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Resumen

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza (ICTC  ) son el tipo más común de los intercambiadores

de calor. Los mismos se aplican en numerosas instalaciones industriales. La minimización de los costos de

estos intercambiadores de calor es un objetivo clave tanto para los diseñadores como para los usuarios.

El diseño del intercambiador de calor implica procesos complejos, incluyendo la selección de los parámetros

geométricos y parámetros de funcionamiento. El enfoque tradicional de diseño para los ICTC consiste en

la evaluación de un determinado número de geometrías diferentes del intercambiador para identificar

aquellas que satisfacen un requerimiento de calor y un conjunto de restricciones geométricas y operacionales.

Sin embargo, este enfoque es lento, poco preciso y no garantiza una solución óptima. En el presente

trabajo se desarrolla un procedimiento para el diseño de intercambiadores de calor y una optimización

económica de los mismos por el método de recocido simulado. Como función objetivo se consideró la

minimización del costo total anual. Para la optimización se consideraron como variables independientes

de diseño el diámetro interior de la coraza, el diámetro exterior del tubo y el espaciamiento entre los

deflectores. También se consideraron para la optimización dos disposiciones o arreglos de tubos: en

forma de triángulo y en forma de cuadrado. Se presentan un ejemplo de la optimización de un intercambiador
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de calor. Los resultados de la optimización usando la técnica del recocido simulado son comparados con

aquellos obtenido usando enjambre de partículas y algoritmos genéticos.

Palabras claves: optimización, intercambiadores de calor, recocido simulado.

Abstract

 Shell and tube heat exchangers (STHEs) are the most common type of heat exchangers. They are applied

in many industrial facilities. The minimization of the costs of these heat exchangers is a key objective for

both designers and users. The heat exchanger design involves complex processes, including selection of

the geometric parameters and operating parameters. The traditional approach to design shell and tube heat

exchangers is evaluating a number of different geometries of the exchanger to identify those that meet a

requirement of heat and a set of geometric and operational constraints. However, this approach is slow,

inaccurate and does not guarantee an optimal solution. In this paper is analyzed a procedure for designing

heat exchangers and develops the economic optimization of the data by the method of simulated annealing.

It was considered as the objective function the minimization of the total annual cost. For design optimization

were considered as independent variables the inner diameter of the shell, the outer diameter of the tube

and the spacing between the baffles. Also were considered to optimize two provisions or arrangements of

tubes: in a triangle and a square. In this paper it is also presented an example of optimization of a heat

exchanger. The results of the optimization using simulated annealing technique are compared with those

obtained using particle swarm and genetic algorithms.

Key words: optimization, shell and tube heat exchangers, simulated annealing technique

