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Transferencia de calor entre fluidos, integracidn de la EDC (en ccy ctc); consideraciones AT i

2
lnA_Tl = —f (pconfUdA
0

La resolucién convencional de la EDC asume 4 suposiciones:

1) El coeficiente global de transferencia de calor U es constante en toda la trayectoria; ello es equivalente a asumir
que, U es independiente de la temperatura de los fluidos de proceso, la cual se modifica con la trayectoria; las
propiedades termofisicas de los fluidos, pueden presentar dependencia de la temperatura en mayor o menor
grado, por lo que puede influir en la certeza de esta aproximacion. A los efectos de computo de U, existen varios
criterios para definir la temperatura de referencia.

2) El caudal masico de ambos fluidos es constante, los que supone escurrimiento en estado estable.

3) Elcalor especifico es constante en toda la trayectoria (cpy Yy cpc dependen de las caracteristicas de los fluidos).

4) No hay cambios parciales de fase en el sistema. La derivacidon es aplicable para cambios en el calor sensible o

cuando la vaporizacion o condensacion es isotérmica en toda la trayectoria

La principal suposicidn a testear es la constancia de U. El coeficiente global depende de una serie de resistencias térmicas
en serie y, en particular, de los coeficientes de transferencia de calor individuales en ambos lados del fluido; h;, y/o
h, pueden variar con el numero de Reynolds, la geometria de la superficie de transferencia de calor, las propiedades
termofisicas del fluido, el efecto de longitud de entrada debido al desarrollo de capas limite térmicas y otros factores.

En un intercambiador de liquido viscoso, es posible una variacion de diez veces en el valor de h, a lo largo del area de la
superficie del intercambiador, por lo que es muy probable que U no permanezca constante y uniforme en el

intercambiador.
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Transferencia de calor entre fluidos, integracidn de la EDC (U constante con el drea de transferencia)

La suposicion de constancia de U (y de cpy Y Cpc) permite una rapida integracion de la ecuacion diferencial combinada.
El andlisis de transferencia es llevado entonces por el método de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (LMTD

method).

Configuracién en co — corriente (cc) Cy , C. cargas térmicas

Ap At
Ty oue — T, 1 1 1 1 t, 2
ln( H,out C,out)=_j — +—|ydd = -|—+— Uf dA = — | —+ —|UA; = =, UA;
CH CH CC
0

(Twin — Tcin) T Cy  Cc

(TH,out - TC,out) _ ATZ — o~ PccUA 1,A=0 2A=A4;
(TH,in - TC,in) ATl

Configuracidon en contra — corriente (ctc)

(TH,out - TC,in)

In
(TH,in - TC,out)

[___ UdA = — [__—] jdA— [——— UA; = —@cecUA,

(TH,out - TC,m) — ATZ — e_(pCtCUAt 1,A =0 Z,A — At
(TH,in - TC,out) ATl

En general: % = e PeonfUAt |1, A=0 2,A=A4A;
1
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Transferencia de calor entre fluidos. Diagramas térmicos. representaciones de T = ¢(A)

Tl’.'.l Cﬁ = C«'.' Th i
AT.
JL?'ICJI;‘};M:F N 2 — e_(PconfUAt
Tf.'.l? 'r"'-:' AT
o Tho 1
2, '
- T
TH,Z C,2
Convex up T mc
0 [ p— I 0 L —a L 0 X —— L T ﬂ 1
TS |
I Ai | Gt
Tﬁ‘r CF: = Cc Th.i Ce‘t = Cr: | I
. I |
Hor B !
HOT ﬂuf’d T}J,a ﬂUfo( . : |
|
p T
Feﬂ a Tc.r: h.o t
s i\
Go\dw\ c,o\é ) cod quid T., .
Tt.',z T'{ i 'T:“ i 1
: , L_o__4___
T
0 X i L 0 g L 0 B L H1 A =0 TC,l

Deduccion de ecuaciones del diagrama

ATZ ATZ — - UAt
— L= PeonfUAt 1 4=0 24=4A 1 ——£ =1 — g PconfUA¢ |:> AT, — AT, = AT1(1 — e ¥Pconf )
AT, © e B 1 ¢
AT;
dq dq _ : .
dAT = d(Ty —T¢) = —C—H - C—C = —d4@conr &Y f dAT = —@consqi = ATy — ATy = Qcongqi
H C
AT,

_ _ A Calor transferido desde el inicio del area de intercambio a cualquier punto i del IQ
Peonfqdi = ATl(l — e~ Peonf t)
habiendo estado en contacto ambos fluidos en un area 4;
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Transferencia de calor entre fluidos, Diagramas térmicos. Configuracion en cc

