Operaciones Unitarias 1

Transferencia de Calor

Elementos del fendmeno de transporte
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Transferencia de Calor mecanismos

Calor es la energia que se transfiere como consecuencia de la existencia de diferencias de temperaturas entre dos

sistemas o entre partes de un sistema. Se trata de una energia en transito. Un sistema no acumula calor. ler Principio

de la Termodindmica

Tres mecanismos basicos de transferencia de calor: conduccion, conveccién y radiacion.

Modes of Heat Transfer

——
=

Convection

Radiation

Nar

Conduccion: transferencia de energia desde un cuerpo a otro
adyacente por contacto directo.

Conveccidn: transferencia de energia por el mezclado intimo de
porciones de material. El mezclado puede producirse
naturalmente por diferencia de densidad de fluidos, (conveccion
natural) o ser provocada (conveccidn forzada)

Radiacidn, transferencia de energia por la interaccion de ondas

electromagnéticas con la materia.

¥
Radiation Conduction Convection
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, ecuacién de Fourier QQQQ

0009

Transferencia de calor por contacto molecular directo: la fuerza A
Ta ‘ [
impulsora es un gradiente de temperatura. Aunque los | " ? 0 o 0
1 HEAT ©www.gcse.com
. . e Bl 7 . _‘_’
mecanismos son diferentes para sdlidos, gases y liquidos, se A| Emimoarfowsin | Conduction of Heat
|
establece en el estado estacionario una relacion de }
—
proporcionalidad entre el flujo de calor y este gradiente et
térmico.
energia por unidad de volumen asociada a la temperatura Material ha"'f‘g
. thermal conductivity k
Area A
dq d(pcpT) dT dT
— = —apc,—— = —K—— y
A dx dx dx . \ '
dq - : L
i — _Kd_ Ecuacion de Fourier en la direccién x
X

Potencia térmica o tasa de transferencia de calor : g E =W ]; area perpendicular al flujo de calor: A [m?]; difusividad

térmica: a [—] densidad masica: p [—] calor especifico a presion constante: cp[ ] temperatura: 7'[K];

] _W
m2 m2

conductividad térmica: k = apc, = [;] Flujo térmico: 3[
s.m.K Als
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, ecuacion de Fourier integrada para geometrias sencillas

Conduccioén de calor en placas planas k = cttey A = ctte @ @
- = oy = - —, j
K ¢ din = Qout =4 ¢ A K ¢ X = —K
= .
9x
X2 TZ
q J T . ATZ - AAT —>| e p—
—_ = — = — - = — —_
y f X K J q K —— q K p
X1 L5
X X?.
T(x)
N
e AT q dT
— = —=—K——
q dT

—_— = —K— =
T Q A°
Resistencia a la conduccién de calor °C.W-1 _ (22 W )(—1) K _
\ ""m.K/ 1072
Metal = | 55 /m

] Lirconium

= [S m.K N T?
surface tem-[;.-”-.
| TD02
Fourier's
law

>V

dx = lem
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, ecuacion de Fourier integrada para geometrias sencillas

A, — 4 nL(D, — D; 2nL(r, —1;
Conduccion de calor en ductos circulares k = ctte , A,y Ap = (4, Y 2 = ( OD 2 = l( Oro 2
Zo ~o £
In Vi In D, nTi
dq dT dr IT = ¢ dr T q dr T
—_——_—— > _— - - = — - — = -
A . dr a A . 1 2nrL & 2nL r &
. d f ' 2nLi(T; — T,)
q r q To . LK1 — Iy
Zan r f oL, K(Ti=To) = ¢ Inle
Ti T Ti

¢ qz (Ti_To) _)qz(Ti_To)

R. = 1 lnr_" = L n& — M Resistencia a la conduccion de calor °C.W-1
W 2mkl r; T 2mkl D 24K

- Conductancia térmica W.°C1
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, ecuacién de Fourier, valores de k

Conduccién de calor en ductos circulares k = @(T)

dT g d T — ¢ dr
—_ — = — et - -
“ar At Tk UomrL

T

Ty

Kk =a+ bT ¢

Ty
KdT—>Lln—

2rL

g 2r|a -1+ 57 -13)|

= —xdT

T

— | kdT

T,

L

\—

Fluid at

temperature Ty

Fluid at

- temperature

Tc

4
A

dT

= —K—

PROGESS HEAT TRANSFER
PAINCIPLES, APPLICATIONS AND RULES

dr

Material k, W/m K Material k, W/m K

Gases Solids
S0, 0.009 Styrofoam 0.036
CO,, H, 0.018 Corrugated cardboard 0.064
H,0 0.025 Paper 0.13
Air 0.026 Sand, dry 0.33

Liquids Glass 0.35-1.3
Gasoline 0.13 Ice 22
Ethanol 0.18 Lead 34
Water 0.61 Steel 45
Mercury 8.4 Aluminum 204
Sodium 85 Copper 380

TABLE A.16 Thermal Condudivities of Tubing Materals

Material ke (Bu/h - ft - °F) Material k(Bu/h - ft - °F)
Carbon steel 24-30 Inconel 800 6.7-8
304 Stainless steel 8.6-12 Inconel 825 7.2

309 Stainless steel 29 Hastelloy B 6.1-9
310 Stainless steel 73-11 Hastelloy C 5.9-10
316 and 317 Swainless steel 7.7-12 Alloy 2041 7.5-9
321 and 347 Stainless steel A-12 Alloy 28 6.5-9
25Cr-12Ni Steel 6.5-10 Cr-Mo Alloy XM-27 11.3
22Cr-3Ni-3Mo Steel 2.5 Alloy 20CB 7.6
3.5Ni Steel 235 Copper 2125
Carbon-0.5Mo Steel 25 90-10 Cu-Ni 30