1.Introducción
Los intercambiadores de calor se utilizan en procesos industriales para recuperar el calor entre dos fluidos
de proceso, dentro de ellos los más utilizados son los de tubo y coraza debido a su fabricación relativamente
sencilla y su adaptabilidad a diferentes condiciones de operación. El diseño de estos equipos, incluyendo
su diseño termodinámico y de dinámica de los fluidos, la estimación del costo y la optimización, representa
un proceso complejo que contiene un conjunto integrado de normas de diseño y el conocimiento empírico
de diversos campos de la ciencia [1,2]. El diseño de ICTC   implica un gran número de variables geométricas
y de operación como parte de la búsqueda de una geometría del intercambiador que cumpla con el
requisito de carga térmica y un conjunto dado de restricciones de diseño. Por lo general, se elige
primeramente una referencia geométrica de configuración del equipo y se fija una caída de presión permisible.
Entonces, se definen los valores de las variables de diseño basado en las especificaciones de diseño y la
asunción de varios parámetros mecánicos y termodinámicos para tener un coeficiente de transferencia de
calor satisfactorio que conduzca a una adecuada utilización de la superficie de intercambio de calor. Las
opciones del diseñador son verificadas entonces mediante un procedimiento interactivo que comprende
muchos intentos hasta que se obtenga un diseño razonable que cumpla con las especificaciones de diseño
con un compromiso satisfactorio entre las caídas de presión y el comportamiento del intercambio térmico,
[1, 2, 3, 4]. Hay muchos estudios previos sobre la optimización de intercambiadores de calor. Varios
investigadores han utilizado diferentes técnicas de optimización considerando diferentes funciones objetivo
para optimizar el diseño del intercambiador de calor. Selbas et al.[2] usaron el algoritmo genético (GA)
para el diseño óptimo de los intercambiadores de calor de tubo y coraza, en el que la caída de presión se
aplicó como una restricción para lograr los parámetros óptimos de diseño. Los autores habían considerado
la minimización del costo total del intercambiador de calor como una función objetivo. Un estudio de caso
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fue considerado también para demostrar la aplicación del algoritmo. Ozcelik [7], consideró un problema
mixto de programación no lineal de TCTC teniendo en cuenta el tamaño y el costo de la exergía del
STHE. Los autores habían considerado la minimización de la suma del costo anual del capital y el coste
exergético de ICTC   como una función objetivo y aplicaron un algoritmo genético para la optimización.
Caputo et al.[8] llevaron a cabo el diseño del intercambiador de calor basados   en optimización económica
usando GA (algoritmos genéticos). Los autores habían considerado la minimización del costo total anual
como una función objetivo para encontrar la óptima arquitectura del intercambiador de calor. Fesanghary
et al.[1] usaron el análisis de sensibilidad global para identificar los parámetros geométricos más influyentes
que afectan el costo total de los STHE con el fin de reducir el tamaño del problema de optimización y
llevar a cabo la optimización de los parámetros influyentes de los STHE desde el punto de vista económico
mediante la aplicación del algoritmo de búsqueda armónico. Los autores habían considerado la minimización
de los costos de capital y los costos de operación como una función objetivo. Varios otros investigadores
también usaron estrategias basadas en GA (algoritmos genéticos) y algoritmos tradicionales de optimización
matemática [1-17] para diversos objetivos como la generación de entropía mínima [17 – 18] y el costo
mínimo de STHEs [11 – 15], [21 – 25] para optimizar el diseño de intercambiador es de calor. Algunos de
estos estudios se focalizan en un solo parámetro geométrico como el espaciamiento óptimo del deflector
[14, 15, 20] y algunos otros tratan de optimizar una gran variedad de parámetros geométricos y operativos
de los STHEs  . Sin embargo, hay una necesidad de investigar el potencial de la aplicación de técnicas de
optimización no tradicionales, siendo una de ellas el recocido simulado, la cual se utiliza en el presente
trabajo. aplicándola a la optimización de un ICTC. Se lleva a cabo además un análisis paramétrico para
evaluar y comparar la sensibilidad de los parámetros de costos relevantes y cambios en la función objetivo.
2.Técnica de optimización mediante recocido simulado (RS).
Simulated annealing  (SA) o  recocido simulado  es un  algoritmo de búsqueda  meta-heurística  para
problemas de  optimización global; el objetivo general de este tipo de algoritmos es encontrar una buena
aproximación al valor óptimo de una  función  en un  espacio de búsqueda  grande. A este valor óptimo se lo
denomina “óptimo global”
El nombre e inspiración viene del proceso de  recocido  del acero y cerámicas, una técnica que consiste en
calentar y luego enfriar lentamente el material para variar sus propiedades físicas. El calor causa que
los  átomos  aumenten su energía y que puedan así desplazarse de sus posiciones iniciales (un mínimo local
de  energía); el enfriamiento lento les da mayores probabilidades de recristalizar en configuraciones con
menor  energía  que la inicial (mínimo global), [1].

a1 – Constante numérica en $
a 2  –  C o n s t a n t e  n u m é r i c a  e n  $ / m

2

a3 – Constante numérica adimensional
As – Área de paso del lado de la coraza en m2

A – Área de transferencia de calor en m2

B – Espaciamiento entre deflectores
C – Constante numérica adimensional
Ce – Costo de la energía en $/kW h
Ci – Costo de inversión en $
cl – Clarencia en m
Co – Costo de operación anual en $/año
Cod – Costo total de operación descontado
o descuento del costo total de operación en $
Cp – Calor específico en J/kg K
Ctot – Costo total anual en $

de – Diámetro equivalente de la coraza en m

P – Potencia de bombeo en W
Prs – Número de Prandtl en el lado de la coraza
Prt – Número de Prandtl en el lado del tubo
Q – Calor a transferir en W
Res - Número de Reynolds en el lado de la coraza
Ret - Número de Reynolds en el lado del tubo
Rfs – Resistencia al incrustamiento en  el lado de la
coraza en m2 K/W
Rft – Resistencia al incrustamiento en  el lado del
tubo en m2 K/W
St – Paso entre tubos en m
Tci – Temperatura de entrada del líquido frío en ºK
Tco – Temperatura de salida del líquido frío en ºK
Thi – Temperatura de entrada del líquido caliente en
K
Tho – Temperatura de salida del líquido caliente en
K

