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T 10.- Transmision de calor

Objetivos:

El objetivo de este tema es introducir al alumno en los fendmenos basicos de
transmision de calor. El tema finaliza con el analisis de los intercambiadores de
calor.
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3.- Conveccion

4.- Aletas

5.- Radiacioén

6.- Coeficiente global de transmision de calor
7.- Intercambiadores de calor

1.- Introduccion

*Para la transmision de calor es necesario diferencia de T, transmitiéndose
el calor de los cuerpos de mayor T a los de menor

*Mecanismos de transmision de calor:

eConduccion, en el interior de los cuerpos
eConveccion, entre solidos y fluidos
e Radiacion, a través de un fluido, o el vacio 2
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2.- Conduccion ()

Interior de | {lid Cobre A (W/m°C)
nterior de 10s soliaos. 200 K 413
Conductividad térmica, A (W / m °C), (tablas) 273 K 401
es funcidn de la temperatura del material 400 K 392
Material A (W /m°C) Material A (W /m°C)
Aluminio 204 Corcho 0,04
Carton 0,14-0,35 Granito 3
Cemento 1 Hormigodn (seco) 0,128
Cobre 386 Ladrillo 0,3-5

Los aislantes tienen A bajo

Los efectos de su instalacion son:

Disminuir las pérdidas térmicas.
Evitar temperaturas de contacto peligrosas, calderas, chimeneas, tuberias de agua

caliente,...
Evitar la condensacion sobre las superficies frias 3
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2.- Conduccién (1)

Ley de Fourier de la conduccion

AT AT
P, =—A*A*%— =—A* —
T AS L AS
/4 AT (°C w AT (°C w
P.=-A * Alm? fp— w =-A *
T (m"C) ( )kAé(m) i Pr (m°C) A(S(m) [mz}

Analogia electrica de la conduccion

P - AT AT
= 5 =
r Ad RT_)?“A R;
A*A4
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2.- Conduccion (ll)

Casos tipicos (l)

1.- Para una pared de conductividad térmica A
b
La resistencia de conduccidon de lapared R, =6 / A A P
(f - ) (z‘ - )
pt pe) \ pt pe
6 R
A A k

P=)Lé(t —t )=
5 \'pi~ ' pe

-

<

A

2.- Para una pared plana recubierta de un aislante de conductividad A"

t . -
A LA (p/
P=i = (tp, —tp,) N (tp, tpe)— 5 5
LA A
=(t/oi ~p ) =(tp ‘tpe) _ (t/oi ‘t/oe) _ Lpi ‘tpe) .
Rk R 9,9  Re+Rye
LA LA

s

tp’
+—

A
- tpe

a /

5
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2.- Conduccion (ll)

Casos tipicos (ll)

3.- Para dos paredes en paralelo de areas A, y A, de material diferente, de
igual espesor, §, cada una de ellas con conductividad térmica, A, A,

Siendo R, la resistencia térmica equivalente de las dos paredes y
t . —t t . —t t . —t Ay
p_p .p _P_pe 'pi_"pe _'pi ‘pe. h1p1
1 2 R R R ’ d""‘q.__p/
k1 k2 k . [ Az
Pi| Ay

R ﬂ_i_,tp/

Rk Rkr Ry N

4.- Para una tuberia cilindrica de conductividad térmica A
La resistencia de conduccion del tubo R, =Ln (r,/r) / 27w AL

the
tpi "tpe tpi _tpe tpi _tpe . P
Ln(re/rl-) n(re ri) Rk

2x AL
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2.- Conduccion (lII)

Casos tipicos (lll)

5.- Tuberia cilindrica rodeada de una vaina aislante de conductividad A,

t.. -t . t. -t t t

p-2gil—P P _on P _PE __ PP _
Ln(r/r) Ln(r,/r) Ln(ry/r;)
21 AL

tp'_tpe tpi_tp' tp'_tpe_tpi_tpe _

Rk' Rk + Rk'
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3.- Conveccion (1)

Entre sélidos y fluidos

Coeficiente de transmision de calor solido-fluido o coeficiente de
conveccion, o (W / m? °C); es variable con geometria del sdlido, la
orientacion, la naturaleza del fluido y del tipo de conveccion

