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Apuntes de 3°GITI

Maria Ballesteros

APUNTES TRANSMISION DEL CALOR




S1 alguna vez estos
apuntes te sirvieron
de ayuda, plensa que
tus apuntes pueden
ayudar a muchas
otras personas.
Comparte tus apuntes
En i1ndusbol.com o
simplyjarod.com
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Intercambiadores de calor

Incropera: Cap. 11
Temario: Cap. 4

Introduccion

+ Los mecanismos de transferencia de calor pueden ser
aprovechados artificialmente en equipos industriales
conocidos como intercambiadores de calor

+ En ellos la potencia térmica se transfiere desde una
corriente caliente hasta otra fria

Me , Tre Mg, Tes

Me , Tee me, Tes

« Habitualmente se considera que no existen pérdidas
hacia el exterior = ¢ = q¢

+ Silas hubiera & q- < q¢

29/11/2012

introduccion

+ Existe gran variedad de disefios de intercambiadores de
calor en funcion de diversos factores:
— Forma de la transmision de calor

Fluidos implicados

Seguln la construccion

~ Segun la colocacion de los fluidos

Segtin los mecanismos de transferencia

Segun la aplicacién...

Tipos de flujo - |

* Flujo paralelo

Catente |, | Cakrle 1, |
-
e % 18
£l gl a
m T m, b I
Fio g
& & A =
Thrgiud Tongiud
m'g'Cpg > M Cpr Mg Cpe < M Cpe

Ter

T Flhﬂmn I

Aujo paralelo T O=U.4.AT,

=2 »

Q=mg.c,, {ep=Tes)=me +Cpe (s =Tre)
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Tipos de flujo - Il

+ En contracorriente

Tee Tee

) g Calento——
mﬁ:’/ Tn Caflonts st

Tes:

Temperatura
st
&
Tmperatua
ah
3

tongitud {ongitud
nie:Cpg > MeCpe M'g-Cpe < M- Cpe

1T
:

Contracomiente | Tee

Tipos de flujo - 11l

» Con cambio de fase

Calients
Tes
Tom M "
s Calerts
2 £
m Fio e gl Tes
a ©
£ g 3 t
# 0 & o To
longitd Tongitod
Condensador Evaporador

En Intercambiadores con cambio de fase es
Indiferente la disposicién de los fluidos en
contracorriente o en paralelo

29/11/2012

Métodos de analisis de intercambiadores
de calor: Diferencia media de temperatura

ATm
Para un correcto analisis del intercambio térmico de
calor es necesario conocer el valor mas representativo
de AT entre corrientes a lo largo del intercambiador
Ademas debe cumplir: Q=U-A-ATm
Pero los perfiles de temperatura de los fluidos no son
constantes
Posibilidades:

— Contracorriente, equicorriente (o paralelo), condensacion,
evaporacion, fiujos cruzados y paso miltiple

importante: El fluldo frio nunca podra calentarse por encima de
la temperatura maxima del fluido caliente, ni éste debera
enfriarse por debajo de la temperatura minima del fluldo frio

Métodos de andlisis de intercambiadores

de calor: Diferencia de temperatura
logaritmica media (AT,;)

El estudio detallado del perfil de temperatura de cualesquiera de las
corrientes fluidas a lo largo del intercambiador muestra una
evolucién logaritmica

Para el caso de flujos en contracarriente, se puede demostrar
analiticamente que dicha AT toma la siguiente expresion:

T

AT -AT,
In(AT,/AT;)

M

AT,

£

m-

Tmpentum

Donde 1y 2 denotan entrada
y salida del intercambiador prewrn

respectivamente

Este resultado también es valido: flujos paralelos y cambio de fase
en uno de los flujos

29/11/2012
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Métodos de analisis de intercambiadores
de calor: Diferencia de temperatura
logaritmica media (AT,)

AT =T ~Tps

ongitud

_ AT-AT,
"~ In(AT,/AT,)

