcomes it was obtained a 61% of the machine’s ef-
ficiency. Other results are the determination of the heat transference area with 6,697 m2. This constitutes a consequence of losses by radiation and
convection, which are unavoidable in these types of machines of food industry since it is not possible to achieve a thermic isolation to guarantee
food innocuousness. On the other hand, organic fluids outlet temperatures are maintained according to the normative between 85°C and 115°C.

Keywords: Heat transference, losses due to convection, exchanger’s efficiency.

RESUMEN. El presente trabajo se realiz6 para la linea de molida de la Fabrica de Conservas de Frutas y Vegetales en el municipio de Yara
de la provincia de Granma. Dicha fabrica pertenece a la Unidad Empresarial de Base Granma. El mismo tuvo como objetivo determinar los
parametros térmicos de un Intercambiado de Calor (IC) de tubos concéntricos que permita garantizar el calentamiento y esterilizacion del
fluido organico para la posterior separacion semilla-corteza de algunos vegetales. Para ello se propuso una metodologia de céalculo basada en
los fundamentos basicos de la Termodinadmica Técnica y la Transferencia de Calor para el posterior ensamblaje y montaje del IC en el lugar de
trabajo. Dentro de los principales resultados obtenidos se destacan una eficiencia de 61% del equipo. Otros de los resultados son la determina-
cién del area de transferencia de calor con 6,697 m2. Esto se debe a las pérdidas por radiacién y conveccion que son inevitables en estos tipos
de equipos pertenecientes a la industria alimenticia por no poderse aislar térmicamente para garantizar la inocuidad de los alimentos. Por otro
lado, las temperaturas de salida del fluido organico son mantenidas segtin las normativas entre 85 °C y 115 °C.

Palabras clave: transferencia de calor, pérdidas por conveccidn, eficiencia del intercambiador

INTRODUCTION INTRODUCCION

HE are devices that transfer internal thermic energy between Los IC son dispositivos que transfieren la energia térmica
two or more fluids at different temperatures (Arka & Sunnilbhai, | interna entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas (Arkay
2016). They are included in almost all industries complex thermic | Sunnilbhai, 2016). Los mismos se encuentran presentes en casi to-
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systems and represent the vehicle of higher usefulness for heat
transference in the application of industrial (Sencan-Sahin et al.,
2011) and domestic (Lei et al., 2010) processes. They are selected
to be used in services like liquids or gases cooling, processes
of refrigerant vapors or steam condensation and processes of
refrigerants evaporation, water or some other liquids. They are
also used in processes of heat extraction and regenerative heating
of water used as boilers supply, heat recuperation in gas effluents
and hot residual liquids, for cooling of air and lubricating oil in
compressors, turbines and motors by using cooling shells and
many other industrial applications (Hadidi et al., 2013).

As aresult of the ample use of these machines, different
investigations has been carried out in the international field,
focusing their attention on the designing and optimization of
heat exchangers (Hadidi et al., 2013; Reyes-Rodriguez et al.,
2014; Cavazzuti et al., 2015; Kujan & Shakh, 2015; Mazzucco
et al., 2016; Montes et al., 2016). Some have investigated on
the analysis of heat exchangers coefficients (Vera-Garcia et
al., 2010; Constantinescu & Petran, 2011; Torres-Tamayo
et al., 2014; Sadeghzadeh et al., 2015; Verma et al., 2017).
Others have researched on the structural elements influence
of exchangers on thermo- hydraulic characteristics (Menén-
dez-Pérez et al., 2016).

The Basic Business Unit from Granma Province constitutes one
of the enterprises with an important role in the development of the
region and is composed, among some other entities, by the tinned
food and vegetables factory from Yara Municipality. This factory
shows an agroindustrial characteristic and its mission is focused on
the elaboration and commercialization of conserved products made
from fruit, vegetables, legumes and roots by means of the transfor-
mation and use of raw material obtained directly from agriculture.

To accomplish many of the activities related with the pro-
duction, it is necessary the use of calorific energy. An example of
these activities is the one performed in the line of tomato sauce
production, in which the achievement of an effective seed-skin
separation at the beginning of the process constitutes a matter of
high priority. In this sense, it is necessary a HE, whose function
consists of heating the organic fluid (fruit and vegetables juices)
to an environmental temperature (26°C) until reaching 85 and
115°C with the aim of reducing fluid’s viscosity to obtain the
above mentioned goal. The HE in use has 40 years of operation.
That is the reason why the previously described activity was not
fulfilled with the required quality as a result of the frequent inter-
ruptions derived from the technical obsolescence. In addition, the
HE is of a shell-and-tube kind which, according to international
standards, violates the hygienic-sanitary requirements. Conse-
quently, the present research was developed having as an objective
the determination of thermic parameters of a HE of concentric
tubes to guarantee the heating and sterilization of the organic
fluid for the posterior seed-skin separation of some vegetables.

METHODS
Location of the Experimental Area

The investigation was carried out in the grinding line at the
Tinned Food and Vegetables Factory from Yara Municipality,

dos los sistemas térmicos complejos de las industrias y representan
el vehiculo de mayor utilizacién para la transferencia de calor en
las aplicaciones de los procesos industriales (Sencan-Sahin et al.,
2011) y domésticos (Lei et al., 2010). Ellos son seleccionados para
utilizarlos en servicios como: enfriamiento de liquidos o gases,
procesos de condensacion de vapores de refrigerantes o de vapor
de agua, procesos de evaporacion de refrigerantes, agua u otros
liquidos; procesos de extraccion de calor y calentamiento regene-
rativo del agua de alimentacion a calderas; para la recuperacion
del calor en efluentes gaseosos y liquidos residuales calientes, para
el enfriamiento de aire y aceite de lubricacion en compresores,
turbinas y motores, mediante camisas de enfriamiento y muchas
otras aplicaciones industriales (Hadidi et al., 2013).