Existen dos tipos de conveccion:

Forzada; el fluido en movimiento, una bomba, un ventilador, viento,
corriente de agua, etc; a elevado

Natural, el fluido esta en reposo, a bajo

Dos tipos de fluidos:
Gases tienen un bajo a
Liquidos poseen un o elevado
Evaporaciones y condensaciones, o. mas elevado
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3.- Conveccion (lI)

w
Ley de Newton para la conveccion Br=- 0‘( R C)*A(mz yar¢c) ]

La transmisidn de calor para una pared o una tuberia rodeada por un fluido

{
t —t. t —t A f

1 R =
A*a ¢ P

Pudiéndose expresar el calor transmitido en funcion de la resistencia de conveccion (Rc)
entre el solido y el fluido: R, =1 / o A

Entre una superficie y un fluido, para aumentar la transmision de calor

e Pasar de conv. natural a forzada,
incrementando el coeficiente a
 Si el fluido es gas, se colocan aletas

http://refrigeracionyclimatizacion420.blogspot.com.es/2012/04/
evaporadorevaporator-espanol-evaporador.html
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3.- Conveccion (lI)

Dificultad en calcular o, existen diferentes correlaciones experimentales:

CONVECCION NATURAL

Superficies cilindricas de diametro exterior D Pared caliente y un fluido o gas:
* _
(SiD<0,1msetomaD=0,1m) o = 4*2 * [O,SOS*(Pr)% #(0,952 + Pr)/s *Gr%]
. . [At ]9,25 :
Posicion vertical: o =1,42 /D Ndmero dzz GraSh)(:f 2 expansion
- . 25 g*\, —t, L' *p’ volumétrica
Posicion horizontal: ¢ = 1,32 [At :r Gr = . *p
2 2 ’
Superficies planas; Numero de Prandtl
c,*u,
C T Pr =-2
(SiILOH<0,1msetomalL 6 H=0,1m) Pl
,25 - -
Vert, altura H: o =142 [A%-I:F Otras situaciones ....
, : t/ P2
Hor. anchura L: Calor hacia abajo: «a = 0,59 /L
10

Calor hacia arriba: o =1,32 [A%]J’ZS
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3.- Conveccion (V)

CONVECCION FORZADA

5*10% < Re < 1*107 Conveccién forzada de un fluido en torno a un objeto
2 1/ . 0,037*Re)* -850 A ¢, u s
= 2 gy Y OB DR PCNN [l
p Tk D
L
po*v, *L p*v.*D
Re, =—~L — Re, =L —
Uk Uy
Seccioén transversal Rep Cc n
04-4 0,989 0,33
4-40 0,911 0,385
q/@: 40 — 4000 0,683 0,466
4000 — 40000 0,193 0,618
40000 — 400000 0,0266 0,805
4@6/) iD 5103 - 1*105 0,2460 0,588
\
D *4103 - 1*105
>t ! 5*10% - 110 0,102 0,675
— D 4*10% — 1,5*10* 0,228 0,731
— 8 * 1
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4.- Aletas (I)

Aumento tasas de transmisién de calor: mayor diferencia de temperaturas, grandes valores de
a 0 mayores superficies para la conveccion.

Aleta: seccion delgada de material que sobresale de una superficie de base.
AT(C)

L

t

> L
tf

________ ¢ Y (espesor de la aleta) Nseta =

p -
s —

) — (ancho de la aleta) PTideal =a*A* (tp - tf )

(longitud de la aleta) 12
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4.- Aletas (lI)

Eficiencia aleta cuadrada Eficiencia aleta circunferencial
100

L=L+2
2

20 ch =I"1 +Lc

5
Am=y*(7’2—7"1)
0 05 1,0 1,5 20 25 0,0 0,5 10 15 20 25 3.0
[2#(@ia*d ) [2*(a/ax 4 )2 13

Rolle, Kurt C.; Termodinamica, Ed: Prentice Hall
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5.- Radiacion (1)
Transmision de calor incluso en el vacio

La cantidad de calor que abandona un cuerpo:

P

_ .k N*¢ 4
emitidopor1_a e A t1

o =5,67 108 (W/ m2K*)
¢ es la emisividad superficial depende del color
t, es la T? del cuerpo en K

