XVII.- INTERCAMBIADORES DE CALOR
METODO DE LA (LMTD)

XVII.1.- INTRODUCCION

En un proyecto de ingenieria de equipamiento térmico son importantes no sélo las caracte-
risticas de eficiencia térmica, sino también las referentes a la economia del sistema, mas impor-
tantes, y que habra que conjugar adecuadamente.

El papel de los intercambiadores de calor ha adquirido una gran importancia ante la necesi-
dad de ahorrar energia y disponer de equipos 6ptimos no sélo en funcién de su analisis térmico y
del rendimiento econdmico de la instalacion, sino también en funcion de otros factores como el
aprovechamiento energético del sistema y la disponibilidad y cantidad de energia y de materias
primas necesarias para cumplir una determinada funcion.

Desde el momento en que un intercambiador de calor se instala y pone en funcionamiento
dentro de un proceso de transferencia térmica, se precisa un determinado gradiente de tempera-
tura para que se pueda efectuar la transmision del calor; la magnitud de este gradiente se puede
reducir utilizando un intercambiador mayor, pero ésto a su vez implica un mayor coste, tanto de
tipo econdmico, como energético.

Consideraremos como parte del conjunto de los intercambiadores de calor, no sélo los clasicos
formados por la carcasa y tubos, sino también otros, como los de lecho fluido, o los que aprove-
chan la energia solar, o las tuberias de calor o calefaccion, etc.

XVI1.2.- TIPOS BASICOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son tan importantes y tan ampliamente utilizados en la
industria, que su disefio ha experimentado un gran desarrollo, existiendo en la actualidad nor-
mas ideadas y aceptadas por TEMA que especifican con detalle los materiales, métodos de cons-
truccion, técnicas de disefio y sus dimensiones.

El intercambiador de calor mas sencillo se compone de un tubo dentro de otro tubo, Fig
XVII1.1; este montaje de corrientes paralelas funciona, tanto en contracorriente como en equico-
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rriente, circulando el fluido caliente o el frio a través del espacio anular, mientras que el otro
fluido circula por la tuberia interior.

T
1k -
1 Fluido frio

Ty Fluido caliente

Fig XVII.1.- Intercambiador simple de tubos concéntricos

INTERCAMBIADOR DE PASO SIMPLE (1-1).- El intercambiador mas sencillo que consta de
dos tubos concéntricos, no es adecuado cuando el gasto masico es elevado. Si se utilizan varios
tubos concéntricos en paralelo, el peso del material de los tubos que se necesita se haria tan
grande, gue es mucho mas econémico el construirlos formando un conjunto de carcasa y tubos, de
forma que se utiliza una carcasa comun para muchos tubos; éste intercambiador, debido a que
funciona con un solo paso de fluido en el lado de la carcasa y un solo paso de fluido en el lado de
los tubos se denomina intercambiador 1-1, Fig XVI11.2.
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Fig XVIl.2a.- Intercambiador de carcasa y tubos (1-1) (con mezcla de los fluidos)

En este tipo de intercambiador, uno de los fluidos circula por el interior de los tubos, mien-
tras que el otro fluido se ve forzado a circular entre la carcasa y la parte exterior de los tubos,
normalmente a ellos.

Cuando las temperaturas T¢ del fluido del lado caliente y T¢ del fluido del lado frio son varia-
bles de un punto a otro, a medida que el calor va pasando del fluido mas caliente al mas frio, la
velocidad de intercambio térmico entre los fluidos también variara a lo largo del intercambiador,
porque su valor depende, en cada seccion, de la diferencia de temperaturas entre los fluidos
caliente y frio.

En un flujo paralelo en equicorriente, la temperatura final del fluido mas frio nunca puede llegar a ser
igual a la temperatura de salida del fluido mas caliente. Sin embargo, en un flujo en contracorriente, la
temperatura final del fluido mas frio (que es el que se calienta) puede superar la temperatura de
salida del fluido mas caliente (que se enfria), puesto que existe un gradiente de temperaturas
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favorable a todo lo largo del intercambiador de calor.