Debido a laamplia aplicacién de estos equipos se han llevado
a término varias investigaciones en el ambito internacional que
han tenido como centro el disefio y optimizacion de los intercam-
biadores de calor (Hadidi et al., 2013; Reyes-Rodriguez et al.,
2014; Cavazzuti et al., 2015; Kujan y Shakh, 2015; Mazzucco et
al., 2016; Montes et al., 2016). El analisis de los coeficientes de
transferencia de calor (\era-Garcia et al., 2010; Constantinescu
y Petran, 2011; Torres-Tamayo et al., 2014; Sadeghzadeh et al.,
2015; Verma et al., 2017). Asi como la influencia de los elemen-
tos estructurales de los intercambiadores en las caracteristicas
termo-hidraulicas (Menéndez-Pérez et al., 2016).

Una de las empresas que juega un papel importante en el desa-
rrollo de laregion es la Unidad Empresarial de Base Granma, la cual
la integran, entre otras entidades, la fabrica de conserva de frutas
y vegetales de Yara. Esta industria tiene caracter agroindustrial y
su mision es elaborar y comercializar conservas de frutas, vegetal,
legumbres y viandas mediante la transformacion y utilizacion de
materias primas que provienen directamente de la agricultura.

Para llevar a cabo varias de las actividades directas a la produc-
cion se necesita energia calorifica. Un ejemplo de estas actividades
es laque serealizaen lalinea de produccion de salsa de tomate. En
cuya linea, al inicio del proceso, es necesario lograr con calidad la
separacion semillas-cortezas. Para lograrlo es necesario un IC cuya
funcioén es calentar el fluido organico (jugo de frutas o vegetales)
a temperatura ambiente (26°C) hasta las temperaturas entre 85 y
115°C con el fin de disminuir la viscosidad del fluido para el fin an-
tes mencionado. Dicho IC tiene méas de 40 afios de explotacion, por
lo que actividad antes mencionada no se efectuaba con la calidad
requerida, producto de las frecuentes interrupciones provocadas
a causa de la obsolescencia técnica. Ademas de que dicho IC era
del tipo tubo y coraza, el cual para este tipo de actividad segin
estandares internacionales no cumple con requisitos higiénicos
sanitarios. Por lo anteriormente expuesto se desarrollé el presente
trabajo cuyo objetivo fue determinar los parametros térmicos
de un IC de tubos concéntricos que garantice el calentamiento
y esterilizacion del fluido organico para la posterior separacion
semilla-corteza de algunos vegetales.

METODOS
Localizacion del &rea experimental

La ejecucion de la investigacion tuvo lugar en linea de
molida de la Fabrica de Conservas de Frutas y Vegetales Yara
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Granma Province, Cuba, which is located at km 47 on Bayamo-
Manzanillo road.
Flowchart of Calculation Methodology

This research was carried out following a calculation
methodology generally described in Figure 1.

de la provincia Granma, Cuba. La misma se encuentra situada
en la carretera Bayamo—Manzanillo, km 47.

Diagrama de flujo de la metodologia de calculo

El presente trabajo se realiz6 siguiendo una metodologia
de calculo expuesta de forma general en la Figura 1.

Geometric configuration: @ of tubes

v

Intake and outlet temperatures: 1c1, Tc2,Thl, Th2

v

Calculation of heat transference per time unit: mC, ¢pC,

Tcl, Tc2

Calculation of heat transterence coefficient of cold stream
and the tube: hl

kL

and the tube (con

Calculation of heat transference coefficient of hot stream

densing vapour): h2

Calculation of heat transference integral coefficient: u

L

Calculation of transference area: A2

v

Calculation of heat losses due to convection: Qc

v

Calculation of heat losses due to radiation: ar

v

Calculation of heat transference total area: At

Y

Calculation of exchanger's thermic efficiency:

FIGURE 1. Flowchart of Calculation Procedure
FIGURA 1. Diagrama de flujo del procedimiento de calculo.

Geometric Configuration

For initial calculations and subsequent assembling and
mounting of HE (Figure 2) the initial diameters of selected
tubes (Table 1) with a 20% of nickel were necessary.

Configuracion geométrica

Para los calculos iniciales y el posterior ensamblaje y mon-
taje del IC (Figura 2), fueron necesarios los diametros iniciales
de los tubos seleccionados (Tabla 1) con un 20% de niquel.
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TABLE 1. Required Tubes Diameters for the Exchanger’s Designing
TABLA 1. Diametros de los tubos requeridos para para el disefio del intercambiador

Nomenclature Description u/M Value

D Exte_rnal diameter of mm 90
1 internal tube

d Inte_rnal diameter of mm 80
L internal tube

D Internal diameter of mm 106
2 external tube

D External diameter of mm 109
3 external tube

Inlet and outlet temperatures

In Table 2 the data related to inlet and outlet temperatures
of analyzed fluids are presented.

En la Tabla 2 se presentan los datos de temperaturas de
entrada y salidas de los fluidos analizados.

TABLE 2. Temperatures of Cool and Hot Fluid
TABLA 2. Temperaturas del flujo frio y caliente

Nomenclature Description u/M Value
Te, Inlet temp;:?igjre of cool °C 30
Te Outlet tempergture of cool C 85
2 fluid
Th, Inlet tempergture of hot C 120
fluid
Th, Outlet temperature of hot C 118
fluid

FIGURE 2. Heat exchanger assembled and mounted in the factory.
FIGURA 2. Intercambiador de calor ensamblado y montado en la fabrica.

