XVIIIL.- INTERCAMBIADORES DE CALOR
METODO DE LA EFICIENCIA

XVIIIL.1.- EFICACIA DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

En muchas situaciones lo tinico que se conoce es la descripcién fisica del intercambiador, como
el nimero y tamano de los tubos, nimero de pasos de tubos, niimero de pasos por la carcasa, etc, y
las temperaturas de entrada de los fluidos T¢1 y T'r1. Se puede obtener una ecuacion de la transfe-
rencia de calor en la que no intervenga ninguna de las temperaturas de salida de los fluidos,
haciendo uso del concepto de eficacia e del intercambiador que se define en la forma:

_ Velocidad real de transferencia de calor en un intercambiador determinado
Velocidad maxima posible de transferencia de calor

e

La eficiencia e compara la velocidad de transferencia térmica real, que es la absorbida por el
fluido que se calienta, con la velocidad de transferencia térmica maxima que podria transmitirse en
un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita, cuyos limites viene
impuestos por el Segundo Principio de la Termodinamica, que tiene en cuenta los focos térmicos a
las temperaturas extremas Tg; (foco frio) y Ty (foco caliente).

En un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita con Cr < C¢
resulta que Tro ® Tep, yel valorde: Qux= G (Tr2- Tr) = G (T - Tr1)

En un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita con C¢ < Cy
resulta que Tcg ® Ty, y el valor de: Qux= Cc(Tcr- Tee) = Ce(Ter- Trl)

por lo que si se pone que Cyin = min (Cg, Cp), resulta que la maxima transferencia de calor en cual-

quier tipo de intercambiador es:

Qm’ax = Cnin (T01 - TFl)
observandose que es la corriente cuya capacidad térmica de flujo es menor la que establece el
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limite de la cantidad de calor que se puede transferir.
En consecuencia se puede poner:
Q Q _ Ce(Tpp-Te) Cc(Tg-Te)

e = =
Qmix

" Chin Me1-Tr1)  Cpin (Ter-Tr1)  Crny (Ter - Tr1)

siendo C,in 1a menor de las capacidades calorificas Cc o Cr.
La velocidad maxima posible de transferencia térmica descrita en el denominador es la que se
obtendria en un intercambiador de calor en contracorriente, con superficie de transferencia tér-

mica infinita.
En estas circunstancias, si no existen pérdidas térmicas, se pueden presentar dos situaciones:

a) Cuando se cumpla que:
Mc Cpc < Mg CpF 6 Cc<Ck ; Crﬁn=CC
para superficie de intercambio infinita:

Ce (Tep-Tey) _ |A®¥ _CF(TFz'TFl)__Q_l

e = = =
Chin (Tex - Tr1) Teo =T Cc(Ta-T) Q

o Cc(Tgy - Tp) _ |A®¥ Cc (Tey - Tep) _ 1
Cnin (Tcr - Tr1) Tz =Tk Cc (Ter - Te2)

la temperatura de salida del fluido que se enfria Tco seria igual a la temperatura de entrada del

fluido mas frio Tg;.

b) A su vez, cuando se cumpla:
Mc Cpc > Mg C pF 6 Cc>Ck ; Chin=Cg
para superficie de intercambio infinita:

_ Ce(Tep-Tey) _|A®¥ _CF(TFZ'TFl)_l
Chin (Tcr - Tr1) Teo = T Cr (Tr2 - Tr1)

o Cc(Ta-Te) _|A®¥ _ CC(TC1'TC2)_Q_1
Chin (Te1 - Tr1) TF2:TC1 Ce (Teo - TR1) Q

y la temperatura de salida del fluido més frio Trg seria igual a la temperatura de entrada del fluido

mas caliente T¢;.
En ambas situaciones se observa que para superficie de intercambio infinita la eficiencia es del

100%.
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Fig XVIII.1.- Flujos paralelos en contracorriente con superficie de intercambio infinita

Una vez conocida la eficiencia e de un intercambiador de calor, se puede determinar directa-
mente la velocidad de transferencia térmica Q y las temperaturas de salida de los fluidos, mediante
la ecuacion:

Q=eChn Tar-Te1) =Ce (Te2- TR1) = Cc (Tar - Tez)

que es la relacion basica de este analisis y expresa la velocidad de transferencia térmica en funcién
de la eficacia g, (cuyo valor hay que determinar), de la capacidad térmica minima C,,;, y de la dife-

rencia de temperaturas de entrada de los dos fluidos, que son datos del problema.