1.0 & 1.25Cr-0.5Mo Steel 215 70-30 Cu-Ni 18
2.25Cr-1.0Mo Steel 21 Admirality brass 64-75
5Cr-0.5Mo Steel 16.9-19 MNaval brass 71-74
12Cr & 13Cr Seeel 153 Muntz metal (60Cu-407n) 71

15Cr Steel 14.4 Aluminum bronze 71

17Cr Steel 13 Al-Ni Bronze 72
Nickel alloy 200 385 Aluminum alloy 3003 102-106
Nickel alloy 400 12.6-15 Aluminum alloy 6061 96-102
Inconel 600 9 Titanium 11.5-12.7
Inconel 625 7.5-9 Zirconium 12

This table lists typical values of thermal conducivity that can be used to estimate the thermal resistance of tube and pipe walls. These values may not be
appropriate for operation at very high or very low temperatures
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidén, Resistencia

e e e _A_V______________' Rglobal I______________A_T______________:
. T, —T T
Resistencias en serie g = ( wit W'O) 3
R,
1 q q
» fer i » | |
l |
Tw,1 Ty, T3 : | | :
. o
| I
D | |
I
| D, |
| |
i L D3 |

ch,l = (Tw,l - Tw,z)
| ch,l + ch,Z = (Tw,l - TW,Z) + (TW,Z -

ch,Z = (TW,Z - TW,3)

(Tw,l - Tw,3)
L(Ral +R.5)

_ 1 D
_ (Twa = Tws) Rei+Rep = In—>+

¢ CI
= (RC.l +RC'2) 21 KlL Dl 27TK2L DZ
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Transferencia de Calor mecanismos, conduccidn, espesores econdmicos de aislaciones térmicas

Insulation \
% | Heat

w00+ 708

Heat T

Insulation matenal

Insulstion T

Espesor de distintos materiales requeridos para obtener una %( ;
=

. . . .z m.K
resistencia a la transferencia por conducciéon de 1,25 W

Cost 4 Cost Total cost curves
per por for diflerent insulation
year year
A
L/- Minimum
total cost -
Optimum Oplimum i Minimum
Lhicl\ncbb‘\i thickness for D .\‘: cost
0 Insulation thickness 0 Insulation thickness

Dr. Ing. José Luis Zacur 8



Transferencia de Calor mecanismos, conveccion

Se presenta cuando el flujo de un fluido a mayor

hot air
. . laminar flow turbulent Flow
temperatura esta en contacto con una interfase o 1
1 1 - =
superficie a menor temperatura. 7
P P N -—-'/ R \-.Cf'.-*Cu
. . T ra Fr YL
La velocidad de transferencia depende de de las 000000077 : |
natural ¢ OEdV i
propiedades del fluido y de la mecanica o régimen convection oresd convection
de su movimiento (diferencia de densidad, flujo
laminar, o flujo turbulento Q Borced Natnral
convection convection
Para su tratamiento, Prandtl (1904), impone el -5
AIR
concepto de capa limite térmica, region (o espesor), 4o

LA NN
. . . - =t \ 2 W]
en contacto con la interfase, donde esta localizada _ ’}8 hotegg > i‘/@\[l

toda la resistencia a la transferencia.

g = _KAA_T El valor de § no puede ser estimado independientemente x = W.m 1. K1
)
g=—(5)AAT - g = —hAAT  h:W.m 2K~ T -
5 Fluid ————

:coeficiente de pelicula incorpora el valor del espesor de la capa limite térmica idealizada.

P IOy

Twa I
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccién, coeficiente pelicular

capa limite equivalente

PELICULA EN REPOSO
~ZONA LAMINAR

ZONA DE TRANSICION

ZONA  TURBULENTA NETA

h: W.m 2K~! depende de las caracteristicas del fluido (viscosidad p,
conductividad térmica k, densidad p y calor especifico cp, del ducto (diametro

y €) y del escurrimiento (velocidad media v)

El espesor § de la capa limite equivalente, debido a la modificacion de la viscosidad

del fluido, estd fuertemente influido por la temperatura de la pared , T, ;.

Los valores de h fueron medidos en una gran cantidad de configuraciones de transferencia de calor, incorporados y

correlacionados mediante analisis dimensional, a otros nUmeros adimensionales

G = pv masa velocidad

D

Dpv DG
Re = T = — Numero de Reynold

Relacion de longitudes

h

Pr = ¢PE Numero de Prandlt

K Rad Relacion de viscosidad

Hw

D
Nu = — Numero de Nisselt
K

w Dr. Ing. José Luis Zacur
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Osborne Reynolds(1842 — 1912)
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccidn, coeficiente pelicular, correlaciones de interés

La transicion de flujo laminar a flujo turbulento se puede distinguir por el niumero de
Reynolds critico Re_,. Para el flujo de fluido en un tubo circular recto, Re,, =2300. Para Re< Re_,,

el flujo es laminar. Si Re> Re_, el flujo esta en una regidn de transicion y puede volverse

cr’

turbulento. Cuando Re>10%, el flujo es completamente turbulento.
Funcion tangente hiperbdlica

L R A
Flujo laminar, tubo circular recto R 2300; X = ——— Rt
J e < RePrD tanh(r) | 5 "'. £ ,- : ‘
hD 3,657 0,0499 - : l/' Ernst- Kraf£ | Wihlhel;n ;\lus;elt
Nu=—-= T ~ T Y tanh X B T2 N
tanh (2,264X§ + 1,7X§) ,l (1882 — 1957) — alpinista - 1912

Flujo laminar, placas planas paralelas , hidrodindmica y térmicamente totalmente desarrollado

hD . Boundary layer
Nu =— =7,5407 e e

Uog S I
= =™ R=0/2

] —_ _ — rory
—_— | T—T——-2
P | ——— e
S - - R = t
[ i e —

-
Hans Dieter Baehr - Karl Stephan I -1
L."’

