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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

INTRODUCCION.

B. FLUJO CRUZADO
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*‘NO MEZCLADO
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

INTRODUCCION.

SEGUN EL DISENO
A. INTERCAMBIADORES DE CARCASA Y TUBOS
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

INTRODUCCION. SEGUN EL DISENO

B. INTERCAMBIADORES DE PLACAS




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

INTRODUCCION. SEGUN EL DISENO

C. INTERCAMBIADORES COMPACTOS

Caracterizados por relaciones area/volumen elevadas
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

ESTUDIO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR

Balances de Energia en un Intercambiador

m = caudal masico

m; Tt T
| .

Volumen de Control

g=m, (hce _hcs): M (hfs _hfe)

S1 se introduce la aproximacion
Ah~c AT

Valida para liquidos y gases a baja presion sin cambio de fase

g=m, Cpc(Tce _Tcs): m Cpf (Tfs _Tfe)




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

ESTUDIO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR

Coeficiente global de transmision de calor (U)

Definicion UA: oq=U-(T,-T,)dA
AR R _tR.__+R +R el
conv, f cond conv,c f,f f,c
Orden de magnitud
COMBINACION DE FLUIDOS U (W /m*-K )
e Agua-agua 850-1700
o Agua-aceite 110-350
o Condensador de vapor (agua en los
1000-6000
tubos)
o Condensador que funciona con
800-1400
amoniaco (agua en tubos)
o Condensador que funciona con alcohol
250-700
(agua en tubos)
o Intercambiador de tubos aleteados
25-50
(agua en tubos, aire en flujo cruzado) 10




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

ESTUDIO TERMICO DEL INTERCAMBIADOR

RESISTIVIDAD

Parametro similar a la resistencia térmica pero independiente
del area de intercambio de calor.

FACTOR DE ENSUCIAMIENTO m*-K

r=R ‘A

= = (11 = 77 r
Se define el factor de ensuciamiento (*“fouling factor™), f W
tiene en cuenta la deposicion de suciedad:
La resistencia térmica provocada por la capa de R — re
ensuciamiento en una superficie A sera, por tanto: f
FLUIDO R, (m2 K /W )
e Agua de mar y agua de alimentacion del Y
evaporador tratada (por debajo de 50°C) '
e Agua de mary agua de alimentacion del
0.0002
evaporador tratada (por encima de 50°C)
e Agua de rio (por debajo de 50°C) 0.0002-0.001
e Fuel oil 0.0009
e Liquidos refrigerantes 0.0002

e Vapor (comportamiento no oleoso) 0.0001 11




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE CALCULO

Hipotesis
 Ausencia de Conduccion Axial
* Propiedades termofisicas constantes

» Coeficientes de Conveccion constantes

-METODOLOGIA DE LA DMLT
-METODOLOGIA DE LA EFECTIVIDAD.

12




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA DMLT

Balance de calor en un dx

dx

Te T C
dg=U dA(T, - T,) = —m,Cp,dT, =-m.Cp.dT, c P T
Ty +— T; mCp, T
Balance de calor entre 0 y x
X>
m.C
mepf (Tfs_Tf):nLCQ(rce_Tc) = T =T - cPe (Tee — Te)
m¢Cpy

Sustituyendo en la 1° ecuacion y separando variables L

U dA dT, dT, ——T,
B B T

m:Cp (Ts =Te) fs

c~Pc f—lc T - m:Cp, Tee —| 1- m:Cpc T T,
m¢Cpy msCp¢
Integrando a lo largo de todo el intercambiador C
T, = MCPop ) MCP i
fs ce cs
UA -1 In m; Cp; ] mepf_
m.Cp, {_ mCp, 7 _mCp. - |, _mCp, |
fs ce ce
m, Cp; | m,Cp; - mCpy | |

13




METODOLOGIA DE LA DMLT

TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

Operando
p TfS _ mCCpC Tce 1= mCCpC TCS tx
UA -1 | m¢Cp1 meCpy Ve T, mCp, .
— n
m~C T =T,
C pC 1— mCCpC fs ce TfS A Tf mepf Tfe

X

La relacion de capacidades se obtiene mediante un balance de calor entre Oy L

mepf (Tfs - Tfe) = mcCpc (Tce - Tcs) =) mcCpc _ Tfs o Tfe

m.Cp, T.-T, ~
. : —T
Sustituyendo y operando cs
UA _  -(T.-T,) mrg;g+m—nﬂ T,
mcCpc Tce _Tcs _(Tfs _Tfe) Tfs _Tce
finalmente .

(Tce _Tfs) - (Tcs _Tfe)
T.-T,

ce

TN

CS

Oreal = mcCpc(Tce _Tcs) =UA - mepf (Tfs _Tfe)

S

In

®

q=UA DMLT

contracorriente
14




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA DMLT. GENERALIZACION

Se generaliza el método de la DMLT a otras configuraciones
(intercambiadores de carcasa y tubo, y de flujo cruzado).