A su vez, conocidos la geometria del intercambiador A, su coeficiente global de transmision de
calor U, las velocidades del flujo ur y uc y las capacidades calorificas de los fluidos C¢ y Cr se pue-

den calcular directamente las temperaturas de salida a partir de € conocidas las temperaturas de

entrada, sin necesidad de recurrir a soluciones de tipo iterativo.

FLUJOS PARALELOS EN EQUICORRIENTE.- Para un intercambiador de flujos paralelos del mismo
sentido se cumple, Fig XVIIIL.2, que:

cz

Tk Lado frio E—

Fig XVIII.2.- Flujos paralelos en equicorriente

por lo que:
DT, - DT Ta-Tr) - (T - T
o UA#:UA( ca-Tr) - (T - Trp) = eCp, (Ter-Te1)
In DT, In Ta- T n
DT, Tz - Tr2
I'n Tei- Tra _ UA(T01'TC2)'(TF1‘TF2)
Teo- Te eChin (Tc1- Tr1)

Resolviendo por separado cada parte, se obtiene:
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UA (Tt - Tee) - (T - Tro) _ Ta-T = Cr __UA (eCmn N e Chn )
€ Crin (Tex - Tr1) | Ta-Tez . €Con | eCmn =~ Cc G
Ta-Tn — Cc
1 1
= UA(C_C + C—F)
Asimismo:
Te=Ta-(Ta- Tr) ~gm
indei-Te _ c .
Teo- Tr eCr

Tro=Trr +(Tc1 - Tr1) o

=1In Ta - Ta =1In 1 =

- eC., eC - 1 1, -
Ta-(Ta-T D T - (Ta-T in 1-eCpuyp(—+-—=2)
c1-(Ter-Tr1) o F1-(Tci- Tr) c m e T,

1 1
=-In{1-eCmm(C—C +C—|:)}

Igualandolas se encuentra:

C C UA(- + L) “UAGE * )
1-e(—++-—TH)=e S % p e=1'ce —
Cc Cr mn 4 “nin
Cc Ce

Cuando Cr sea el minimo, C¢ sera el maximo, y la eficacia del intercambiador sera:

UA Cg

CUACE L

o 1-e CF Cc
&4.1
Cc

y si fuese al contrario, Cc el minimo, y Cr el maximo, se obtiene:

-%(1+2)
1-e Cc Cr
e =

Por consiguiente, la eficacia e del intercambiador de calor para flujos paralelos del mismo sen-

tido se puede poner, en general, en la forma:

- UA CmJ+1) - mu(m+1)
e_]__e Cnin  Crax _1-e¢e€ Crax
) Crin 4 g  Cuin 4y
Crax Crréx
UA

en la que el valor, —— = NTU, se denomina Ntumero de unidades de transferencia térmica, (num-

mn
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ber of heat transfer units), y es una medida del valor de la capacidad de transferencia de calor del
intercambiador; el valor del rendimiento del intercambiador a partir del NTU se determina median-
te graficas, como la indicada en la Fig XVIIL.3, para flujos paralelos en equicorriente.

100

/,"
Crin el
Cméx 0
S 80 4
- 0,25
8 —
é /// 0,5
2 60 —0,75
L ] ’
o / / ] ]
L~ Fluido caliente C¢
40 .
Fluido frio C¢
20
0 |
0 1 2 3 4 5
NT U = 2U
le’n

Fig XVIII.3.- Eficacia de un intercambiador de calor con flujos en equicorriente

Cuanto mayor sea el NTU mas estrechamente tiende el intercambiador a su valor limite ter-
modindmico, por cuanto e toma el valor maximo para cada C,i/Cmax Siendo las curvas paralelas
al eje de NTU. Despejando de la anterior resulta:

NTU = 1 I'n 1

Cm’n +1 l_(l+Cm'n)e

max

cmétx

FLUJOS PARALELOS EN CONTRACORRIENTE.- Partimos de la misma definicién de la eficacia,

en la que hay que introducir los valores correspondientes a DT'9 y DT'1; haciendo un analisis seme-
jante:

DT,=Tc1-Trz ;3 Dhi=Te-Th

Q= UA DI,- DI, UA(TCl'TFZ)'(TCZ'TFl)

= =eC T - T
o D-I—2 o TCl_TFZ mn( Cl Fl)

DT Te2- T

|nTCl'TF2_UA(TCI'TCZ)'(TFZ'TFl) b UA(T01'TC2)'(TF2'TF1)

—uaL oLy
Tz - Tm €Chin (Tax - Tr1) €Crin (Tax - Tr1) Cc &
eCy eChy
Tor- Tra- (T - Tp ) — 1-—=
Ta- Te2 Cr Cr
In —=——==1In eC =In—ca
Te - Tt Ter-(Tar- Tr) —22 - Try 1-—=

Cc
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eCm'n

1-— 1 UA(Z - 2)
Ce _ eUA(a'C—F) = 1-e Cc Cr
1 . ECnin ’ 1 1 UA(E=-2
C Crinl—— - =— Cc Cr}
C Cr Cc

Cuando Cg sea igual a Cin y Cc sea igual a Cy 4« Se puede poner:

UA Cnin _ 1) UA (Cm'n -1 N]_U(Cm'n -1
1- eCiin Cc 1 - eCnin Crmax 1-e Crréx
e = = =
UA , Cpin UA | Cnin Crin
Cri Cri — - 1) C — - 1) Cpi NTU ( - 1)
ﬂ - ﬂ e Cm’ n CC 1 - ﬂ e cm’ n Cm-jx l - ﬂ e Crréx
Cr Cc Crrax Crax
y si Cr fuese el maximo, C¢ seria el minimo, obteniéndose:
UA C UA | Cpj UA  Cpi
1-=5) , —mn 9 (=on g
1- eCnin Cr 1-e Cnin Cmax eCnin  Cnax -1
e = = = =
UA Cc UA _ Cni UA  Cpi
Chin i 175 Crin oY Crn (gD
- ebnin F - e nin Max e ~mn Max -
Crax Crax Crrax

Chin - 1)

que es la misma expresion, independientemente de la capacidad térmica de los fluidos.

) Ci
NTU(—gm,”-l) 1 - e%
ez —1-€ o b NTU-= 1c I'n =
C... NTU (= - 1) 1 - mi n 1-e
l_ ﬂe Cnéx Cmix

Crax

Como se puede observar, en los parametros NTU, C,in/Cnax ¥ € no intervienen conceptos nue-
vos y su significado estriba en que sustituyen a los utilizados en el método de la LMTD, DT, Z, y P.

Como cada caso tiene una ecuacion diferente, los resultados globales obtenidos se representan
en una serie de graficas, Figs XVIII.3.4.5.6.7, que resumen algunos de los montajes de intercambia-
dores de interés practico, determindandose a partir de ellas la eficacia e para valores dados del NTU
y de Cnin/Cmax; 1as abscisas de estas graficas son los valores del NTU de los intercambiadores de
calor, el parametro constante de cada curva es el cociente entre las capacidades térmicas
Cnin/Cmax mientras que la eficacia e se lee sobre el eje de ordenadas.

Para el caso de un evaporador o un condensador, (intercambiadores de dos flujos) o el intercam-
bio térmico de un fluido con un medio exterior a temperatura constante, (intercambiadores de un
solo flujo), la relacion Cp,i/Cax= 0 por cuanto si uno de los fluidos permanece a temperatura cons-
tante en todo el proceso, se puede entender que su capacidad térmica sera muy elevada, mucho

mayor que la del otro fluido, obteniéndose:
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Para flujos en equicorriente ,e= 1 - e~ NTU

. . - NTU
Para flujos en contracorriente,e=1 - e

En los intercambiadores de flujo equilibrado, 1as capacidades térmicas de las corrientes caliente y
fria son aproximadamente iguales, por lo que Cyin = Cinax

- NTU( m +1)
. . L 1-e Crréix 1- e 2NU
Para un intercambiador en equicorriente, e = =

Cm’ n + 1 - 2
Crax

NTU(M- 1)

