INTERCAMBIADORES DE CALOR
O. A. Jaramillo

Centro de Investigacion en Energfa.
Universidad Nacional Auténoma de México

November 20, 2007

Contents
1 Intercambiadores de Calor

2 Tipos de intercambiadores de calor segiin su construccién
2.1 Carcaza y tubo . . . . . oL e
2.2 Plato . . . . . e e e

3 Tipos de intercambiadores de calor segin su operacién
3.1 Flujo paralelo. . . . . . . .
3.2 Contraflujo . . . . . .
3.3 Flujocruzado . . . . . . . L e e e
3.4 Intercambiadores de un solo paso (o paso simple) y de miltiple pasos. . . . ... ... ... ......
3.5 Intercambiadores Regenerativos y No-regenerativos . . . . . . . . . . . . .. .. ... ...
3.6 Resumen. . . . . . . . L e

4 Funcionamiento de los intercambiadores de calor
4.1 Relaciones gobernantes . . . . . . . . L. L e
4.1.1 Area de superficie del intercambiador . . . . . . ...
4.1.2 Coeficiente de transferencia de calor global . . . . . .. .. .. ... .. 0 oL
4.1.3 Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) . . . . .. ... ... ... ... .....
4.2 Métodos de andlisis de intercambiadores de calor . . . . . . . .. ..o oL oL
4.2.1 Método por factor de correccién en la diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD) . .
4.2.2 Método € — Niy - o o o o o o e e s
423 Método P — Nipye - v o o o oo e
424 Método ¥ — P . . . e
4.3 Pérdidas de presién en el intercambiador . . . . . .. L L Lo
4.4 Resumen de las relaciones que describen los intercambiadores de calor . . . . . . ... ... ... ...

5 Comparacién de los tipos de intercambiadores

6 Aplicaciones de los intercambiadores de calor
6.1 Precalentador . . . . . . . L e
6.2 Radiador . . . . . . . e e e e
6.3 Aire acondicionado, evaporador y condensador . . . . . . ... ...
6.4 Condensadores de vapor . . . . . . . . . ... e
6.4.1 Resumen . . . . . . . .. e

7 Conclusiones

=~ w

OO Ut ot ot

23

24
24
24
24
25
25

26



List of Figures

Intercambiador de calor de carcasa y tubos. . . . . . . . ... Lo
Intercambiador de calor de tipo plato. . . . . . . . . L
Intercambiador de calor de flujo paralelo. . . . . . . ... L
Intercambiador de Contraflujo . . . . . . . . . .. L
Intercambiador de calor de flujo cruzado. . . . . . . . . . ... ..
Intercambiador de un solo paso e intercambiador de multiple paso. . . . . . . .. .. ... ... .. ..
Intercmbiador regenerativo e Intercambiador no-regerativo. . . . . .. ... oL Lo
(a) Vista del extremo de un tubo recto y (b) pequefio dngulo central de un tubo con aletas internas y
eXBernas. . . . .. e e e 10
Cuatro arreglos bédsicos para los cuales la diferencia de temperatura media logaritmica se puede de-
terminar a partir de la ecuacién (29): (a) Contraflujo; (b) flujo paralelo; (c) fuente con temperatura
constante y receptor con incremento de temperatura; (d) temperatura constante en el receptor y fuente
con temperatura en decremento. . . . ... ... L e e e e e e e e e e 13
10  Factor de correccién de la diferencia de temperatura media logaritmica para intercambiadores de tubo y

carcaza con un sélo paso por la carcaza y pasando por el tubo dos veces. (Adaptado de de la referencia

[B]) « o o 15
11  Factor de correccion de la diferencia de temperatura media logaritmica para intercambiadores de tubo
y carcaza con dos pasos por la carcaza y el paso por el tubo cuatro veces. (Adaptado de de la referencia

0 O Ui Wi
0 ~J O O Uk W

Ne

[B]) - o o 16
12 Efectividad de los intercambiadores de calor como funcién de Ny, para los 10 arreglos indicados (Adap-

tado de [B]) . . . o e 28
13 (continuacién) Efectividad de los intercambiadores de calor como funcién de Ny, para los 10 arreglos

indicados (Adaptado de [B]) . . . . . . . 29
14 (continuacion) Efectividad de los intercambiadores de calor como funcién de Ny, para los 10 arreglos

indicados (Adaptado de [5]) . . . . . . .. 30
15  Temperatura efectiva P como funcién de Ny, . y R para un intercambiador de carcaza y dos tubos con

el fluido mezclado en la carcaza. (Adaptadode [5].). . . . . . . . ... Lo 31
16  Carta de Mueller (1967) para ¢ como funcién de P para un intercambiador de carcaza de dos tubos

con flujo de carcaza mezclado (Adapatado de [][5]) . . . . . . . . ... Lo 32
17  Intercambiador de calor con agua alimentacién en tubos en "U". . . . . ... ... 33
18 Condensador de paso simple o de un solo paso. . . . . . . . . ... L 33

1 Intercambiadores de Calor

En los sistemas mecdnicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor debe ser transferido de un lugar a otro,
o bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores de calor son los dipositivos que permiten realizar dicha tarea. Un
entendimiento bésico de los componentes mecdnicos de los intercambiadores de calor es necesario para comprender
cémo estos funcionan y operan para un adecuado desempeinio.

El objetivo de esta seccién es presentar los intercambiadores de calor como dispositivos que permiten remover calor
de un punto a otro de manera especifica en una determinada aplicacién. Se presentan los tipos de intercambiadores
de calor en funcién del flujo: flujo paralelo; contraflujo; flujo cruzado. Ademds se analizan los tipos de intercambi-
adores de calor con base en su construccién: tubo y carcaza; placas, y se comparan estos. Se presentan también los
intercambiadores de paso simple, de miltiples pasos, intercambiador de calor regenerador e intercambiador de calor
no regenerativo. Al final se incluyen algunas de las posibles aplicaciones de los intercambiadores de calor.

Como hemos mencionado, un intercambiador de calor es un componente que permite la transferencia de calor de
un fluido (liquido o gas) a otro fluido. Entre las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de
calor se encuentran las siguientes:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.
e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.
e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mediante un fluido con mayor temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.



e Llevar al punto de ebullicién a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso con mayor temperatura.

Debe quedar claro que la funcién de los intercambiadores de calor es la transferencia de calor, donde los fluidos
involucrados deben estar a temperaturas diferentes. Se debe tener en mente que el calor sélo se transfiere en una sola
direccién, del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura. En los intercambiadores de calor
los fluidos utilizados no estén en contacto entre ellos, el calor es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el
de menor temperatura al encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes metdlicas que los separan.

2 Tipos de intercambiadores de calor segiin su construccion

Si bien los intercambiadores de calor se presentan en una inimaginable variedad de formas y tamanos, la construccién
de los intercambiadores estd incluida en alguna de las dos siguientes categorias: carcaza y tubo o plato. Como en
cualquier dispositivo mecdnico, cada uno de estos presenta ventajas o desventajas en su aplicacién.

2.1 Carcaza y tubo

La construccién més bésica y comun de los intercambiadores de calor es el de tipo tubo y carcaza que se muestra en
la figura (1).
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Figure 1: Intercambiador de calor de carcasa y tubos.

Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor llamado carcaza. El flujo de fluido
dentro de los tubos se le denomina comtinmente flujo interno y aquel que fluye en el interior del contenedor como fluido
de carcaza o fluido externo. En los extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de la carcaza
por la(s) placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para proporcionan un sello adecuado. En
sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia entre sus presiones, el liquido con mayor presién se hace
circular tipicamente a través de los tubos y el liquido con una presién méas baja se circula del lado de la cdscara. Esto
es debido a los costos en materiales, los tubos del intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar presiones



maés altas que la cdscara del cambiador con un costo mucho més bajo. Las placas de soporte (support plates) mostradas
en figura (1) también actian como bafles para dirigir el flujo del liquido dentro de la cdscara hacia adelante y hacia
atrds a través de los tubos.

2.2 Plato

El intercambiador de calor de tipo plato, como se muestra en la figura (2), consiste de placas en lugar de tubos para
separar a los dos fluidos caliente y frio Los liquidos calientes y frios se alternan entre cada uno de las placas y los bafles
dirigen el flujo del liquido entre las placas. Ya que cada una de las placas tiene un drea superficial muy grande, las
placas proveen un drea extremadamente grande de transferencia de térmica a cada uno de los liquidos .Por lo tanto,
un intercambiador de placa es capaz de transferir mucho més calor con respecto a un intercambiador de carcaza y
tubos con volumen semejante, esto es debido a que las placas proporcionan una mayor drea que la de los tubos. El
intercambiador de calor de plato, debido a la alta eficacia en la transferencia de calor, es mucho més pequeno que el
de carcaza y tubos para la misma capacidad de intercambio de calor.
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Figure 2: Intercambiador de calor de tipo plato.

Sin embargo, el tipo de intercambiadores de placa no se utiliza extensamente debido a la inhabilidad de sellar
confiablemente las juntas entre cada una de las placas. Debido a este problema, el tipo intercambiador de la placa se
ha utilizado solamente para aplicaciones donde la presion es pequena o no muy alta, por ejemplo en los refrigeradores
de aceite para mdquinas. Actualmente se cuentan importantes avances que han mejorado el diseno de las juntas y
sellos, asf como el diseno total del intercambiador de placa, esto ha permitido algunos usos a gran escala de este tipo
de intercambiador de calor. Asi, es mas comun que cuando se renuevan viejas instalaciones o se construyen nuevas
instalaciones el intercambiador de la placa estd substituyendo paulatinamente a los intercambiadores de carcaza y
tubo.



3 Tipos de intercambiadores de calor segilin su operacion

Ya que los intercambiadores de calor se presentan en muchas formas, tamanos, materiales de manufactura y modelos,
estos son categorizados de acuerdo con caracteristicas comunes. Una de las caracteristicas comunes que se puede
emplear es la direccién relativa que existe entre los dos flujos de fluido. Las tres categorias son: Flujo paralelo,
Contraflujo y Flujo cruzado.

3.1 Flujo paralelo.

Como se ilustra en la figura (3), existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los tubos y el flujo externo o de
la carcaza ambos fluyen en la misma direcciéon. En este caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo
extremo y estos presentan una diferencia de temperatura significativa. Como el calor se transfiere del fluido con mayor
temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se aproximan la una a la otra, es
decir que uno disminuye su temperatura y el otro la aumenta tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos.
Debe quedar claro que el fluido con menor temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido més caliente.
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Figure 3: Intercambiador de calor de flujo paralelo.

3.2 Contraflujo

Como se ilustra en la figura (4), se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos fluyen en la misma direccién pero en
sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al intercambiador por diferentes extremos Ya que el fluido con menor
temperatura sale en contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde entra el fluido con mayor temperatura,
la temperatura del fluido més frio se aproximard a al temperatura del fluido de entrada. Este tipo de intercambiador
resulta ser mds eficiente que los otros dos tipos mencionados anteriormente. En contrate con el intercambiador de
calor de flujo paralelo, el intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura més alta en el fluido frio y la
més baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor en el intercambiador

3.3 Flujo cruzado

En la figura (5) se muestra como en el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los fluidos fluye de manera
perpendicular al otro fluido, esto es, uno de los fluidos pasa a través de tubos mientras que el otro pasa alrededor de
dichos tubos formando un dngulo de 90° Los intercambiadores de flujo cruzado son cominmente usado donde uno de
los fluidos presenta cambio de fase y por tanto se tiene un fluido pasado por el intercambiador en dos faces bifasico.
Un ejemplo tipico de este tipo de intercambiador es en los sistemas de condensacién de vapor, donde el vapor exhausto
que sale de una turbina entra como flujo externo a la carcaza del condensador y el agua fria que fluye por los tubos
absorbe el calor del vapor y éste se condensa y forma agua liquida. Se pueden condensar grandes volimenes de vapor
de agua al utiliza este tipo de intercambiador de calor.

En la actualidad, la mayoria de los intercambiadores de calor no son puramente de flujo paralelo, contraflujo, o
flujo cruzado; estos son cominmente una combinacién de los dos o tres tipos de intercambiador. Desde luego, un
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Figure 4: Intercambiador de Contraflujo

90°F

(IF USED AS A CONDENSER)

\82'
70F —» —» — —» 78F /78’
70+

90+

82°F
Figure 5: Intercambiador de calor de flujo cruzado.

intercambiador de calor real que incluye dos, o los tres tipos de intercambio descritos anteriormente, resulta muy
complicado de analizar. La razén de incluir la combinacién de varios tipos en uno solo, es maximizar la eficacia del
intercambiador dentro de las restricciones propias del diseno, que son: tamano, costo, peso, eficacia requerida, tipo de
fluidos, temperaturas y presiones de operacién, que permiten establecer la complejidad del intercambiador.

3.4 Intercambiadores de un solo paso (o paso simple) y de miltiple pasos.

Un método que combina las caracteristicas de dos o méds intercambiadores y permite mejorar el desempeno de un
intercambiador de calor es tener que pasar los dos fluidos varias veces dentro de un intercambiador de paso simple.
Cuando los fluidos del intercambiador intercambian calor mds de una vez, se denomina intercambiador de muiltiple
pasos . Si el fluido sélo intercambia calor en una sola vez, se denomina intercambiador de calor de paso simple o de
un solo paso. En la figura (6) se muestra un ejemplo de estos intercambiadores. Comunmente el intercambiador de
multiples pasos invierte el sentido del flujo en los tubos al utilizar dobleces en forma de "U"en los extremos, es decir,
el doblez en forma de "U" permite al fluido fluir de regreso e incrementar el drea de transferencia del intercambiador.
Un segundo método para llevar a cabo muiltiples pasos es insertar bafles o platos dentro del intercambiador.

3.5 Intercambiadores Regenerativos y No-regenerativos

Los intercambiadores de calor también pueden ser clasificados por su funcién en un sistema particular. Una clasificacién
comun es
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Figure 6: Intercambiador de un solo paso e intercambiador de multiple paso.

e Intercambiador regenerativo.

e Intercambiador no-regenerativo.