Para ello se define un factor de correccion F de tal forma que:

Oreat = mcCpc(Tce _Tcs) =UA DMLTintercambiador — mepf (Tfs _Tfe)
To—To)—(To—T
DMLTintercambiador - DMLTcontracorﬁente ! F(R’ P) - ( - fir) (TCS fe) F(R9 P)
ce ' fs
T.-T,

CS ©

=(T1_T2) P_(tz_t1)

R =
(tz_tl) (Tl_tl)

Para cada configuracion se dispone de expresiones analiticas o graficas,
que proporcionan el valor de F en funcion de los parametros Ry P.

Si R 0 P valen 0, el factor de correccion F=1 (indepte. de la configuracion)
15




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA DMLT. GENERALIZACION
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Figura 11.10. Factor de comeccion para un intercambiador de
coraza v tubo con una coraza y cualquier multiplo de tubo (dos,
cuatro, etc, pasos de tubo)

16




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA DMLT. GENERALIZACION

|
| b | e] o] 1 1
f | o IS 11 i 1 l |
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 08 09 1.0

Figura 11.11. Factor de correccion para un intercambiador de calor
de coraza v tubo con dos pasos por la coraza vy cualguier multiplo de
cuatro pasos de tubo (cuatro, ocho, etc... pasos de tubo)
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA DMLT. GENERALIZACION

i \§ 8
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FIGURA 11.12 Facior de correceion para un intercambiador de calor
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA DMLT. GENERALIZACION
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Figura 1.13. Factor de correccidn para un intercambiadorde un solo paso cruzado
con unfiuido mezclado v el otro sin mezclar
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA DMLT. CASO ESPECIAL
EQUICORRIENTE

g= mcCpc(Tce _Tcs) =UA DMLTequicorrie nte mepf (Tfs _Tfe)

Definiendo en este caso la DMLT como: e I mep. T AT
1 2

Tfe -> mepf Tfs

_ (AT)-(AT,)
DMLTequicorriente - ATI
In
AT, 1k
\_Ts
Se cumple Te

—v

(Tce _Tfe) _(Tcs _Tfs)
To—T,

ce

=T

CS

q:mccpc(Tce _Tcs):UA - mepf(Tfs _Tfe) — FZI

e

In

S
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA EFICIENCIA

S1 s6lo se conocen las temperaturas de entrada de ambos flujos, la
metodologia DMLT requiere un proceso iterativo. En tales condiciones
es preferible el método de la eficiencia:

Eficiencia: = 9 Qinax = (Tce — T chp)min
qmax
Relacion de capacidades: C — (me)min _ C... C; =(mCp),
r (me)maX Cmax CC ~ (me)C
UA

Numero de unidades de transferencia de calor NTU: NTU =

(m Cp )min

Para cada tipologia de intercambiador existe una relacion del tipo
¢=1(C,,NTU) = NTU = f(C,,¢)

21




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA EFICIENCIA

Supongamaos (en caso contrario seria analogo)

De la definicién de eficiencia
c = Orear _ mcCpc (Tce — Tcs) _ (Tce — Tcs)

Unax B (me)min (Tce B Tfe) B (Tce B Tfe)

(m Cp)min =m cCpc

Ejemplo contracorriente

(MCP)max =M tCp+

TCE TC mcCpc Tcs
O d
PO l—g= Tce - Tfe - (Tce — Tcs) _ Tcs - Tfe T, < T, m.Cp, T,
Tce - Tfe Tce — Tfe g
De la relacion de capacidades calorificas T
Cr — (me)min — mCCpC — q /(Tce — Tcs) _ TfS — Tfe Tfs
\_
(me)max mepf q /(Tfs — Tfe) Tce _ Tcs TCS
T
Operando cre (T,-T.)-(T,—T,) fe
Tce - Tcs >
L

Pudiendo escribir

ST Te-Te T.-T
l—gchI—Tce Tcs fs fe _ce
Tce _ Tfe Tce — Tcs Tce o Tfe

fs

1-&Cr _Tce_Tfs
l-¢ T.-T

CS fe

22




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA EFICIENCIA 1-eCr _Te—Tg
En intercambiadores en contracorriente se cumplia : I-¢ Too = Te
(Tce _Tfs)_(Tcs _Tfe) 1-C _(Tce_Tcs)_(Tfs_Tfe)
gq= mcCpc (Tce _Tcs) =UA (Tce _Tfs) r= Tce _ Tcs
In
T.-T UA UA
Reescribiéndose como : (Ts = Te) NTU = (mCp).. = o

