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1.1 Finalidad de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se utilizan para trans-
mitir calor entre dos medios. Durante la transmision,
los medios no entran en contacto directo ni se
mezclan. El calor se transmite del medio caliente al
frio através de una pared termoconductora. Algunas
aplicaciones caracteristicas del intercambio de calor
son los radiadores de coche (aire/agua), los radiado-
res de aceite (aceite/agua) o los serpentines refrige-
rantes en armarios de hielo (refrigerante/aire). En
banco de ensayos WL 110 los dos medios son agua.

1.2 Funcionamiento de un intercambiador de calor

medio pared medio frio 2

nfeery

" a - /////

_ AT
\

- >
distancia

Fig. 1.1 Perfil de temperatura en una
pared termoconductora

1 Introduccién

El medio caliente que fluye aporta calor a la pared
y, al hacerlo, se enfria. La pared calentada trans-
mite el calor al medio frio que fluye al otro lado de
ésta. De este modo, el medio frio se calienta. Asi
pues, el proceso de transmision de calor se puede
dividir en 3 pasos:

1. El medio caliente aporta calor a la pared.
2. La pared transmite el calor del lado caliente al frio.
3. La pared aporta calor al medio frio.

La figura 1.1 muestra la evolucién de la tempera-
tura en la pared. Cada paso de la transmision de
calor tiene asignada una diferencia de temperatu-

ra: AT1, ATw y ATo2.
Nota: En lo sucesivo, se considerara que la parte
caliente tiene asignado el indice 1y la friael 2. E

significa "entrada" y A, "salida"; a la pared se le
asigna el indice w.
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1.2.1 Transmisién de calor del medio a la pared

1 Introduccién

El proceso de transmitir calor de un medio a una
pared o a la inversa se describe mediante los

coeficientes de transferencia de calor a:

Q=aA AT t (1.1)

La formula muestra que la cantidad de calor que
se puede transmitir durante un tiempo t depende
de la superficie de intercambiador de calor Ay de
la diferencia de temperatura entre el medio y la

pared AT. El flujo calorifico que fluye durante la
transmision de calor se denomina con una unidad
de potencia, kW o kJ/s.

La ecuacion general del flujo calorifico Q es:

O=aA AT (1.2)

O, dado el caso, del lado de pared caliente con el
medio 1 o del lado frio con el medio 2:

QO=a; A AT, (1.3)
Siendo AT, =T;-T,; (1.4)
Q=a, A AT, (1.5)
Siendo AT, =T,-T,, (1.6)
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1.2.2 Conduccién de calor dentro de la pared
La pared transmite el calor del lado caliente al frio.
En este caso se establece la relacion siguiente:
. ANAAT
Q=—5— L 1.7)
Siendo AT, =T,1—Twe (1.8)
En la férmula, A es el coeficiente de conductibili-
dad térmica del material de la pared y s el grosor
de la pared.
1.2.3 Coeficiente medio de transmision térmica

1 Introduccién

Como el flujo calorifico en estado estacionario es
igual durante las 3 etapas, se puede afirmar que:

A A AT,

O=a, A AT, = =a, A AT, (1.9)

o, dicho de forma mas sencilla, el coeficiente
medio de transmision térmica del intercambia-
dor de calor km es:

m 1 s 1 (1.10)
El flujo calorifico Q es, entonces:

O=k, A AT (1.11)

Siendo AT =T,-T, (1.12)
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El coeficiente medio de transmisién térmicaes
caracteristico del intercambiador de calor. Per-
mite comparar entre si distintos intercambiadores
de calor. Si se toma un tipo de construccién deter-
minado, el coeficiente medio de transmisién térmi-
ca es relativamente constante, por lo que
contribuye a dimensionar intercambiadores de ca-
lor cuyo tipo de construccion es similar.