Un intercambiador regenerativo es aquel donde se utiliza el mismo fluido (el fluido caliente y el fluido frio es el
mismo) como se muestra en lo figura (7). Esto es, el fluido caliente abandona el sistema cediendo su calor a un
regenerador y posteriormente regresando al sistema. Los intercambiadores regenrativos son cominmente utilizados en
sistemas con temperaturas altas donde una porcién del fluido del sistema se remueve del proceso principal y éste es
posteriormente integrado al sistema. Ya que el fluido que es removido del proceso principal contiene energia (energia
interna, mal llamado calor), el calor del fluido que abandona el sistema se usa para recalentar (regenerar) el fluido de
regreso en lugar de expeler calor hacia un medio externo maés frio lo que mejora la eficacia del intercambiador. Es
importante recordar que el término "regerativo/no-regenerativo" sélo se refiere a "cémo" funciona el intercambiador
de calor en un sistema y no indica el tipo de intercambiador (carcaza y tubo, plato, flujo paralelo, contraflujo).

En un intercambiador regenerativo, como se muestra en la figura (7), el fluido con mayor temperatura en enfriado
por un fluido de un sistema separado y la energia (calor) removida y no es regresaba al sistema.

3.6 Resumen
Podemos establecer los siguientes puntos que resumen el tipo de intercambiadores de calor.
e Existen dos métodos para la construccién de intercambiadores de calor: Tipo Plato y Tipo Tubo.

e En un intercambiador de flujo paralelo el fluido con mayor temperatura y el fluido con menor temperatura fluyen
en la misma direccién.

e En un intercambiador de Contraflujo el fluido con mayor temperatura y el fluido con menor temperatura fluyen
en con la misma direccién pero en sentido contrario.

e En un intercambiador de flujo cruzado el fluido con mayor temperatura y el fluido con menor temperatura fluyen
formando un dngulo de 90° entre ambos, es decir perpendicular uno al otro.

e La cuatro principales componentes de un intercambiador son
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Figure 7: Intercmbiador regenerativo e Intercambiador no-regerativo.
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Los intercambiadores de un solo paso tienen fluidos que transfieren calor de uno a otro una sola vez.

Los intercambiadores de miiltiple paso tienen fluidos que transfieren calor de uno a otro mas de una vez a través
del uso de tubos en forma de "U" y el uso de bafles.

Los intercambiadores de calor regenrativos usan el mismo fluido para calentar y enfriar.

Los intercambiadores de calor no-regenerativos usan fluidos separados para calentar y enfriar.

4 Funcionamiento de los intercambiadores de calor

Como hemos visto hasta ahora, la funcién general de un intercambiador de calor es transferir calor de un fluido a otro.
Los componentes bésicos de los intercambiadores se puede ver como un tubo por donde un flujo de fluido estd pasando
mientras que otro fluido fluye alrededor de dicho tubo. Existen por tanto tres intercambios de calor que necesitan ser
descritos:

1 Transferencia de calor convectiva del fluido hacia la pared interna del tubo



2 Transferencia de calor conductiva a través de la pared del tubo

3 Transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo hacia el fluido exterior.

Para desarrollar la metodologia para el andlisis y diseno de un intercambiador de calor, atendemos primero el
problema de la transferencia de calor del fluido interno en el tubo hacia el fluido externo en la carcaza.

4.1 Relaciones gobernantes

Consideremos que existen dos flujos en un intercambiador de calor, el fluido caliente tiene una razén de capacidad
calorifica defina como Cj, = mC,y, [W/K] donde m[kg/s] es el flujo mésico y Cpp, [J/kgK] es su capacidad calorifica
a presion constante y andlogamente para el fluido frio se tiene C. = n.wph. Entonces, con base en la Primera Ley
de la Termodindmica o Conservacién de la Energia, se establece que el calor transferido entre ambos flujos se puede
describir por un balance de entalpia de la forma

q=Cp(Th —T) = Ce(ta — t1) (1)

donde los subindices 1 y 2 se refieren a entrada o salida del intercambiador, respectivamente, y las literales Ty ¢ son
empleadas para indicar las temperaturas caliente y fria, respectivamente.

La ecuacién (1) es una representacion ideal donde no se consideran pérdidas de calor y ésta sélo describe el calor
que serd transferido (la capacidad o comportamiento del intercambiador) para el caso donde se conocen los flujos
maésicos y las temperaturas de operacién. Sin embargo, dicha ecuacién no provee ninguna indicacién del tamafio del
intercambiador necesaria para mejorar su capacidad o eficacia. Si consideramos el tamafio del intercambiador en la
ecuacién (1) podemos escribir,

q= U7759m = Uhnov,hshem = Cnov,cscem (2)

donde S}y y S. son las dreas de las superficies caliente y fria del intercambiador, U, y U, son los coeficientes globales
de transferencia de calor referidos a la parte caliente y fria del intercambiador, y 6,, es la diferencia de temperaturas
en operacion. Las cantidades 7, 5, ¥ 7, . son los eficacias de intercambio de aleta y en el caso donde no se conocen
para el intercambiador se puede utilizar la aproximacion 7, 5 = 74, . = 1.

Asi, el proceso de intercambio de calor completo se puede representar por

q= Uhnov,hShem = Cnov,cscem = Ch (Tl - TQ) = CC (t2 - tl) (3)

que es en definitiva la combinacién de las ecuaciones (1) y (2).

4.1.1 Area de superficie del intercambiador

Considere un tubo de longitud L como se muestra en la figura (8a). Se observa que la pared del tubo tiene un espesor
ds, asi que el didmetro interno es menor que el didmetro externo y las dreas superficiales seran ligeramente diferentes,
tal que,

Si = ﬂ'diL (4)
S, = md,L (5)

En el caso de un tubo con aletas, una hacia adentro del tubo y otra hacia afuera, como se muestra en la figura
(8b), las dreas de la superficies de dichas aletas son entonces

Sfi = QnibiL (6)
Sto = 2n,b,L (7)

donde n; y n, son el nimero de aletas dentro y fuera de la pared del tubo, respectivamente, y despreciamos la
transferencia de calor que ocurre a través del drea de la pared extrema (en la punta de la aleta) de las aletas, tanto
en las aletas internas como en las externas. En este caso podemos decir que las dreas primas o las dreas de superficie
bésicas son entonces

Sbi = (7Tdi — niéﬁ) L (8)
Ste = (mdo —nobt0) L (9)



La superficie total serd entonces

o bien

S; = Sp; + Sfi = (7Tdi — niéﬁ + 2nibi) L
S; [ﬂ'di —+n; (2bz — 5fi)] L (10)
So = [mdo~+mno(2b, —050)] L (11)
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Figure 8: (a) Vista del extremo de un tubo recto y (b) pequefio dngulo central de un tubo con aletas internas y

externas.