- Crrax
Para un intercambiador en contracorriente, e = 1-¢ = -0 _ _NIU_
C.. NTU (=2 - 1) 0 1+ NTU
1 - —_mn_ e Crrax
Crrax

100
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NUmero de unidades de transferencia de calor NTUmax = CAEJ
min

Fig XVIIl.4.- Eficacia de un intercambiador de calor (flujos paralelos en contracorriente)
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c
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-
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Fig XVIII.5.- Un paso por carcasa y dos o multiplo de dos pasos de tubos

XVIII.2.- VALORES DE LA EFICIENCIA TERMICA Y DEL NTU PARA ALGUNAS CON-

XM 11.-323



FIGURACIONES DE FLUJOS DE CARCASA Y TUBOS, Y FLUJOS CRUZADOS

Una sola corriente y todo tipo de intercambiadores cuando, min _ ¢
max
e=1-e NU - NTU=In L
1-e
Flujos paralelos en equicorriente
- NTU(% +1)
ezl—eC, max ; NTU:C’l In CEI_
_mn 4+ 1 —mn 41 1_(ﬂ+1)e
Crmax Crax max
Flujos paralelos en contracorriente
. C .
N'I'U(gm—,n-l) 1-eCmn
ez —L- ¢ maf: , . NTU= 1C I n T
C... NTU (=22 1) 1 - mn 1-e
1 - nin Crrx —Cn‘é\x
méx

Intercambiadores de carcasa y tubos, 1 paso por la carcasa y un numero par de pasos por tubos

- NTU ’ 1+(Sniny2
Chin l+e Crrtix Chi

e=e=2{1+ %+ : 1+(=7)?%}
méx - NTU ’1+(Cmn)2 Crrax
1-e max
2 (14 o,
1 E- 1 _ e Crrix

NTU = - = In Er 1’ siendo, =
1+( m'n)2 1+( m'n)2
cm’ax \l Cn‘éx

Intercambiadores de carcasa y tubos, n pasos por la carcasa y un numero par de pasos por tubos, 2n, 4n, 6n,...

C
1 - e nin
(—————MX yn_ 1
1- -
e= C:L ; NTU = - lC InE_Fi

1-e; C ,n C ’ 1 +(Cm4)2
( max )n_ min max

1' e]_ CI’TﬁX

en el calculo de e;se utiliza el NTU por paso por carcasa, es decir, %
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Cm’n

F -
Crs Chi Chi
2 F rT]'-BX _ (1 + mn ) e Cmn _ 1
- 3 n 3
E - C nmax . F - nax l
s e -
1+ (=2mn)2
max
. , NTU
Flujos cruzados con mezcla en ambos fluidos, e = C
NTU —min_
NTU Ciréx
+ -1
1- e NU -NTU Cnin
1-e max
mn \p 078
0,22 -—= - NTUY
- M (1-e Crax )
Cnin
Flujos cruzados sin mezcla, e = 1 - e Crmax
Flujos cruzados con mezcla en un fluido, y el otro sin mezclar
a) Cpin (mezclado) ; Cygx(sin mezclar)
R gm_n NTU
1- e Max Cni
Y S In{="2 In(1-¢ +1}
e=1-c¢e Crmax © NTU = - s
mn
Crax
b) Cpin (sin mezclar) ; Cpg(mezclado)
-%(1-e"\”u) In(1l-e="0)
1- e “mx ,
e= c . NTU=- In{1+ c mx 3
mn nn
Cnﬂéx Cmix
100
Cmin/Cméx L 0 I
. / /0,(2)’55\00/7; Fluido frio })CF
///‘/'—1 00 /'/,’Ii \\‘\ .
L // 7 I' E \i S
§ 90 Y/ /4 L
g Lo Ce
'% 40 . Fluido caliente
& L
20 ‘ y
' I
0 1 2 3 4 5
NGmero de unidades de transferencia de calor NTUmax = 22—

Cmin
Fig XVIII.6.- Flujo cruzado con ambos fluidos sin mezcla
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Fig XVIII.7.- Flujo cruzado con mezcla en un fluido y sin mezcla en el otro