AT,

SiAT= AT, setleneun
intercambiador

i Cpe (Tep ~Tes)= ey (Trs =Tre) - SR yen e
{2

Q=U4AT,

Métodos de analisis de intercambiadores
de calor: Factor de correccién del AT,

« Para los casos no descritos anteriormente
+  Se corrige AT, obtenido con la expresién anterior con un factor F
dependiente de dos pardmetros:

- Ef 1{P): Rep Ia efectividad wuﬂalﬂ%nm
del fluido frio (relacidn entre el salto térmico T.. T, B
que experimenta y salto térmico maximo CE “FE
posible (Performance) T

- Capacidad {R}: relacién de capacidad R=CET Tes HIQ|
térmicas de los dos fluidos del intercambiador Ha - N.N.,m A

. Laaplicacién de este método exige el conocimiento previo del mapa
de temperaturas (al menos una de las temperaturas de salida y las
dos de entrada).

. Si se desconocen ambas temperaturas finales entonces sera
necesario suponer una de ellas para estimar P y verificarla
posteriormente

29/11/2012

Métodos de analisis de intercambiadores
de calor: Factor de correccion del AT,

Q=ritc Cpc (Tes ~ cs)=U 44T,

Tee
Caliente
c
g Tes
R = Capatidad ® T
P = efectividad m. @ Frio A
nﬂ§lﬂmmnmAH " Tee
Tw—Tw B
longitud
— Tep —Tts lm Para distintas
- - Nﬂﬂhﬁ,ﬁ%u wv configuraciones
ﬂa. - NJEW A de intercambiador
Nomenclatura alternativa: 'T" fluido por carcasa G

y ' fluido por tubos

Métodos de andlisis de intercambiadores:
de calor: Factor de correccion del AT,

« Factor de correccién para un intercambiador de calor de carcasay
tubos {un paso por carcasa y dos por tubos)
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Métodos de analisis de intercambiadores de
calor: Factor de correccion del AT,

. Factor de correccion para un intercambiador de calor de carcasa'y
tubos (dos pasos por carcasa, cuatro pasos por los tubos)

Métodos de analisis de intercambiadores de
calor: Método NTU

« Numero de unidades de transmision (NTU).
UA - AT,

max.

NTU = e
(" Cp)un AT,

+ Razon de flujos (Cr 0 Rc):

« FEfectividad de! intercambiador: funcién de la
geometria del intercambiador y su distribucion de
corrientes.

&= f(NTU,C,)

29/11/2012

Métodos de analisis de intercambiadores de
calor; Método NTU

« La efectividad es la relacion entre el calor intercambiado
entre dos corrientes fiuidas y el maximo que se podria
haber intercambiado entre ellas.

&= l Tocerr = @».N ’ Qv V_a: ’ G}Q ...N.\mv
T,

Do
T.-T T, - . s
g=-E "L 4 .C, <, C, E=t 8 it C > Cy

T.-T I,-T,

ce Jfe ce i

» La relacién de capacidad
Cp = (- Cp)y Cambio de fase: Cr=0
ANVN : QNQVBPA

Métodos de analisis de intercambiadores de
calor: Método NTU

«Un paso por carcasa y un paso por los tubos (paralelo)
o

10 —

oL T 1 (12 Cp) i
" Qk = - min
o8 0.2877 A\: ) Qﬁvsg
\.\\m.»uu
06 \ gl o1 NTU =— U4
- \\\\ 100 E‘Qﬁam__
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Efectividad () Problema Intercambiadores 1

+ En un cambiador a contracorriente se desea enfriar
aceite desde 200°C hasta 50°C, merced a un flujo de
Towot Tan agua que entra en el cambiador a 20°C
R — Datos del aceite: 1kg/s, Cp=2kJ/kg°C
~ Datos del agua: 0,5 kg/s, Cp=4kJ/kg°C
« a) Determinese el 4rea de transferencia que debe

L
B sy tener el cambiador, sabiendo los siguientes datos:
RN _ h del agua = 1000 W/m2°C
,o ; ~ h del aceite = 500 W/m2°C