La razén de la superficie aleteada y la superficie total es entonces

Sy
S
St
So

La eficacia global de la superficie

a [ﬂ'dl—‘rnl(le—(Sfl)]L _ﬂ'di—l—ni(%i—éﬁ)
_ 2’)’LoboL _ 2nobo (13)

[Tdo + 16 (2bo — 04i)] L Tdo + 1o (265 — 0 76)

Now,h Y Mov,c € basan en las dreas de superficie bdsicas y en la superficie de

operacion aleteada con eficacias 1¢; y 7y,, tal que podemos considerar,

Svi +niSti
= SZ — Sfi +77fiSfi

nov,iSi

10



o bien

S
Nov,i 11— ;Z (1 - nfi) (14)
y de manera similar
S
Nov,o = 1- SJ«CO (1 - nfo) (15)

Note que cuando no hay una superficie definida, S¢; = Sy, = 0 y las ecuaciones (14) y (15) se reducen a

T’ov,i = nov,o =1

ACTIVIDAD

El alumno debera responder las siguientes preguntas considerando tres cuartillas para su respuestas.

. Es posible modificar los subindices de las ecuaciones (4) a (15) para que estos reflejen tanto el fluido caliente y el
fluido frio?

Para qué tipos de intercambiadores es valida esta suposicién?

. Cuando es valida la suposicién 7,,, ; = 1,, , = 17

4.1.2 Coeficiente de transferencia de calor global

En un intercambiador se tienen dos flujos de fluido, uno con mayor temperatura que el otro, el calor se transfiere del
fluido caliente al fluido frio a través de cinco resistencias térmicas principales:

1.- Resistencia de capa convectiva de lado del fluido con mayor temperatura:

1

Ry=—
" hhnov,hSh

[K/W] (16)

2.- Resistencia en el lado caliente por suciedad debido a la acumulacién de residuos de materiales indeseables en la
superficie de intercambio de fluido caliente

1

Rap = 7——5
hanMow,nSh

(/W] (17)

3.- Resistencia del material del intercambiador, el cual presenta una conductividad térmica finita y que toma un
valor en funcién del tipo de intercambiador

Sm [K/W] paredes planas
Ry =1 i, 18
" { % [K/W] tubos circulares (18)
donde d,, es el espesor del metal, S,, es el drea de superficie del metal, y n; es el nimero de tubos.
4.- Resistencia en el lado frio por suciedad:
Rie= s [K/W] (19)
e hdcnov,cSc
5.- Resistencia de capa convectiva de lado del fluido con menor temperatura:
Ro= "o [K/W] (20)
¢ hcnov,cSC

El conjunto de resistencias listadas en las ecuaciones (16) a (20) se encuentran en serie y la resistencia total se

puede representar por
1 1 1 1

- = + + R, + +
Us hhnov,hsh hdhnov,hsh hdcnov,cSC hcnov,cSC

donde, por el momento las literales U y S del lado derecho de la ecuacién (21) no tienen asignado ningun subindice.

(21)
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Al reescribir la ecuacién (21) de la forma

1
S
-+ SR + g +

U= - (22)

SC

S + S
hhnov,hsh hdhnov,hs e

Nov,e

tal que es una ecuacién general y se puede especificar en términos de la superficie de referencia seleccionada.
Si el espesor del metal es pequeno y la conductividad térmica del metal empleado es grande, la resistencia térmica
del metal es despreciable y la ecuacién (22) se reduce a

1
U:

s . 8§ . S5 % (23)
hhMNow,nSh RanMow,nSh hdcNow,cSe [

Otras formas de simplificar la ecuacién (23) son:

e Para el lado caliente considerando suciedad

1
Un = TR 1 L1 Sy 15 (24)
hhnov,h hdh"]ov,h hdcnov,c c hﬂnov,c Se
e Para el lado frio considerando suciedad
1
Ue=—5 Se I 5 1 1 (25)
RhNow.n Sh hannoy n Sh hdcNop,c hengy, e
e Para el lado caliente sin considerar suciedad
U, 1 26
h — 1 + 1 ﬁh ( )
hhno'u,h hcnou,c Se
e Para el lado frio sin considerar suciedad
1
Ue=——% 1 (27)

hhnov,h S_h hcnov,c

e Para un intercambiador no definido donde 7,,, = 71,,, = 1 y tomando como referencia el lado caliente sin
considerar suciedad

1

U, = T I (28)
hp, he Se
e Para un intercambiador no definido donde se toma como referencia el lado frio sin considerar suciedad
1
U. = T5 T T (29)
hn Sh he

4.1.3 Diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)

Para los cuatro arreglos bdsicos simples indicados en la figura (9), 0,, en las ecuaciones (2) y (3) es la diferencia de
temperatura media logaritmica, la cual se puede escribir como
ATy — AT, ATy, — ATy

Om = LMID = {5 m AT = T (AT /ATY) (30)
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T2<— — Tl Tl «— — T2

TA T4

(c) (d)

Figure 9: Cuatro arreglos bésicos para los cuales la diferencia de temperatura media logaritmica se puede determinar
a partir de la ecuacién (29): (a) Contraflujo; (b) flujo paralelo; (c) fuente con temperatura constante y receptor con
incremento de temperatura; (d) temperatura constante en el receptor y fuente con temperatura en decremento.

e Para el intercambiador de contraflujo, donde los fluidos fluyen en sentidos contrarios a través del intercambiador
(figura (9)a)

(Th —t2) = (Tz — 1)
In((Th —t2) / (To — t1))

e Para el intercambiador de flujo paralelo, donde los fluidos fluyen en el mismo sentido a través del intercambiador
(figura (9)b)

LMTD =

(31)

(Th —ta) — (T — 12)
In((Th —t1) / (T2 — t2))
e Para el intercambiador que tiene temperatura constante, Ts = 77 = 75, y la temperatura del receptor se

incrementa (figura (9)c)

LMTD =

(32)

to —t1
In ((Ts —t1) / (Ts — t2))

e Para el intercambiador que tiene temperatura del receptor es constante, ts = t; = to, y la temperatura fuente
disminuye (figura (9)d)

LMTD = (33)

T —T,
In (T} —t5) / (T2 — t5))
Debe quedar claro que estas expresiones simples para la diferencia de temperatura media logaritmica sélo son
validas para aquellos casos indicados en la figura (9) y no pueden ser empleados para otro tipo de arreglos como el
caso de flujo cruzado o intercambiadores de multiple paso.

LMTD =

(34)
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4.2 Meétodos de andlisis de intercambiadores de calor
4.2.1 Meétodo por factor de correccién en la diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)

Como se menciono la diferencia de temperatura media logaritmica no se puede aplicar a intercambiadores de calor de
multiple paso y de flujo cruzado. El pardmetro de temperatura 6,, que aparece en las ecuaciones (2) y (3) es la real o
diferencia de temperatura media efectiva y estd relacionada a la diferencia de temperatura media logaritmica escrita
anteriormente en la ecuacién (30):

ATy — ATy ATy — ATy

Om = LMTD = In (AT, /ATy)  In(ATy/ATY)

y las funciones

to — 11
_ 35
™t (35)
definida como la efectividad del lado frio y
n—-T, C.
R=—~-=— 36
to — 11 Cy, (36)

definida como una razén de capacidad térmica.
La diferencia de temperatura media efectiva en un intercambiador de multiple pasos o de flujo cruzado, 6,,, estaréd
relacionada a diferencia de temperatura media logaritmica mediante

0 = F (LMTD,)

donde el factor de correccién estd dado por
O

F= LMTD,

(37)
es una funcién de P, Ry del arreglo del flujo de fluido.