En un intercambiador en contracorriente, los coeficientes de transmision de calor del lado de la carcasa
y del lado de los tubos deben ser del mismo orden de magnitud y ser grandes para obtener un coeficiente
global satisfactorio. La velocidad y turbulencia del liquido del lado de la carcasa son tan impor-
tantes como las del liquido del lado de los tubos. Para evitar el debilitamiento de las placas tubu-
lares es preciso mantener una distancia minima entre los tubos, por lo que no resulta practico
colocar los tubos tan juntos que la seccién libre para el flujo del fluido por el exterior de los tubos
sea tan pequefia, como la del interior de los mismos.

Fig XVII.2b.- Intercambiador de carcasa y tubos (1-1) sin mezcla de uno de los fluidos
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Fig XVII.3.- Distribucion de temperaturas en:
a) Condensadores de un paso de tubos ; b) Vaporizadores de un paso de tubos
c) Intercambiadores de calor de flujos en equicorriente y de un paso de tubos

Si las dos corrientes son del mismo orden de magnitud, la velocidad del lado de la carcasa es
menor que la del lado de los tubos; por esta razon se instalan placas deflectoras con el fin de
disminuir la seccion de flujo del liquido del lado de la carcasa y obligarlo a circular en direccién
cruzada a la bancada de tubos en vez de hacerlo paralelamente a ellos; de esta forma se consigue
un coeficiente de transferencia de calor mas elevado en flujo cruzado Fig XVIl.4b.c, que en circu-
lacién paralela a los tubos, Fig XVIl.4a.

El flujo pasa perpendicularmente a los tubos, circulando hacia abajo en la primera seccién,
hacia arriba en la segunda, y asi sucesivamente; la turbulencia adicional que se crea mediante
este tipo de flujo aumenta el coeficiente de transmision de calor del lado de la carcasa.

Las pantallas, (placas deflectoras), son discos circulares de una plancha metalica a los que se
ha cortado, para estos intercambiadores, un cierto segmento circular, Fig XVIl.4c, de forma que
la altura de este segmento sea igual a la cuarta parte del diametro interior de la carcasa, por lo
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gue las placas deflectoras asi obtenidas se denominan placas del 25%, viniendo perforadas para
recibir los tubos; para evitar fugas, o hacer que estas sean minimas, las holguras entre las placas
y la carcasa, y entre las placas y los tubos deben ser pequefias. Este tipo de construccion resulta
practico solamente para carcasas pequefas.

a) Pantallas con orificios

Tubo

Pantalla\‘I

Area libre en la pantalla Area libre entre pantallas

b) Pantallas con disco y anillo

Anillo
Disco Tubos

Carcasa
Area libre en el disco Area libre en el anillo

c¢) Pantallas en forma de segmentos

Carcasa Tubos
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Area libre en la pantalla

Fig XVIl.4.- Pantallas utilizadas en los intercambiadores de carcasa y tubos

Los tubos se fabrican en todos los metales corrientes con un determinado diametro exterior y
un definido espesor de pared, segun el namero BWG.

Los tubos se disponen segun una ordenacion triangular (tresbolillo) o rectangular (regular);
cuando el lado de la carcasa tiene gran tendencia a ensuciarse no se utiliza la disposicién trian-
gular por cuanto los espacios entre tubos son de dificil acceso, cosa que no sucede en la disposi-
cion cuadrada, que a su vez provoca una menor caida de presion en el lado de la carcasa que la
disposicion triangular.

Las normas TEMA especifican una distancia minima de centro a centro de los tubos de 1,25
veces el diametro exterior de los mismos para la disposicién triangular y una anchura minima de
las calles de limpieza de 1/4 de pulgada para la disposicion cuadrada, Fig XIV.8.

La carcasa tiene un diametro normalizado; la distancia o espaciado entre placas no debe ser
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menor de 1/5 del diametro de la carcasa ni mayor que el didmetro interior de la misma. Los
tubos se unen a la placa tubular acanalando los orificios y acampanando en su interior los extre-
mos de los tubos mediante un mandril cénico rotatorio que fuerza al metal del tubo mas alla de
su limite elastico, de forma que el metal se introduce en las acanaladuras; en los intercambiado-
res que van a trabajar a presiones elevadas, los tubos se sueldan a la placa tubular.

