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• POR EL SENTIDO DE CIRCULACIÓN DE LOS FLUIDOS.
– A. PARALELO
– FLUJO EQUICORRIENTE

– FLUJO CONTRACORRIENTE
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INTRODUCCION. CLASIFICACION

Caliente

Frío
T0

TL

0 LDistancia desde la entrada
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•MEZCLADO
•NO MEZCLADO

B. FLUJO CRUZADO

Finned-Both Fluids
Unmixed

Unfinned-One  Fluid Mixed
the Other UnmixedAmbos flujos sin mezclar Un flujo mezclado, otro sin mezclar

INTRODUCCION.
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INTRODUCCION. SEGÚN EL DISEÑO

A. INTERCAMBIADORES DE CARCASA Y TUBOS

Un paso por tubos, uno por carcasa

Salida 
Tubos

Entrada
Tubos

Salida
Carcasa

Deflectores
Entrada
Carcasa

Entrada
Carcasa

Salida 
Carcasa

Salida Tubos

Entrada
Tubos

Entrada
Carcasa

Salida
Carcasa

Entrada
Tubos

Salida 
Tubos

Dos pasos por tubos, uno por carcasa Cuatro pasos por tubos, Dos por carcasa



6

TE
M

A 
4.

 IN
TE

R
C

A
M

B
IA

D
O

R
E

S

1.
 In

te
rc

am
ba

id
or

es
(2

h)
 

INTRODUCCION. SEGÚN EL DISEÑO

B. INTERCAMBIADORES  DE PLACAS

CONTRACORRIENTE EQUICORRIENTE
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INTRODUCCION. SEGÚN EL DISEÑO
C. INTERCAMBIADORES COMPACTOS

Caracterizados por relaciones area/volumen elevadas
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INTRODUCCION. SEGÚN EL DISEÑO
C. INTERCAMBIADORES COMPACTOS

• Con Aire
– De tubos y aletas
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ESTUDIO TÉRMICO DEL INTERCAMBIADOR

Balances de Energia en un Intercambiador

cmceT

fm feT
csT

fsT

Volumen de Control

   fefsfcscec hhmhhmq 

Si se introduce la aproximación
Tch p 

Válida para líquidos y gases a baja presión sin cambio de fase

   fefspffcscecpc TTCmTTCmq 

másicocaudalm 
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ESTUDIO TÉRMICO DEL INTERCAMBIADOR

Coeficiente global de transmisión de calor (U)

Definicion UA:

refref
cfffcconvcondfconv

AU
RRRRR

UA 



,,,,

1
dATTUq ei )·( 

COMBINACIÓN DE FLUIDOS  Km/WU 2

 Agua-agua 850-1700

 Agua-aceite 110-350

 Condensador de vapor (agua en los

tubos)
1000-6000

 Condensador que funciona con

amoniaco (agua en tubos)
800-1400

 Condensador que funciona con alcohol

    (agua en tubos)
250-700

 Intercambiador de tubos aleteados

    (agua en tubos, aire en flujo cruzado)
25-50

Orden de magnitud
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ESTUDIO TÉRMICO DEL INTERCAMBIADOR

Se define el factor de ensuciamiento (“fouling factor”), 
tiene en cuenta la deposición de suciedad:








 
W
Kmr

2

f

La resistencia térmica provocada por la capa de
ensuciamiento en una superficie A será, por tanto: 

FACTOR DE ENSUCIAMIENTO

RESISTIVIDAD
Parámetro similar a la resistencia térmica pero independiente 
del área de intercambio de calor.

ARr ·

A
rR f

f 

FLUIDO  WKmf /2   

 Agua de mar y agua de alimentación del 

evaporador tratada (por debajo de 50ºC) 
0.0001 

 Agua de mar y agua de alimentación del 

evaporador tratada (por encima de 50ºC) 
0.0002 

 Agua de río (por debajo de 50ºC) 0.0002-0.001 

 Fuel oil 0.0009 

 Líquidos refrigerantes 0.0002 

 Vapor (comportamiento no oleoso) 0.0001 11
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METODOLOGÍA DE CALCULO