La obtencion del factor de correccion de la diferencia de temperatura media logaritmica comenzé en los inicios de
la década de los anos 1930 [[1], [2], [4] ¥ [3]]. Los factores de correccién estan disponibles en cartas como las que se
muestran en las figuras () y ().

4.2.2 Meétodo ¢ — Ny,

El pardmetro P en el método del factor de correccién de la diferencia de temperatura media logaritmica requiere de
tres temperaturas para su cdlculo. La temperatura de entrada tanto del flujo caliente como del flujo frio se obtiene
comunmente, pero cuando la de salida del lado frio no se conoce, se requiere de un método de ensayo y error para
determinar P . Dicho método de ensayo y error se puede evitar en el método ¢ — Ny, lo que ha permitido a este
iltimo método ganar popularidad gracias a su aplicacién en diseno asistido por computadora.

Kays y London en 1984 [[6]] mostraron que las ecuaciones que describen un intercambiador de calor se pueden
escribir de manera adimensional que resultan en tres grupos adimensionales.

1.- Relacion de la razén de capacidad

C(min
Cmax ’
Debe quedar claro que esta relacion difiere de la relacién R (ecuacién 36, razén de capacidad térmica).usada en la

determinacién del factor de correccién de la diferencia de temperatura media logaritmica. En la ecuacién (38) razén
de capacidad C* es siempre menor que la unidad.

C* = 0<C*<1) (38)

2.- Efectividad del intercambiador de calor

e=—L . (0<e<) (39)

Gmax

que es la razén de la transferencia de calor real a la méxima transferencia de calor que puede ser posible si se tratara
de un intercambiador de contraflujo.
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Figure 10: Factor de correccién de la diferencia de temperatura media logaritmica para intercambiadores de tubo y
carcaza con un soélo paso por la carcaza y pasando por el tubo dos veces. (Adaptado de de la referencia [5])

3.- Numero de unidades de transferencia de calor

Cmin
donde el mimero de unidades de transferencia de calor es una medida del tamafio del intercambiador.

La transferencia de calor real esta dada por el balance de entalpia de la ecuacién (1) . Obsérvese que si Cp, > C.,
entonces (T} — Ty) < (t2 —t1), y que st C. > O}, entonces(to —t1) < (T3 — T3) y el fluido que podria experimenta
el médximo cambio de temperatura, 77 — t1, es el fluido que tiene la razén de capacidad minima. Asi, la méxima
transferencia de calor posible se puede expresar como

Ny = 25 / Uds (40)
S

Qmax = Cc (Tl - tl) 3 donde Cc < Ch (41)

o bien
Gmax = Ch (Tl - tl) ) donde Ch < Cc (42)

y cualesquiera de los dos se puede obtener con el intercambiador de contraflujo. Por lo tanto, la efectividad del
intercambiador se puede escribir como:
R B Ch(=Th)  Celtz—t) (43)
Qmax Cmin (Tl - tl) C’min (Tl - tl)
Se puede observar que el valor € se encuentra en un rango entre cero y uno y que para un valor dado de € y guax la
transferencia de calor real en el intercambiador serd

q= ECmin (Tl — t1) (44)
Por otro lado, ya que la efectividad es una funcién tal que

e = f(C*, Ny,, arreglo del flujo en el intercambiador)
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Figure 11: Factor de correccién de la diferencia de temperatura media logaritmica para intercambiadores de tubo y
carcaza con dos pasos por la carcaza y el paso por el tubo cuatro veces. (Adaptado de de la referencia [5])

cada arreglo de intercambiador presenta su propia relacién de efectividad. La introduccién formal del método € — Ny,
para intercambiadores de calor aparentemente se realizé por London y Seban(1942,1980) [[7] y [8]]. Sin embargo,
Sekulic et al. (1999) [[9]] indican que las soluciones para el intercambiador de calor de paso simple fueron originalmente
obtenidas por Nusselt (1911, 1930) [[10] y [11]], Mason (1955) [[12]] y Baclic and Heggs (1985) [[13]].

Relaciones especificas para el método ¢ — Ny, A continuacién se presentan algunas relaciones especificas € — Ny,
y sus valores limite para 10 arreglos de
1.- Contraflujo

1 —exp(—Ng, (1 —C*))

ST Crexp (N (1 C) (45)

si C* = 1, entonces
Ntu

- 1+Ntu

€

y si Ny, — 00, entonces
e=1
para toda C*
2. Flujo paralelo
. 1 —exp (—Ng (14 C*))
N 14 C*

(46)

si C* = 1, entonces
(1 - exp (—2Ni))

N =

€ =
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y si Ny, — 00, entonces
1

‘Ti1ic

3.- Para flujo cruzado con ambos fluidos puros o sin mezclado

€ = 1—exp((-1+C) Nuw) [Io (2NuC™/2) + 21 (2N, 02|
_ 1 ;*C* éc*n/zjn (2Ntuc*1/2) (47)

donde I es la funcién de Bessel modificada de primera clase. Si C* = 1, entonces
e=1-— [IO (2Ntu> + Il (2Ntu)] exp (_2Ntu>

y s{ Ny, — 00, entonces
e=1

para toda C*
4.- Flujo cruzado con un fluido mezclado y un fluido no mezclado.
Con Chpin mezclado y Chhax no mezclado

e_1exp{1{1wn (48)

Si C* =1, entonces
e=1—exp(~ (1—exp(~Nu))

1
ezl—exp(—0*>

€= 5 {1 - e (= (1 - exp (~No)} (19)

y si Ny, — 00, entonces

Con Cpax mezclado y Chin no mezclado

Si C* =1, entonces
e=1—exp(— (1 —exp(—Nw)))

y si Ny, — 00, entonces
1—exp(—C*)
o
5.- Flujo cruzado con ambos fluidos mezclados

(50)

Si C* =1, entonces

1—exp(—N¢w) T Niw

y si Ny, — 00, entonces
1

‘Ti1ic

6.- Intercambiador de calor de carcaza y tubo con el fluido de la carcaza mezclado

€= 2 5 (51)
(1+C*) + (1+ C*2)"? coth (T/2)

donde coth () es la funcién cotangente hiperbdlica y

T = Ny, (1+C%2)"
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Si C* =1, entonces

2
©T 9 212 coth (T/2)
donde
I =2'2Ny,
Y si Ny, — o0 , entonces
2

1+C*) + 1 +C2)?