En general, el intercambiador de calor de carcasa y tubos tiene unas placas (cabezales) en
donde se fijan los tubos por ambos extremos, mediante soldadura u otro tipo de fijacion; este tipo
de construccion tiene un bajo costo inicial, pero sélo se puede utilizar para diferencias pequefias
de temperatura entre el fluido caliente y el frio, puesto que no se ha hecho ninguna prevision
para evitar las tensiones mecanicas de origen térmico debidas a la dilatacion entre los tubos y la
carcasa.

Otra desventaja consiste en que el montaje del haz de tubos no se puede desmontar para su
limpieza; estos inconvenientes se solucionan facilmente haciendo que una de las placas de tubos
esté fija, mientras que la otra se sujeta mediante pernos a un cabezal flotante que permite el
movimiento relativo entre el haz de tubos y la carcasa; la placa de tubos flotante esta sujeta con
mordazas entre la cabeza flotante y unas bridas, de modo que es posible retirar el haz de tubos
para su limpieza.

La caida de presion en el lado de la carcasa Dpcarcasa para una distribucion de tubos con deflecto-

res, se puede estimar por la ecuacién de Delaware, como suma de las siguientes aportaciones:
Caida de presion en las secciones de entrada y salida
Caida de presién asociada a las secciones interiores delimitadas por los deflectores

Caida de presién asociada con el cortocircuito y las fugas
DPcarcasa = K* (Nger + 1) DPj geal

en la que Dpigeal €S la caida de presion uniforme en la bateria de tubos, Nges €s el nimero de

deflectores y k* una constante del orden de 0,2 a 0,3 que indica que la caida de presion real es
s6lo un 20% a un 30% de la que se obtendria en la misma bateria de tubos si el flujo fuese unifor-
me.

INTERCAMBIADOR DE CORRIENTES PARALELAS EN CONTRACORRIENTE (1-2).- El flujo en
un intercambiador (1-2) es parcialmente en contracorriente y parcialmente en corrientes parale-
las; en la Fig XVIl.5a el conjunto de las curvas de temperatura se corresponde con un intercam-
biador de corrientes paralelas en equicorriente, mientras que en la Fig XVI1.5b las curvas de
temperatura son para un intercambiador en contracorriente.

En los intercambiadores de paso multiple se pueden utilizar velocidades mas elevadas, tubos
mas cortos y resolver facilmente el problema de las expansiones y dilataciones. En este tipo de
intercambiadores disminuye la seccién libre para el flujo, con lo cual aumenta la velocidad,
dando lugar a un incremento del coeficiente de transmisién de calor por conveccién.

Sus principales desventajas son:
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Fig XVII.5.- Distribucion de temperaturas en intercambiadores (1-2), funcién de la disposicién de las tuberias
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Fig XVII.6.- Intercambiador de carcasa y tubos (1-2)
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a) El intercambiador es mas complicado

b) Aumentan las pérdidas por friccion debido a la mayor velocidad y a la multiplicacién de las pérdidas de
carga en la entrada y en la salida.

Para un intercambiador de cuatro pasos de tubos, la velocidad media en los tubos es cuatro
veces mayor que en un intercambiador de paso simple que tenga el mismo nimero y tamaro de
los tubos y opere con el mismo caudal de liquido.

El coeficiente de transmision de calor del interior de los tubos del intercambiador de cuatro pasos es
aproximadamente igual a 40.8= 3,03 veces mayor que el del intercambiador de un solo paso,
pudiendo ser todavia mayor si la velocidad en cada paso simple es suficientemente pequefa para
dar lugar a un flujo laminar.

Las pérdidas por rozamiento son del orden de 42.8= 48,5 veces mayores sin tener en cuenta las
pérdidas adicionales debidas a las expansiones y contracciones.

En el disefio mas economico contribuye, entre otros factores, una velocidad del fluido en los
tubos tal, que el incremento del coste de la potencia necesaria para el bombeo se compense con
una disminucién del coste del aparato; una velocidad demasiado baja ahorra potencia de bombeo
pero en cambio requiere un cambiador excesivamente grande y costoso; una velocidad excesiva-
mente grande, lo contrario.En los intercambiadores de paso multiple se utilizan con frecuencia
cabezales flotantes; el liquido del lado de los tubos entra y sale por la misma camara que esta
tabicada mediante una placa con el fin de separar las corrientes de entrada y salida.