Heat and Mass Transfer !

|
p353 1 - r =

Ludwig Prandtl (1875 — 1953)
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccion, coeficiente pelicular, Correlacidon de Sieder — Tate (CST)

Conveccion forzada en el interior de tubos  Nu = ¢ (Re, Pr,i,z>
w

Flujo a a p 14 o
& Laminar Re < 2300 1,86 1/3 1/3 0,14 1/3  Re<2300RePrD/L>10 00044 </, <9,75

Y
U D
Nu = aRe®PrF <—> (—) e’. .
tw) \L/ Turbulento Re > 10000 0023 080 1/3 014 0 =2 =7=i®

*Correlacion de Dittus - Boelter ~ *Correlacion de Sieder y Tate: agrega la dependencia de la viscosidad con la temperatura de pared

La correlacidon experimental de Sieder y Tate es cercana a las soluciones analiticas

Régimen de Transicidén (2300 < Re < 10,000).

En esta regidn el patrén de flujo es inestable y la incertidumbre es mayor en la prediccion del niumero de Nusselt.

Algunas correlaciones, (i.e. Correlacién de Gnielinsky — Filonenko, CGF) son tambien validas en el régimen de

2
D§]

0,14
2 1 ’
La ecuacién de Hausen valida en el rango 2100 < Re < 10*: Nu = 0,116[Re§ — 125]Pr§ <L> [1 + (Z)

transicion. Otras, como la de Hausen, son especificas para este régimen.

Hw
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccidn, coeficiente pelicular, correlacién de Colburn

Nu  h  h
Re.Pr  pcpv  Gep

14 § N pr# V1 Re® /D\° 4 D\?
U D u U ( ) (U 3 ( )
— B a = = - - [ — — -1 a—1
Nu = Pr < ) [aRe ( ) ]¢ St Ro Pr_ Pr ( > a7 I$ St = Pr - aRe

Conveccion forzada en el interior de tubos Numero de Stanton St = G = pv masa velocidad

Uy
-y 1) 2
D
StPri-F <i> = [aReO‘_1 (—) ]
P L
g
Correlacién de Colburn < j BN
£ , ™ 120
g A Q&‘)‘C\ i
-y 618 10 i
D . 8
Ju = StPr1‘5< a > = [aRe“'1 (—) ]% 5
Uwall L s i .
: ™ ;hﬁ T
2 /// e
13 2 3|4 aa 2 3 4 a 2 3 4 a8 /2 3 4 789 2 i 4 6788
o o o Reynolds number, Re o
St = h 2/3 D\'/?
= Gen Flujo Laminar jy = 1,86Re (Z)
U -0,14 ¢
jy = StPr?/3 (—) Flujo Turbulento j; = 0,023Re %2
Uwatl
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccion, coeficiente pelicular, Correlacién de Gnielinsky — Filonenko, (CGF)

. T e . 4
Ecuacion de Gnielinsky Modificacién de la ecuacién de Petukhov Re = 10%  \avas ecuaciones para transferencia de calor y masa en tuberias y

canales de flujo turbulento.

(g) (Re — 1000)})7- Re < 5106 DK 536.24.01/.02: 532,542/.543 Forsch. Ing.~Was. i {19?5) Mr. 1

Nu = 172 Neue Gleichungen fiir den Wirme- und den Stoffiibergang
14127 (i) (Pr2/3 — 1) 0,6 < Pr <2000 in turbulent durchstromten Rohren und Kaniilen
’ 8 Von Volker Gnielinski, Karlsruhe*)

Zur Bemimung von Wérme- rmd Stoffiibergangskoeffizienten in durchstromien Rohren und Kandlen
wurde unter Bi ichung von Mepergebni. fitr groPe Reynolds- und hohe Prandtlmhlm emc G’Iswbung

— ET .7 .
ftubo = (1)821 10g10 Rey - 1164) 2 ~0 ecuaC|on de Fllonenko entwickell, die sowohl den {bergangsbereich als auch den Bereich der
Dl Strémung einschlieft.

En rangos limitados de Prandtl £ = (1.8log, Re — 1.5)

Nu = 0,0214(Re®%® — 100)Pr®* 0,6 < Pr < 1,5 2300 < Re < 5.10° Gases

0¥

e ”
Nu = 0,0120(Reo'87 — 280)PT‘0’4 1,5 < Pr<5002300<Re < 5.106 Liquidos Si’,’sa”ﬁ%’fffr% ”“ Vi | o V7
: _g.fr#AfndﬂvﬁMMMm‘W gg 3.‘??: {2‘5 gg: .
| TA. Sherivood und Milardeifer (20| 90 Ois200 | G0y s Q16
03— 5 #ﬁ%&? wmmmrw % ? %WE ng?m!mm
Ecuacidn de Gnielinsky completa, efectos de entrada y temperatura de pared R B s S —
f 2 E 2 53
<§) (Re — 1000)Pr D3 H
Nu = 7z 14+ (T) K i.e. Efecto de entrada = ¢
1+127 (%) (Pr?/3 —1) Dy, = 2,067.in; (2" IPS) : 7
ot L=6m; L B
Pr\” Pr o $0
K=|— 0,05 <|{—=—] < 20 liquidos 2 N7
Pr,, Pr,, Dr\s _ .
(22)° = 0,04,
L e Fd 5 0 2 5 0? z E] 0 F] 5
T 0‘45 T ¢ e !
K = ( st;eam) 0,5 < (%) < 1,5 gases Nucalculado
w w
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Transferencia de Calor mecanismos, conveccidn, coeficiente pelicular