Cool fluid to be heated is an organic liquid with 96% of
water and 4% of solvable and unsolvable solids. For that reason,
it was assumed that this fluid could be treated as water. Hot
fluid is saturated vapor to 120°C of temperature and absolute
pressure of 2 kg/cm?. The mass flow of cool fluid is 1, 331 kg/s.
In Figure 3 the fluids disposition is shown, which, in this case,
is cross-flow.

El flujo frio a calentar es un liquido organico con un 96%
de agua y un 4% de solidos solubles o insolubles. Por lo que
se asumio que este fluido se puede tratar como agua. El fluido
caliente es vapor saturado a 120°C de temperatura y presion
absoluta de 2 kg/cm?. El flujo mésico del fluido frio es de 1,331
kg/s. Enla Figura 3 se muestra la disposicion de los fluidos que,
en este caso, son flujos cruzados.
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FIGURE 3. HE of concentric tubes with crossed fluids. Source: (Holman, 1998).
FIGURA 3. IC de tubos concéntricos con flujos cruzados. Fuente (Holman, 1998).

Calculation Methodology

To determine thermic parameters of HE it was established
a methodology based on the mathematical equations from the
basic principles of the technical thermodynamics foundations
and heat transference described by Moring (1969), Incropera
& DeWitt (1996), Holman (1998), Moran & Shapiro (1999) and
Cengel (2002).

For Cool Flow
Calculation of Heat Transference per Time Unit

To determine heat transference per time unit and admitting
that heat transferred by a fluid is totally absorbed by the other
(there is no thermic loss), it is possible to establish the following
energy balance according to equation 1.

Q=mCxcpC* (e, ~Te,) )

Where: Q- is the heat absorbed in kcal/s, mC- is the mass
flow of cool flow in kg/s, cpC- is the specific heat to constant
pressure of cool flow in kcal/kgs°C, Tc - is the inlet tempe-
rature of cool flow and Tc,- is the outlet temperature of cool
flow, both in °C.

_p*Umxdl
H @

Where: p- is the density in kg/m?® and it is tabulated (Moran &
Shapiro, 1999), Um- is the medium velocity in m/s, d,- is the
internal diameter of internal tube in m and - is the dynamic
viscosity in kg/ms, which is tabulated (Holman, 1998).

Re

Calculation of Medium Velocity

Medium velocity was calculated using equation 3.

Um=—"

prd ®
Where: m- is the mass in kg/s and A- is the area of the internal
tube in m?,

Metodologia de calculo

Para la determinacion de los parametros térmicos del IC
se establecid una metodologia basada en las ecuaciones ma-
tematicas de los principios basicos de los fundamentos de la
termodinamica técnica y transferencia de calor descritas por
Moring (1969), Incropera y DeWitt (1996), Holman (1998),
Moran y Shapiro (1999) y Cengel (2002).

Para el flujo frio
Caélculo de la transferencia de calor por unidad de tiempo

Para determinar la transferencia de calor por unidad de
tiempo, y admitiendo que el calor cedido por un fluido es to-
talmente absorbido por el otro, (no hay pérdidas térmicas), se
puede hacer el siguiente balance de energia seguin la ecuacion 1.

0 =mCxcpC*(Te, -Te,) )

donde: Q- es el calor absorbido en kcal/s, mC- flujo masico del flu-
jo frio en kg/s, cpC- es el calor especifico a presion constante del
flujo frio en keal/kg-"C, Tc, - es la temperatura de entrada del flujo
frioy Tc,- es la temperatura de salida del flujo frio, ambas en °C.

_p*Umxdl
H @

donde: p- es la densidad en kg/m® y la misma esta tabulada
(Moran y Shapiro, 1999), Um- es la velocidad media en m/s,
d,- es el diametro interior del tubo interior en my - es la vis-
cosidad dinamica en kg/ms la misma esta tabulada (Holman,
1998).

Re

Calculo de la velocidad media

La velocidad media fue calculada mediante la ecuacion 3
m

Tped @®)

donde: m- es la masa en kg/s y A-es el area del tubo interior
en m2,

Um
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Calculation of Internal Tube Area
To determine the interior tube area equation 4 was used.
n * D}
T4 @

Where: D, - is the external diameter of the internal tube in m
and constant.

A

Nusselt Number Calculation

Gnielinski (1976) refers that it is possible to determine
Nusselt Number by means of expression 5 through which better
results could be obtained for turbulent fluids in even tubes, with
Prandtl coefficient values between 0,5 <Pr <500 and Reynolds
number between 3000 <Re < 108,

Nu =0.012 (Re®®" - 280) Pr®* ©)

Where: Nu- is Nusselt number and Pr- is the Prandtl coeffi-
cient which is tabulated (Holman, 1998).

Calculation of Internal Transference Coefficient
between Cool Flow and the Tube

In its determination, equation 6 is used.

Nu=
k (©6)
Clearing up equation 6, equation 7 is obtained.
by = Nu*k
g )

Where: hl— is the coefficient of internal heat transference and
the tube in W/m2°C, d. - is the internal diameter of internal
tube in m, and k- is the thermic conductivity W/m°C, tabula-
ted.

For Hot Flow

Calculation of hot flow (condensing vapor to 2kg/cm? of
pressure and 120°C of temperature)

Q=m,*AH ®)

When reducing the mass flow from hot flow (m_) equation 9
is obtained.

< AH ©)

Where: Q- is the transferred heat and AH is the enthalpy
variation in kcal/kg.