Lo

— Espesor del tubo = 2 mm
— Conductividad del tubo = 20 W/m°C

ol NOTA: Se puede considerar que el tubo es de pared
BT 25 O R T AR delgada, asimilable por tanto a una pared plana

NTY

Efectividad (g) Problema Intercambiadores 1

_lm_..,ﬁ\:é;

Corrientes paralelas equicorriente sE——— « En un cambiador a contracorriente se desea enfriar

aceite desde 200°C hasta 50°C, merced a un flujo de
[ eut-ol agua que entra en el cambiador a 20°C

~ Datos del aceite: 1kg/s, Cp=2kJ/kg°C

— Datos del agua: 0,5 ka/s, Cp=4kJ/kg°C

Contracorriente

_ NIU
ParaC=1 E=TINTU
— + b) Determinar también su efectividad
Ny P ) - " ‘o
- . g=l- %%3 z - w + ¢) Dibujar esquematicamente la evolucién de las
ujos cruzados sin mezclar Cn .
temperaturas del aceite y del agua

« d) ¢Puede clasificarse el intercambiador de una manera
determinada, dadas sus prestaciones térmicas?

~irfiaC

3 +
Un paso por carcasa 2,4,6, por tubos & u~¢ +C 4+ o +ﬁ,.v5 Lre

9 10







Ejemplos de intercambiadores

+ Intercambiadores de placas EFerrr

Ejemplos de intercambiadores

« Intercambiadores de carcasa y tubos

L Sabidx ido el geecare

Entrads tusda retigecanns

29/11/2012
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Ejemplos de intercambiadores

+ Flujos cruzados

Problema Intercambiadores 2

Se desen enfriar para su almacenamicnto 250 I/h de leche desde 38,6°C hasta unn azwﬁa::_
segurn < 13°C. El {luido refrigerante es agun que cntrn a 10°C al cambindor i razdn e 720 Uh.
Para cllo sc dispone un i bindor de tnbos cuyo tubo interior tiene 30 mm de

didmetro. Los fuidos cisculan a contracorriente. El cocficiente global de transmision de calor es de
1000 Wim2K.

Determinar:
1) El tamaiio térmico del cambiador (U-A) necesatio para llevar a cabo el enfriamiento.
2) La longitud de los tubos
3) El calor intercambiado y In temperatura de satida del agua

4) La temperatura de salida de fa leche y del agua en caso de que el flujo de agua se doble,
asumicndo que se mantienc ¢l tamaiio térmico caleulado en ().

Propiedades (constantes):

Densidad ?EEJ Calor especifico (JkgK)
Agus 1000 4187
Leche 1030 3860
NOTA:- Para un cambiador en jente pucde apli
NTU = _sh 5! w o _L=eplNTU(C,-1)]
Crml A5Gy -1 1+ Crexp[NTU(C5-1)]

29/11/2012
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Disefio intercambiadores

- La mayor efectividad se encuentra en los
cambiadores en contra corriente (c.c.), con menores
saltos térmicos y ademas menores tensiones
mecanicas.

« Se tiene graficos de ¢ para las geometrias y
disposiciones mas comunes.

+ En el caso de flujos equilibrados (Cg=1), el salto
entre las corrientes fria y caliente del intercambiador
permanece constante, lo que optimiza el problema
de las tensiones térmicas, pero proporciona una
efectividad menor.

Comentarios

« Un NTU muy alto no resulta idéneo, a no ser que el intercambiador sea
equilibrado. En estos, la diferencia de temperatura entre fluido caliente
y frio se mantiene casi constante, por lo que la transferencia de calor
se mantiene alta a lo largo de todo él.

.+ En caso contrario, hay una amplia longitud del intercambiador en la
que la transmisién es muy pobre, pues la diferencia de T es muy
pequeiia. Es decir, se gasta dinero en fabricar una parte que aporta
muy poco al objetivo de buscado de transferir calor.