Correlacion de Stephan para IQDT

D\ 045 % O )
Nu; = 0,033 (F()) {1 + ‘ (Re®75 — 180)Pr042 ( > 2300 < Re = 10
i

Hw

UJIN

U

Hw

0,14
‘ (Re%7> — 180)Pr°42< ) 2300 < Re < 10°

D:
Nug, = 0,037 (1 -0,1 D—‘> {1 +

o

Correlacion para tubos curvados

En comparaciéon con el flujo transferencia de calor en tubos rectos, se presenta un
mayor coeficiente de transferencia de calor debido a la fuerza centrifuga generada
por la curvatura de los tubos. Si r; es el radio del tubo y 7. es el radio de curvatura del

HE, para 0,12 < /1. < 0,20

Re,, = 2300[1 + 8,6(r,/1.)%*5]

1 .
Nu = 3,65 + 0,08[1 + 0,8(rt/rc)0,90]Re0,5+0,2903(rt/rc)0’194Pr§ laminar 100 < Re < Recr

1 1 y
Nu = 0,023 [1 +14,8(1 + rt/rc)(rt/rc)g] Re08-0.22(re/70)% p,3 transicion Re,, < Re < 2,2.10*

1
Nu = 0,023[1 + 3,6(1 — 1, /7.)(r;/7.)*8]Re*8Pr3  turbulento 2,2.10* < Re < 1,5.10°
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En una operacion de transferencia de calor los siguientes liquidos son potenciales fluidos calefactores de trabajo.

Todos ellos disminuyen su temperatura desde 75°C a 25°C, y escurren con una velocidad de 1,2 m.s%, por un

conducto circular SS SCH 40 de 2”:

Agua

Salmuera de NaCl al 10% %

Etanol _ _
jlz_TC_1_ev h 4 fluidos

Anilina

Benceno

Para cada uno de ellos, calcular el coeficiente pelicular de transferencia, utilizando la Correlacién de Sieder -Tate

(CST) y de Gnielinsky - Filonenko (CGF). Evaluar las propiedades termofisicas de los fluidos propuestos: a) a la media

aritmética de las temperaturas de entrada y salida (como temperatura de referencia); b) a las temperaturas de

entrada y salida del ducto de transferencia. Ignorar la correccion de la temperatura de la pared del tubo.

Indicar cual es el fluido mas promisorio para esta transferencia y cudl es el mas sensible a la temperatura.

NOTA: La constancia de la velocidad de flujo es sélo a los efectos de la comparacion propuesta. Usualmente se fija el

caudal masico.
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Operaciones Unitarias 1

Transferencia de Calor

Dispositivos de transferencia

Consideraciones de diseno
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Transferencia de calor entre fluidos clasificacidn de los intercambiadores de calor (HE: Heat Exchanger)

Los HE son dispositivos que proporcionan transferencia de energia
térmica entre dos o mas fluidos a diferentes temperaturas. Se
utilizan en una amplia variedad de aplicaciones. Los
intercambiadores de calor pueden clasificarse segun los siguientes
criterios principales:

1. Recuperadores/regeneradores. 2. Procesos de transferencia:
contacto directo y contacto indirecto. 3. Geometria de Ila
construccidon: tubos, placas y superficies extendidas. 4.
Mecanismos de transferencia de calor: monofasico y bifasico. 5.
Disposiciones de flujo: flujos paralelos, contraflujos y flujos

cruzados.

(a) recuperador y (b) regenerador; (ii) transferencia de calor de contacto
directo/transmural: (c) transferencia de calor de tipo contacto directo a
través de la interfaz entre fluidos y (d) transferencia de calor transmural a
través de paredes: fluidos no en contacto; iii) monofasica/bifasica: e)
monofasica, f) evaporacién y g) condensacién; (iv) geometria: (h) tubos, (i)
placas y (j) superficies mejoradas; (v) disposiciones de flujo: (k) flujo

paralelo, (l) contraflujo y (m) flujo cruzado.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Transferencia de calor entre fluidos clasificacion de los intercambiadores de calor (HE: Heat Exchanger)
Segln el proceso de transferencia:

Classification according to transfer process
I}

[ |
Indirect contact type Direct contact type

T 1 1 1 1
Transmural HE Storagetype Fluidized bed Immiscible fluids Gas-liquid Liquid-vapor

E—
Single-phase  Multiphase

De contacto indirecto: las corrientes de fluido permanecen separadas y el calor se transfiere continuamente a través de
una pared divisoria impermeable o dentro y fuera de una pared de manera transitoria. Idealmente, no hay contacto
directo entre los fluidos que interactian térmicamente. Se conocen también como intercambiador de calor de
superficie: son los intercambiadores de transferencia directa (o recuperadores), de almacenamiento y de lecho

fluidizado. Los HE convencionales son del tipo recuperativo y seran el objeto de estudio principal.