Nomenclatura
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di – Diámetro interior del tubo en m
do – Diámetro exterior del tubo en m
Ds – Diámetro interior de la coraza en m
F – Factor de corrección de la diferencia de
temperatura
fs - Coeficiente de fricción en el lado de la coraza
fs - Coeficiente de fricción en el lado del tubo
H – Tiempo de operación anual en h/año
hs – Coeficiente de convección en el lado de la
coraza en W/m2 K
ht-  Coeficiente de convección en el lado del tubo
en W/m2 K
i – Tasa de descuento anual en %
k – Conductividad térmica en W/m K
L – Longitud de los tubos en m
LMTD – Diferencia de la temperatura media
logarítmica
ms – Flujo másico en el lado de la coraza en kg/s
mt – Flujo másico en el lado del tubo en kg/s
n – Número de pasadas por el tubo
n1  - Constante numérica
ny – Vida del equipo en años
Nt – Número de tubos

U – Coeficiente total de transferencia d calor  en W/
m2 K
vs – Velocidad del fluido en el lado de la coraza en
m/seg
vt – Velocidad del fluido en el lado del tubo en m/
seg
“h – Diferencia de transferencia de calor en W/m2

K
“p – Caída de presión en Pa
“p codos – Caída de presión en los codos en Pa
“p tubos – Caída de presión en la longitud de la
tubería en Pa
Símbolos griegos
µ –Viscosidad dinámica en Pa s
ñ – Densidad en Kg/m3

ç – Eficiencia total de bombeo
Subíndices:
c – Corriente fría
e – Equivalente
h  - Corriente caliente
i - Entrada
o - Salida
s – Lado de la coraza
t – Lado del tubo
wt - pared

El método fue descrito independientemente por Scott Kirkpatrick, C. Daniel Gelatt y Mario P. Vecchi en
1983, [27]  y por Vlado Èerný en 1985, [28].  El método es una adaptación del algoritmoMetropolis-
Hastings, un  método de Montecarlo  utilizado para generar muestras de estados de un  sistema
termodinámico, [29].
1.1Iteración básica
En cada  iteración, el método de recocido simulado evalúa algunos vecinos del estado actual s  y
probabilísticamente decide entre efectuar una transición a un nuevo estado s’  o quedarse en el estado s.
En el ejemplo de recocido de metales descrito arriba, el estado s se podría definir en función de la posición
de todos los átomos del material en el momento actual; el desplazamiento de un átomo se consideraría
como un estado vecino del primero en este ejemplo. Típicamente, la comparación entre estados vecinos
se repite hasta que se encuentre un estado óptimo que minimice la energía del sistema o hasta que se
cumpla cierto tiempo computacional u otras condiciones.
1.2Vecindario de un estado
El vecindario de un estado s  está compuesto por todos los estados a los que se pueda llegar a partir
de s  mediante un cambio en la conformación del sistema. Los estados vecinos son generados
mediante  métodos de Montecarlo. El método de evaluación de estados vecinos es fundamental para
encontrar una solución óptima global al problema dado. Los algoritmos heurísticos, basados en buscar
siempre un estado vecino mejor (con energía más baja) que el actual se detienen en el momento que
encuentran un mínimo local de energía. El problema con este método es que no puede asegurar que la
solución encontrada sea un óptimo global, pues el espacio de búsqueda explorado no abarca todas las
posibles variaciones del sistema.
1.3Probabilidad de transición
La  probabilidad  de hacer la transición al nuevo estado s  es una función P(ä E, T) de la diferencia de
energía äE = E(s’)-E(s)  entre los dos estados, y de la variable T, llamada temperatura por analogía con el
concepto físico de  temperatura. SiäE  es negativo, es decir, la transición disminuye la energía, el movimiento
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es aceptado con probabilidad P=1. Es importante remarcar que la condición de que el sistema siempre
pase a un sistema de menor energía cuando se encuentra una no es en absoluto necesaria para el éxito del
método. Cuando äE  es positivo la probabilidad de transición P  es siempre distinta de cero, aún, es decir,
el sistema puede pasar a un estado de mayor energía (peor solución) que el estado actual. Esta propiedad
impide que el sistema se quede atrapado en un óptimo local. A medida que la temperatura tiende al
mínimo, la probabilidad de transición a un estado de mayor energía tiende a cero asintóticamente.
Cuando T  llega a cero, el algoritmo solo aceptará cambios a estados con menor energía. Debido a esta
propiedad, la temperatura juega un papel muy importante en el control de la evolución del sistema. A
temperaturas altas, el sistema tenderá a saltos de energía grandes entre los estados, mientras que a
temperaturas más bajas, los cambios en energía serán menores. Así, en cada iteración el algoritmo tiende
a encontrar estados con menor energía total. Hay muchas maneras de disminuir la temperatura, siendo la
más usual la  exponencial, donde T disminuye por un factor á<1 en cada paso.
1.4Protocolo de recocido
Como el nombre del algoritmo sugiere, la variación de la temperatura durante la computación es una
característica distintiva de este método. El algoritmo comienza con un valor de T  muy alto, que va
decreciendo en cada iteración siguiendo un cierto protocolo de recocido, que puede ser diferente para
cada problema, pero que siempre debe terminar con T=0. Así el sistema será libre inicialmente de explorar
una gran porción del espacio de búsqueda, ignorando pequeñas variaciones de la energía entre los estados
vecinos evaluados, para más tarde centrarse en regiones con estados de baja energía y, al final, cambiar
solo a estados con energía menor que la inicial, hasta alcanzar un mínimo.