Hipótesis
• Ausencia de Conducción Axial
• Propiedades termofísicas constantes
• Coeficientes de Convección constantes

-METODOLOGÍA DE LA DMLT 

-METODOLOGÍA DE LA EFECTIVIDAD.
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METODOLOGÍA DE LA DMLT 
Balance de calor en un dx

cccffffc dTCpmdTCpmTTdAUdq  )(

Integrando a lo largo de todo el intercambiador






























































ce
ff

cc
ce

ff

cc
fs

cs
ff

cc
ce

ff

cc
fs

ff

cccc T
Cpm
CpmT

Cpm
CpmT

T
Cpm
CpmT

Cpm
CpmT

Cpm
CpmCpm

UA

1

1
ln

1

1

Balance de calor entre 0 y x

)()( cceccffsff TTCpmTTCpm  )( cce
ff

cc
fsf TT

Cpm
CpmTT 

c
ff
cc

ce
ff
cc

fs

c

cf

c

cc
T

Cpm
CpmT

Cpm
CpmT

dT
TT

dT
Cpm
dAU



















1
)(

L

feT

ceT

csT
fsT

Sustituyendo en la 1º ecuación y separando variables

x

dx

feT

ceT
csT

fsT
cT

fT
ccCpm

ff Cpm

13
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METODOLOGÍA DE LA DMLT 




































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

















cefs

cs
ff
cc

ce
ff
cc

fs

ff
cccc TT

T
Cpm
CpmT

Cpm
CpmT

Cpm
CpmCpm

UA
1

ln

1

1

Operando

L

feT

ceT

csTfsT

x

dx

feT
ceT csT

fsT
cT

fT
ccCpm

ff Cpm

)()( csceccfefsff TTCpmTTCpm 
csce

fefs

ff

cc

TT
TT

Cpm
Cpm






La relación de capacidades se obtiene mediante un balance de calor entre 0 y L





















cefs

fsfecsfs

fefscsce

csce

cc TT
TTTT

TTTT
TT

Cpm
UA ln

)(
)(

Sustituyendo y operando

)(
ln

)()(
)( fefsff

fecs

fsce

fecsfsce
csceccreal TTCpm

TT
TT

TTTT
UATTCpmq 







finalmente

ientecontracorrDMLTUAq 
14
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METODOLOGÍA DE LA DMLT. GENERALIZACION 

)()( adorintercambi fefsffcsceccreal TTCpmDMLTUATTCpmq 

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 corrección F de tal forma que:

 PRF

TT
TT

TTTT
PRFDMLTDMLT

fecs

fsce

fecsfsce
ientecontracorr ,

ln

)()(
),(adorintercambi







)(
)(

)(
)(

11

12

12

21

tT
tt

P
tt
TT

R









Para cada configuración se dispone de expresiones analíticas o gráficas, 
que proporcionan el valor de F en función de los parámetros R y P.

Si R ó P valen 0, el factor de corrección F=1 (indepte. de la configuración)
15
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METODOLOGÍA DE LA DMLT. GENERALIZACION 
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METODOLOGÍA DE LA DMLT. GENERALIZACION 
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METODOLOGÍA DE LA DMLT. GENERALIZACION 
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METODOLOGÍA DE LA DMLT. GENERALIZACION 
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METODOLOGÍA DE LA DMLT. CASO ESPECIAL 
EQUICORRIENTE

)()( fefsffnteequicorriecscecc TTCpmDMLTUATTCpmq 

1T
ccCpm

ff Cpm 2T

20

feT

ceT csT

fsT

L

feT

ceT

csT
fsT

2

1

21

ln

)()(

T
T

TTDMLT nteequicorrie







)(
ln

)()(
)( fefsff

fscs

fece

fscsfece
cscecc TTCpm

TT
TT

TTTT
UATTCpmq 







Se cumple

 F=1

Definiendo en este caso la DMLT como:
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METODOLOGÍA DE LA EFICIENCIA

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

maxq
q

Eficiencia:  

Relación de capacidades:  

Número de unidades de transferencia de calor NTU:  