De contacto directo: dos corrientes de fluido entran en contacto directo, intercambian calor y luego se separan;
comunmente involucran la transferencia de masa ademas de la transferencia de calor. La transferencia de calor se
debe a cambios de entalpia de transicién de fase (calor latente)

Las aplicaciones se limitan a aquellos casos en los que se permite el contacto directo de dos corrientes de fluido

(fluidos inmiscibles o gas —liquido).
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Transferencia de calor entre fluidos clasificacion de los intercambiadores de calor (HE: Heat Exchanger)

Segln geometria de construccion:

Cross section view of

" fintube inside shell

HE tubulares: estdn construidos con tubos circulares. Un fluido fluye dentro vy « @

otro fluye en el exterior de los tubos. El diametro del tubo, el nimero de tubos,

longitud del tubo, el paso de los tubos y la disposicion del tubo se puede :E

Type 40 double pipe hairpin

cambiar. Existe una flexibilidad considerable en su disefno. hest exchangec

Los intercambiadores de calor tubulares se pueden clasificar: 1. Intercambiadores

de calor de doble tubo (IQDT, HPHE) 2. Intercambiadores de calor de coraza y ;MFQW
tubos (IQCT, STHE) 3. Intercambiadores de calor de tubos en espiral (SHE). 7 1 'm |ﬂ

S
Mg

PHE estan construidos con placas delgadas que forman canales de flujo. Las corrientes
de fluido estan separadas por placas planas que son lisas o con ondulaciones. Se utilizan

para transferir calor para cualquier combinacion de gas, liquido y corrientes bifasicas.

Estos intercambiadores de calor se pueden clasificar ademas como placa con juntas,

placa espiral o lamina.

Los HE de superficie extendida son dispositivos con aletas (fin) en la superficie de transferencia de calor (tubular o

placa) con el objeto de aumentar el area de transferencia de calor. Las aletas son ampliamente utilizadas cuando el
coeficiente de transferencia de calor en uno o ambos lados es bajo y existe la necesidad de un intercambiador de calor

compacto.
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Transferencia de calor entre fluidos, HE de contacto indirecto, recuperadores (transmural HE)

» La transferencia de calor en un HE transmural involucra
conveccion en cada fluido y conduccion a través de la pared
gue separa ambos fluidos.

» Se requiere una diferencia de temperatura entre ambas
corrientes. Cuanto mayor sea esta diferencia, mayor sera la
tasa de transferencia de calor. J.s'=W

» Esta tasa, en una ubicacion del HE, depende de la magnitud de
la diferencia de temperatura en esa ubicacién, que varia a lo

largo del HE

» En los recuperadores, la superficie que separa ambos fluidos a
través de la cual se transfiere energia, (calor) es el area de

transferencia de calor.
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Transferencia de calor entre fluidos, HE de contacto indirecto, de transferencia directa (recuperadores)

En problemas relacionados con la transferencia de calor entre fluidos, hay varios tipos de ecuaciones.

1) Ecuaciones termodinamicas. Permiten calcular la cantidad de calor que se
debe transferir para lograr una determinada condicion de proceso en las
corrientes que participan en la operacidon. Estas ecuaciones son

completamente independientes del disefio del equipo en el que se realiza el

proceso.

2) Ecuaciones cinéticas del tipo: g = —KA% Yy q :Ah(TW—Tf) representan la cinética del proceso de

transferencia de calor. Permite calcular el area del dispositivo de transferencia de calor necesaria para lograr un
flujo de calor g entre dos corrientes cuya diferencia de temperatura es AT. Esta area depende de los coeficientes
de transferencia de calor, que pueden modificarse cambiando las caracteristicas del equipo. El objetivo basico del

disefio sera alcanzar el valor mas alto posible de coeficientes compatible con todas las restricciones del proceso.

3) Correlaciones para calcular los coeficientes de transferencia de calor. En este punto se centra todo el arte y la
ciencia de la transferencia de calor. Un punto importante en el uso de las correlaciones es fijar |la temperatura de

referencia para el cdlculo de las propiedades termofisicas (p, u, cp, k), de las que son funcidn estas correlaciones.
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores

Una operaciéon en modo continuo requiere un intercambiador de calor que recibird ambas corrientes a las
temperaturas de entrada vy tendra suficiente drea de transferencia de calor para permitir el intercambio de calor

requerido para que ambas corrientes salgan de la unidad a sus respectivas temperaturas de salida.

El equipo mas sencillo en el que se puede
realizar esta operacion es un intercambiador e i e

de calor de doble tubo, que consta de dos ﬁ
tubos concéntricos; uno de los fluidos circula r‘-lﬁ
- \ /

por el tubo interno y el otro por el conducto 1
1Q cc 1Q ctc

de seccidn anular encerrado por ambos
tubos. Ambos fluidos estan separados por la
pared del tubo interno y, mientras circulan, My Ty out
intercambian calor a través de la pared del
tubo.

Otros equipos de transferencia admiten

multiples pasos para uno o para ambos

fluidos

Nota: las diferencias de temperatura Ty i, — Ty out Y Tc,our — Tc,in S€ cONOcen como rango caliente y frio, respectivamente
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores, principales suposiciones para el anélisis de transferencia

1. El intercambiador de calor funciona en condiciones de estado estable: flujos constantes y temperaturas del fluido (en
la entrada y dentro del intercambiador) independientemente del tiempo.

2. Las pérdidas de calor hacia o desde el entorno son insignificantes; las paredes exteriores del HE son adiabaticas.

3. No hay fuentes de energia térmica o sumideros en las paredes del intercambiador o fluidos, como calentamiento
eléctrico, reaccidn quimica o procesos nucleares.