Figura 1. Ejemplo ilustrando la importancia del protocolo de enfriamiento.

El problema consiste en disponer los píxeles  en la imagen, figura 1, de tal manera que se minimice una
función de  energía potencial  que causa que los colores similares se atraigan a distancias cortas y se repelan
a distancias largas. En cada iteración se intercambian las posiciones de dos píxeles adyacentes. La imagen
de la izquierda es obtenida con un protocolo de enfriado rápido, en el que la temperatura desciende
rápidamente, y la de la derecha, con un protocolo lento, equiparables a los procesos de formación de
sólidos  amorfos  y  cristalinos respectivamente.
La probabilidad de que el algoritmo acabe encontrando el mínimo global para un problema dado se
aproxima a uno a medida que el protocolo de recocido se extiende, [1].
3. Modelos matemáticos.
3.1. Transferencia de calor.
De acuerdo con el régimen de flujo, el coeficiente de transferencia de calor en el  lado del tubo (h

t
) se

calcula a partir de la siguiente correlación en dependencia del valor del número de Reynolds:
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(1) (Para Ret < 2300)

2) (Para 2300 < R
et
 < 10000)

(3)           (Para R
et
 > 10000)

Donde ft es el factor de fricción de Darcy, dado como:

(4)

R
et
 es el número de Reynolds en la cara del tubo y está dado por:

       (5)

La velocidad de flujo para el lado del tubo se encuentra por:

(6)

N
t
  es el número de tubos y n es el número de pasos por los tubos que puede ser hallado aproximadamente

por la siguiente ecuación:

     (7)

C y n
1
 son coeficientes que están tomando valores de acuerdo con la disposición de flujo y el número de

pasadas. Estos coeficientes se muestran en la Tabla 1 para los diferentes arreglos de flujo.

P
rt
 es el número de Prandtl en el lado del tubo y está dado por:

(8) (9)
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La Formulación de Kern [3] para intercambiadores de calor de tubo y coraza de separadores segmentados
se usa para calcular el coeficiente de transferencia de calor en el lado de la coraza h

s
:

(10)

 Donde, d
e
es el diámetro hidráulico o equivalente de la coraza y se calcula como:

(11) (Para arreglo cuadrado)

(12)    (Para arreglo triangular)

El área de la  sección transversal normal a la dirección del flujo se determina por:

(13)

La velocidad de flujo para el lado de la coraza se   puede obtener a partir de:

(14)

 El número de Reynolds para el lado de la coraza es:

(15)

El número de Prandtl  para el lado de la coraza es:

(16)

El coeficiente global de transferencia de calor, U,  depende de los coeficientes de transferencia de calor
y las resistencias al ensuciamiento tanto del lado del tubo como del lado de la coraza dado por

(17)

Teniendo en cuenta el flujo cruzado entre el deflector adyacente, diferencia de temperatura media

logarítmica (LMTD) se determina por:

(18)

El factor de corrección F para la configuración de flujo en cuestión se encuentra en función de la relación
de temperatura adimensional para la mayoría de las configuraciones de flujo de interés [31,32].
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(19)