Para cada tipología de intercambiador existe una relación del tipo

    ,, rr CfNTUNTUCf 

21

 minmCp
UANTU 

  minmax mCpTTq fece 

 
  max

min

max

min

C
C

mCp
mCpCr 

 
 cc

ff

mCpC

mCpC




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METODOLOGÍA DE LA EFICIENCIA

ccmin CpmCpm )( ffmax CpmCpm )(Supongamos (en caso contrario sería análogo)

)(
)(

)()(
)(

minmax fece

csce

fece

csceccreal

TT
TT

TTmCp
TTCpm

q
q










fece

fecs

fece

cscefece

TT
TT

TT
TTTT










)(
1 

De la definición de eficiencia

Operando

 
  csce

fefs

fefs

csce

ff

cc

TT
TT

TTq
TTq

Cpm
Cpm

mCp
mCpCr










/
/

)(
)(

max

min

 
csce

fefscsce

TT
TTTT

Cr





)(
1

De la relación de capacidades caloríficas

Operando

fece

fsce

csce

fefs

fece

csce

TT
TT

TT
TT

TT
TTCr











 1 1 

Pudiendo escribir

fecs

fsce

TT
TTCr











1

 1

L

feT

ceT

csTfsT

x

dx

feT
ceT csT

fsT
cT

fT
ccCpm

ff Cpm

Ejemplo contracorriente

22
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METODOLOGÍA DE LA EFICIENCIA

)(
)(

ln

)()(
)(

fecs

fsce

fecsfsce
cscecc

TT
TT

TTTT
UATTCpmq







En intercambiadores en contracorriente se cumplía :

Reescribiéndose como :

)(
)()(

)(
)(

ln
csce

fecsfsce

ccfecs

fsce

TT
TTTT

Cpm
UA

TT
TT








)1(
1

1ln CrNTUCr








Teniendo en cuenta la definición del NTU, 
y haciendo uso de las anteriores relaciones :

  ccCpm
UA

mCp
UANTU 

mín

x

dx

feT
ceT csT

fsT
cT

fT
ccCpm

ff Cpm

23

fecs

fsce

TT
TTCr











1

 1

 
csce

fefscsce

TT
TTTT

Cr





)(
1

Si Cr=1

)1(

)1(

1
1

CrNTU

CrNTU

eCr
e










1


NTU
NTU

De donde despejando :

)1(
1

1ln

Cr

Cr

NTU





 







1

NTUSi Cr=1
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METODOLOGÍA DE LA EFICIENCIA

Equicorriente Contracorriente

24



TE
M

A 
4.

 IN
TE

R
C

A
M

B
IA

D
O

R
E

S

1.
 In

te
rc

am
ba

id
or

es
(2

h)
 

METODOLOGÍA DE LA EFICIENCIA

Flujo cruzado:
ambas corrientes sin mezclar

Flujo cruzado:
una corrientes mezclada

y la otra sin mezclar

25
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METODOLOGÍA DE LA EFICIENCIA
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METODOLOGÍA DE LA EFICIENCIA
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METODOLOGÍA DE LA EFICIENCIA. CASO PARTICULAR

T1(x)

T2

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.

La distribución de temperaturas es la misma 
independientemente del tipo de intercambiador, 
por lo tanto existe una única relación

    ,, rr CfNTUNTUCf 

0
)(
)()()(

max

min
minmax 

mCp
mCpCrmCpmCp

NTU
CrNTU

CrNTU

e
eCr

e 








 1
1

1
)1(

)1(



Relación válida para cualquier tipo de intercambiador cuando una 
de las corrientes cambia de fase 

En este caso se cumplirá

Y aplicándolo al intercambiador a contracorriente 
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METODOS. RESUMEN

29

ceT
csT

fsTfeT
cCpm )(

fCpm )(

UA

ientecontracorrreal DMTLFUAq 

)()( fefsffcsceccreal TTCpmTTCpmq 

F=f(tipo intercambiador, 
salto temperaturas)
para equicorriente y 
contracorriente F=1

minmCp
UANTU

)(


max

min

mCp
mCpCr

)(
)(



 fecereal TTmCpqq  minmax )(

 = f(tipo intercambiador, NTU, Cr)

Método del DMTL

Calor intercambiado

Método de la eficiencia

Variables

Método iterativo Método no iterativo