4. La temperatura de cada fluido es uniforme en cada seccion transversal en HE cc y ctc (es decir, mezcla transversal
perfecta y sin gradiente de temperatura normal a la direccién del flujo).

5. La resistencia térmica de la pared se distribuye uniformemente en todo el intercambiador.

6. La conduccion de calor longitudinal en los fluidos y en la pared es insignificante.

7. En ciertos casos, los coeficientes de transferencia de calor individual y general pueden ser considerados constantes
(independientes de la temperatura, el tiempo y la posicion) en todo el intercambiador, incluido el caso de fluidos que
cambian de fase. El calor especifico de cada fluido es constante en todo el intercambiador, de modo que la capacidad
calorifica extensiva en cada fluido es constante.

8. El area de la superficie de transferencia de calor se distribuye uniformemente en cada corriente en un HE de paso
Unico o paso multiple.

9. La condicidn de flujo se caracteriza por la velocidad total (o media) en cualquier seccidn transversal.
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Operaciones Unitarias 1

Transferencia de Calor

Dispositivos de transferencia

La Ecuacioén Diferencial Combinada (EDC)

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores Ecuaciones termodindmicas (balance entélpico)

Tcin T
q [J/s]: calor intercambiado en la unidad de tiempo o flujo de calor. Th,out ) 'mm Cout
C
mg:[kg/s]: caudal masico de la corriente (stream): H, caliente; C fria . H 1
Hg; [J/kg]: contenido entalpico especifico de la corriente (stream): H, caliente; C fria fb
H

Ast [J/kg]: cambio entalpico por cambio de fase de la corriente (stream): H, caliente; C fria
cpst|J/kg. K]: capacidad calorifica especifica de la corriente (stream): H, caliente; C fria .
My

Ty [K]: temperatura de la corriente caliente. T
H,in

T; [K]: temperatura de la corriente fria.

[

TC,in TC,out

Transferencia de calor sin cambio de fase (calor sensible) 4 = it (Hst,our — Hst,in) = TseCpst (Tst,out — Tst,in)

Transferencia de calor con cambio de fase (calor latente) g = mg Ay
q=4qu = qc

q = =y cpu(Thout — Thin) = McCpe(Teour — Tein) Intercambio de calor sensible entre dos fluidos sin cambio de

fase mycpy = Cy y mccpe = Cc (Cs; es la tasa de capacidad calorifica J.s1.°C ! es la cantidad de calor que se debe agregar o extraer

de la corriente de fluido por unidad de tiempo para cambiar su temperatura en 1°C)

q= —n"LHcpH(TH,Out — TH,in) = mcA¢ Evaporacién de un liquido saturado puro con un medio de calentamiento que

intercambia calor sensible

q=myly = mccpc(TC,out _TC,in) Condensaciéon de un vapor saturado puro con un medio refrigerante que

intercambia calor sensible

q = myAy = mcAc Evaporacion de un liquido saturado puro calentado con vapor u otro vapor puro en condensacion.

Nota: muchas de las suposiciones son no validas en este caso; la transferencia de masa con cambio de fase resulta en propiedades variables

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores Ecuaciones termodindmicas (balance entélpico)

Se asume que el cambio de entalpia en cada corriente es lineal. Esta suposicién es equivalente a ¢p J. kg~ 1. K 1calor

especifico constante.

T, temperatura de referencia en el balance entalpico

QH,j _ CpH.j (TH,j - To) —CpH2 (TH,Z - To) _ (TH,j - To) - (TH,Z - To) _ (TH,j - TH,Z)
du Cp.H.j (TH,l - To) - CP,H.Z(TH,Z - To) (TH,l - To) - (TH,Z - To) (TH,l - TH,Z)

dc,j _ (Tc, j— Tc,z) Ty, - _TC.Z
Gc (Tcq—Tcz2) ﬂ i 2
Clc,j _ (TC,j - Tc,z) _ (TH,j - TH,Z) _ 51H,j A
dc (Tex—Tez) (Tua—Tuz) Gu A b ----- Tc,;
Ty T
Ty —T,
Te,j = ETHJ ~ TH’Z% (Teqr —Tez) + Tca ﬂ I
H1 H,2 i 1
Tha - Tcq

Conocidas las temperaturas en los extremos del HE, TCy, TC,, TH,, TH, y puede ser evaluada la temperatura en

cualquier punto j si se asume la temperatura de una de sus corrientes (o bien, AT})
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores Ecuaciones cinéticas Concepto de resistencias térmicas

l_
|

conductancia

1 _ 1 4 1 4 1
Rglobal =Ry + Ry + R3 Cglobal _Cl C, Cs

R1 R2 R3 resistencia

M conductancia resistencia
Cgropar = €1 + C3 + (3 R, Rs3

Rglobal Rl

1
: Ugiobal ;
q, T 4 g AT | J J )
? v HAT' v .I A" Rgiopar 4 = Ugtopar AAT s [mzsA°C] mAC
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores Ecuaciones cinéticas Ensuciamiento y resistencia

El ensuciamiento (fouling) puede ser definido
como la acumulacién de sustancias indeseables
sobre las superficies de transferencia del
intercambiador.