El intercambiador (1-2) posee una importante limitacion ya que debido al paso del flujo en
corrientes paralelas, el intercambiador no permite que la temperatura de uno de los fluidos a la
salida sea muy proxima a la temperatura del otro fluido a la entrada, lo que se traduce en que la
recuperacion de calor en un intercambiador (1-2) es necesariamente mala.

INTERCAMBIADOR (2-4).- En la Fig XVI11.7, las lineas de trazo discontinuo de la distribucion
de temperaturas en un intercambiador (2-4) se refieren al fluido del lado de la carcasa y las de
trazo continuo al fluido del lado de los tubos; se supone que el fluido que circula por la carcasa es
el mas caliente.
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Fig XVII.7.- Distribucion de temperaturas en intercambiadores (2-4)

El paso mas caliente del fluido de la carcasa esta en contacto térmico con los dos pasos mas
calientes del lado de los tubos y el paso mas frio del lado de la carcasa lo esta con los dos pasos
mas frios del lado de los tubos.
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En conjunto, este intercambiador se aproxima mas a una verdadera unidad en contraco-
rriente de lo que es posible con un intercambiador (1-2) ya que una ventaja del montaje en con-
tracorriente consiste en que, para un flujo térmico determinado, se requiere menos area superfi-
cial de intercambio que en un flujo en equicorriente.

Con un intercambiador (2-4) se puede obtener una mejor recuperacion de calor, por cuanto
opera con dos pasos en el lado de la carcasa y cuatro pasos en el lado de los tubos, consiguiéndose
mayores velocidades, asi como un coeficiente global de transmision de calor mas elevado que en
el caso (1-2) que opere con las mismas velocidades de flujo.

Fluido frio  Fluido caliente
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Fig XVII.8.- Intercambiador de carcasa y tubos (2-4)
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Fig XVI1.9.- Modelos de intercambiadores

INTERCAMBIADOR DE FLUJOS CRUZADOS.- En el enfriamiento o calentamiento de gases es
interesante utilizar un intercambiador de calor en flujo cruzado, Fig XVI1.10, en el que uno de
los fluidos (liquido o gas) circula por el interior de los tubos, mientras que al otro fluido (gaseoso)
se le obliga a circular perpendicularmente al haz de tubos; el flujo del fluido exterior puede reali-
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zarse mediante conveccion forzada o libre; el gas que circula por el exterior de los tubos se consi-
dera de tipo de mezcla, mientras que el fluido del interior de los tubos se considera sin mezclar;
el flujo del gas exterior es con mezcla porque puede moverse libremente entre los tubos cuando
intercambia calor, mientras que el fluido del interior de los tubos esta confinado y no puede mez-
clarse con ningun otro flujo o corriente durante el proceso de intercambio de calor.

En un proyecto de intercambiadores de calor es importante especificar si los fluidos estan
mezclados o sin mezclar y cual de los fluidos estd mezclado. Es importante también equilibrar
los gradientes de temperatura mediante la obtencion de coeficientes de transmision de calor
aproximadamente iguales en el interior y en el exterior de los tubos; si ésto no se hace asi, una
de las resistencias térmicas puede ser grande, lo que provocara una caida de temperatura global
también grande para una transferencia de calor por unidad de tiempo determinada, lo que exige
un equipo mayor, con el consiguiente perjuicio econémico.
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Fig XVII.10.- Intercambiadores de flujos cruzados

XVI1.3.- COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA TERMICA GLOBAL

Una de las primeras cuestiones a realizar en el analisis térmico de un intercambiador de
calor de carcasa y tubos consiste en evaluar el coeficiente de transferencia térmica global entre
las dos corrientes fluidas. Sabemos que el coeficiente de transferencia térmica global entre un
fluido caliente a temperatura T¢ y otro frio a temperatura Tg separados por una pared plana se
define mediante la ecuacion:

q = UA(Tc-Tg)

_ 1 _ 1
UA_i-3 - 1 L 1

o
_alRi hcA kA hegA
(=
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En el caso de un intercambiador de calor formado por dos tubos concéntricos, Fig XVII.1, el
area de la superficie de intercambio térmico es:

Interior: A; = 2pr;L

1
TI Exterior: Ac=2preL

de forma que, en general:

1

UA= r
1 ' 1

i
ho Ar ~ 2pkL ' Nre Ae

Si el coeficiente de transferencia térmica global viene referido a la superficie exterior A, el
valor de U, sera:

1
re
Ao AelnT 1

ho Al 2pKL ' hre

Ue =

mientras que si viene referido a la superficie interior A; seré:

1
re
L A, In? A

|
he © 2pkL @ Aghre

Ui =

En un proyecto es necesario calcular los coeficientes de transferencia de calor individuales,
pero suele ser util en las estimaciones preliminares el tener un valor aproximado de U, tipico de
las condiciones que han de encontrarse en la préactica; hay que tener en cuenta que, en muchos
casos, el valor de U viene determinado casi completamente por la resistencia térmica en una de
las peliculas fluido/sé6lido, como sucede, por ejemplo, cuando uno de los fluidos es un gas y el otro
un liquido o si uno de los fluidos es un liquido en ebullicion con un coeficiente de transferencia
térmica muy grande.

FACTOR DE SUCIEDAD.- Con frecuencia resulta imposible predecir el coeficiente de transfe-
rencia de calor global de un intercambiador de calor al cabo de un cierto tiempo de funciona-
miento, teniendo s6lo en cuenta el andlisis térmico; durante el funcionamiento con la mayoria de
los liquidos y con algunos gases, se van produciendo gradualmente unas peliculas de suciedad
sobre la superficie en la que se realiza la transferencia térmica, que pueden ser de 6xidos, incrus-
taciones calizas procedentes de la caldera, lodos, carbonilla u otros precipitados, Fig XVI1.11; el
efecto que ésta suciedad origina se conoce con el nombre de incrustaciones, y provoca un aumento
de la resistencia térmica del sistema; normalmente el fabricante no puede predecir la naturaleza
del deposito de suciedad o la velocidad de crecimiento de las incrustaciones, limitandose Unica-
mente a garantizar la eficiencia de los intercambiadores limpios.
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La resistencia térmica del depdsito se puede determinar, generalmente, a partir de ensayos
reales o de la experiencia. Si se realizan ensayos de rendimiento en un intercambiador limpio y
se repiten después de que el aparato haya estado en servicio durante algan tiempo, se puede
determinar la resistencia térmica del depédsito (o factor de incrustacion) Rgy. mediante la rela-

cién:
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Fig XVII.11.-Transmision de calor entre la camara de combustion y el agua de una caldera
con incrustaciones calcareas
1 1 1
Rsucio = RFunc - Riinpio = U T U P Urunc = 1
Func Li npi o Rei o+ — —
Suci o U,
Li npi o
siendo:
_ Ae . _ 1
RSucio—Re"' Ri A , ULierio - A
I i +R...  + 1 _€
equi v
Nce a hei A

La expresidn del coeficiente global de transmisién de calor Ugync en funcionamiento al cabo

de un tiempo, referida a la seccion exterior A €s:

U =
func 1 RI Ae R Ae

_
YA hei A

en la que:
Ulimpio €S el coeficiente global de transmision de calor del intercambiador limpio, respecto a la seccion

exterior
Uguc. €s el coeficiente global de transmisidn de calor del intercambiador después de producirse el dep6sito
hce €s el coeficiente de conveccion medio del fluido en el exterior del tubo
hci es el coeficiente de conveccion medio del fluido en el interior del tubo
Re es la resistencia unitaria del depdsito de suciedad en el exterior del tubo
Rj es la resistencia unitaria del depdsito de suciedad en el interior del tubo

Requiv €S la resistencia unitaria del tubo, en la que no se han considerado los depdsitos de suciedad interior
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y exterior, y el material del tubo, en m2°K/W, basada en el area de la superficie exterior del tubo.
Ac/Aj es la relacion entre la superficie exterior y la interior del tubo.

En la Tabla XVII1.1 se dan algunos ejemplos de factores de resistencia por ensuciamiento nor-
males que se aplican en la ecuacion anterior.