7.- Intercambiador de calor de carcaza y 2 tubos con el fluido de la carcaza puro o sin mezclar.
Para Cpin = Ciupe and Crax = Cearcaza:

20 — 1 [20* + exp (— Ny (C* +1/2))

=1- 52
‘ 20 +1 | 20" — exp (— Ny (C* — 1/2)) (52)
SiC* = %, entonces
1o 1+ exp(—Ne)
N 2+ Ny,
y si Ny, — 00, entonces
2 *
€ — Trac~ para C Z 0.5
1 para C* > 0.5
Para C(min = Ccarcazaand Cmax = Ctube :
e—i— 2-C* 24+ C*exp (—Ng, (1 4+ C*/2)) (53)
SO0 C*(2+C*) |2—C*exp (—Npy (1 — C*/2))
Si C* =1, entonces
. L[2+exp(=3Nw/2)
T3 2 e (Nw/2)
y si Ny, — 00, entonces
2
‘Tarc
8.- Intercambiador de calor de carcaza y 4 tubos con el fluido de la carcaza mezclado
Para Cin = Crupe a1d Cax = Cearcaza’
4
. (54)

" 2(14C%) + (1 +4C*2)Y2 coth (T/4) + tanh (Ny, /4)

donde s
T = Ny, (1+4C72)"

Si C* =1, entonces

4
© T 41572 coth (T/4) + tanh (Ny, /4)
donde
I'=5'"2N,,
Y si Ny, — 00, con Cin = Ciype, entonces
4

€= 1/2
2(14C*)+(1+4C*2)7" +1
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Para C(min = Ccarcaza and Cmax = Ctube:

4
€= 73 (55)
2(14 C*)+ (4+ C*2)" coth (I'/4) + C* tanh (C* Ny, /4)

donde s
T = N (44 C2)Y

Si C* =1, entonces

4
© T 4152 coth (T/4) + tanh (Nru/4)
donde
I'=5'"2N,,
Y si Ny, — 00, con Cin = Ciype, entonces
4

€ =

20140+ (@A) o

9.- Intercambiador de calor de carcaza y 2 tubos de flujo bifurcado, con el fluido de la carcaza mezclado.
Para Cpnin = Ciupe and Crax = Cearcaza:

~ (1+G+20*G) + (2C* 4+ 1) Dexp (—a) — exp (—a) (56)
T (14 G+2C*G)+2C* (1 - D) +2C*Dexp (—a)

donde
1 —exp(—a)
D = =P\
2C0* 4+ 1
_ l—exp(-B)
¢ = 20% — 1
1
a = ZNtu (2C" +1)
1
B = $Nu(20"-1)

Si C* =1, entonces
4 — exp (— Ny, /2) — exp (—3Np/2)

€ =
4 —3exp (—Nuw/2) — 2 exp (—3Ny/4) — exp (3N /2)

YsiNtu—>ooyC’*>%7
20" +1
cE=E———
20*2 +C* +1
* 1
y cuando C' <3
e=1

Para Chin = Cearcaza and Chmax = Crupe : Para la efectividad, se usa la ecuacién (56) reemplazando C* por 1/C*,
Ny, reemplazando por C* Ny, y € reemplazado por C*e. Cuando C* = 1 se usa la ecuacién (57). Cuando Ny, — oo
con C* < 2,

42
‘Taamrot1
y con C* > %
1
e
10.- Intercambiador de calor de carcaza y 2 tubos de flujo bifurcado con el fluido de la carcaza mezclado.
si Ny, — 00

€

2

TTrcw (58)
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donde

1+@ _q YO+ (1 — ®)exp (—C* Ny, (v — 1) /2)

® = 1+4+~yv——
T8 7 (1—®)%+~(1—d2)
® = exp(—yC*"Nu,)
(14 4C+2)"/?
T 20~
Cuando C* =1 5
= 59
T Y (59)
donde
1+® O+ (1-0 —N, —-1)/2
o = 14t 9 + )GQXP( w(y—1)/2)
-2 (1-9)"+v(1—®2)
® = exp(—7Nw)
51/2
20+
Y si Ny, — 00,
2
€ =
1+ 202 + (1+4C2)"/?
Para Chin = Ceareaza and Crax = Crupe :Para calcular la efectividad utilizamos la ecuacién (58) reemplazando C*

por 1/C*, N, reemplazando por C*Ny,, y € reemplazado por C*e. Cuando Ny, — 00 con Cin = Ceareaza

2
€ =
C* + 2+ (C* +4)'/

En las figuras (12)-(14) se presentan los 10 arreglos considerados.

4.2.3 Método P — Ny

A través del método P — Ny, . se evita cualquier posible confusién derivada de la seleccién de Chin en los intercambi-
adores de carcaza y tubos. El método se basa en utilizar la razén de capacidad del lado frio, asi que

C’min _ € para Cc :Cmin
P= C. €= { eC*  para C;= Cpax (60)
N, - CminN o Ntu para CC = Cmin (61)
e ™ "o, T T N € para Ce = Crax
y se puede renombrar
_C_TNTh-T1
Ch ta—t

El parametro P es la temperatura efectiva y esta es similar a la efectividad del intercambiador e. Esta es funcién
de Ny, Ry del arreglo del flujo en el intercambiador.

P = f(Ntu, R, arreglo del flujo en el intercambiador)

En el método P — Ny ., el flujo total de calor desde el fluido con mayor temperatura hacia el fluido con menor
temperatura es
q = PCC (Tl - tl) (62)

y las relaciones P — Ny, . se pueden obtener de las relaciones € — Ny, . (descritas anteriormente) al reemplazar C*, €
y Niy por R, Py Ny
Por ejemplo, para un intercambiador de contraflujo, el cual tiene una representacién de la forma

. 1 —exp (=N (1= C*))
1 —C*exp (=N (1 = C*))
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se escribe entonces como
p_ 1 —exp (=N, (1 —R))
"~ 1— Rexp(—N (1—R))

La figura () muestra una carta P — Ny, . para un intercambiador de carcaza y dos tubos con el fluido mezclado en
la carcaza.

4.2.4 Método ¢y — P

El método ¢ — P propuesto por Muller en 1967 [[14]] combina las variables del LMTD y las del método € — Ny,.
El pardmetro v se introduce como la razén entre la diferencia de temperaturas real y la temperatura dirigente (la
diferencia de temperaturas de los dos fluidos a la entrada (77 — t1)), tal que

_ O _ e P
Ty —t1  Nuw  Newe

(4 (63)

El factor de correccién de la diferencia de temperatura media logaritmica es

O

F:LMTDC

el cual se puede escribir como

Ny

F= 64

Ntu,c ( )
donde N.f es el nimero de unidades de calor transferidas por el intercambiador de contraflujo y que se obtiene de
resolver la ecuacion (45),

1 — exp (~Nuw (1 - C*))
6 =
1—C*exp(—Ny (1 —C%))

para Ny,
—L_Ini=EP para ..R # 1
—J T=r™7T-P
Ney = { =+ para ..R=1 (65)
Al combinar las ecuaciones (37), (38) y (65) nos conducen a
FP(1—R)
= 66
v In[(1 - RP)/(1— P)] (66)
asi que
q=USY(T1 — t1) (67)

lo que muestra que
v = f (P, R, arreglo del flujo en el intercambiador)

En la figura (16) se muestra la carta de Mueller (1967) [[14]] para ¢ como funcién de P para un intercambiador
de carcaza de dos tubos con flujo de carcaza mezclado (Adaptado de [][5])

4.3 Pérdidas de presion en el intercambiador

Las relaciones presentadas hasta ahora se refieren a los principios de transferencia de calor de los intercambiadores de
calor El andlisis de energia se completa al tomar en cuenta la potencia de bombeo necesaria para forzar el flujo de
fluido a través de la estructura de intercambiador. Este tipo de andlisis excede la cobertura del curso en transferencia
de calor y se incluye en el estudio de la mecdnica de fluidos por lo que no es tratado en esta ocasion.
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4.4 Resumen de las relaciones que describen los intercambiadores de calor