Un HE debe realizar el cambio deseado de las

condiciones térmicas de las corrientes de

proceso con una caida de presion permisible y

en un periodo de tiempo predecible o

Qutside

-«— foulin _
//// 8 derﬁ \
2%, ‘ R 0 i Ri, f

Inside fouling
deposit

S 8

R
.,
e HOSS
R LR
3 ///i L
"/l’//
Y / L

e

Tube wall

especificado.
Durante la operacién, la superficie de
transferencia se ensucia, incrementado la .

resistencia térmica y el requerimiento de

potencia para el bombeo de los fluidos

intervinientes.

Se depositan incrustaciones de sdlidos, sales
insolubles, materia organica, sobre las
superficies internas o externas de los tubos.

Ambos efectos degradan la performance del HE
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores Ecuacidn diferencial cinética transferencia térmica local
En un punto dado del

Ta—Thy Thy—Twn Twrh—Twe Twe—Tey Tep—Tc
= = = = w dispositivo de transferencia

dq = = =
R; Ri,f Ry, Ro,f R,

Ri = (hidAi)_l RO = (hOdAO)_l OC_W_l

— Hot fluid

_ s _lof  ecwt
Rip = dA; Roy = dA, _*_ e deees o o =Scalkorfoulingonthe hotside
1 D o _ / = | f T
R, = In—> cw A Ty /=Wl
2nkdL  D; S
e d . s e« o » = Scaleorfouling on the cold side

Rgiobar = Ri+Rif + Ry +Ro s+ R, °C.W™!
~— Cold fluid

1
Ryiopar = aq Ty = Tny + Thyg — Twn + Twn — Twe + Twe — Tep + Tep — Tc|

J— TH — TC Rk Tr'E-Jr Rh’f Tu.'_.h R“ TI'.E.L' Ht f T ] H""
Rglobal - d q
T,
. Ty —T¢ AT o - Te
dg = — = UATdA 1 { q * 1
Rglobal Rglobal
(b)

1
dqg = UATdA Ecuacion diferencial cinética Ryiopal = UdA
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores Ecuacidn diferencial cinética drea de transferencia ducto circular

dq = UdAAT Rgiobal = UdA dA - dA; v dA,? L — ::ﬁwiz:lrgture!‘
y — .
. _t ot ot 1 Dy 1 Ty Ty To
global =7 G4 T U.dA;,  hdA; | 2mkdL D, | hy,dA, | dA;  dA, I T
2 i Fluid at
, | | temperature T Tc
1 — 1 + 1 In D__|_ 1 + "if + To.f Multiplicar por dA, (o dA;) H

U,dA, h;dA; 2mkdL h,dA, dA; dA, \
i _dA, dA, D, dA, 1 fdA,  TordA, I

U. ~ hdA, | 2mxdlL l"_+h da. T Taa, T da,

1 1 D, D, D, 1 14D, Cold
—=—= +—In—+—+—"—+r, fluld
U U, hD; 2x D; h, D of
Heat Hot
1 1 +D0l Do N 1 +Ti,fDo s , ) transfer Outer tube tiuid
—=—+—In—+—+—F—+1,r m2oCW"
U hy, 2x D; h, D of i
fluid Inner Inner tube
— fluid -~ =
y_|tDo Do, Dy 1 1Dy 17 =N dAg dL”DOdL
=l tsn—+—+——+7T -2 or— i =mh;
hD; 2x D; h, D of | W.m™2.°C™"

Normalmente los tubos del intercambiador de calor estan estandarizados por su didmetro

externo; la practica usual es adoptar el coeficiente U, = U (A, = A) W.m 2. K~!
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores, Ecuaciones cinéticas

Resistencia de control

Al evaluar el coeficiente de transferencia de calor general, puede suceder que uno de los tres términos de la ecuacion
R; es de un orden de magnitud mas alto que los demas. En este caso, se dice que se trata de una resistencia de

control, y el coeficiente general U practicamente coincide con el coeficiente de pelicula correspondiente.
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Transferencia de calor entre fluidos, recuperadores, _Efectos de la variacién de propiedades dependientes de la temperatura

La variacion de las propiedades termofisicas con la temperatura afectan la transferencia de calor entre los 2 fluidos:
a) Modificando el valor del coeficiente global de transferencia U (conductancia térmica) a lo largo de la trayectoria
de transferencia. Esta condicidn sera estudiada con la resolucién de la EDC
b) Modificando el comportamiento del fluido en las cercanias de la pared respecto al eje central de escurrimiento:

el perfil de velocidad cambia, influenciando la transferencia de calor

+'l'
/—:-f::—\é
b) Efectos de la pared 1,804, |
© ©®06 o o I
i i 0 hig
TH T ‘!"' | I TH
! a- i : i |
| v '. ! bt — S
t o T i i a 1p—
: Sl | :
! Twi ;r _.;I ! :
I | I = _
| i TC i === Elllnlui[rh
I - | TC | r-1_ | satérmicy
. “4 } I | R Enfriamients
:' "a . "'r i i Velesidad U _’.r‘i
i o i i i e
. it ok

Esta condicién es considerada en las correlaciones adimensionales: i.e, el término (u/u,,)Y en CSTy K = (Pr/Pr,,)%11

en la CGF. Ellas requieren el cdlculo de la temperatura de pared, T,,
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Transferencia de calor entre fluidos, cémputo de la temperatura de pared. T,

Se asume que k de la pared es alta, porloque T,,; = T,,, = Ty, AT (Ty —T,) (T T.)
dq:—zudA=w—CdA 2>
h; e R 1 1
Lo -"’51 ;E"_' hO h_lo h_o
T, @ ® ® @
(o | . y (T = Twhio = (Ty = Te)ho B
\~ temperature in ! /_;_—rwml material of conductivity K.
main body of hot i T T |
fluid i : wo | i .
5 hot sw?e/:l ' cold fluid (THhio + TCho) = (hio + ho)Tw E>
L film ! temperature in
hot Fluid | ,' Tp  oinbedy of eold o (Tyhio + Tchy)
i . 1I . v (hio + ho)
v % ~ SN v oA v
main body wall ) main body . (THh + TC lO)

1 T -
__________________________ X v (hio + hy)

all the resistance to heat transfer in the hot fluid,
hence the AT, is assumed to occurin the fictitious
film, The same with the cold fluid.

