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INTERCAMBIADORESDE CALOR
OBJETO:

Estudio del comportamiento de un cambiador de calor de carcasa y tubos.
Determinacién de su coeficiente global de transmision de calor, DMLT, F, eficiencia, NUT, y
pérdidas de carga.

MATERIAL:
Banco de ensayos de cambiadores de calor, compuesto por un intercambiador de calor

con tres pasos por los tubos y uno por la carcasa, deposito calentador del fluido caliente,
bomba de circulacion, caudalimetros, termometros y vavulas de paso.

FUNDAMENTO TEORICO:

El papel de los intercambiadores térmicos ha adquirido una creciente importancia
recientemente al empezar a ser conscientes 10s técnicos de la necesidad de ahorrar energia.
En consecuencia se desea obtener equipos 6ptimos, no sélo en funcion de un andlisis térmico
y rendimiento econdmico de lo invertido, sino también en funcion del aprovechamiento
energético del sistema

Un cambiador de calor consiste en un limite solido, buen conductor, que separa dos
fluidos que se intercambian energia por transmisién de calor.

Una de las primeras tareas en el andlisis térmico de un cambiador de calor de carcasa
y tubos consiste en evaluar € coeficiente global de transmisién de calor entre las dos
corrientes fluidas.

En e caso de intercambiadores de carcasa y tubos, e coeficiente global de
transmision de calor se basa en la superficie exterior Ag de los tubos.
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Como la pared es delgada y de material buen conductor del calor, su resistencia
térmica es despreciable (a menos que esté recubierto de costra o suciedad) y el coeficiente
global de transmision de calor seré&:

- Célculo delos coeficientes de conveccion

El andlisis de la conveccion en una capa limite es compleja, por 1o que es frecuente €l
empleo del andlisis dimensional o técnicas analdgicas.

Para conveccion forzada, por andlisis dimensional se obtiene que:
Nu= F (Re, Pr) = CteRe® -Pr°
Nu=hl/k ; Re=r<cl/m ; Pr= m/a =mCp/k

Donde: Nu es el nUmero de Nusselt [ - ]
Pr es el nimero de Prandtl [ - ]
Re es el nimero de Reynolds| - ]
| esunalongitud caracteristica del solido (didmetro, Ingitud...) [ m]
h esel coeficiente de pelicula] W/m?K ]
K coeficiente de conductividad térmicadel fluido [W/mK ]
r esladensidad del fluido [ kg/m®]
mes la viscosidad dindmica (absoluta) [ N-s/m?]
c eslavelocidad media[ m/s]
n eslaviscosidad cineméticanir [ m¥s]
a esladifusividad térmicak-r /Cp [ m%/s]

El coeficiente de conveccion estd contenido en el nimero de Nusselt, y para que h
pueda ser determinada, es necesario experimentar para obtener los valores de la constante y
de los exponentes ay b para cada caso particular.

El criterio que decide s € flujo es laminar o turbulento en conveccién forzada es el
valor del nimero de Reynolds:

Para un tubo: Re < 2300 => Flujo Laminar
Re > 2300 =>» Flujo Turbulento

Cuando se utiliza cualquier ecuacién empirica ha de tenerse mucho cuidado en utilizar
las temperaturas prescritas para determinar |as propiedades de los fluidos.

Para €l caso de flujo en € interior de tuberias en régimen turbulento, utilizaremos la
formula de Dittus-Boelter (incertidumbre de £ 25%) :



JOSE A. MILLAN - INTERCAMBIADORES DE CALOR - PRACTICA DE LABORATORIO 3

n=04 (calentamiento)
Nu=h-Di/k=0023-R®Pr" con n=0.3 (enfriamiento)

Para e fluido que circula por € exterior de los tubos, podemos utilizar la férmula de
Churchill y Berstein (incertidumbre de + 30% ) :

- \4/5
Nu=De_ oo, 062Re" P € e Re 5
Tk 23 g 6282005
g.+.3046 1 4
8 &Pro g

K, m ¢, evaluadas alatemperatura media del fluido.

. Para ello, tenemos en cuenta que la seccion de paso por la carcasa, sera la seccion
de la carcasa menos €l area que ocupan todos |os tubos que hay en el intercambiador

De?
4

Sp=St-n-p

Sp: Seccion libre de paso
S: Seccion total de la carcasa

n: NUmero total de tubos
Dg: Diametro exterior de los tubos

Para calcular la velocidad media del fluido que circula por €l exterior de los tubos
(aguafria), aplicamos la ecuacion de continuidad en la seccion libre de paso.