TH,Z
1 1 : ArN
ﬂ = o—9ccUAr @, = |[—+ _] >0 tie Te in Cy , Cc cargas térmicas ‘H
AT Cn Cc | s Ty =
| ’
T : N my TH,out :
AT, —»] £ : |—»
! M LHin S Imc TC,out I
restriccion termodinamica, AS > 0
m!
PecGi = ATy (1 — e~ PecVAt) Gy = —Cy(Tyy — Toim) AN
<pccéIH,i = _(pccCH(TH.i - TH,in) = ATl(l - e_<pCCUAi) T . S
H,in
AT]_ _ UA: x"’"\-\._\_
Tyi = Thin — —— AT (1 — e™Pec™4) S
cc™H * e
—
Evolucion de Ty ; con la trayectoria del fluido caliente AT o
PecGi = ATy (1 — e™9ecV4e)  qe; = +Cc(Tei — Tem) ) T .
. —@ccUA; TC,in -
Pcecci = ¢CCCC(TC.i - TC,in) = AT, (1 — e™Pec?4i)
AT 0 A
Tei = Tom +—AT; (1 — e™¢ecUdi)
(pccCC *

Evolucion de T ; con la trayectoria del fluido frio en cc
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Transferencia de calor entre fluidos, Diagramas térmicos. Configuracion en ctc

L]

Cy , Cc cargas térmicas

my T
~ H {H,out

|—>

ATy pepova o
A_Tl = e~ PctcUAL Pctc Cy C. l me Tein
|| I/.

AT, e
A_Tl<1—)(pctc>0—>CH<CC my Ty in

AT,

A—Tl>1_)goctc<0_>CH>CC

AT,

A_T1:1—>(pctC=0—>CH=CC

Oeecli = ATy (1 — e~ PeecVAe) Gy = —Cy(Tyi — Ty in)

(pthéIH,i = —§0ctCCH(TH_i - TH,in) = ATl(l — e_(PCtCUAi)

AT
1 ATl(l — e_§octhAi)
(pctcCH *

Ty; = TH,in -

Evolucion de Ty ; con la trayectoria del fluido caliente

Peecqi = AT (1 — e~ PeecV4) qo i = —Ce(Tei — Te.out)
Octcce,i = PeecCe (TC.out — TC,i) = AT, (1 — e_‘PcthAi)

AT.
— L AT (1 — e~ %ctcUA)

Tei = Teout —
Ci C,out Dete CC ?

Evolucion de T ; con la trayectoria del fluido frio en ctc
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Transferencia de calor entre fluidos Diagramas térmicos, cruce de temperaturas, transicion de fase

En la configuracidn cc, el cruce de temperaturas es imposible (restriccidon termodinamica)

A
En la configuracion ctc, puede ocurrir que Ty oy < T¢ out T
Hin Thout > TC out
k
T, ;
in TH,out
Temperature TC,out
TC,out Cross /—
TH,out , ®Ycc >0
>0 TC,m
Pctc = Tein .
Pcee <0 Thout < Tcout
g T A N S
TH,iTl Cc}LnOO C -
T Ak _ _ ¢
TH,in TH,out ITD = ATmax— TH,in - TC,in o
e
~— T
- ITD, Inlet Temperature Difference 'in_____H_"Z‘,t,,
o ¥ TC,out
/ 1 Tc,in Tcout
lim — =20
Tci c
C,in - Cy - -
- 0 Surface L
0 Surface L Area, A
Area, A
Condensaciéon de un vapor saturado puro con un Evaporacién de un liquido saturado puro con un medio
medio refrigerante que intercambia calor sensible. de calentamiento que intercambia calor sensible.
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD; (U constante con el rea de transferencia)

1 (Typ—T o 1 (Tcou = Tcin)
q=4qy = _CH(TH.out — Ty in) - —_ = ( . : H'Out) q=dqc = CC(TC.out - TC,in) == = =
' Cy q Ce q
Configuracién en co — corriente (cc)
T, ou —T ou 1 1 U U
In ((;I, : TC' )t) = - E + C_C UA; = E [_(TH.in - TH,out) - (TC.out - TC,in)]At = E [(TH.out - TC,out) - (TH.in - TC,in)]At
H,in — 1C,in
T —T — Ty in — T
= UA [( H.out C,out) ( H.in C,m)] N q — UAtLMTDCC
q t
In (TH,out - TC,out)
(TH,in - TC,in)
Configuracidon en contra — corriente (ctc)
Ty out — Tc.in 1 1 U U
In ETH' L T ¢ % == - E - C—Cl UAt = E [_(TH.in - TH,out) + (TC.out - TC,in)]At = E [(TH.out - TC,in) - (TH.in - TC,out)]At
H,in — 1C,out
TH,out TC,in 24=A
M ) — 41t
T —Trin)— (Tyim — T,
q _ UAt [( H.out C,m) ( H.in C,out)] N q — UAtLMTDctC H 1’1‘
In (TH,out - TC,in) . C,out
(TH,in - TC,out) Ay Mc
T, P T
ATZ - AT]_
ATmZ LMTDconf = TTZ mH TC out
n——= ,
ATl H | I e, A=0
AT, : effective mean temperature difference TH,in Tcin
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD; (U constante con el rea de transferencia)

Cy = mycpy Cc = MeCpe

‘?H = Cy (TH,in - TH,out)

. conf =

qc = C¢ (TC,out - TC,in) %
1

du =q4c =4

g = UALMTD oy

Si Cy = C¢ » AT, = AT, y el calculo de LMT Dy falla

[ AT, — AT,
—2 = |AT, — ATy| > 1076
in AL
AT,
LMTD¢ons =
AT, + AT.
%, |AT, — AT,| < 1076

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD *

TH ,in™

Parametros de disefio
A

. [ . . .|
Ty .out Tc out © C] = Q)(TH.in, Tcin, Cy, Cc, U, Ay configuracion de flu]o)
\ ’ \ ' J

f
Variables dependientes  Variables condicidon operativa

TC,ou‘t?_

Cémputo del coeficiente global de transferencia (U)

U=known

=
——

CC:=known .:h.—_

Si se conocen o fijan por balances todas las temperaturas Ty n, Tcin .,

Ty out> Tc out,» U puede ser evaluado mediante correlaciones.