Donde R es el coeficiente de corrección dado por:

                        (20)

P es la eficiencia, dada por:

                             (21)

 Teniendo en cuenta el coeficiente global de transferencia de calor, el área de la superficie del intercambiador
de calor (A) se calcula como:

                                (22)

Para la transferencia de calor sensible, la tasa de transferencia de calor está dada por:

            (23)

Sobre la base de la superficie total del intercambiador de calor (A), la longitud del tubo necesaria (L) es:

(24)

3.2.Caída de presión
La caída de presión permisible en el intercambiador de calor es la presión estática del fluido que puede ser
invertida para conducir el fluido a través del intercambiador. En todos los intercambiadores de calor hay
una cerrada afinidad física y económica entre la transferencia de calor y la caída de presión. Para una
capacidad calorífica constante en el intercambiador de calor que se va a diseñar, el incremento de la
velocidad del flujo provocará un aumento del coeficiente de transferencia de calor  lo que se traduce en el
diseño compacto del intercambiador y un menor costo de inversión.

 Sin embargo, aumentar la velocidad de flujo causará una mayor caída de presión en el intercambiador de
calor lo que resulta en costes de funcionamiento adicional. Por esta razón cuando se diseña  un intercambiador
de calor la caída de presión debe ser considerada con la transferencia de calor y debe ser encontrada la
mejor solución para el sistema. La caída de presión del lado del tubo incluye la caída de presión distribuida
a lo largo de la longitud del tubo y las pérdidas de presión concentradas  en los codos y en las boquillas de
entrada y salida:
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(25)

(26)

Diferentes valores de la constante  p son considerados por diferentes autores. Kern [3] supone p = 4,
mientras que Sinnot et al., [33] suponen p = 2,5.
La caída de presión del lado de la coraza es:

               (27)

Donde [3]:

(28)

Válidas para Res <40.000.
Teniendo en cuenta la eficiencia de bombeo (ç), la potencia de bombeo se calcula por:

       (29)

3.3. Función objetivo
El  costo total C

tot
 se toma como la función objetivo, que incluye inversión de capital (Ci), el costo de la

energía (Ce), el costo de operación anual (Co) y el costo total de descuento de  operación de (Cod) [8].

(30)

Adoptando la correlación de Hall [34,35], el capital de inversión Ci se calcula en función del área super-
ficial del intercambiador:

  (31)

Donde, a
1
 = 8 000, a

2
 = 259,2 y a

3
= 0,93 para el intercambiador  hecho de acero inoxidable tanto para

la coraza como para los tubos [3].  El descuento de costo total de operación en relación con potencia de
bombeo para superar las pérdidas por fricción se calcula de la siguiente ecuación,

(32)

(33)

Sobre la base de todos los cálculos anteriores, se calcula el costo total. El procedimiento se repite calculando
un nuevo valor del área del intercambiador (A), la longitud del intercambiador (L), el costo total (C

tot
) y

una arquitectura del intercambiador que se corresponda con las especificaciones. Cada vez  el algoritmo



10

de optimización cambia los valores de las variables de diseño d
0
,  D y B en un intento de minimizar la

función objetivo. Para aplicar el método se considerará un caso hipotético del diseño de un intercambiador
de tubo y coraza para los siguientes datos, Tabla 2:

Tabla 2. Caso hipotético del diseño de un intercambiador de tubo y coraza

El presente enfoque usa los siguientes pasos para el diseño óptimo del intercambiador de calor:
Paso 1: Suponiendo los valores de un conjunto de variables de diseño y la estimación del área de
transferencia de calor del intercambiador de calor a partir de la capacidad de calor requerida y de otras
especificaciones de diseño.
Paso 2: Evaluación de la inversión de capital, costos operativos y formulación de la función objetivo.
Paso 3: Utilización del algoritmo de recocido simulado para seleccionar un nuevo conjunto de valores de
las variables de diseño.
Paso 4: Iteración de los pasos anteriores hasta que se encuentre un mínimo de la función objetivo.
A continuación se muestran las variables y constantes suministradas como entrada al algoritmo de recocido
simulado:
Constantes:
Temperaturas
Thi = 95;% temperatura de entrada del fluido caliente
Tho = 40;% temperatura de salida del fluido caliente
Tci = 25; % temperatura de entrada del fluido frio
Tco = 40; % temperatura de salida del fluido frio