Como la temperatura a lo largo de la pared diviso-
ria no es constante, hay que contar con una dife-
rencia de temperatura media. La evolucion de la
temperatura no es lineal; por eso, en vez de la
media aritmética, se debe utilizar la media logarit-

mica AT|n. Ademas, por norma general la superfi-
cie del lado caliente y del frio no es igual de
grande, por lo que también se debe utilizar una
superficie media Am.

De aqui se deriva la siguiente ecuacion para el
flujo calorifico:

O =k, A, AT, (1.13)

(ATmax - ATmin )

AT, = (1.14)
AT, 0
Ing 0
[ATminD
A, -A
A, = —+——2 (1.15)
A0

Nota: In es el logaritmo natural basado en el
namero de Euler e = 2,71828.
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1.3 Flujo calorifico a través del intercambiador de calor

lado caliente 1

QN - i > Q1A

1 Ow

1 calor intercambiado

Q2a

lado frio 2

Fig. 1.2 Transmision de energia en
un intercambiador de calor
sin pérdidas

1 Introduccién

En la figura 1.2 se representa esquematicamente
el flujo de energia y calor en un intercambiador de
calor. No se han incluido las pérdidas.

El flujo calorifico intercambiado Qw se calcula a
partir de la diferencia entre el flujo de entrada y el
de salida Qg y Qa. Si se toma un intercambiador
de calor ideal sin pérdidas, no importa si se utiliza
el medio caliente o el frio para el célculo. Por
norma general, el flujo calorifico se calcula a partir
del caudal masico m, la capacidad térmica espe-
cifica cp y la temperatura absoluta T:

Q=mec, T (1.16)
De este modo, el flujo calorifico intercambiado es:

Qui = Q1a — Qe =MyCpy(Tia — Tig) (1.17)

para el medio 1

Quz = Qo = Qoe = MyCip(Toa = Tog) (1.18)
para el medio 2

Si no hay pérdidas:
Qu =" Qu = Que (1.19)

Si los dos flujos calorificos son distintos, el inter-
cambiador de calor tendra pérdidas, por lo que en
el calculo siguiente se utiliza el valor medio:

_(_QW1)+QW2
- 2

Qum (1.20)

De este modo se puede calcular el coeficiente medio
de transmision térmica del intercambiador de calor:



02/02

Todos los derechos reservados . G.U.N.T. Geratebau GmbH., Allemania

WL 110.03

Intercambiador de calor

de haz de tubos gIIIII

HANVIBURG

Qum

= _ 1.21
" A, AT, (1.21)
K, = My Cop (Toa = Tog) —My Cpy (Tya — Tie) In DATmaxB (1.22)
2 Am ( A Tmax - ATmin ) DATmin O
Siendo m, =p, V, (1.23)
Y siendo m, =p, V, (1.24)
1.4 Pérdidas en el intercambiador de calor

1 Introduccién

Si hay un defecto en el aislamiento, se presentan
pérdidas en el intercambiador de calor. Cuando se
quiera definir un grado de efectividad que tenga en
cuenta estas pérdidas, se debe distinguir entre dos
casos. El grado de efectividad se define basicamente
como la relaciéon entre uso y consumo. En el caso
del enfriamiento del medio caliente, el uso es el calor
emitido por el medio caliente y el consumo es el calor
gue debe transportar el medio frio.
le

Nkahl = (1.25)
QWZ

Las pérdidas por radiacién o conveccion mejoran el
grado de efectividad en este caso. En el caso del
calentamiento de un medio, el uso es la cantidad de
calor absorbida por el medio frio y el consumo es el
calor que produce el medio caliente.