XVIIL3.- INTERCAMBIADORES DE CALOR COMPACTOS

Los intercambiadores de calor que se utilizan en aplicaciones en que el flujo de gas se realiza
con mezcla a la entrada y a la salida, siendo la relacién {area de transferencia de calor/volumen
total} del orden de 700 m2/m3, se consideran como intercambiadores compactos. El coeficiente de
transmision de calor es relativamente bajo, y tanto el peso como el tamafio son pequefios, exis-
tiendo una amplia gama de configuraciones y formas para las que se han determinado experimen-
talmente tanto los coeficientes de transferencia de calor, como las pérdidas de carga, como se
muestra en los graficos de las Figuras XVIII.12 a 17; el ntimero de Re es de la forma:

G dy
h

Re =

siendo: G* la velocidad maésica por unidad de superficie de en el niicleo, de la forma: G* = G/Anin
kg/m2seg, con G el gasto masico, kg/seg y Anin la seccion transversal minima o seccién transversal

del flujo en el nicleo, en m2.
El diametro hidraulico dy viene definido para cada configuracion por la expresion:
LAsn

dy= 4
H A

en la que A es la superficie total de intercambio térmico y el producto L A.,in se puede considerar
como el volumen minimo del flujo masico, siendo L la longitud del flujo del intercambiador.

El calculo de las dimensiones y caracteristicas del intercambiador se puede realizar utilizando
los métodos de la (LMTD) o de la eficiencia.

Por lo que respecta a las pérdidas de carga DP se puede considerar que en ellas influyen:

a) El rozamiento del fluido cuando atraviesa el intercambiador, que supone mas del 90% del total de las
peérdidas de carga.

b) La aceleracion o deceleracion del fluido, asociada a que en el intercambiador se produzca un calenta-

miento o un enfriamiento del fluido.
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¢) Las pérdidas a la entrada y a la salida, originadas por la contraccion y expansion del fluido, respectiva-
mente, estas pérdidas tienen importancia en nucleos cortos (L pequeria), altos valores del numero de Re, peque-
fios valores de 0 = Ayin/Arrontal ¥ en los gases; en los liquidos son despreciables.

Para intercambiadores compactos de placa delgada plana, la pérdida de carga viene dada por la
expresion:

DP = DPentrada + DPnacleo - DPsalida

La caida de presion a la entrada se puede expresar como la suma de la caida de presion debida al
cambio de area de flujo de un fluido no viscoso, méas la pérdida irreversible de presién debida a los
efectos de viscosidad. Suponiendo que la densidad se mantiene constante, y teniendo en cuenta que
la variacién de presién suele ser pequenia comparada con la presion total, se tiene:

1 G'u A 1 TR
DPent = > Tent {1 - (ﬁ)z} + 5 Ient Se_r;t Kcont racci 6n

en la que A, es el drea de la seccién transversal del flujo del nicleo, Keontr €s el coeficiente de con-
traccion y uent es la velocidad a la entrada..

El aumento de presion a la salida se puede expresar como la suma del aumento de presién debida
al cambio de area de flujo de un fluido no viscoso, menos la pérdida irreversible de presién debida a
los efectos de viscosidad. Si se mantiene la misma Ag.ontal que a la entrada, se tiene:

G*usal _ l G*usal

A .
{1-(—)?%)

1
DPsa = =
2 Af ront al 2

Kexpansi 6n

En el nicleo son dos los factores que contribuyen a la caida de presién
- El arrastre viscoso y el arrastre debido a la forma de la superficie de transferencia térmica
- La caida de presion requerida para acelerar el fluido

I * L 2 2
DPnicieo = = G Um —— + (rsa Ugsy - lent Ugnt)
2 dy
siendo:
L A _ Area de transferencia térmica b A 4L
dn 4 A 4 A Anin dn
Velocidad maésica por unidad de superficie
I Ug Atrontal rug Kg Kg
G*= = (———) =Tlsa Usal =Tent Uent =Imm (———)
Anin S m?seg m?seg
s = Anin _ Seccién minima de paso de fluido
Afrontal Area frontal
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Efecto de entrada: 1 + Keontr - S2

r
Aceleracion del flujo: 2 (== 1)