Sino, U puede ser aproximada por un Uy;,.5, O cOnocido a priori

Length or area (known)

Para el computo de U mediante correlaciones, es necesario fijar al menos una temperatura de referencia, que sirve

de base para el cdmputo de los coeficientes de transferencia de cada fluido, basados en propiedades termofisicas

del fluido y las condiciones de escurrimientos de éstos.

Para fijar esta temperatura de referencia, se recurre a dos criterios:

a) como la media aritmética de las temperaturas de entrada y salida de cada fluido. Esta aproximacién sera vdlida si

los coeficientes de transferencia presentan una dependencia débil con la temperatura.

b) asumir un comportamiento especifico de U, no constante: método de Shah — Sekulic, y el método de las

temperatures medias caloricas.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD, ecuacién de dimensionamiento; (U no constante con el area de transferencia)

1/U
A
u = ¢(T); el fluido caliente incrementa su viscosidad a medida que B i
se enfria. El fluido frio en contracorriente disminuye su viscosidad a i c Ue
Uy

medida que se calienta. Por lo tanto, h;, y h, varian a lo largo de la

tuberia produciendo una Uy > U, en la terminal caliente y fria

respectivamente.

Length

U constante: recta A; U no constante: comportamiento parabdlico, curva B; comportamiento lineal, recta C

Dimensionamiento con cdmputo LMTD: procedimiento de Shah — Sekulic. Resolucién por q = LMTDconfﬁAT

integracidn numérica de Simpson
Dimensionamiento con cémputo LMTD: procedimiento de Colburn (temperatura media ¢ = LMTD onrU A7
calérica)

Ambos procedimientos fijan temperaturas de referencia.
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD. U dependiente de la T. método de Shah — Sekulic

lnATz .
AT o, dAT L dInAT
a7 = ~PeongUMAABY A = ~¢ions fropis © A= ~0eons | =
InAT, InAT,
|:> 7 AT AT, j dinAT
AT u(T)
lnAT2 !
. 1 1 ATZ lnAT1

Resoluciéon de la integral

lnAT1

La integral es resuelta por la aproximacién polindmica de Simpson de tres

b (b ) puntos; dos de ellos son los extremos ; el tercer punto es fijado mediante un
— a .
jf(x) = 6 [f(a) +4f() + f(D)]  balance entalpico; las temperaturas de referencia son las correspondientes
¢ a estas 3 posiciones
lnATZ
dInAT AT, 111 41 11 \
j S et il
U(T) AT, [6U; 6U; 6U, A
lnAT1 -
InAT, -1 )
7= ATZ ] dinAT _11+21+11 ;
AT, u(ry| [6U, 3U; 6U, H i HE i n
InAT; d m ] b lnATl lTlAT] lnATz
1 11 N 21 N 11
g 66U, 3U; 6U,
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD. U dependiente de la T. método de Shah — Sekulic; configuracién ctc

s:
AT\ )

ATj= AT, | enls;=12s;=0;enj s; =
AT,

ATj= (AT AT) Y2 By Tijere = Tiz + (Tin —

3
THJ,Cf =Ty, j.cte — 5 (TH, jctc — Tc, j,ctc)

1-
Ce 2/3
1+ (2)

Evaluar hy, j Y ho j @ Thjcr Y Tcjcr

3
TC.J',Cf = TC,j,ctc + E (TH,j,th - TC,j,ctc)

1 +D l D, 1 N
ZK'nDi hO,j

U, =
g hio,]

‘Z)AT — AT,

balance entélpicoen 1, 2y

AT; — AT,

+ F = 1 para configuracion ctc

Evaluar Uy y Uy a Ty in ¥ Te out» Taout Y Tc in respectivamente

Regla de Simpson para 3 puntos

Dr. Ing. José Luis Zacur

i:H,C |:> ATj=Ty ;

— TC,j

Nonuniform Overall Heat Transfer
Coefficients in Conventional Heat
Exchanger Design Theory— Revisited

R. K. Shah!? and D. P. Sekuli¢**

Based on the findings of this work, it appears that none of
the approximate methods considered here will accurately predict
the exchanger surface area requirement when the variation of
the heat transfer coefficient on one of the two-fluid sides is
highly nonlinear and the corresponding thermal resistance is
controlling. If the nature of variation in & is unknown, as in
practical applications, the reliability of the approximate methods
is even more questionable. The best approach is to conduct
the numerical integration to take into consideration the actual
variation of the heat transfer coefficient. In many applications,
the heat transfer coefficient on one fluid side may not be control-
ling (i.e., the heat transfer coefficients on both sides may be of
the same order of magnitude). In this case, the conclusions
derived from the example of this paper are not necessarily appli-
cable. Hence, the best solution is to conduct exact numerical
integration to take into account the variations in the heat transfer
coefficient on one or both fluid sides.