QWZ

r] eiz — . (1-26)
" le
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15 Evolucion de latemperatura

1 Introduccién

La evolucion de la temperatura a través del inter-
cambiador de calor en sentido longitudinal es muy
dificil de calcular. En consecuencia, aqui solo se
explicara grosso modo un procedimiento para so-
lucionar el problema. La caida y la subida de la
temperatura son proporcionales a la cantidad de
temperatura intercambiada a través de la pared divi-
soria. Esta, a su vez, es también proporcional a la
diferencia de temperatura entre los dos medios. Asi
pues, paralos intercambiadores de calor de corriente
paralela son validas las relaciones diferenciales si-
guientes:

Emision de calor, medio 1

q dT
d()? =~ My Gy gt (1.27)

Absorcion de calor, medio 2

d dT
df(? = M, G gy (1.28)

Conduccion de calor a través de la pared

dO=k(T,-T,)dA (1.29)

Siendo dA = b dx (2.30)

Aqui A es la superficie de intercambiador de calor
con ancho b y longitud x. k es el coeficiente de
transmision térmica local. Si se parte de la sencilla
suposiciéon de que las dimensiones son inde-
pendientes de la temperatura, estas ecuaciones
dan lugar a un sistema de ecuaciones diferencia-
les de primer orden para la evolucion de la tempe-
ratura segun el recorrido x:
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Fig. 1.3 Perfil de temperatura en el
intercambiador de calor en
sentido longitudinal con cor-
riente paralela

A o i
T1E medio caliente (1)
Toa

AT TiA

\ T2E

medio frio (2)

distancia x—»

Perfil de temperatura en el
intercambiador de calor en
sentido longitudinal con cor-
riente inversa
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dT,(x) _

dx =~ K Ta(¥) + kg To(x) (1.31)
Siendo k; = cplitr)hl (1.32)
deiEX) = ky Ty(X) —k; To(%) (1.33)
Siendo k, = cpitr)hz (1.34)

Las soluciones a este sistema de ecuaciones de
evolucioén de la temperatura a través del intercam-
biador de calor en sentido longitudinal tienen la
estructura siguiente.

Con corriente paralela:

T = (Ag +Ax ) e atke)X (1.35)

T,(x) = (B, + Byx ) e “Kitke) X (1.36)
Con corriente inversa:

T,(x) = (Cy + Cyx ) e ke 7ka) X (1.37)

T,(x) = (Dy + Dyx ) e ke ~Ka) X (1.38)

Las constantes A - D son expresiones muy com-
plejas que, para simplificar el conjunto, no se
detallan. Lo importante es que las temperaturas
evolucionan de forma exponencial y no lineal. Con
corriente inversa, se da un caso especial: si las
constantes k1 y k2 son iguales, la evolucién puede
ser lineal y paralela. La evolucién de la tempera-
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tura se muestra graficamente en las figuras 1.3 y
1.4. También es interesante el hecho de que, con
corriente inversa, la temperatura de salida T2a del
medio calentado puede ser mayor que la tempe-
ratura de salida del medio enfriado T1a. En cam-
bio, en el caso de la corriente inversa, T2a es
siempre menor que T1A.
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2 Experimentos
2.1 Preparativos
211 Calentamiento del depdsito de agua caliente

- Comprobar el nivel de agua en el depésito y
llenarlo si es necesario.

- Encender el interruptor primario.

- Ajustar en el termostato la temperatura que se
desea del agua caliente.

- Encender la calefaccién. Se necesitan unos 20
minutos para aumentar la temperatura am-
biente a 60. Mientras se calienta el agua, se
puede empezar a purgar el aire del intercam-
biador de calor.

2.1.2 Purga del aire del intercambiador de calor

- Conectar el intercambiador de calor al equipo

k basico mediante los tubos segun si se desea

’E ss SSS 553555 trabajar con corriente paralela o inversa. Sélo

/ATENCION! hay que cambiar los tubos de agua fria del

intercambiador de calor. De lo contrario, exi-
ste peligro de quemaduras.

- Ajustar un caudal de entrada de agua fria alto
mediante la valvula reguladora. Dejar fluir el
agua unos instantes hasta que no queden
burbujas.

- Conectar la bomba.

- Ajustar un caudal de agua caliente alto medi-
ante la valvula reguladora y dejar fluir el agua
unos instantes.

Precaucion cuando el sistema esté caliente.
Peligro de quemaduras con el agua de salida.

2 Experimentos 10
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La corriente de agua caliente conserva el sentido
con ambos modos de funcionamiento.