En este apartado se presenta un resumen de las relaciones empleadas en el andlisis de los intercambiadores de calor.

e Para el método de factor de correccién de la diferencia de temperatura media logaritmica

ATy — ATy ATy — ATy

0 =LMTD = =
In (ATl/ATg) In (ATQ/ATl)
donde
qg = USF0,,
AT, = T -1ty
ATl = T2 — 1t
to —t1
P =
T —Ts
T _
n - L Ty
to — 11
F = f(P,R, arreglo del flujo en el intercambiador)

e Para el método € — Ny,

q= GCmin (Tl - tl)
q Cy (T —T1) Ce(ta —t1)

€= = =
Gmax C(min (Tl - tl) Cmin (Tl - tl)

[0
% __ Zmin <O* <1
O G 050D
Us
Ny =—=——= | UdS
k C’min /S

€ = f (N, C*, arreglo del flujo en el intercambiador)

e Para el método P — Ny, .

q=PC.(Ty — t1)

— U_S = CminN — Ntu para C(z = Cmin
“ CC Cc e NtuC* para Cc = C(max

P = f (N, R, arreglo del flujo en el intercambiador)

e Para el método ¢ — P

q=USY(T\ —t1)

O _ € P
N Tl _tl B Ntu N Ntu,c

(8

¥ = f (P, R, arreglo del flujo en el intercambiador)

22



5 Comparacion de los tipos de intercambiadores

Cada uno de los tres tipos de intercambiador presenta ventajas y desventjas en su aplicacién. Pero se puede decir que
el diseno de intercambiador de contraflujo es el més eficiente de los tres cuando se compara la razén de transferencia
de calor por unidad de drea de superficie. La eficiencia de un intercambiador de contraflujo se debe al hecho que la
diferencia de temperatura AT entre los dos fluidos sobre la longitud del intercambidor de calor es maximizada como
se muestra en la figura (4). Por lo que la diferencia de temperatura media logaritmica para un intercambiador de
contraflujo es mayor que la que ocurre en intercambiadores de flujo paralelo o flujo cruzado. Esto se puede observar
al comparar las figuras (3), (4) y (5). El siguiente ejercicio muestra como una mayor diferencia de temperatura media
logaritmica resulta en una razén més grande en la transferencia de calor.
Considerando que la diferencia de temperatura media logaritmica se puede escribir como

ATy — ATy
LMTD = ————— 79
In (ATl /ATQ) ( )
y la transferencia de calor es por conduccién y conveccion, la razén de transferencia de calor se puede escribir como
= USFb,,
= U,A,(LMTD) (80)

donde ¢ [BTU/h] es la razén de transferencia de calor, U, [BTU Jh- ft?-°F ] es el coeficiente de tranaferencia de calor
global, A, [ ft2] es el drea de transferencia de calor de seccién transversal y LM T D [°F] es la diferencia de temperatura
media logarftmica.

Consideramos un intercambiador de calor que es operado bajo condiciones idénticas de temperatura pero en una
ocacién con contraflujo y en otra ocacién con flujo paralelo. Asi que las condiciones son:

Tiin = 200°F
Tiout = 145°F
U, = T0BTU/h- ft*-°F
A, = T5ft
Toin = 80°F
Toout = 120°F

donde T3 representa la temperatura del fluido con mayor temperatura y T es la temperatura del fluido con menor
temperatura, los subindices ¢n y out representan entrada y salida, respectivamente.
Para el caso de contraflujo tenemos

LD — (200~ 120) — (145 — 80)

200—120 =TF
In ( 145-80 )
Para el caso de flujo paralelo
200 — — (145 —-12
LMTD = (200 - 80) — (145 0) =61°F
In ( 200—80 )
T45—120
De esta manera el flujo de calor para el caso de contraflujo es
BTU
contraflujo = 0—— 75 t2 T2°F
Qcontrafluj < h-ft2‘°F>( f)( )
Gcontraflujo = 3.8 x 105BTU/h
mientras que para el caso en flujo paralelo
BTU 9 o
Gparalelo = <70m> (75ft%) (61°F)
dparalelo = 3.2 % IOSBTU/h

Este resultado muestra que dadas las mismas condiciones de operacién térmicas de operacién del intercambiador
de calor, la transferencia de calor es mayor en de contraflujo que en el de flujo paralelo.
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6 Aplicaciones de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se encuentran en muchos sistemas quimicos o mecénicos. Estos sirven, como su nombre
lo indica, para ganar calor o expeler calor en determinados procesos. Algunas de la aplicaciones méds comunes se
encuentran en calentamiento, ventilacién, sistemas de acondicionamiento de espacios, radiadores en méaquinas de
combustién interna, calderas, condensadores, y precalentadores o enfriamiento de fluidos. En este apartado se revisan
algunas aplicaciones especificas de intercambiadores de calor. Se intenta proveer varios ejemplos especificos de cémo
funciona un intercambiador de calor en un determinado sistema, claro estd que no se cubren todas las aplicaciones
posibles.

6.1 Precalentador

En sistemas de vapor de gran escala, o en sistemas donde se requieren grandes temperaturas, el fluido de entrada es
comunmente precalentado en etapas, en lugar de tratar de calentar dicho fluido en una sola etapa desde el ambiente
hasta la temperatura final. El precalentamiento en etapas incrementa la eficiencia del la planta y minimiza el choque
térmico de los componentes, que es el caso de inyectar fluido a temperatura ambiente en una caldera u otro dispositivo
operando a alta temperatura. En el caso de sistemas de generacién de vapor, una porcién del vapor generado es
sustraido y utilizado como fuente de calor para recalentar el agua de alimentacién en etapas. La figura () se muestra
un ejemplo de la construccién y de las componentes internas de un intercambiador de calor de agua de alimentacién
con tubos en forma de "U" de una planta de generacién de potencia para la etapa del precalentador. Al entrar el vapor
al intercambiador de calor y fluir alrededor de los tubos, éste transfiere su energia térmica y se condensa. Observe
que el vapor entra por la parte superior de la carcaza del intercambiador de calor, donde transfiere no solamente
el calor sensible (cambio de temperatura) sino también transfiere su calor latente de la vaporizacién (condensacién
del vapor en agua). El vapor condensado entonces sale como liquido en el fondo del intercambiador de calor. El
agua de alimentacién entra al intercambiador de calor en el extremo inferior derecho y fluye por los tubos. Observe
que la mayoria de estos tubos estardan debajo del nivel fluido en el lado de la carcaza. Esto significa que el agua de
alimentacién estd expuesta al vapor condensado primero y en seguida viaja a través de los tubos y por detrés alrededor
del extremo superior derecho del intercambiador de calor. Después de hacer una vuelta de 180°, entonces el agua de
alimentacién parcialmente calentada esta sujeta a la entrada de vapor mds caliente que entra a la carcaza. El agua de
alimentacién es calentada a mayor temperatura por el vapor caliente y después sale del intercambiador de calor. En
este tipo de intercambiador de calor, el nivel fluido del lado de la carcaza es muy importante en la determinacion de la
eficacia del intercambiador de calor, pues el nivel fluido del lado de la carcaza determina el nimero de tubos expuestos
al vapor caliente.