In (Tce _Tfs) _ UA (Tce _Tfs)_(Tcs _Tfe)
(Tcs _Tfe) mcCpc (Tce _Tcs)

Teniendo en cuenta la definicion del NTU,

T T. m.Cp, T

dx

ce c c cS

y haciendo uso de las anteriores relaciones : T, <= T, mCp, T,
— S
! €T _NTU-Cn) ‘
De donde despejando :
l_e—NTU(l—Cr) 1—<Cr
E= In
1—Cr e NU@-Cn NTU = l—¢
(1-Cr)
SiCr=1 £ = W sicr=1  NTU=_°_
NTU +1 l1-¢

23




METODOLOGIA DE LA EFICIENCIA
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METODOLOGIA DE LA EFICIENCIA
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TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA EFICIENCIA

Tapre 11.3  Heat Exchanger Effectiveness Relations [5]

Flow Arrangement

Relation

Concentric tube
Parallel flow

Counterflow

Shell-and-tube

One shell pass
(2.4, ... tube passes)

n Shell passes
(2n, 4n, . .. tube passes)

Cross-flow (single pass)
Both fluids unmixed

C oy (mixed),
C i (unmixed)

C i (mixed),
C oy (unmixed)

All exchangers (C, = 0)

B | —exp [-NTU(1 + C,)]

£ s
1 —exp [-NTU(1 — C,)]
& = {Cf < I}
|—C eap [—NTLU(1l — )]
_ NTU _
T TFNTU (€=1
g,=21+C,+ (1+ CH"

1 + exp [—(NTU),(1 + C}H'*] |1
L
l —exp [— (NTU)(1+ CH'

ey

g=1—exp [(l) (NTU)*% {exp [— CANTU)"™]—1 }]

G

.5:(%){1 —exp {=C/[1 = exp (=NTU)1})

e=1—exp(—C " {1 —exp[-CNTU)]})

e=1—exp(—NTU)

(11.28a)

(11.29a)

(11.30a)

(11.31a)

(1132)

(11.33a)

(11.34a)

(11.35a) 26




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA EFICIENCIA

TaprLe 11.4  Heat Exchanger NTU Relations

Flow Arrangement Rel:

1ton

Concentric tube

Parallel NTU = — Il — el + G
arallel flow = e
Counterflow NTU = I In s (C.=1
f =1 g — %
NTU = =y (C,

Shell-and-tube

One shell pass

(2,4, ... tube passes) g Ye—(1+C)
(acy
n Shell passes
(2n, 4n, . . . tube passes) T W (
I oC,

Cross-flow (single pass)

Cinax (mixed), Cpyp (unmixed) NTU = — ln[l + (fl

i

Chin (mixed), Cpyy (unmixed) NTU = — (CL) In[C, 1
gt

All exchangers (C, = () NTU = —In(1 — &)

(NTU), = — (1 + C2)~12 In(E_ ')

E+1

) Iafil— EC,.}]

n(l —e)+ 1]

)

1)

Use Equations 11.30b and 11.30c with
gC.— 1
g

(11.28b)

L1,

11

11

(11.

{13

(11.

2

-
Ey |

L%

Ob)

Ob)

N 1fn
) NTU = n(NTU), (11.31b, c. d)




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOLOGIA DE LA EFICIENCIA. CASO PARTICULAR

Para cualquier tipo de intercambiado cuando uno de los flujos se mantiene
a temperatura constante (cambio de fase), o el producto mCp de una
corriente es mucho mayor que la otra.

1 T2 La distribucion de temperaturas es la misma

< independientemente del tipo de intercambiador,
por lo tanto existe una Unica relacion

m) e=f(C,NTU) = NTU=f(C,¢)

CI’ — (me)min
(MCP)

~y
~y

En este caso se cumplira (MCP) e >>(MCP),,,

Y aplicandolo al intercambiador a contracorriente
—NTU (1-C
1 —e ( r)

= 1_Cr e NTUG-Cn) =

Relacion valida para cualquier tipo de intercambiador cuando una
de las corrientes cambia de fase

1 NTU

E

28




TEMA 4. INTERCAMBIADORES

1. Intercambaidores (2h)

METODOS. RESUMEN

Calor intercambiado

Oreal = mcCpc(Tce _Tcs) — mepf (Tfs _Tfe)

Variables T
(mCp), ce Tes
(mCp); Tfe Tfs
UA
Método del DMTL Método de la eficiencia
F=f(tipo intercambiador, NTU = UA Cr = (MCP) i
salto temperaturas) (MCP) iy (MCP) e
para equicorriente y
contracorriente F=1 & = f(tipo intercambiador, NTU, Cr)
qreaj :UA F DMTLCOHtl’aCOI’I’ iente qreal = mmax = g(mcp)min (Tce _TfE)

M¢étodo no iterativo

Método 1terativo

29