Ajustar el caudal de agua fria y caliente que se
desea mediante las valvulas reguladoras.

Una vez ajustados los caudales, esperar a que
se alcance un equilibrio térmico. Esto ocurre
cuando las temperaturas cambian menos de 1
C por minuto. Para ello basta con observar las
dos temperaturas de salida T3y T6 (con cor-
riente paralela) o T3y T4 (con corriente inver-
sa). Si no se alcanza un equilibrio térmico,
los datos medidos daran lugar aresultados
de ensayo falsos.

Una vez alcanzado un estado térmico estable,
las temperaturas se leen y se registran en una
hoja de célculo, junto con los caudales ajusta-
dos. Si se utiliza el registro de datos de medi-
cion en PC, los datos de medicion estaran
disponibles en un archivo.

Nota: El agua fria que sale de las tuberias suele
tardar bastante tiempo en fluir a una temperatura
constante. Por eso, antes de realizar los ensayos
es importante que el agua fluya un rato al maximo
caudal.

11
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Los ensayos se evallan con la hoja de trabajo y
las formulas recogidas en el capitulo 6, o con el
registro de datos de medicion en PC. Los valores

necesarios cp y p se obtienen de la tabla conforme
a la temperatura media T2. Si la temperatura no
aparece en la tabla, los valores se pueden inter-
polar linealmente. En el caso de los caudales y de
los caudales masicos, hay que prestar especial
atencién a que todas las magnitudes hagan refer-
encia a segundos conforme al sistema internacio-
nal de unidades Sl. Las temperaturas se deben
indicar en grados Kelvin, como es habitual en
termodinamica. Ahora bien, como siempre se trata
de diferencias de temperatura, no es necesario
efectuar la conversion.

En las paginas siguientes se muestra un ejemplo
de evaluacion de una serie de ensayos. Los valo-
res se han registrado mediante el registro de datos
de medicion en PC y se han elaborado grafica-
mente con un programa de hoja de calculo. Se
detallan en la tabla 2.1. La temperatura del agua
caliente se ha ajustado a 60 C; la temperatura del
agua fria era la de la canalizacion.

25

4.5

58.8

51.7

20,2 26 -1235.00 181597 2,41

25

35

59.1

52,5

20.6 277 -1148.02 1728.99 2,31

3.5

45

59.7

53.3

21.6 28.5 -1558,53 2160,37 3.00

35

35

58.7

53.1

22 299 -1363.71 1923.81 2.79

25

4.5

58,7

51,2

19.7 25,6 -1304,57 1847.28 2,44

2.5

35

594

52.4

20.6 28 -1217.60 1802.05 2.39

3.5

4.5

59.7

53.1

20.8 27.8 -1607.23 2191.68 2,96

35

35

59.6

53.7

21.3 29.7 -1436.77 2045.57 2.80

Tab.2.1

Valores medidos y calculados a partir de un ejemplo de realizacién de ensayo

2 Experimentos

12
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iATENCIN! Los valores indicados y los diagra-
mas que de ellos se derivan se pueden desviar
respecto a algunos resultados de ensayo.

iATENCION!
Ten°C
0
a0 —
' V1=2,5 I/min, V2=4,5 |/min
30 - _ o _
V1=2,5 I/min, V2=3,5 I/min
0 - V1=2,5 I/min, V2=3,5 limin
= V1=2,5 l/min, V2=4,5 I/min
> ./* -+
2 salida
entrada
10
0
1 2
Fig.2.1 Evolucion de la temperatura con corriente paralela

En la figura 2.1 se muestra se evolucion de la
temperatura con corriente paralela. Las tempera-
turas de entrada Te y las temperaturas de salida
Ta se unen con una linea.

La figura 2.2 muestra la evolucién de la tempera-
tura con corriente inversa. El caudal méasico influye
en los coeficientes medios de transmision térmica
como se muestra en la figura 2.3.