Tabla XVII.1.- Factores de resistencia por ensuciamiento normales

Tipo de fluido Requiv (M*°K/W
Aguade mar por debajo de 325°K 0,0009
Agua de mar por encima de 325°K 0,0003
Agua de alimentacion de calderas por encimade 325°K 0,0005
Aguaderio 0,001-0,004
Agua condensada en un ciclo cerrado 0,0005
Agua de torre de refrigeracion tratada 0,001-0,002
Gasdleo ligero 0,0020
Gasoleo pesado 0,0030
Asfalto 0,0050
Gasolina 0,0010
Queroseno 0,0010
Soluciones causticas 0,0020
Fluido hidraulico 0,0010
Sales fundidas 0,0005
Aceite paratemple 0,0007
Gases de escape de un motor 0,0100
Aceite combustible 0,0050
Aceite paratransformadores 0,0010
Aceites vegetales 0,0030
Vapores de a cohol 0,0001
Vapor, cojinetes sin aceite 0,0005
Vapor, con aceite 0,0010
V apores refrigerantes, con aceite 0,0020
Aire comprimido 0,0010
Liquido refrigerante 0,0010

XVI1.4.- TRANSMISION DE CALOR ENTRE FLUIDOS EN MOVIMIENTO, A TEMPE-
RATURAS VARIABLES, A TRAVES DE UNA PARED

Para determinar la transferencia de calor por unidad de tiempo, y admitiendo que el calor
cedido por un fluido es totalmente absorbido por el otro, (no hay pérdidas térmicas), se puede
hacer el siguiente balance de energia:

Q=mccCpc(Ter-Tez) = Mg Cpr (Tr2 - Tr1)

Si se toma a ambos lados de la pared un elemento de superficie dA, Fig XVII.12, en una
misma seccidn transversal se puede suponer que ambos fluidos toman las temperaturas Tcy Tk

en estos elementos diferenciales.
Haciendo DT = T¢ - Tk es evidente que la cantidad de calor que pasara del fluido caliente al
fluido frio, por unidad de tiempo es:
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Fig XVII.12.- Distribucién de temperaturas en intercambiadores de calor
con flujos en contracorriente y de un solo paso de tubos

dQ= UdADT = m¢ Cpc dTc = mg CpF dTe

Si se define un parametro f adimensional de la forma:

_ I’T'bCpc _ dTF
T Mg cpe - dTc

que va a intervenir directamente a lo largo del proceso, y teniendo en cuenta que:

_ ) d(DT) _ dTe _ ) _ d(DT)
d(DT) = dT¢- dTg =1-—F =1-f ; dTc= "2,
(DT) c F a7 T c L
se obtiene:

UdADT = mccpchczmccpc ci(l_)'fl’) ; mccpcd(D?.r) =UdA(1-f)
BT2 d( D)

Integrandola:

DT DTo=Tc1- Trz ; DT1=Te2 - TR
mccpclnﬁlz:U(l-f)A: L ¢ d(@On _ DTp- DNy = UA
S dTle T Ta- Te

DT, - DI
Ta - Teo
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DT, - DI,
Q=mccpc(Tar- Tez) = UA—"F7— = UA(LMID)

T
"o
DT, - DT,

DT,
' BT,

rithmic mean temperature difference.

en la que la expresion, se denomina temperatura media logaritmica 6 (LMID), Loga-

La ecuacidn anterior se podia haber demostrado también, considerando que la diferencia de
temperaturas del fluido DT es funcién de q y varia entre DT, y DT, por lo que:

~ d(Dbr) _ DI,- DTy _ _ _ x d(Dm)

dg  ~ g =1 da=UdADT [ = Oggapr
P2 d(DT) DT, - DT, DT,- DT,
, g “YATg - P QEUATTTGR
DT,

Cuando el coeficiente global de transmision de calor U varie mucho de uno a otro extremo del
intercambiador, no es posible representarle por este valor; si se admite que U varia linealmente

con la diferencia de temperaturas DT se puede poner:

U=a+ bDT

~ d(pr) _ DI,- DT} _ _ _ o~ a(br)y d(Dr)
dqg - q  ~1Y=a+bD0l = Qugapr = O(a+bDN dADT
1,1 DT DT,
_K(Elna+bDT)DT1
DT1 Ui=a+ bDn
a DI, a + b DT,

Q= A(DT- DTy) (——5—) . = A(DT2-DTi)aln ——=—= = | U;=a +b DI =
In —— —_—2 -
ni’;l+bDT a +b DT, 1_ DT, - DT,

a U, DT; - Uy DT>
DT. U, DT, - U,DT
= A(DT,-DTy)aln 2200 = = p 0Tz 20T
Uy DT, o Uior

U, DT,

FACTOR DE CORRECCION DE LA (LMTD).- Cuando se tienen intercambiadores muy comple-
jos, como los montajes en carcasa y tubos, con varios pasos de tubos por cada carcasa, o varias
carcasas, Yy en el caso de intercambiadores de flujo cruzado, la deduccién analitica de una expre-
sion para la diferencia media de temperaturas resulta muy compleja.