6.2 Radiador

Comunmente, los intercambiadores de calor estdn pensados como dispositivos liquido-a-liquido solamente. Pero un
intercambiador de calor es cualquier dispositivo que transfiere calor a partir de un fluido a otro fluido. Algunas plantas
dependen de intercambiadores de calor aire/liquido. El ejemplo més familiar de un intercambiador de calor aire-a-
liquido es un radiador de automdévil. El liquido refrigerante fluye por el motor y toma el calor expelido y lo lleva
hasta el radiador. El liquido refrigerante fluye entonces por tubos que utilizan aire fresco del ambiente para reducir la
temperatura del liquido refrigerante. Ya que el aire es un mal conductor del calor, el drea de contacto térmico entre
el metal del radiador y el aire se debe maximizar. Esto se hace usando aletas en el exterior de los tubos. Las aletas
mejoran la eficacia de un intercambiador de calor y se encuentran comunmente en la mayoria de los intercambiadores
de calor del aire/liquido y en algunos intercambiadores de calor liquido/liquido de alta eficacia.

6.3 Aire acondicionado, evaporador y condensador

Todos los sistemas de aire acondicionado contienen por lo menos dos intercambiadores de calor, generalmente llamados
evaporador y condensador. En cualquier caso, el evaporador o el condensador, el refrigerante fluye en el intercambiador
de calor y transfiere el calor, ya sea gandndolo o expeliendolo al medio frio. Cominmente, el medio frio es aire o agua.
En el caso del condensador, el gas refrigerante caliente de alta presién se debe condensar a en un liquido subefriado. El
condensador logra esto enfriando el gas al transferir su calor al aire o al agua. El gas enfriado es entonces condensado
en liquido. En el evaporador, el refrigerante subenfriado fluye en el intercambiador de calor, y el flujo del calor se
invierte, con el refrigerante relativamente frio se absorbe calor absorbido del aire mas caliente que fluye por el exterior
de los tubos. Esto enfria el aire y hace hervir al refrigerante.
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6.4 Condensadores de vapor

El condensador del vapor, mostrado en la figura (18), es un componente importante del ciclo del vapor en instalaciones
de generacién de potencia. Es un recinto cerrado en el cual el vapor sale de la turbina y se fuerza para ceder su calor
latente de la vaporizacién. Es un componente necesario del ciclo del vapor por dos razones. La primera, convierte
el vapor usado nuevamente en agua para regresarla al generador o a la caldera de vapor como agua de alimentacién.
Esto baja el costo operacional de la planta permitiendo reutilizar el agua de alimentacion, y resulta més facil bombear
un liquido que el vapor. La segunda razén, aumenta la eficiencia del ciclo permitiendo que el ciclo funcione opere
con los gradientes mds grandes posibles de temperatura y presién entre la fuente de calor (caldera) y el sumidero de
calor (condensador). Condensando el vapor del extractor de la turbina, la presién del extractor es reducida arriba de
la presién atmosférica hasta debajo de la presiéon atmosférica, incrementando la caida de presién del vapor entre la
entrada y la salida de la turbina de vapor. Esta reduccién de la presién en el extractor de la turbina, genera més calor
por unidad de masa de vapor entregado a la turbina, por conversién de poder mecdnico. Ya que ocurre condensacién,
el calor latente de condensacién se usa en lugar del calor latente de vaporizacién. El calor latente del vapor de la
condensacién se pasa al agua que atraviesa los tubos del condensador. Después de que el vapor condensa, el liquido
saturado continta transfiriendo calor al agua que se enfria al ir bajando hasta el fondo del condensador. Algunos
grados de subenfriado previenen la cavitacién de la bomba.

Hay diversos disenos de condensadores, pero el méds comin, por lo menos en las instalaciones de generacién de
potencia, es el condensador de paso transversal simple que se muestra en la figura (). Este diseno de condensador
proporciona agua fria que pasa por a través de los tubos rectos de una cavidad llena de agua en un extremo hacia otra
cavidad llena de agua en el otro extremo. Ya que el agua fluye una sola vez a través del condensador se le denomina
de un solo paso. La separacion entre las dreas de las cavidades con agua y el drea donde condensa del vapor se hace
mediante una tapa donde se colocan los tubos.

Los condensadores tienen normalmente una serie de bafles que vuelven a dirigir el vapor para reducir al minimo el
choque directo en los tubos con el agua de enfriamiento. El drea inferior del condensador se localiza pozo de condensado
(hotwell), como se o en figura (18). Aqui es donde el condensado se recoge mediante una bomba de succién. Si se
acumula gases sin condensar en el condensador, el vacio disminuird y la temperatura de la saturacién con la cual el
vapor condensar se incrementara.

Los gases no condensables también cubren los tubos del condensador, asi reduciendo el drea superficial para la
transferencia térmica del condensador. Esta drea superficial puede también ser reducida si el nivel condensado aumenta
sobre los tubos inferiores del condensador. Una reduccién en la superficie en el intercambio térmico tiene el mismo
efecto que una reduccién en flujo del agua de enfriamiento. Si el condensador estd funcionando muy cerca de su
capacidad de diseno, una reduccién en el drea superficial efectiva resulta en la dificultad de mantener el vacio del
condensador.

La temperatura y el caudal del agua de enfriamiento que pasa por el condensador controla la temperatura del
condensado. Esto alternadamente controla la presion de la saturacion (vacio) del condensador.

6.4.1 Resumen

Aplicaciones de los intercambiadores de calor:
e Precalentador
e Radiador
e Aire acondicionado, evaporador y condensador

e Condensador de vapor.

El propésito de un condensador es remover calor latente de vaporizacién y condensar el vapor en liquido.

Los intercambiadores condensadores condensan el vapor en liquido que es devuelto a la caldera.

La eficiencia del ciclo se incrementa al asegurar un méximo gradiente de temperatura entre la fuente y el sumidero
de calor.

El pozo de condensado (hotwell) es el drea al fondo del condensador donde se colecta el vapor condensado y es
bombeado hacia el agua de alimentacién
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7 Conclusiones

El diseno térmico de los intercambiadores es un drea en donde tienen numerosas aplicaciones los principios de trans-
ferencia de calor.

El diseno real de un intercambiador de calor es un problema mucho mas complicado que el anélisis de la transferencia
de calor porque en la seleccién del diseno final juegan un papel muy importante los costos, el peso, el tamano y las
condiciones econémicas.

Asi por ejemplo, aunque las consideraciones de costos son muy importantes en instalaciones grandes, tales como
plantas de fuerza y plantas de proceso quimico las consideraciones de peso y de tamano constituyen el factor predom-
inante en la seleccién del diseno en el caso de aplicaciones especiales y aeronduticas.
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Figure 12: Efectividad de los intercambiadores de calor COBRO funcién de Ny, para los 10 arreglos indicados (Adaptado

de [5])
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Figure 13: (continuacién) Efectividad de los intercambiadores de calor como funcién de N, para los 10 arreglos
indicados (Adaptado de [5]) 29
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Figure 14: (continuacién) Efectividad de los intercambiadores de calor como funcién de N, para los 10 arreglos
indicados (Adaptado de [5])
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