Reynolds Number Calculation

It was determined through expression 2, with the exception
that, in this case, it is calculated with the annulus equivalent
diameter value (X,) in meters.

Céalculo del area del tubo interior

Para determinar el area del tubo interior se hizo a partir
de la ecuacion 4.

_ T D12
4 @

donde: D, - es el diametro exterior del tubo interior en my
-constante.

A

Calculo del nimero de Nusselt

Gnielinski (1976), refiere que se puede determinar me-
diante la expresion 5. Con la cual se pueden obtenerse mejores
resultados para flujos turbulentos en tubos lisos, con valores
de coeficiente de Prandtl entre 0,5 < Pr < 500 y nimero de
Reynolds entre 3000 <Re <10°.

Nu =0.012 (Re®®" - 280) Pr®* ©)

donde: Nu- es el nimero de Nusselt y Pr- es el coeficiente de
Prandtl el cual se encuentra tabulado (Holman, 1998).

Calculo del coeficiente de transferencia interior
entre el flujo frio y el tubo. Para su determinacion se
emplean la ecuacion 6.

Nu = —hl *dy
k ©6)
Al despejar la ecuacion 6 se obtiene la ecuacion 7.
Nuxk
="
a )

donde: h,- es el coeficiente de transferencia de calor interior y
el tubo en W/m*°C, d,- es el diametro interior del tubo interior
enm, y k- es la conductividad térmica W/m°C, tabulado.

Para el flujo caliente

Calculo del flujo caliente (vapor condensante a 2 kg/cm?
de presion y 120 °C de temperatura)

Q=m,*AH ®

Despejando el flujo masico del flujo caliente (m ) se obtiene
la siguiente ecuacion 9.

T AH ©)

donde: Q- es el calor cedido kcal y AH- variacion de la
entalpia en kcal/kg.

Caélculo del nimero de Reynolds

El mismo fue determinado mediante la expresion 2, con la
excepcion que para este caso se calcula con el valor del diametro
equivalente del anulo (X)) en metros.
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Calculation of the Annulus Equivalent Diameter

X, =D, -D, (10
Where: D,- is the internal diameter of the external tube and D,
is the external diameter of the internal tube, both in meters.

Medium Velocity Calculation

Medium velocity of hot flow was determined by means of
equation 11.

Um = "
p * 4

(1)

Where: m- is the mass flow in kg/s and A, - the annulus area
in m

Annulus Area Calculation

The annulus area was determined through equation 12.

4 (12)

Where: X - is the annulus equivalent diameter in m and 7
constant.

Nusselt Number Calculation

Through equation 13 Nusselt number, applicable to hori-
zontal uncovered tubes, is calculated.

Nu =0.012(Re*® — 280) Pr%* (13)

Where: Nu- is Nusselt number (hon-dimensional) and Pr is
Prandtl coefficient (non-dimensional) which is tabulated in
Holman (1998).

According to Moring (1969) when vapors condense over
a surface, it is done in two ways: condensation by leaking or
condensation in a film form. If surface is stained or contamina-
ted by greasy acid, condensation occurs in a leaking form since
water is unable to wet oily surface. When lacking of stainer or
contaminant, condensation in a film form is produced, similar
to the case being treated in this investigation. The medium
value of film coefficient was calculated through equation 14.

Calculation of the Heat Transference Coefficient of
Hot Flow

k3*p2*g0*hf 0.25
h, =0,725 e
ND, * % At

(14)

Where: k- is the thermic conductivity coefficient in
kcalm/ hm2°C (Moring, 1969), p- is the vapors density in
kg/m® (Moring, 1969), g,- is gravity acceleration in m/
h? (Moring, 1969), hfg- is the saturated vapor enthalpy

in kcal/kg (Moring, 1969), N- is the number of tubes,
D,-is the external diameter of internal tube in m, pis the

Calculo del diametro equivalente del anulo

X, =D, -D, (10)
donde: D,- es el diametro interior del tubo exterior y D, - es el
diametro exterior del tubo interior; ambos en metros.

Céalculo de la velocidad media

La velocidad media del flujo caliente se determind por
medio de la ecuacion 11.

Um= m
p* A

11
donde: m- es el flujo masico en kg/s y A - el area del anulo en
m>.

Céalculo del area del anulo

El area del anulo se determind mediante la ecuacion 12.

4 T *(Q Dlz)

2
2
L 4
donde: X,- es el didmetro equivalente del 4nulo en m y 7-
constante.

12)

Calculo del nimero de Nusselt

La ecuacion 13 calcula el namero de Nusselt aplicable a
tubos horizontales lisos.

Nu =0.012(Re®¥" — 280) Pr%* (13)

donde: Nu- es el nimero de Nusselt (adimensional) y Pr-
es el coeficiente de Prandtl (adimensional) el cual se encuentra
tabulado en él Holman (1998).

Segun Moring (1969), al condensarse los vapores sobre
una superficie, pueden hacerlo de dos formas: condensacion
por gota o condensacion de tipo de pelicula. Si la superficie
esta manchada o contaminada por &cido graso, la condensacién
tiene lugar en gota debido a que el agua no bana la superficie
aceitosa. En usencia del manchador o contaminante, se produce
la condensacién del tipo pelicula similar al caso que nos ocupa.
En este caso, el valor medio del coeficiente de pelicula se calculd
mediante la ecuacion 14.