Si las capacidades calorificas de los fluidos son iguales, las diferencias de temperaturas en contracorriente
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resultan iguales y DT= DT1= DT, por lo que para salvar la indeterminacion 0/0 en el valor de la (LMTD), hay
que aplicar la regla de L"Hbpital.
DT, - DT,

DT,
|nwl

Q= UA :%:|DT2:XDT1|:UADT1H:|L'H6pita||:UADT2

Si la diferencia de temperaturas DT1 no es mayor que un 50% de DI,, es decir:

DT Ta- T
Dhi< —> b Te- T 5=

la diferencia de temperaturas media aritmética T ¢ - T no difiere de la (LMTD) en mas de un 1%
y se puede utilizar en lugar de ella para simplificar los calculos.
Para intercambiadores de calor mas complicados, la determinacién de DT no es tan sencilla, aun-

que el procedimiento es el mismo que para el intercambiador (1-1) en contracorriente.
Para determinar el valor de DT del intercambiador (1-2) de la Fig XVI1.5.b, se considera una

longitud diferencial del mismo, a la que corresponde un &rea superficial de intercambio térmico
de tuberia dA, pudiéndose escribir las siguientes expresiones:

dQ= Cc dTc = Cg (dTra- dTrp ) = UdA{(Tc- Tra) + (Tc- Trp )}

Eliminando dos cualesquiera de las tres temperaturas, que son desconocidas, por ejemplo Tk,
y Tgp, Se obtiene una ecuacion diferencial en T¢ que se resuelve teniendo en cuenta el balance
calorifico total del intercambiador:

Cc(Tar- Te2) = Cr (Tr2 - Tr1)

La expresién que proporciona el calor transmitido en el intercambiador (1-2) es:

0= UA V(T -Te2)?+ (Tez - Tr)? _
'n (Taa+ Te2) - (Tr+ Tr2) + {(Tar - Te2)?+ (Tr2 - Tr1)?
(Taa+ Te2) - (Ter + Tr2) - J(Tar - T2 )2+ (Tez - Tra)?
(Ter - Teo) + (T - Teg)

In Tar- T
Teo- TRy

= UAF

= UAF (LMD)

en la que la temperatura media logaritmica verdadera es DT = F (LMID) observandose que,

aparte de su complejidad, la diferencia media de temperaturas es funcion de las cuatro tempera-
turas de los dos fluidos, dos de entrada y dos de salida; para intercambiadores mas complejos, la

expresion del DT se complica.

La expresion anterior se simplifica utilizando las siguientes relaciones adimensionales:
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. o _ T~ Te
Coeficiente de efectividad, P = T
F1- la
MCpr  Cr _ Tor- T 1

Relaciéon de capacidades térmicas,Z = ———— = — =
P McCpe Cc Te- T  f

gue permiten obtener la diferencia media de la temperatura como una funcion de F(P,Z) y de la
temperatura logaritmica media calculada para el caso de flujos en contracorriente para un solo
paso de tubos y carcasa (LMTD), en la forma:

(Ter-Te2) 2+ (Tea- Te) 2
In (TertTe2) - (Tey + Teo) +V (T~ Te2) 2+ (Tez - Tea) 2

In 1-P

F= (Taa+Te2) - (Tr+ Ted) -V (Tea- Teo) 2+ (Te2 - Tea) 2 _ Vz2+1 1-PR
Te1-Te) - (Tea-T Z-1 | 2-P(z+1-122+1)
|n@ 2-P(Z+1+ ZZ+1)

TC2 - Tcl

Esta ecuacion se ha representado en la Fig XVI1.12a. En general, para modificar el (LMTD)
en cualquier otro tipo de disposicion, se utilizan los factores de correccion F(P,Z) obtenidos
mediante las gréaficas representadas en las Figs XVI11.12, en las que el eje de abscisas es el valor
de P y la ordenada en cada una de ellas es el factor de correccion F correspondiente a cada caso
estudiado, para distintos valores de Z.