I sal
.. , A Tent
Friccién en el ntcleo: | —— ——
mn I'm

"
Efecto de salida: (1 - Kexp - S 2) —ent
I'sal
Keontr ¥ Kexp son los coeficientes de contracciéon y de expansién del fluido que viene dados en las
graficas XVIIL.8,9,10 y 11, y r ¢nt ¥ I sa1 Sus densidades a la entrada y salida del intercambiador:
1 1 1 1
= (

+
M'm 2 Tent Isal

)

Teniendo en cuenta los parametros anteriores la ecuacion de la pérdida de carga en un inter-
cambiador de flujos cruzados viene dada por la expresion:

G*Z r A r r
{(Keontr + 1-82) + 2 (=22 - 1) 4| —— —2 _ (1 - Kgyp - 52) =24
I ent lsal Amn 'm lsal

DP =

Los coeficientes de contraccién y expansion son funcién de la geometria y en menor grado del
numero de Reynolds en el niicleo

Para intercambiadores compactos de tubo circular con aletas, la pérdida de carga viene aso-
ciada a los apartados (a) y (b) anteriores, ya que los valores de K¢ontr ¥ Kexp son cero, por lo que:

*2 r r
G {(1+52)(e_m_1)+|ie_”t}

21 ent I sal Arn I'm

DP =

SELECCION DE LA SUPERFICIE FRONTAL PARA INTERCAMBIADORES DE CALOR COM-
PACTOS.- Si se propone una ecuacién aproximada para la velocidad en el niicleo, y no se tienen en
cuenta la caida de presion por aceleracion, ni las pérdidas de carga a la entrada y a la salida, y con-
siderando la eficiencia de las aletas del 100% , la ecuacién de la pérdida de carga en el intercambia-
dor anteriormente definida queda en la forma:

) 852 DP St r (NTUent | U5y 2. 8Sirm OP

Ugnt = = ;
e (NTU)ent | 8s2 St | (NTU) ent

A

Am’nim)

siendo: (NTU) gnt = St

Si se supone que la eficiencia de la aleta es la unidad (resistencia de aleta nula), y resistencia de
pared despreciable:
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1 1 1

= +
UA (hc A)ent (hc A)sal

Guin Guin

1 - G, &
NTU (NTU)ent,C (NTU)saI,F

Conocido el valor de la velocidad de entrada uent la superficie frontal es:

G

lNent Uent

Afrontal =

Para un flujo equilibrado, Cyj = Cc = G, resulta:

1 1 . 1 _ 2
NTU ( NTU)ent .C (NTU)saI .F (NTU) ent

;7 (NTU)ent = 2 (NTU)

Si la eficiencia de la aleta no es la unidad, la determinacién de la superficie de transferencia de

calor se tendria que hacer mas cuidadosamente.

1,2
B 000000
e 00000 | , .
0 L e Sy 000000 ¢ aminar
N B P 4(L/d)
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§ » \\\ ~] ~.L \-\\‘_‘:::::_%\ 0,2
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Fig XII.8.- Coeficientes de pérdida de presion por contraccidén y por expansion
para una bateria de tubos circulares
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Coeficientes de pérdida de presidn por contraccién y por expansién
para una bateria de placas paralelas
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Fig XII.10.- Coeficientes de pérdida de presién por contraccién y por expansién
para una bateria de pasos triangulares
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Fig XII.11.- Coeficientes de pérdida de presién por contracciéon y por expansién
para una bateria de pasos cuadrados
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Volumen total
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Fig XVIII.12.- Factor de friccién | y de conveccién hc para flujos cruzados,

en tubos circulares con aletas de placa
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Fig XVIII.13.- Factor de friccién | y de conveccién hc para flujos cruzados, en tubos aplanados con aletas de placa
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Fig XVIII.14.- Factor de friccion | y de conveccion hc para flujos cruzados,

en tubos circulares con aletas anulares
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Fig XVIII.15.- Factores de friccién | y de conveccién hc para flujos cruzados,

para diversos casos de tubos aplanados con aletas de placa plana y corrugada
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Fig XVIII.16.- Factores de friccién | y de conveccién hc para flujos cruzados,
para diversos casos de aletas de placa plana
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Fig XVIII.17.- Factores de friccién | y de conveccién hc para flujos cruzados,
para diversos casos de aletas de placa en forma de persiana cerrada

XMI11.-336