520 / Vol. 120, MAY 1998

Journal of Heat Transfer
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD. U dependiente de la T. método de Shah — Sekulic

Cy q Cc q

_ _ _ i + l — _ (TH.in - TH,out) + (TC.out - TC,in) _ [ATZ - ATZ]
(pconf CH L CC q L q q

i — (TH.in - TH,out) i — (TC.out - TC,in)

A -1 1 l ATZ q 1 l ATZ . UA [ATZ - ATz]

= — - = — - = _—
T (pCOTlf i nATl [ATZ _ ATZ] i nATl q T n%
AT,

. 4 Heat Transfer Engineering, 32(2):141-150, 2011 T .
— R < aylor & Francis
q = LMTDCOTlf UA T Copyright © Taylor and Francis Group, LLC e v,v),/..‘w‘ 4 Cooup
ISSN: 0145-7632 print / 1521-0537 online

DOI: 10.1080/01457631003769278

Mean Overall Heat Transfer
Coefficient in Heat Exchangers
Allowing for Temperature-Dependent
Fluid Properties

WILFRIED ROETZEL! and XING LUO'?

'Institute of Thermodynamics, Helmut Schmidt University, Hamburg, Germany
2Institute of Thermal Engineering, University of Shanghai for Science and Technology. Shanghai, China

For temperature-dependent heat transfer coefficients and heat capacities, fast approximation methods are presented for the
estimation of the effective overall heat transfer coefficient. The heat transfer coefficients are calculated for two, three, or four
reference temperatures. For the parallel and countercurrent flow a known method is described that uses a hypothetical fluid
temperature for the iteration-free consideration of variable heat capacities. For the mixed—unmixed cross flow a previous
method for temperature-dependent heat transfer coefficients is refined to allow also for variable heat capacities. For the
mixed—mixed cross flow a new iterative fast design and rating method is developed that is a suitable model for special
multipass shell-and-tube heat exchangers. The accuracy of the methods is tested against numerical calculations with good
results.
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD. U dependiente de la T. método de Colburn

Colburn (1933) propone la variacién lineal de U con la evolucién de la Ty out

temperatura de la corriente que corresponde a la resistencia controlante.

A los efectos, se considerara que es la fria (Cold). U = a(1 + bT,) y
t

. : . - / U,AT; — U,AT:
La expresion resultante de la integracion analitica es: 4 _ T2 172

1 UzBT1 Titg
U,AT, H
TH Jin 7

Temperatura media logaritmica del producto cruzado, UAT.

Requiere la evaluacion de U, y U; mediante los h;,y h, respectivos en los extremos del HE

Notar que, si la fuerza impulsora es constante en la g U,AT; — U,AT,
trayectoria de transferencia, AT, = AT, Ar 1 U287,
U,AT,

Dr. Ing. José Luis Zacur

Tii” 2,A=4A,
TC,out
mc
Tc
TC,out
I o, A=0
TC,in
q  (Uz—UDAT
Ar Uy
In T,
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD. U dependiente de la T. método de Colburn

q _ UzATl - UlATZ
A, U,AT,
Ing AT,

q ATZ - ATl

—=U,—
At ATZ
In—=

AT,
Definiciones

T, temperatura de la corriente fria, T, temperatura caldrica

de la corriente fria

U=a(l+bT,);U; =a(l+ bT); U, =a(l+ bT.,); Uy = a(l + bT,,)

X

. UzATl - UlATZ

ATZ - AT]_

_ b(Tcl - TCZ)

U -0, _a(l+bTey) —a(l+bT,;)
K. = 0 - K. =
4 q o (HBTe)
¢ (14 bT,y)

ch - Tcz b(ch - TCZ)

be=g—F 2 KcFc =
c1 c2

r=ﬂ_>r_1=AT2_AT1

ATy AT,

a(l + chz)

T+ bT,) e

€ (14 bT.)

_ (1 +bT,)
(14 bT,y)

Dr. Ing. José Luis Zacur

INDUSTRIAL AND ENGINEERING CHEMISTRY Vol. 25, No. 8

Mean Temperature Difference and Heat

Transfer Coefficient in Liquid Heat
Exchangers

Avpan P. CovBurn, E. I. du Pont de Nemours & Company, Wilmington, Del.

Where the over-all coefficient of heal transfer,
U7, varies throughout a heat exchanger, the calcu-
lation of heat transfer by use of the logarithmic
mean temperalure difference may lead lo con-
siderable error. For the special case where U
15 a linear funciion of lemperature, the simple
relationship has been derived that the heat trans-
fer rate is equal to the logarithmic mean of
UiAly and UsAt, the subseripts indicaling
terminal conditions. A family of curves is also
provided for this case, which indicates the tem-
perature to be used with the heat transfer coefficient
calculaled by a logarithmic mean temperalure
difference. Two delailed examples illustrate the
applicalion of these procedures.
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD. U dependiente de la T. método de Colburn