- Diferencia media logar itmica de temperatura (DMLT)

La figura muestra como la diferencia de temperatura entre los dos fluidos varia a lo
largo del cambiador de calor y como la variacién no es lineal, se necesita saber la diferencia
medialogaritmica de temperatura.
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El flujo de calor transmitido (despreciando fugas) se calcula utilizando las formulas:
Q =F-U-A- Dqlm

Q = MoCpc A = My ADy

F es un coeficiente corrector que se introduce en e caso de cambiadores de varios
pasos o de formas complgjas.

']

Ill_

Tez

- Méodo NUT para cambiadores de calor

La expresion Q=FUADg,,, resulta muy conveniente cuando se conocen todas las

temperaturas terminales necesarias para € calculo de la temperatura media apropiada. Sin
embargo, Se presentan NnUMerosas 0casiones en que se conoce, 0 al menos puede estimarse el
valor de U, pero se desconocen las temperaturas terminales de los fluidos que salen del
intercambiador. En estos casos, es preferible utilizar el método NUT a sefidado

anteriormente.
NUT (NUmero de unidades de transmision).
Llamamos eficacia de un intercambiador de calor alarelacion:

_ transmigién de calor real
transmisién de calor méaxmna posible

Capacidad calorifica: Ce= mc Cpc
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Cf= m Cpf

_ Ccf\ece - ec.s:'
Cr(Oce — O52) s C<C

Cc

€=
Ce(Bee — O ) S CC<Cf

Q = Ecmin(ece - efe} =% (ece — B5) = Cf(efs - efe)

Puede expresarse la eficacia en € caso de un montgje determinado en funcién de dos
parametros adimensionales,

Cmin 74

L = NUT
Crax ylardacion = Cain

Cuanto mayor es e NUT, mas estrechamente tiende e intercambiador a su valor

(-
. . . g, ——, yNUT i -
Iimite termodindmico. Larelacion entre  Cmax estan representadas en gréficos para

la mayoria de los montajes de interés practico.

100 ERv= . — e e
__.0'.25-‘—"'" |
80

| et 050 | |

£ o 7s———

2 60 | pm——— IV ey Fluido de la carcasa C¢

2 +

g i

£ 40 L. .

- ( | Fuido del tubo Cx

20 |IJ
o 1 2 3 4 5
MOmero de unidades de transferencia de calor NT Uy = E_”“_J
g L1}
- Pérdida de carga en €l lado delostubos:
Pérdida de presién suponiendo tubo liso y régimen turbulento:
s
Ol ¢
_pp= PPt o0
0
, -0.32
f"=0.0028 + 0.25 Re (Turbulento) , Kooy Mc Adams.
f"=30/Re (Laminar), Stokes.

Siendo:
pt: Numero de pasos por tubo

L: longitud de cada tubo
f “: coeficiente de rozamiento



JOSE A. MILLAN - INTERCAMBIADORES DE CALOR - PRACTICA DE LABORATORIO 6

METODO OPERATIVO:

Elegir los caudales de agua caliente y agua fria. Esperar a la estabilizacion de las
temperaturas. Anotar las indicaciones de caudales pérdida de cargay temperaturas.

Repetir el ensayo con varias combinaciones de caudales diferentes.

Entre el maximo y minimo caudal de agua caiente, tomar los datos de pérdida de
carga.
TRABAJO DE GABINETE:

A partir de los datos de que dispongamos y de los que hayamos obtenido por
medicion directa, se hallara U, DMLT, F, €, Cyin/Cmax. Y NUT. Tener en cuenta las fugas

decdor.

Comparar los resultados de la pérdida de carga caculada con los datos
experimentales y dibujar una gréfica en la que se represente la pérdida de carga real en
funcion del caudal de agua caliente.

- Datos ttiles
NUmero de pasos por tuberia: 3
NUmero de pasos por la carcasa: 1
NUmero de tubos: 62
Materia de lostubos: Laton (k=111 W/mK)
Diametro exterior tubos 7mm
Diametro de la carcasa 80 mm
Diametro interior tubos: 6 mm
Longitud de tubo: 280 mm.

PROPIEDADESTERMODINAMICASDEL AGUA A LA PRESION DE SATURACION

T2 Densidad Calor Conductiv. Difusivid.  Viscosidad Viscosidad Numerode
r especifico  térmica Térmicaa absolutam cinemat n Prandtl
[°C] [kg/m?  cp [kI/kgK] k [W/mK]  *1006 *10°6 *10°6 Pr
[m%g] [NS'm?] [m%sg]
0 999,3 4,23 0,56 0,13 1.794 1,79 13.7
20 998,2 4,18 0,6 0,14 993 1,01 7.0
40 992,2 4,18 0,63 0,15 658 0,66 4.5
60 983,2 4,18 0,66 0,16 472 0,48 3.0
80 971,6 4,19 0,67 0,17 352 0,36 2.25

100 958,4 4,21 0,68 0,17 278 0,29 1.75
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