Con idénticas suposiciones pueden deducirse otras ecuaciones alternativas, aunque las primeras son de mas facil

implementacién computacional; por ejemplo, para fluido H, en lado i:

. (Ty—-T,) , (T (Ty —Te) 1 h,
D +h(,>”“‘:> " e

h,
O IR - 2
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Transferencia de calor entre fluidos, Ecuacidn Diferencial Combinada EDC (ecuaciones diferenciales cinética y termodinamica)

Configuraciéon en co — corriente (cc)

Heating fluid
Considerar un caudal masico my de un fluido caliente y un caudal (#E W
Heating fluid

masico m. de un fluido frio; la transferencia de calor a través de A counter-current flow heat exchanger

un area dA provocara que la temperatura del fluido caliente

Heating fluid
cambie dTy, en tanto que para el fluido frio sera dT . (# : W
Heating fluid

A concurrent flow heat exchanger

Signo negativo: en la direccién de incremento de A del intercambiador, dTy < 0

A _ _ dqy
dqy = —mycpydTy = —CydTy - dTy = ———
. CH
dCIc
dqc = +mecpcdTe = CedT — dTe = Cc direccion de incremento de area
dgy dg 1 1 I 2
ATy — dT, = d(Ty —T,) = — 8 _29¢ _ _gel =4+ = | = —dgoo, = doT || _ At dA I
Ci  Cc Cu ' Cc |
. TH | dA 1 TC + dTC
dq = UdAAT = UdA(Ty — T¢) fuerzaimpulsora | |
| 1
L Ty —Te = AT | @ :
d(Ty — T¢) = —UdA(Ty — T¢) [ C ] Ty +dTy : :TC
C T N I
d(Ty —T 1 1 ¢ T ]
ATy —Te) _ l ] UdA cc | .
(Ty —T¢) Cy Cc my o mc
ion dif ial binad aaT 1 1 dA
ecuacion diferencial combinada en cc E = C_H C_c U dg =dgy = dd,
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Transferencia de calor entre fluidos, Ecuacidn Diferencial Combinada EDC (ecuaciones diferenciales cinética y termodinamica)

Configuracidon en contra — corriente (ctc)

Heating fluid
Considerar un caudal masico my de un fluido caliente y un caudal (#E W
Heating fluid

masico m. de un fluido frio; la transferencia de calor a través de A counter-current flow heat exchanger

un area dA provocara que la temperatura del fluido caliente

Heating fluid
cambie dTy, en tanto que para el fluido frio sera dT . (# : W
Heating fluid

A concurrent flow heat exchanger

Signos negativos: en la direccidon de incremento de A del intercambiador, dTy < 0 ydT; <0

(Th=Tc)  [Cu Cc

: : dqu
dqy = smycpydTy = —CydTy —> dTy = .
H
dgc = —mecpcdT, = —CodT, — dT, = —% direccion de incremento de area
dq dq f 2
ATy — dT, = d(Ty —T,) = —% + ﬂ - _dg [— ——| = —dge,,. = dAT __A+dA _‘T
H c
Tv | dA :
dq = UdAAT = UdA(Ty — TC) fuerza impulsora : :
Ty —Te = AT | @ :
1 1 I \
d(Ty —T¢) = —UdA(Ty — T¢) [E_C_c] Ty +dTy L 1 T, +dT,
A
d(Ty — T 1 1 @ ﬂ 1
(T C)__l___]UdA | ¥ 1

daT o
ecuacion diferencial combinada en ctc = [— ——|UdA dq =dqy = dqc
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Transferencia de calor entre fluidos, EDC, formas generales de la ecuacidon de dimensionamiento y de integracién

Caar T AT: i
dAT 1 1 _ 2
N [CH Cc] UdA = —@eonfUdA B | 7 = —f PeonfUdA B lnA—Tl = —f PconfUdA
ATy 0
— T —Tci
Tt = Teout) _ j l lUdA U= ¢(4) i {Titoue ~ Tein) _ l——— UdA
(TH,in - TC,in) (TH,in - TC,out)
mC TC,in
¢ ? mC TC,out |S
/__ﬁ i my TH,out i my TH,out
- | :/\ — > | |—
- : — AN | r
iy Ty ! T, . ' L
my 1y in s Imc Tcout my Th,in ;, e T T
1,A=0 2,A = A,
1, A= 2,A = A
Otro enfoque
At ATZ ATZ
dAT UdA — dA 1 dAT j dA j 1 dAT 2 j 1 dAT
_— - = - = — - = —
AT Peons _<pconfU AT 5 (pconfU AT ‘ (pconfU AT
1
" GinaT
n
4= — j TNy =¢(1)
roonfU
InAT;
Not dq dAT ! 44
Oota: — conf — - =
Pcons —@Pconf dAT
JA = 1 ldAT _dq ldAT _dq IZ> g UAT — AT magnitud transferida fuerza motriz
" —@eonfU AT~ dATU AT ~ UAT dA "R area resistencia
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