Cuerpo negro: radiador perfecto, ¢ = 1
Cuerpo gris: 0 < e <1

Matenal Acero oxidado | Acero inox. oxidado | Aluminio oxidado | Plomo aspero | Agua | Hielo | Nieve
Emisividad 0,05 0,55 0,26 043 0,95 0,97 0,88
Matenal Acero pulido Acero inox. pulido Aluminio pulido | Plomo pulido | Ladrillo | Tierra | Madera
Emisividad 0,11 0,23 0,05 0,07 0,94 0,9 0,92
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5.- Radiacion (lI)
La energia recibida puede ser:
- Absorbida (a), en equilibrio es igual a ¢
- Reflejada (pg)
- Transmitida (), [en los cuerpos opacos es nula]
a+p,+7=1

Factor de forma F marca la posicion relativa de los cuerpos

P

emitido por 1 e interceptado por 2

=0 *A1*F,* (t7-1t,1%)

F,,engloba ¢ ,, &, , y la forma geométrica y posicion relativa de los dos

cuerpos negros.
I,

Al *Ez = Az *le
15
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5.- Radiacion (lI)

F1-2

08

0,6
0,5

04

0,3

0,08

0,06 /
0,05 /
0,04

0,03 ¢

0,02

0,01

|

|

|

0.1 0.2

0.3

0.4 0.5

0.8

1

1.4

2

3

4

S

WDy 8 10

http://libros.redsauce.net/IngenieriaTermica/Teoria/PDFs/17.pdf

16
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.- Radiacién (V)
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http://libros.redsauce.net/IngenieriaTermica/Teoria/PDFs/17.pdf
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5.- Radiacion (V)

~
®

2
e

{c/d)=5,0 = {(abscisa superior)

/ U/ ! :__,__ : — 10 8 6 4 2
:Z // eV an e "\\\
) N
| /// // WC)Z/ 0,9 N
0,6 [ / - B \
w ]/ }//l = VN o
04//// / 4 ] 08 \ \ b
/ / /// D'B/ b 2 \ ‘\
0,3 / / // ’/ 1 | | | “‘ \ . .
02 /S 40/ 0,7 y Y LN .
///////// ,f/ o (b), \ \
“

\ / (T od)
0,1/ / . 0 N @ () (a) c
0 T 0.2] | | | \\‘ \
01 02 03 05 081 2 3 4 5 810 (/b) 20 30w 0.6 S N '
N . /(b) A,

1,0

08 : f ; % = (asa)  Curva

08 ‘ 1,0 a
| 1,2 b

o i 1,5 c

06 ! ‘L/ || 2.5 d

05 /' | // 4,0 e

\?\

0,1 02 03 0405 08 1 2 3 4 5678 10 15 20 30 0.0 (e) r) * : 3
(era) 0 1 2 3 4 5 6 7 (brd) 8
(c/d)=1,0 =======semm==== (abscisa inferior)
(c/d)=0,2 — T "T°T°T (abscisa inferior)

18
http://libros.redsauce.net/IngenieriaTermica/Teoria/PDFs/17.pdf
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6.- Coeficiente global de transmision de calor

Normalmente existe una combinacion de conduccion, conveccion y radiacion

El coeficiente global de transmision de calor, K, es el inverso de la suma de
resistencias térmicas considerando un area de transmision unidad:

_ 1
"SR

R engloba todas las resistencias térmicas existentes.(series y paralelo)

K

Cuando se trata de un tubo, hay que hacer referencia si K esta referido al
area interior (K,) o al area exterior del tubo (K,)

El calor transmitido queda en forma mas simplificada:
P;=K*A*AT

19
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/.- Intercambiadores de calor ()
Transferir calor entre dos fluidos, con separacion por medio de una pared
Fluido primario el caliente ,, y fluido secundario el frio ,

El parametro principal es el calor intercambiado o potencia térmica del
intercambiador, P;; se corresponde con el calor que cede el fluido caliente

Estudio econdmico: ahorro energético / coste equipo

Residuos 100°C
/—‘: ’_';