In AT,
U,AT; — U,AT, AT,
= 2.8 T T T T
x In U ATy AT, — ATy SRERIH w . pral
U,AT, 1 | BEl P
AT o I . ] | i .’!!" ///'1 .
a(1+ bT,.) = Al + bTep)AT: — a(1 + bT.,)AT, 2T, Jr T T a Pt /jfll| B
ce) = . [acl + chz)ATl] AT, — AT T T A T
a(l + bTCl)ATZ ‘\ ll ; i i FW — I-//‘ v - J;I.
&L IR il
(1 + bT)AT, — (K. + D)(1 + bT,)AT, ‘AT, F—t— e
(KCFC + 1)(1 + chZ) - l [(1 + chZ)ATl] AT _ AT1 04 | . I I' /?/ /5/{ /,/Ti, Irli ! | : l
(T+ bTe1)AT, TP T T
0 . , l, i / / //'f‘ | _ ! I
e —
(1 + bT.y)AT, — (K. + 1)(1 + bT,,)AT, AT, e Zatanl CLL ! -
(KcF. +1)(1 + bT,,) = l [(1+bTC2)AT1] AT, — AT, | /::'rq' | |I 1L | | | ||:|
" (1 + chl)ATz ot 0.02 /:U;l q:‘ o,ia 0,|:>: A i|.’o/ é l ']L 210 iso L.
At aty,
(1) AT, — (K, + 1)AT, Inr 1- (K, + Dr Inr Ficure 1. Pror ofF F vs. Al,/Al,
cke - In (1+ bTCz)ATl] (r— 1)AT1 In [ ] r—1
(1+ bT,,)AT, (K, + Dr
(KF+1)_1—(KC+1)T Inr (r—D+Kr Inr (r—1)+ K.r Inr _[1+ K.r 1
cc C—In[(K,+Dr](r—=1) I[K.+Dr](r—-1) |[¢r=-1 -D|nEK.+1) +inr (r—DlinK, + 1) +1
Inr
K Uy — U,
.=
. . . . P R ] 1 1 P
r = | — —_
— = |— _— ¢ —_
(FC * KC> lKC T oD | K. ¥ D i Ko (r=DflnK.+1) K, AT,
Inr 1 In(r) r=
ATy
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Transferencia de calor entre fluidos. Procedimiento LMTD. U dependiente de la T. método de Colburn

Para ambas terminales se evalian los valores de U; y U,, segun las

propiedades de cada fluido a las temperaturas Ty 1,Tc1Y T2 Tc2

respectivamente. Calcular el parametro K. y el pardmetro r (Notar que si

la fuerza impulsora es constante r = 1)

Uu,—-U AT
KC:# ’]":—2
U, AT,

1
(E) * (%) 1 TC.H = TH,out + FC(TH,in - TH,out)

F. = - —
TC,C = TC,in + FC(TC,out - TC,in)

In(K.+1) K,
1+ In(r)

. . ., q  (Uy—UDAT
Si r =1, F.carece de sentido; la ecuacién —- = 21—

A
T an1

- U
validasi=< # 1
Uy

T, sigue siend

0,8

Temp medias caldricas..xlsx

0,6

— i 0.01 =
—HKc: 0.1 /

Kc:l
Kc:10

10

Se evalla un nuevo coeficiente global de transferencia U, a

la temperatura media caldrica, T, y, T, de cada fluido; en

01 —
0,0
0,01 0,1 1
ATc/ATh
. ATl - ATZ .
q= TUXAT - q= UxATLMTDconf
nA—TZ

este coeficiente general unico, U,, se puede suponer que
toda el area de la superficie, A, esta transfiriendo calor en el

LMTD ;-

Dr. Ing. José Luis Zacur

Ecuacion de disefio basada en LMT D5 y Uy
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Transferencia de calor entre fluidos. Método LMTD. U dependiente de la T. método de Colburn

Si r=K.+ 1 entonces F. =0,5. Ello implica que las temperaturas Uy — U, AT,
K. = TEAT,
medias caldricas de cada fluido, T.y, T,  coinciden con sus ¢ U, ATy

temperaturas medias, Ty, ¢, T i

1 T

o, v, v @TED) 1 Ter= Tt R~ T

A =r=Ktl=——7—+1=-7 5T +1) K,

AT, U U 14 BEAD Ko = T+ E(Tooue — Tem)

1), (Ke+1 Ten = Trout + 0,5(Thin = Trout) = 0.5( (Tin + T our)
F—KC K. 1 24K 1_05
¢ 1+ In(K. +1) K. 2K, K. , Tc,C = TC,in + OJS(TC,out - TC,in) = 0»5( (TC,in + TC,out)
In(K, + 1)
El criterio adoptado define el procedimiento para el cdmputo de las propiedades de los
U, AT, U; fluidos caliente y frio; si la relacién de temperaturas estd dentro del rango de la relacién de
0,95U— < F < 1,05U—
2 1 2 U, se calcula a la temperatura media en cada corriente En caso contrario se evaluan a la

temperatura media caldrica o a. No es posible F. = 0,5 parar <1
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Operaciones Unitarias 1