2 Experimentos 13
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70
entrada
60 - \:ﬁda
50 —— V1=2,5 I/min, V2=4,5 I/min
0. - V1=2,5 I/min, V2=3,5 I/min
V1=2,5 I/min, V2=4,5 |/min
30 | V1=2,5 I/min, V2=3,5 I/min
\
20 salida
entrada
101
0
1 2
Fig.2.2 Evolucion de la temperatura con corriente inversa
Coefficient ky, at V;=2.5 and 3.5 I/min for uniflow current
and countercurrent
3,00
2,90 +
< 280 —o—uniflow, V1=2.5
15 2,70 1 == counterflow, V1=2.5
2 2,60 | unifiow, V1=3.5
£ 2.50 counterflow, V1=3.5
2,40 - .—/
2,30 ;
3,5 4,5
V2 [I/min]
Fig.2.3 Coeficiente medio de transmisién térmica con corriente paralela e in-

versa

El coeficiente de transmision térmica km crece cuando aumenta el caudal. Eso
se debe a que el aumento de la velocidad de fluido mejora la transferencia de
calor. Una capa limite entre el liquido y la pared del tubo ejerce de aislante
térmico. A medida que lainundacién se vuelve mas turbulenta, esta capa limite
gueda destruida y se mejora la transferencia de calor.

2 Experimentos

14
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3 Anexo

Anexo
Simbolos y unidades

Simbolos

Intercambiador de calor

de haz de tubos g“."

HANVIBURG

A,B,C,D: constantes en ecuaciones

A: intercambiador de calor m?
Am: superficie logaritmica media m?
Q: cantidad de calor J
Q: flujo calorifico W
T: temperatura K
3
V: caudal ’ m-
S
AT)n: diferencia temperat. logaritm. media K
b: ancho del IC m
Cp: capacidad térmica especifica kJ
kgK
k: coeficiente de transmision térmica local 2kJ
m-SK
km: coeficiente medio de transmision térmica 2k J
m-SK
m: : caudal masico k?g
s: grosor de la pared m
distancia m
a : coeficiente de transferencia de calor %
m-K
n: efectividad
A : valor de termoconductibilidad w
Kmh
. : kg
p: densidad —3
m
m2
V : viscosidad cinematica S

15
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3.1.2 Indices

A: salida

E: entrada

M: centro

m: (valor) medio

w: pared

1,2,3,4,5,6: puntos de medicion de la temperatura
1: lado de agua caliente

2: lado de agua fria

A: diferencia
3.2 Férmulas

. A A AT

Q=a, AAT,=—_—"=qa, A AT,(1.9)
k=17 = 1 (1.10)

me 4+ § + -
o, A a,

Q=k, A AT (1.11)
Q =k, A, AT, (1.13)

AT 1.14
n i BT gy O (1.14)
O
DATmin ]
A, - A
A, = +—2 (1.15)
In Dﬁ\l%
o
Q=mc, T (1.16)

3 Anexo 16
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Qu1=Qia~ Q= M1Cp1(T1a = T1g) (1.17)
Quz = Qoa— Q= MyCoa(Toa = Toe) (1.18)
Qw == le = QWZ (1-19)
- +
Qun =" Qle) Qe (1.20)
"= M (1.21)
A, AT,
m=pV (1.22)
Q
If](:ool =" (1-25)
QWZ
Q
r]heat = 7W2 (1-26)
le
3.3 Tablas
Temperatura Densidad Capacidad térmica especifica
T[°C] T[K] p [kg/dm®] cp [ kdkg K ]
0 273 0,9998 4,220
20 293 0,9982 4,183
40 313 0,9921 4,178
60 333 0,9830 4,191
80 353 0,9720 4,199
100 373 0,9580 4,216
Tab.3.1  Valores del agua a 1,013 mbar
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Datos técnicos

Intercambiador de calor
de haz de tubos

HANVIBURG

Superficie de intercambiador de calor:

Superficie logaritmica media: 0,02

Caudal méaximo
lado caliente y frio: 600

Elemento PTC: -40 a 150

I/h
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