Calculo del coeficiente de transferencia de calor del
flujo caliente

kKxplxo *h 025
h2:0,725( P "8 fg}

ND, *p * At (14)
donde: k- es el coeficiente de conductividad térmica en kcal
m/h m2 °C (Moring, 1969), p- es la densidad del vapor en kg/
m?(Moring, 1969), g,- es la aceleracion de la gravedad en m/h?
(Moring, 1969), hfg— es la entalpia de vapor saturado en kcal/kg
(Moring, 1969), N- nimero de tubos, D, - diametro exterior del
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dynamic viscosity in kg/h m (Moring, 1969)), which is
tabulated (Moring, 1969)and At- is the variation of fluid
temperature in °C. The heat transference coefficient of
hot flow h, through this equation is in kcal/ h m* °C,
which being multiplied by 1,163 of units international
system will be W/m? °C.

Calculation of Integral Coefficient of Heat
Transference

According to Verma et al. (2017) this could be calculated
using equation 15.
1
1 + S +R
h, (15)

U=

Where: U- is the integral coefficient of heat transference W/
m°C, h1' is the transference coefficient of cool flow W/m° C,
hz— is the transference coefficient of hot flow in W/m°C and R
are the resistances to heat transference in W/m® C, which are
tabulated by Cengel (2002).

Logarithmic Medium Temperature Calculation

Considering the HE of double tubes, fluids may circulate
both parallels and counter flow. Heat transference, in this device
of double, tubes was determined by equation 16.

ATm = (Thl _Tcz)_(Thl _Tcl)
I”(Thz =T, )/(Thl _Tcl) (16)

Where: Tc - is the temperature of cool flow inlet. Tc,- is the
temperature of cool flow outlet, Th, - is the temperature of hot
flow inlet and Th, is the temperature of hot flow outlet, all in
°C.

Transference Area Calculation
Since equation 17 is the heat transference in the device of
concentric tube:

QZU'AZ‘ATm (17)

To determine the transference area the equation was redu-
ced and equation 18 was obtained.

_9
U=*xATm

A, =
i (18
Where: Q- is the heat absorbed in kcal, U- is the integral co-
efficient of heat transference and ATm- medium logarithmic

temperature in °C.

Calculation of Heat Losses Due to Convection
To describe convection global effect, cooling Newton law
is used, which is expressed in equation 19.

QC‘ = h3 * A2 * AT (19)

tubo interior en m, - viscosidad dindmica en kg/h m (Moring,
1969), la misma esta tabulada (Moring, 1969) y -variacion de
temperatura de vapor en °C. El coeficiente de transferencia de
calor de flujo caliente h, por esta ecuacion sale en kcal/ h m?
°C, al multiplicarlo por el factor de conversion 1,163 del siste-
ma internacional de unidades quedaria en W/m? °C.

Calculo del coeficiente integral de transferencia
de calor

Segln Vermaetal. (2017), el mismo puede ser determinado
mediante la ecuacion 15.

1
U=———-
i+i+R
b h (15)

donde: U- es el coeficiente integral de transferencia de calor
W/m?°C, hl— es el coeficiente de transferencia de flujo frio W/
m? °C, h._- es el coeficiente de transferencia de flujo caliente
en W/m?°C y R- son las resistencias a la transferencia de
calor en W/m?2 °C, se encuentra tabulado por Cengel (2002).

Calculo de la temperatura media logaritmica

Considerando el IC de doble tuberia, los fluidos pueden
circular tanto paralelos como a contracorriente. La transferen-
cia de calor en este dispositivo de doble tuberia se determin6
mediante la ecuacion 16.

ATm = (Thl _Tcz)_ (Thl _Tcl)
I”(Thz _TcZ)/(Thl _Tcl) (16)

donde: Tc,- temperatura de entrada del flujo frio, Tc,- tempe-
ratura de salida del flujo frio, Th,- temperatura de entrada del
flujo caliente y Th,- temperatura de salida del flujo caliente,
todas en °C.

Calculo del area de transferencia

Dado que la ecuacion 17 es la transferencia de calor en el
dispositivo de tubo concéntrico:

Para determinar el area de transferencia se realizd mediante
despeje y se obtuvo la ecuacion 18.

0

Ay =—""—
U*ATm

(18)

donde: Q- es el calor absorbido en kcal, U- es el coeficiente
integral de transferencia de calor y ATm- es la temperatura
media logaritmica en °C.

Calculo de las pérdidas de calor por conveccién
Para expresar el efecto global de la conveccién, se utiliza
laley de Newton del enfriamiento expresada en la ecuacion 19.

QC = h3 * A2 * AT (19)
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To determine losses due to convection, it is necessary to
calculate the heat transference coefficient caused by convec-
tion on the external tube surface with the air (h,) by means of
equation 20.

(20)

Where: Nuf- is the film Nusselt number and k- is the thermic
conductivity of air coefficient expressed in.

The coefficient k was determined according to Holman
(1998), table A5 “Air Properties under Atmospheric Pressure”,
page 446, through previous determination of fluid medium
temperature (air) Tf by using equation 21.

T :Tp+Tw
‘ 2

(1)

Where: T- is the fluid medium temperature (air), Tp— is exter-
nal temperature of external tube and Too- is the fluid environ-
mental temperature (air), all in K.

Through equation 22 film Nusselt number was determined.

Nu, =C(Gry-Pr)” 22)

Where: C- is a constant for isothermal surfaces, G, is the
Grashof number for horizontal cylinders, Pr- is the Prandtl
number for horizontal cylinders, which is obtained from table
A5 “Air Properties under Atmospheric Pressure”, page 446,
previously determined the value of air fluid medium tem-
perature T.. Besides, m is constant on isothermal surfaces for
horizontal cylinders, which is determined by means of chart
7.1, page 236. Both tables are included in Holman (1998)).