S N120°C = 30°C N 120°C 30°C e 30°C
20°C K > Reactor > > O > 20°C | O » Reactor > > '}J 3 »
Refrigeracion ' ’ Refrigeracion
Horno AMA Horno I
3 MY — B A N/
40°C B60°C ~,
Intercambiador 70%C Intercambiador S0°C
2 My 4 My

20
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/.- Intercambiadores de calor (ll)

Flujos paralelos o en equicorriente;, y contracorriente

EQUICORRIENTE CONTRACORRIENTE
4 1[,

t11 t22.\

-= Fluido caliente

- Fluido caliente
e

tz2

=~ Fluido frio

~ Fluido frio
L

29

t2

Tedricamente la temperatura de salida de un fluido puede

A partir de este punto es imposible realizar
igualar con la de entrada del otro, t,; = t,, y/o t;, = ty,

mas intercambio térmico, t,; = t,,

Temperaturas caracteristicas, limitan la posibilidad de intercambio térmico:

— La temperatura de entrada del fluido caliente, t,, en °C (t.,)
— La temperatura de salida del fluido caliente, t,, en °C (t.,)
— La temperatura de entrada del fluido frio, t,, en °C (t;)

— La temperatura de salida del fluido frio, £,, en °C (t,)

21
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7 .- Intercambiadores de calor (llI)

Caudales calientey frio, g,y g, en m3/s

Masas caliente y fria, m, y m, en kg/s

La densidad de los fluidos, p,y p, en kg/m?

El calor especifico de los fluidos caliente y frio, ¢, y c,, en W/kg °C

La capacidad calorifica de los fluidos caliente y frio, C, y C, en W/°C, es el
producto de masas por el calor especifico

La transferencia de calor por unidad de tiempo se utilizan las expresiones:
(sin pérdidas térmicas)

Bo=m*c, *(t, —t,) = my*c,*(t,, —1,) =k AAt
At la diferencia de T entre el fluido caliente y el frio a lo largo de la pared

22
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7 .- Intercambiadores de calor (1V)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (l)

Norma UNE-EN 247
Medios que intercambian
— Liquidos
— Gases
— Liquido — Gas

l U http://www.proenergia.com

http://www.sedical.com/web/
productos_listado.aspx?
CAT_ID=38&SUB_ID=61

/id27 .html

http://www.sedical.com/web/
productos.aspx?CAT_ID=29

Disposicion de la transferencia de calor

— Transferencia directa

e . 23
— Con acumulacion o regeneracion (masa acumuladora)
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/.- Intercambiadores de calor (V)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (ll)

Método de transferencia de calor
— Radiacién
— Conveccion
— Mixto

Tipo de fluidos
— Monofasicos
— Bifasicos
— Monofasico-bifasico
— Con fluido intermedio

Posibilidades de limpieza

24
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7 .- Intercambiadores de calor (VI)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (lll)

Tipo de diseno
— Carcasa y tubo
— Placas
— Flujo cruzado

Intercambiador de placas
Las placas (no son planas) —Cavidades
Cavidades alternadas por fluido caliente y frio
Flujo cruzado
Modulares y desmontables
(si no son soldadas)
Alta eficiencia
Serie o paralelo

http://www.seditesa.es/index.php?
option=com_content&view=article&id=70&catid

=56&lang=es

http://www.sedical.com/web/ 25
productos_listado.aspx?
CAT_ID=38&SUB_ID=61
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/.- Intercambiadores de calor (V)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (V)

Intercambiador de carcasa y tubos (l)

Normas TEMA (TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS ASSOCIATION)
Tubo dentro de otro tubo (curvado, enrollado) (1-1)

tCZ
1

—
teq
Fluido frio

te

ltzz

TtC1 Fluido caliente

Equi o contracorriente http://libros.redsauce.net/IngenieriaTermica/Teoria/PDFs/15.pdf

Fluido frio

No apto para grades caudales I:l J I:I I_-” |- |
— Tubos concéntricos \\' ' ]
— Haces de tubos I\
- :

T 10

Fluido caliente P 6
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7 .- Intercambiadores de calor (V)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (V)

Intercambiador de carcasa y tubos (ll)