+  No siempre cabe ir hacia un intercambiador eq ilibrado, pues las
temperaturas de entrada y salida de ambos fluidos lo pueden impedir.
Caso aparte son los generadores de vapor, evaporadores y
condensadores (Cg=0) que nunca pueden ser equilibrados, pero
pueden (deben a veces) tener tamafios muy grandes

29/11/2012
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Comentarios

» El método NTU resulta adecuado para el célculo
de disefio del intercambiador en el caso de partir
de sus caracteristicas constructivas,

+ El método de la AT, resulta adecuado para el caso
en que se conocen las temperaturas de los fluidos
a la entrada y a la salida.

« Se suele sobredimensionar el intercambiador para
corregir el efecto de la suciedad a lo largo de la
operacién del mismo, lo que lleva a modificacion
de Uy de la pérdida de carga.

Calculo del rendimiento de un
intercambiador L

« Método de la diferencia de temperatura logaritmica
media:

~ Problema tipo: Conocidos los datos de intercambio térmico,
dimensionar el intercambiador.

+ Se conocen: ambos fluidos, uno de los caudales y todas las temp ras
« Se desea calcular: tipo de intercambiador de calor, tamafio

~ 1. Calculo de las temperaturas medias de ambos fluidos

2. Calculo de la potencia térmica por balance de energia del
conjunto (a)

3. Calculo del caudal que falta g=m-Cp-AT

~ 4. Seleccion del tipo de intercambiador de calor. En su caso, del
diametro de los tubos

29/11/2012
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Calculo del rendimiento de un
intercambiador

« Método de la diferencia de temperatura logaritmica
media:

Problema tipo: Conocidos los datos de intercambio térmico,
dimensionar el intercambiador.

5. Comprobar si las pérdidas de carga son admisibles

6. Calculo de la AT, (AT, =F ATy}

7. Célculo de! producto U-A

8. Calculo del coeficiente global teérico “fimpio” de transferencia
de calor (en su caso calcular hi, he)

9. Caleulo del coeficiente global “sucio” en caso de que
corresponda afadiendo las resistencias térmicas de
ensuciamiento

10. Galculo de la superficie de intercambio, A, a partir del
producto U-A

Calculo del rendimiento de un
intercambiador

+ Método NTU:

Problema tipo: conocida la geometria de un intercambiador de
calor estimar su comportamiento térmico

+ Se : tipo de i i . U, A, ambos fluidos, cautdal de! fluido
con menor capacidad y (as temperaturas de entrada de ambos fluidos

« Desea calcular: temperaturas de salida y calor intercambiado
1. Se elige un flujo masico, lado frio
2. Calculo de la relacién de capacidades, Cr (o Rc o C)
3. Calculo del NTU
4. Calculo de la efectividad del intercambiador con Cry NTU
5, Calculo de las temperaturas de salida
6. Calculo del calor total intercambiado

29/11/2012
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Resistencias térmicas de
ensuciamiento

Agua de red (v<1im/s) 1,8e-4
Agua de mar {v>1m/s) 1,8e-4
Agua de rio (v>1m/s) 7,0e-4
Agua tratada de torre (v>1mis) 3,5e4
Agua tratada de alimentacion a calderas  1,8e-4
Vapor de agua 9,0e-5
Refrigerante vapor 3,5e4

Refrigerante liquido 1,8e-4
Gas natural 1,8e-4
Aire comprimido 3,5e-4
Aceite vegetal 5,2e-4

Valores representativos del coeficiente global de
transmision de calor en intercambiadores con
fluidos habituales

Aire/aire, flujos cruzados 10-50
Airefagua, flujos cruzados 25-80
Agualagua, carcasa y tubos 850-1700
Agualaceite, carcasa y tubos 110-350
Agualcondensador de vapor, carcasa y tubos  1100-5600
Agualcondensador NH3, carcasa y tubos 800-1400
Agualcondensador fredn, carcasa y tubos 450-900
Aguafsalmuera, carcasa y tubos 500-1100

29/11/2012
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