_ 3
:gB(Tp 2T00)D3 Pr
% (23)

Where: g- is the gravity acceleration in m/s?, f is the volu-
metric expansion coefficient in , Tp- is the temperature on the
tube wall in K and - air temperature in °C. Moreover, D,- is
the external diameter of external tube in m, v2- is the cine-
matic viscosity in m?/s, which is obtained from table A5 “Air
Properties under Atmospheric Pressure”, page 446, previously
determined the value of air fluid medium temperature Tf.

The parameter B was determined through equation 24.

1
p=-
I (24)

Gr, Pr

Differences in temperatures are calculated by means of

equation 25.
AT = Tp _Too (25)

Where: T - is the tube external temperature and Too- is the air
temperature, both in K.

Calculation of Heat Losses Due to Radiation

Equation 26 represents energy loss due to radiation of an
object lacking of air circulation.

Para determinar las perdidas por conveccion se debe calcular
el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la su-
perficie del tubo exterior con el aire (h,) mediante la ecuacion 20.

k- Nu
hy=—-L
D3

(20)

donde: Nu,—es el nimero de Nusselt de peliculay - es el coe-
ficiente de conductividad térmica del aire expresado en .

El coeficiente k se determind segtn él Holman (1998), Tabla
A5 “Propiedades del aire a la presion atmosférica”, pag. 446, a
traves de la determinacion previa de la temperatura media del
fluido (aire) T, mediante la ecuacion 21.

v:Tp-i-ToO
S 7

(1)

donde: - es la temperatura media del fluido (aire), - es la
temperatura exterior del tubo exterior y - es la temperatura
ambiente del fluido (aire); todas en K.

Por medio de la ecuacion 22 se determind el nimero de
Nusselt de pelicula.

Nu, =C(Gr, -Pr)” 22)
donde: C- es una constante para superficies isotermas, - €s el
ntmero de Grashof para cilindros horizontales,- es el nimero
de Prandtl para cilindros horizontales que se obtiene a través
de la Tabla A5 “Propiedades del aire a la presion atmosféri-
ca”, pag. 446 previamente determinado el valor de la tempe-
ratura media del fluido del aire y m es constante en superfi-
cies isotermas para cilindros horizontales, determinada por
medio de la tabla 7.1, pag. 236. Ambas tablas se encuentran
en él Holman (1998).

B 3
_ gB(Tp 2T00)D3 Pr
% (23)

donde: - aceleracion de la gravedad en , - coeficiente de expan-

sion volumétrica en , - temperatura de la pared del tubo en , -

temperatura del aire en °C, - diametro exterior del tubo exterior

en , - viscosidad cinemética en se obtiene de la Tabla A5 “Pro-

piedades del aire a la presion atmosférica”, pag. 446 previamente

determinado el valor de la temperatura media del fluido del aire .
El pardmetro se determind por la ecuacion 24.

1
p=—
! (24)
Las diferencias de temperaturas se calculan por la ecua-
cion 25.

Gr, Pr

ATZTP—TOo (25)

donde: - es la temperatura exterior en el tubo y - es la tempe-
ratura del aire; ambas en K.

Calculo de las pérdidas de calor por radiacion

La ecuacién 26 representa la pérdida de energia por radia-
cién de un objeto donde no circula aire.
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Or=g,%c * A,(Tt* —Ta*) (26)

Where: Qr - are the heat losses due to radiation in W, A,-is the
transference area in m2, Tt- is the tube external temperature in
°C, Ta- is the air temperature in °C, o is the Stefan Boltzmann
constant in W/m?sK* and & is the stainless steel emissivity
(0,55-0,57).

Calculation of Total Area of Heat Transference

The total area of heat transference was determined by
means of equation 27.

_ 0
U=*ATm

’ 27)
Where: Qt- is quantity of transferred heat in W, U- is the inte-
gral coefficient of heat transference, and ATm- is the logarith-
mic medium temperature in °C.

However, to determine A - it is necessary to calculate the
value of Qt through equation 28.

Ot=0+0c+0r (28)

Where: Q- is the heat absorbed or emitted in W, Qc- are the
heat losses due to convection in W and Qr are the heat losses
due to radiation in W.

Calculation of HE Thermic Efficiency

The HE efficiency was calculated by means of equation 29.
_ Tt 2~ Tt f1

Tc 2~ Tffl (29)
Where: 1- is the HE efficiency in %, Tc - is the inlet tempera-
ture of cool flow in °C, Tc - is the outlet temperature of cool
flow in °C and Th,- is the inlet temperature of hot flow in °C.

RESULTS AND DISCUSSION

Being exposed the methodology for the determination of
HE thermic parameters, calculations were carried out and the
following outcomes were obtained.

Cool Flow Parameters (Organic Liquid)

Emitted or absorbed heat (Q) was determined by means
of equation 1, obtaining as a result a value of 73, 205 kcal/s,
equivalent to 306 017 W.

Reynolds Number (Re). A value of 4, 13¢10* was ob-
tained, showing that the fluid regime is turbulent. It was
determined through equation 2. The fluid medium velocity
(Um= 2, 68610t m/s) and the internal tube area (A= 5,027
10 m?) were necessary to reach its value. These parameters
were calculated by means of expressions 3 and 4, respective-
ly. This result differs from the ones reported by Verma et al.
(2017) which obtained a Reynolds number of 1,00¢10%. This
low value, though it is turbulent, is a result of the analyzed
HE dimensions by these investigators and they are inferior

Or=g,%c * A, (Tt* —Ta") (26)

donde: Qr,- son las pérdidas de calor por radiacion en W,

A,- es el area de transferencia en m?, Tt- es la temperatura
exterior del tubo en °C, Ta- es la temperatura del aire en °C,
o- es la constante de Stefan Boltzmann en W/m?-K*y € - es la
emisividad del acero inoxidable (0,55-0,57).