Fluido frio  Fluido caliente

_ . ) T, T,
H"mLado de los tubos: aumentar N° pasos 1L |_-|1|-,
-

'JTIP!' ! mu C

: N
= LT
o : : Tez Te
| ! L r http://libros.redsauce.net/IngenieriaTermica/Teoria/PDFs/15.pdf
0Tt I— .
Tr2 Fluido caliente dA C1
T TF] -t 1
T =
Tey Tos
fd TCr
5 T,
T PR
8_ \ T T dq
5 —— S T T,
" / § Te2 *dT
Trs é _-_—____/Irb v
Longitud del tubo = Tr 27

Equi o contracoriente Longitud del tubo
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7 .- Intercambiadores de calor (1X)

1:22

T

t11

T 1:12

<
t21
Fluido frio

Fluido caliente

La diferencia de T a lo largo de la pared, At, es variable, se llama LMTD
(Logarithmic Mean Temperature Difference)

At < At - Aty
Lo [ At
At,
EQUICORRIENTE

t

- Fluido caliente
13K
=~ Fluido frio tz2

i

la diferencia de T de ambos fluidos a |Af, =t - ),
la entrada y salida del fluido caliente |Af, =t,, - t,,

CONTRACORRIENTE
4 1,[_

1793 -= Fluido caliente
P =k ALMTD
+ Fluido frio . 28

rm
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7 .- Intercambiadores de calor (X)

P =k ALMTD ,t Geometria compleja> Pr =k AF LMTD

1

te
Fluido frio

Ttl

C1

Fluido caliente

Temperatura

-= Fluido caliente

Tes
Tr2 \\
>‘ T

‘ Tr
Longitud del tubo

< Fluido frio

 —

http://libros.redsauce.net/IngenieriaTermica/Teoria/PDFs/15.pdf

1.0 t -ty
F b
0,9 22 r?
I L
0.8 ( Tra
4 3| 2 1's |1 08 06 04 o2 Tea
0,7 | ! Il
'
Te2
0,6
0,5 ! ' P- tyo — 1y 29
© o1 o02 03 04 O05 O06 07 08 09 10
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7 .- Intercambiadores de calor (XI)

Cuando se conoce es la descripcion fisica del intercambiador y t,, y t,4 se
puede hacer uso del concepto de eficacia térmica del intercambiador, n,

_ potencia térmica tranferencia en el intercambiador
potencia térmica maxima posible de tranferir

PT (t“ _tlz) =*(t22 _t21) = Pma'x = (mi *Cp)min (tll - t21)

ml*cpl*(tll —1,) mZ*CpZ*(t22 —1y)

Ny

nl = =
(mi * Cp)min (1‘11 - tzl) (mi Cp)min (tll - t21)
. . C..:
Equicorriente C Contracorriente -NTU (1—’“'”)
-NTU (1 + m’n) 1 —-e max
UT=1—e max Nt = - . (1_%J
- Cmin 14 Zmin g Crnax
méx max
NTU _ Capacidad calorificadel intercambiador ~ k* 4 _ k*A 30

Numero de unidades —

de transferencia Capacidad calorificadel flujo - (m,*c,) C

min min



UC

T 10.- TRANSMISION DE CALOR
UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

7 .- Intercambiadores de calor (XIl)

. . o
Equicorriente C Contracorriente -NTU [1- Jmin.
-NTU (1 + min ) —-e max
1 —-e max 1"|T = o
= C “NTU (1 _m'nJ
. : C..
1+ @ 14+ —Min e max
Cméx max
k A k A
NTU = =
(qm Cp )min Cmin
00— C .
_ﬂ /// 100 — Cmin —
Crmax /0/ - C ¢ e e
R 80 025F max /2?52}/1;/ 1
s / // 80 yl, , 0’73/
§ ///, 0,57 4%4/1
3 60 ——=0,75 9
& /A // L g 60 //A Fluido caliente C;
A Fluido caliente C1 § o B
40 N £ . 0k,
Fluido frio C2 & Fluido frio C
20
20
kA
° N1 = Co KA
0 1 2 3 4 5 0 0 1 5 5 ’ . NTUpsy = &
(o} |

http://libros.redsauce.net/CentralesTermicas/PDFs/05CT.pdf