Lado del tubo
Yt = 995;% densidad en el lado del tubo
Jt =0.0008; % viscosidad dinámica en Pa.s en el lado del tubo
Jwt = 0.00034; % viscosidad dinámica en Pa.s a la temperatura de la pared del tubo
Yt = 995;% densidad en el lado del tubo
mt = 68.9; % flujo másico en el lado del tubo
Cpt = 4.20;% calor específico en el lado del tubo
Kt = 0.59; % conductividad térmica en el lado del tubo
n1 = 2.142; % Constante numérica que depende del número de pases y de la disposición de los tubos
n = 1; % Número de pases por el tubo

C = 0.319;% constante numérica que depende del número de pases y de la disposición de los tubos

St = 0.025; % paso entre tubos en m

di = 0.8*do; % diámetro interior del tubo
L = 4.83;% Longitud de los tubos
Rft = 0.0002; % resistencia de ensuciamiento o incrustación en el lado del tubo en m2 K/W
Variables
do = x(2); % 0.02;% diámetro exterior del tubo en m, rango entre 0.015 m y 0.051 m
Ds = x(1); %  0.894;% diámetro interior de la coraza en m, rango entre 0,1m y 1,5 m
B = x(3); % 0.356; % Espaciamiento entre deflectores en m, rango entre 0,05 m a 0,5 m
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Lado de la coraza
Ys = 750.00; % densidad en el lado de la coraza
ms = 27.80; % flujo másico en el lado de la coraza
Ys = 750.00; % densidad en el lado de la coraza
Js = 0.00034; % viscosidad dinámica en Pa,s en el lado de la coraza
Jwts = 0.0008; % viscosidad dinámica en Pa.s a la temperatura de la pared de la coraza
Cps = 2.84;  % calor específico en el lado de la coraza
Ks = 0.19;  % conductividad térmica en el lado de la coraza
Rfs = 0.00033;% Resistencia el ensuciamiento o incrustación en el lado de la coraza en m2 K/W
Otros datos
Todos los valores de los costos de descuento de operación se calculan con ny = 10 años, tasa de descuento
anual (i) = 10%, costo de la energía (Ce) = $ 0,12 / kWh y una cantidad de horas de trabajo anual H =7
000 h/año.
Los valores resultantes  de de intercambiadores de calor óptimos obtenidos por recocido simulado se
comparan con los resultados obtenidos por Caputo et al., [8], utilizando el enfoque GA y con la solución
de diseño original dada por Sinnot et al.[33]y Kern [3]. A fin de permitir una comparación coherente, las
funciones costo de los tres enfoques se calculan con el mismo procedimiento. También por la misma
razón, todos los valores relacionados con los costos se han tomado de la obra de Caputo et al.,[8]. La
Tabla 3 muestra los parámetros optimizados de los estudios de caso obtenidos usando recocido simulado
y la comparación con los parámetros optimizados obtenidos por Caputo et al., [8], utilizando el enfoque
de los GA.
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Conclusiones
Los intercambiadores de calor son un componente integral de todos los sistemas térmicos. Sus diseños
deben adaptarse bien a las aplicaciones en que se utilizan, de lo contrario sus comportamientos serán
engañosos y sus costos excesivos. El diseño de intercambiadores de calor puede ser una tarea compleja
y son útiles las herramientas avanzadas de optimización para identificar el intercambiador de calor mejor y
más barato para una demanda específica. El presente estudio ha demostrado la aplicación con éxito de la
técnica de recocido simulado para el diseño óptimo de un intercambiador de calor de tubo y coraza desde
el punto de vista económico. La técnica de recocido simulado presentada es simple en concepto, de
pocos parámetros y fácil para su implementación.
Estas características impulsan la aplicación de estas técnicas particularmente en el diseño de sistemas
térmicos, donde los  problemas suelen ser complejos y tienen un gran número de variables y discontinuidad
en la función  objetivo
La capacidad de la técnica de recocido simulado presentada se demuestra usando un caso de estudio de
la literatura y el comportamiento de  los resultados se compara con los obtenidos por los investigadores
anteriores. El algoritmo de recocido simulado converge a un valor óptimo de la función objetivo de manera
rápida y esta característica significa la importancia de su aplicación  para la optimización de  intercambiadores
de calor. La técnica puede ser fácilmente modificada para adaptarse a la optimización de los diferentes
sistemas térmicos.
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