El coeficiente de efectividad P es un indicativo de la eficiencia del intercambio térmico y puede
variar desde 0, en el caso en que la temperatura se mantenga constante en uno de los fluidos, a
la unidad, en el caso en que la temperatura de entrada del fluido mas caliente, sea igual a la de
salida del fluido mas frio, T¢) = Tgo.

Para la aplicacion de los factores de correccion en flujos paralelos carece de importancia el que sea el

fluido mas caliente, o el mas frio, el que fluya por el interior de los tubos. Si la temperatura de cualquiera de
los fluidos permanece constante, carece también de importancia el sentido del flujo, puesto que F sera la
unidad, y por lo tanto, se aplicara directamente el (LMTD).

Si en un intercambiador de flujos cruzados la temperatura de uno de los fluidos es constante, se aplica
directamente el (LMTD) sin factor de correccion, como si los flujos fuesen en contracorriente; pero si la
temperatura de los dos fluidos es variable, las condiciones no se pueden asimilar a las del flujo
en contracorriente, sino que se considera como flujo cruzado y, por lo tanto, habra que proceder a
su rectificacion mediante el factor F de correccidn correspondiente.

Para un intercambiador (1-2) la caida de la temperatura media y la capacidad del intercam-
biador, son menores que las correspondientes a un intercambiador en contracorriente con la
misma (LMTD). En el intercambiador (1-2) una parte del calor se intercambia en contracorriente y otra en
equicorriente, por lo que existen ciertos valores de la efectividad P que no se pueden alcanzar, ni adn consi-
derando intercambiadores de superficie A infinita.

Desde un punto de vista econdmico, y para cualquier intercambiador, cuando la relacién de capacidades
calorificas sea Z < 0,75 no se debe utilizar ese tipo de intercambiador, ya que no seguiria exactamente las
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suposiciones hechas en la construccion de las gréaficas; esta consideracion restringe alin mas la efecti-
vidad maxima del intercambiador de calor, pudiéndose obtener situaciones en las que los valores
de las temperaturas en los extremos del intercambiador sean tales que los valores correspon-
dientes de P y Z no proporcionen ninguna solucién para F, o bien, sean inferiores a 0,75, por lo
que habria que ir a otra disposicion de carcasa y tubos. Hay que tener en cuenta que la lectura
del valor de F en las graficas puede resultar errénea, sélo conque se incurra en un error pequefio
al calcular la efectividad P, hecho que se resuelve en parte utilizando el concepto de (NTU).

FACTOR DE CORRECCION DE LA (LMTD) PARA ALGUNOS TIPOS
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Fig XVII.13a.- Factor de correccion de la (LMTD) para un intercambiador en contracorriente (1-2),
0 un multiplo par de pasos de tubos
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Fig XVII.13b.- Factor de correcciéon de la (LMTD) para un intercambiador (1-3), con dos de los pasos en contracorriente
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Fig XVI.13c.- Factor de correccion de la (LMTD) para un intercambiador en contracorriente (2-4)
y un multiplo par de pasos de tubos
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Fig XVII.13d.- Factor de correccion de la (LMTD) para un intercambiador (3-2), o un multiplo par de pasos de tubos
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Fig XVII.13e.- Factor de correccion de la (LMTD) para un intercambiador (4-2), o un multiplo par de pasos de tubos
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Fig XVII.13f.- Factor de correcciéon de la (LMTD) para un intercambiador (6-2), o un multiplo par de pasos de tubos
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Fig XVII.13g.- Factor de correccion de la (LMTD) para un intercambiador de flujos cruzados,
con mezcla de un fluido en la parte de la carcasa y sin mezcla del otro fluido, y un paso de tubos
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Fig XVII.13h.- Factor de correccion de la (LMTD) para un intercambiador de flujos cruzados,
con mezcla de ambos fluidos y un paso de tubos
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Fig XVII.13i.j.- Factor de correccion de la (LMTD) para un intercambiador de flujos cruzados,
con mezcla de un fluido en la parte de la carcasa y sin mezcla del otro fluido, y un multiplo de 2 pasos de tubos
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