Transferencia de Calor

Dispositivos de transferencia

Método &-NTU (effectiveness - Number of Tranfer Units )
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Transferencia de calor entre fluidos. Método € — NTU
Efectividad € es una medida del rendimiento térmico. Se define para un HE dado, con cualquier disposicion de flujo,
como la relacion de la tasa de transferencia de calor real del fluido caliente al fluido frio a la maxima tasa de

transferencia de calor posible permitido termodindmicamente:
Gmax €S aquel transferido en un HE ctc ideal de A, infinita y corresponde a

€= q la condicion en la que la temperatura del fluido de menor capacidad
max

calorifica iguala a la temperatura de entrada de mayor capacidad calorifica

ITD = ATypax= Th,in — Tc in

Large Heat Small Heat
A Jl. Capacity Capacity
Thin = Tcout Ty ;
H,in g~~~ " "roooTmTooToomomosmommomenmene s
\
\
\
A TC out ITD
N ITD ’ T =T
\ H,out — 1C,in
\\ /’
7
IR e
\ 7
\\ _ . _ P
' Cmin - mln[CC» CH] - ,Cﬁ
Y = /,’ »
7
\ At — 0 At — o0 //

. A . . . )
El fluido frio se calienta hasta Tj,in; la mayor pendiente: AT¢ El fluido caliente se enfria hasta T¢ i,; la mayor pendiente: ATy
) A\ 7
qmax = “min (TC,out o TC,in) Qmax = Cmin(TH,in - TH,out)

Imax = Cmin(TH,in - TC,in) = CninATmax

El término efectividad (effectiveness) no debe confundirse con eficiencia (efficiency) . El término eficiencia generalmente se restringe a: (1) la
eficiencia de conversiéon de la forma de energia A a la B, o (2) una comparacion del desempefio real con el desempefio ideal del sistema, bajo

condiciones operativas comparables, desde el punto de vista energético. En un HE , no hay conversion de diferentes formas de energia.
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Transferencia de calor entre fluidos. Método € — NTU

/C((TC out TC ln) (TC,out - TC,in) Ve _/GH/(TH,in - TH,out) _ (TH,in - TH,out)

Qmax /miﬁ(TH in ~ T, m) ATmax - %(TH,in - Tc,in) - ATnax
Cmin = CC \ Cmin = CH
CH (TH in TH out) CC (TC out TC m)
= : : = - 1=&C,...(Te:., — T~
Cmin (TH,in - TC,in) Cmin (TH,in TC m) Cmm (TH in TC m) ¢ d ¢ mln( Hin C,m)

Ecuacion valida para cualquier configuracion de flujo

UA, q UA; LMTD ong NTU LMTD onfs

Relacidn funcional, grupos adimensionales NTU = =" = =
grup min max Cmin  ATmax ATmax

Ch (TH,in - TH,out) = Cc (TC,out - TC,in) ¢ (TH,in _ TH,out) — & (TC,out _ TC,in) — Cimin
ATmax CH ATmax max

_ UA; Chin , . . _ . , ,
e=0 ,configuracion de flujo | = @(NTU, c, configuracion de flujo)

)
Cmin Cmax

UA,

C...;
Cmin = min[C¢, Cy] 0<c=-2<1 NTU =

Cmax Crnin

Cax = max[Ce, Cy]l ¢, parametro adimensional operativo NTU, pardmetro adimensional de disefio

. : Cmi
Un HE esta balanceado sic = "+ =1
max
c
c= CL = 0 implica que C,;,jy, s finito y Cpqx = 0, en el cual no existe AT (fluido con cambio de fase)
max
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Transferencia de calor entre fluidos. Método € — NTU

El nUmero de unidades de transferencia (Number of Tranfer Units NTU, adimensional), se define como:

At
1 j UdA = UA;
Cmin 0 Cmin

Magnitud relativa entre la tasa real de transferencia, respecto al cambio de entalpia de la corriente con menor

NTU =

capacidad caldrica esto es, de la corriente con mayor potencial de cambio de temperatura; no necesariamente esta

asociado al tamafo fisico del HE; sélo para un dado servicio especifico (donde permanece aproximadamente

min

constante), a mayor NTU , mayor area de transferencia; se conoce como tamafo térmico (thermal size) de un HE.
En un intercambiador de placas (Plate Heat Exchanger, PHE), se refiere el NTUcomo 6, longitud térmica.

A bajos valores de NTU, menor es €. Si NTU — o (A; = o) € = 1, en el limite se aproxima al valor asintético

termodinamico

NTU = CH (TH,in - TH,out)

Cmin LMTDconf

y UA, LMTD LMTD AT,
g=—1 =t O — NTU~——2L , NTY = — 3% ¢
Qmax Cmin ATmax A max LM TDconf ( )
CC TC,out - TC,in
_ CC(TC,out - TC,in) Ve = CH(TH,in - TH,out) 8 NTU = Cmin LMTDCOTlf

CminATmax CminATmax

NTUdesigna un tamaio de transferencia de calor no dimensional o tamafio térmico del HE y puede ser calculado de

alguna de estas ecuaciones, dependiendo si Ciy = Cy 0 Cipin = C¢
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Transferencia de calor entre fluidos. método NTU - ¢; evaluacion de e = @(NTU, c,cc) y € = @(NTU, ¢, ctc)

Configuraciéon en co — corriente (cc)