Calculo del area total de transferencia de calor

El area total de transferencia de calor se determind a través
de la ecuacion 27.

_ 0
U=*ATm

’ (27)
donde: Qt-es la cantidad de calor transferido en W, U-es el
coeficiente integral de transferencia de calor, y ATm-es la
temperatura media logaritmica en °C.

Sin embargo, para determinar A, es necesario calcular el
valor de Qt mediante la ecuacion 28.

Qt=0+0c+0r (28)

donde: Q- es el calor absorbido o cedido en W, Qc- son las
pérdidas de calor conveccion en W'y Qr- son las pérdidas de
calor por radiacion en W.

Calculo de la eficiencia térmica del IC

La eficiencia del IC se calculo a través de la ecuacion 29.
_ Tt f2 Tt f1

Tc 2~ Tf 1 (29)
donde: - es la eficiencia del IC en %, Tc,- es la temperatura de entra-
da del flujo fiio en °C, Tc,-es la temperatura de salida del flujo frio
en °Cy Th, -es la temperatura de entrada del flujo caliente en °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

Expuesta la metodologia para la determinacion de los para-
metros térmicos del IC, se realizaron los célculos obteniéndose
los siguientes resultados.

Parametros del flujo frio (liquido organico)

Calor cedido o absorbido (Q). EI mismo fue determinado
mediante la ecuacion 1, obteniéndose un valor de 73,205 kcal/s
equivalente a 306 017 W.

NUmero de Reynolds (Re). Se obtuvo un valor de 4,13-10*
por lo que el régimen de fluido es turbulento. El mismo se de-
termino a través de la ecuacion 2, siendo necesario para obtener
su valor la velocidad media del fluido (Um=2,686-10t m/s) y el
area del tubo interior (A=5,027-10° m?). Pardmetros que fueron
calculados mediante las expresiones 3y 4 respectivamente. Este
resultado difiere de los reportados por Verma et al. (2017), los
cuales obtuvieron un niimero de Reynolds de 1,00-10%; este bajo
valor a pesar de ser turbulento se debe a las dimensiones del IC
analizados por estos investigadores son inferiores a las tenidas
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to those taken into consideration in this research. The same
happens with fluid temperatures Tc,, Th, and Th.,.

Nusselt Number (Nu). It was calculated by means of equa-
tion 5 which is valid for turbulent fluids and a value of 196,20
was obtained, similar magnitude to that reported by Incropera
& DeWitt (1996)), though it differs from the ones mentioned
by Verma et al. (2017). The causes of these differences are the
same that those previously mentioned for Reynolds number.

Internal Transference Coefficient between the Flow
and the Tube (h)). Its value is 1591, 67 W/ m 2°C and it was
obtained by means of equation 7, which results when reducing
equation 6. This value is close to the ones referred by Incropera
& DeWitt (1996) and Holman (1998)).

Hot Flow Parameters (Condensing Vapor)

Mass Flow of Hot Flow (m ). This parameter was deter-
mined through the mathematical expression 9, which at the
same time is a consequence of clearing up equation 8. This
shows a value of 0,139 kg/s, which is close to the one reported
by Verma et al. (2017) with 0,14 kg/s.

Reynolds Number (Re). It was determined through
equation 2, being necessary to calculate fluid medium velocity
(Um= 40,706 m/s) and the annulus area (A,= 2,6+10°* m), using
expressions 11 and 12. Consequently, the Reynolds number
is equal to 6, 92¢10%, being the flow of turbulent regime. This
outcome differs from the one obtained by Verma et al. (2017)
which reported a Reynolds number’s value of 1.25¢ 10%. This
difference lies on the fact that the HE dimensions analyzed by
these authors are inferior to the ones taken into consideration in
this investigation; the same occurs with the fluid temperatures
Tc,, Th and Th,,.

Nusselt Number (Nu). As in the case of cool fluid, it was
calculated by means of equation 13, obtaining as a result a value
of 157,89, magnitude which differs from the ones mentioned by
Verma et al. (2017) and the causes of these possible differences
are the same for Reynolds number previously exposed.

Coefficient of Hot Fluid Heat Transference (h,). It was
determined using equation 14. The obtained value is 2 745, 8
W/m2 °C, which is close to the ones referred by Incropera &
DeWitt (1996) and Holman (1998)).

Integral Coefficient of Heat Transference (U). The ob-
tained value is 826,63 W/ m2°C and it was determined through
the mathematical expression 16, coefficient value which is close
to the magnitudes reported by Incropera & DeWitt (1996) and
Holman (1998). However, it differs from the value described
by Verma et al. (2017) which is 634 W/m2°C. This difference
is identified with the fact that the HE of the mentioned authors
operates water-water. The HE of this research functions with
organic-steam fluids.

Calculation of Logarithmic Medium Temperature (Tm).
It was obtained by means of equation 17 and its value is 56,81°C.

Transference Area (A,). It was obtained with equation 19,
which constitutes a reduction of equation 18. A value of 6,52
m? was obtained.

Area of Losses Due to Convection (Qc). Its value is
4847,88 W. To determine it, expressions 20 and 21 were imple-

en cuenta en el presente estudio, asi como las temperaturas de
los fluidos Tc,, Th, y Th,.

NUmero de Nusselt (Nu). Se calculé mediante la ecuacion
5, la cual es valida para flujos turbulentos y se obtuvo un valor
de 196,20, magnitud que se acerca a la reportada por Incropera
y DeWitt (1996), aunque difiere de las referidas por Verma et al.
(2017). Las causas de estas diferencias son las mismas que para
el nimero de Reynolds anteriormente expuesto.