(TH,out B TC,out) _ AT, — o= PccUAr — e[—(%
(TH,in - TC,in) ATl

q=_Cy (TH,in - TH,out) = CC(TC,out - TC,in) - TH,out

mC TC,in
¢ s
|
| .
+Ci)UAt]1,A =0 2A=A4; Al | N " Thout
¢ > N : — |—
) | 1y
my Ty ; | _
Ce o Hmn s Imc Tt out
= TH,in - E (TC,out - TC,in)

C C

(TH,in - TC,in) - (TH,in - TC,in)

(TH,out TC out) —1— <1 + CC) (TC out TC,in) —

- (TH,in - TC,in) (TH,in - TC,in)

Cc . S
CC(CH+1) UAt] |$ l me Te,in

|
| .
(TH,in TC,m) CH (TH in TC,in) — | ~ mpy TH,out
Lz en este caso > ' |
4 N : St
. Ce (TC,out - TC,in) R (TC,out - TC,in) — Crmin @ =1 Cpax = Cy —_ : I
CminATmax ATmax Ce ¢ T i & me Teout T
UAt len
C UAt len(cmax 1)] ¢ _ 1 - e[_ NTU(1+C)]
1— <1 + mm>gcc _ o mi(cze)] |$ Fec = ( N Cmin) fec = (1+0)
max Cmax

Configuracidon en contra — corriente (ctc)

1 — el-NTUQ-O)] Crmin

0<c=

£, = <1
ctc — 1 — Ce[_ NTU(1-0)] Cinax

¢ =0 Cpin esfinitoy Cpax = , en el cual no existe AT

€ 1+c
ctc _ ( ) >1¢

gc 1— cel-NTUQ-0)]

SCtC >> SCC

NTU

O .
c=Tégc= o’ regla de I'Hospital: ec¢c = TN

(cambio de fase); independientemente de la configuracion: ¢ = 1 — e[_ NTU]
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Transferencia de calor entre fluidos. método NTU - ¢; evaluaciéon de e = @(NTU,c,cc) y € = @(NTU, ¢, ctc)

100
100 T [
PAP 9‘
v/ " ——
W 80 NP2 s % B
= US/0% ///
o ® Q'%\{;/
g & 2 60 A
=z 7z /
) =
-~ S
g 9 ' £ 40 . Shell fluid | -
& ! = Tube r] -
== : & fluid ]
Shell fluid :
Ol 2 .? X L . N . N 0 1 |‘ 1 1 1 1 1 1
| 2 3 4 5 | 2 3 4 5
Number of transfer units NTU = ASU/C"“n Number of transfer units NTU = A U/C
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Transferencia de calor entre fluidos. Métodos de resolucién de HE

Enfoques en la resolucién de HE:

a) dimensionamiento: supone definir tipo, caracteristicas y dimension (area de transferencia, configuracién) del HE,
conocido algunos de los requerimientos de servicio; (Ty in , Tc in» Th.out » Tc,outr Cu » Cc)-

b) Verificacidn, rating : supone conocido o disponible el HE y se requiere evaluar su performance para un servicio

especificado.

Los métodos de resolucién dependen de los enfoques; los mas usuales son los siguientes:

a) El método LMTD o método de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (Log Media Temperature Difference)

b) El método € — NTU o método eficacia — nimero de unidades de transferencia (effectiveness Number of Transfer Units)

Por la informacién disponible, el método LMTD es el recomendado para el dimensionamiento y el método € — NTU es

la eleccidon preferida en la verificacion
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Transferencia de calor entre fluidos. Verificacion; determinacion de temperaturas de salida

Dado un intercambiador en donde se conoce las cargas térmicas (o capacidades calorificas) de ambos fluidos, R = #,
ctpC

sus temperaturas de ingreso, Ty in, T¢in Y puede ser estimado o conocido un coeficiente global de transferencia, se

requiere conocer las temperaturas de salida, Ty oyt Y T out -

de la ecuacion de disefio g =UA; AT, ;ﬁTZ R mCCPC(TC,out - TC,in) _ AT, ZﬁTZ _ (TH,in - TC,out) - (TH,out - TC,in)
ATy UAr L AT, (Tr,in = Tc.out)
AT, AT, In

( ) (TH,out - TC,in)

Tyin—T, : t

In (TH’m ;""t) ticcpe(Teour = Tein) = UAT[(Thin = Thour) = (Teour — Te,in)] = -
Hout — ‘C,in

In (TH,in - TC,out) _ UAT (TH,in - TH,out) _ (TC,out - TC,in) |:> In (TH,in _ TC,out) = 'UAT [R — 1] |:>
(TH,out - TC,in) mCCPC (TC,out - TC,in) (TC,out - TC,in) (TH,out B TC,in) Meepe

(Thin = Teour) _ 7221 (r-1] Tyain — Teoue = (Tou — Tein) cepcl )
H,in Cout) _ eMcCpe H,in c,out — \UH,out c,in)€
(TH,out - TC,in)

del balance térmico p — MeCpe _ Thin — Thout

ctc
TH,in - TH,out

[ /

TC,out = TC,in +

MmpCpy TC,out - TC,in

Ty —T UAT [ UAT p_q)
TH,iTL - (TC,in + W) = (TH,out - Tc’in)emCCPC[R 1 |:> T _ (1 - R)TH,in +R (1 — e™Mcepc )TC,in
H,out UAT R—l]
(1 — ReMcerc! )