Coeficiente de transferencia interior entre el flujo y el
tubo (h,). Su valor es de 1 591,67 W/m*°C y se obtuvo me-
diante la ecuacion 7, la que constituye un despeje de la 6. Este
valor se acerca a los referidos por Incropera y DeWitt (1996)
y Holman (1998).

Parametros de flujo caliente (vapor condensante)

Flujo misico del flujo caliente (m_). Este parametro fue
determinado a través de la expresién matematica 9, que a su
vez es un despeje de la ecuacion 8. EI mismo arroj6 un valor
de 0,139 kg/s el cual se acerca al reportado por Verma et al.
(2017), el cual es de 0,14 kg/s.

NUmero de Reynolds (Re). Se determind mediante la ecua-
cion 2. Siendo necesario calcular la velocidad media del fluido
(Um=40,706 m/s) y el area del anulo (A =2,6¢10° m?) a traves
de las expresiones 11y 12. Por lo que el nimero de Reynolds
es igual a 6,92¢10%, siendo el flujo de régimen turbulento. El
anterior resultado difiere del obtenido por Verma et al. (2017),
el cual reportd un valor de nimero de Reynolds de 1.25¢10%.
Estadiferencia se debe a que las dimensiones del IC analizados
por estos investigadores son inferiores a las tenidas en cuenta
en el presente estudio, asi como las temperaturas de los fluidos
Tc,, Th, y Th,.

Numero de Nusselt (Nu). De igual forma que para el flujo
frio se calculé mediante la ecuacion 13, obteniéndose un valor
de 157,89, magnitud que difiere de las referidas por Verma et al.
(2017), y las causas de estas posibles diferencias son las mismas
que para el nimero de Reynolds anteriormente expuesto.

Coeficiente de transferencia de calor flujo caliente (h,).
Se determind utilizando la ecuacion 14. El valor obtenido es de
2745,8 W/m*C, el cual esta cerca de los referidos por Incropera
y DeWitt (1996) y Holman (1998).

Coeficiente integral de transferencia de calor (U). El
valor obtenido es de 826,63 W/m*C y se determiné mediante
la expresion matematica 16. Valor de este coeficiente que se
encuentra cerca a las magnitudes reportadas por Incropera y
DeWitt (1996) y Holman (1998). Sin embargo difiere de valor
reportado por Verma et al. (2017) que es de 634 W/m*C. Di-
ferencia dada debido a que el IC de los mencionados autores
operan agua-agua. El IC que ocupara la presente investigacion
funciona con fluido organico-vapor.

Calculo de la temperatura media logaritmica (). Se
obtuvo a través de ecuacion 17 y su valor es de 56,81°C.

Area de transferencia (A,). La misma se obtuvo con la
ecuacion 19, la que constituye un despeje de ecuacion 18. Se
obtuvo un valor de 6,52 m2.

Area por pérdidas por conveccion (Qc). Su valor es de
4847,88 W. Para su determinacion se emplearon las expresiones
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mented. With expression 21 heat transference coefficient caused
by convection on the surface of external tube with the air was
obtained (h,), which is 5, 95 W/ m*°C.

Heat Transference Losses Due to Radiation (Qr). It
was determined through expression 23 and its magnitude is
3342,85W.

Transference Total Area (At). The transference total area
is 6, 697 m2.

Calculation of HE Efficiency (v)). It was calculated by
means of equation 26 and its magnitude is of 61%. This value
is identified with the ones reported by Kays y London (1964)
for similar cases.

CONCLUSIONS

* Infood industry of tinned fruit and vegetables a calculation
simplified model like the one exposed in this investigation
could be implemented to obtain the main thermic parame-
ters of a HE of organic fluids, which demand temperatures
between 80°C and 115°C for its sterilization.

 Starting from the determination of thermic parameters, it
was possible to prove that HE fulfills the planned operation
regimes with an acceptable efficiency of 61% and a mass
fluid of cool fluid of 1 to 2 kges™.

e For mass flow values of cool fluid referred in conclusion 2,
vapor consumption should oscillate between 400 and 600
kgeh? if it is a goal to maintain calculated efficiency.

20y 21. Con esta ultima se obtuvo el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion en la superficie del tubo exterior con
el aire (h,), el mismo es de 5,95 W/m*C.

Pérdida de transferencia de calor por radiacion (Qr).
Se determinaron por la expresion 23 y su magnitud es de 3
342,85 W.

Area total de transferencia (At). El area total de transfe-
rencia es de 6,697 m2.

Calculo de la eficiencia del IC (n)). Se calculé mediante la
ecuacion 26 y su magnitud es del 61%. Este valor coinciden a los
reportados por Kays y London (1964), para casos semejantes.

CONCLUSIONES

¢ Enlaindustriaalimenticia de conservas de frutasy vegetales
puede utilizarse un modelo simplificado de calculo como
el expuesto en este trabajo para obtener los principales pa-
rametros térmicos de un IC calentador de fluidos organico
que requieran temperaturas entre 80 °C y 115 °C para su
esterilizacion.

» A partir de la determinacion de los parametros térmicos,
se pudo constatar que el IC cumple con los regimenes de
operacion previstos con una eficiencia aceptable de 61% y
un flujo masico del fluido frio de 1 a 2 kg's™.

e Para los valores de flujo masico del fluido frio referidos en
la conclusion 2, el gasto de vapor debera oscilar entre 400
y 600 kg'h? si se quiere mantener la eficiencia calculada.
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