UAr U A7 cc
(& 4 emoers®+1) Toin + (omecscim+sl _ 1) RT¢ in

/

(1+ R)emcerc ™

H,out =
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Transferencia de calor entre fluidos. Resolucidn estricta de la EDC para dimensionamiento

a) Resolucion de la EDC por diferencias finitas

b) Resolucion de la EDC por integracion numérica o ajuste numérico de funcidn

b) Resolucién de la EDC por integraciéon numérica o ajuste numérico de la funcion U = ¢(<pconf,AT)

Ag AT,
dAT UdA 1 dAT A J A J 1 dAT
—_—— e = e d ]
AT~ Peont ~@eonsU AT PconyU AT
0 AT,
ATZ lTlATz
1 1dAT 1 1 dAT 1 dIinAT
At = — J — e At = — f _— = = ]
Pconf U AT Pconf U AT Pconf u
ATl ATl lTlATl

Secuencia:

a) A partir de la informacion de las temperaturas en los extremos, en una secuencia de valores asumidos de T; a lo largo de la
trayectoria de transferencia para uno de los fluidos (por ejemplo, Ty ;) , calcular los valores de T adquiridos por el otro fluido (por

ejemplo, T¢ ;) , asumiendo un balance entalpico lineal:

_— (T,j — Th2)
¢ (Ty1— Tuz)

b) En cada posicion j, evaluar para los fluidos los coeficientes peliculares, hy jy h¢ ;. Considerando ademds otras resistencias

(Ter—Tcz) + Tea

posibles, evaluar Uj_l incluidos los extremos del intercambiador.

c) Determinar la relacidn selecionada U = qb(goconf,AT) por ajuste numérico y resolver analiticamente la integral o bien, a partir de

informacidn tabular, resolver la misma por métodos numéricos.
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores. Tratamiento del ensuciamiento

En la formulacién del coeficiente global de transferencia, debe distinguirse el coeficiente limpio (U, , clean) del

sucio (U, , dirty) e = 1irDo ey
t — o
Di g

PO LTV O S . S R R R
" lhy, 2 D; h, a7 |u, " D, of u, ' Tt

Los requerimientos de proceso son usualmente fijados, (se requiere el mismo
servicio térmico y las mismas temperaturas terminales) durante el periodo de

servicio; por lo que se cumple:

] =U,A{(:LMTD
q citc conf — % B h
q = UgAeaLMTDcong U A

CF es el factor de limpieza (Cleanliness Factor). Dado que U; < U, , se requeriria mayor area de transferencia al final
del ciclo de operacién, A;; (antes de requerir limpieza). Para un dado HE en operacién, este requerimiento
frecuentemente no puede ser cumplido.

o1 L 1+ L 1=y Aea = Aec
_— —_ — = —_ — = = = —_
u, U, Tt CF <'ft 7 CF T T AL

Indica el incremento del drea de transferencia con relacién a la condicién limpia ( o de inicio de operacion del HE) para

complimiento del mismo servicio térmico con el grado de ensuciamiento fijado por el 7¢,.
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores. Tratamiento de resistencia de ensuciamiento

1-CF

1
—=1+U.rp > 15 = ———

CF

En la grafica se evidencia que, para un dado CF, a
mayor U, menor es la resistencia de ensuciamiento.
Tambien para un U, fijo a mayor CF, menor es 7y;.

Los dimensionamientos aceptados asocian un CF de

0,80

Valores de resistencias de ensuciamiento tipicos han
sido fijados, para diversos sistemas (r'f). Estos
valores han sido normalizados como las resistencias
alcanzadas luego de un ano de operacion. De la
comparacion entre los valores 77, y r'ft, es posible

aproximar el ciclo de operacién, para un CF definido

Total fouling resistance, R x 104, (m?. K)/W

Cleanliness factor, CF

0.80

| L |
2000 3000 4000
Overall heat transfer coefficient for the clean surface,
U, W/(m* K)

1000 5000

VU=¥S 1 implica que el equipo debera ser
ft

limpiado luego de un periodo de funcionamiento

menor o igual a un afo.



Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores. Tratamiento de resistencia de ensuciamiento

En la condicién limpia, a inicios de la operacién, para un area de transferencia determinada en la condicidn sucia
(considerados factores de ensuciamiento), A;; y un servicio definido, C—C, las temperaturas de salida de ambos
H

fluidos (de proceso y de servicio), Ty oyt c Y Tc out,c Seran diferentes a las estipuladas para el dimensionamiento.

Estas temperaturas de salida en la condicion limpia pueden ser evaluadas mediante las ecuaciones:

UcAtd _
T _ (1-R)Tymm +R (1 —e Cc ® 1]) Tc,in ctc
CC H,out,c — UcAtqd B
R=E (1—R.e cc IR 1])
UcAed UcAea
(g 4 o Eltimenl) Ty in + (Pme _ ) RTgm o
TH,out,c = UcArq

(1+R)e Cc =M

TH,in - TH,out,c

R

TC,out,c = TC,in +
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