CAPITULO 8.
PRACTICA DE INTERCAMBIADORES

8.1. Objetivo de la practica

La practica de laboratorio consiste en el analigisun problema de operacion de un
intercambiador de calor de flujo cruzado, con cande fase.

Para ello se emplea la unidad de laboratorio deaamiondicionado HiltoA-575 la cual
consta de una bateria de tubos aleteados en lmtgueambian calor una corriente de
aire, en el exterior de los tubos, y refrigerdrt&34a que se evapora en el interior.

Los objetivos de la practica se resumen en:

e Latoma de contacto con el equipo de intercantbimdfio, tipologia, etc...), asi
como con los demas elementos auxiliares (ventijadelementos de
instrumentacion, etc...).

e Cuantificar la transferencia de calor en el irdetbiador (mediante las
correspondientes ecuaciones de balance) y surefiaje.

e Calcular elcoeficiente globalU (W/nfK), partiendo para ello del area de
transferencia del equipo.

e Ante diferentes condiciones del aire a la entrackcular el calor real
intercambiado y los errores cometidos al calcusa mismo calor mediante las
ecuaciones-NTU del equipo.

8.2. Fundamentos teodricos

El equipo de intercambio objeto de estudio en &fra se denominaateria de frico
evaporado. Se trata de un intercambiador de flujo cruzame-refrigerante (véase
Figura 8.1), constituido por una bateria de tubos aleteadosn cambio de fase en uno
de los fluidos.

AIRE ENTRADA AIRE SALIDA
my > > Ma
Tae Tas
REFRIGERANTE REFRIGERANTE
ENTRADA (LIQUIDO) SALIDA (VAPOR)
m; Tevap m; Te\/ap

Figura 8.1. Equipo de intercambio con cambio de=f@es/aporador)

En concreto, es el refrigerante quien, a su pasdaptongitud de los tubos, sufre el
cambio de fase, a la temperatura constdiig, y gracias al calor que toma de la
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corriente de aire; éste, por tanto, se enfriaaso por el equipo, desde la temperatura
de entradd ,¢ hasta la temperatura de salida(véaserigura 8.2.

[ Tas

Tevap

A

Tevap

=A(x)

Figura 8.2. Contracorriente equivalente del evapina

De la resolucion de la ecuacion de balance deldiatiaire, se obtiene el calor total real
transferido en el equipQ), desde la corriente de aire hacia el refrigerante:

Q = ma (hae - has) = macpa (Tae _Tas)

La eficiencia del intercambiador, definida comodkacion entre el calor transferido y el
maximo que seria posible transferir, sera calcuraddiante los saltos de temperatura
real y maximo, experimentados por el aire a su pas@| equipo:

£ = AT _ T,.-T,
ATmax Tae - Tevap

Por otro lado, la ecuacion de transferencia propoecla relacion entre el calor
transferidoQ y las caracteristicas del equipo en el que tiemgrl el intercambio.
Utilizando el métoda-NTU, la ecuacidon de transferencia para equipos cotbicade
fase toma la forma dada por:

e=1-exp(-NTU) - NTU=-In(1-¢)

Conocida el area de transferencia, sera posibéamasl calcular eloeficiente global
(kW/nfK), empleando para ello el valor obtenido delmero de unidades de
transferenciadel evaporador:

UA U = NTU m,c,

=
m,Cp, A

NTU =

Las expresiones anteriores proporcionan, en unadiatones de operacion dadas (esto
es: para unos ciertos valores fijadosTgley my), el calor intercambiado en el equii,
y la eficiencia del evaporader,

Ante cambios en las condiciones de entrada de] airealor real transferido en el
equipo siempre sera el calculado a partir del loelate energia sobre la corriente del
aire; alternativamente, es posible analizar consonizevas condiciones de operacion
influyen enc 0 enNTU para, a partir de esos cambios, obtener un vploxanado,Q’,
para el calor transferido en el equipo.
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Asi, consideremos en primer lugar variaciones darntgeratura de entrada del aifg,
Estas afectan &ITU Gnicamente en la evaluacion de las propiedadesidel(calor
especificoc,a y propiedades presentes en el calculo de los aeefes de pelicula
asociados &J)); por esta razon, y dado el estrecho rango daaciari deT,. con el que
trabajaremos, podemos considerar esta influensiardeiable, de modo que:

NTU=CTE = &=CTE

Vemos, por tanto, que para condiciones de operasociadas a una nueva temperatura
del aire a la entrada, resulta posible obtenealer ¢ransferido de manera alternativa, a
partir de la eficiencia obtenida para las condiegode operacion originales (y que se
supone constante):

Q=¢ macpaATmax =&£m.C (Tae -T )

a ™~ pa evap

Consideremos, por otro lado, variaciones en el aladd aire,m,. La influencia del
caudal del aire en el valor 8& U si es ahora significativa, ya que:

UA D m—0.2
mana

UoOm?® = NTU=

a a

En este caso, pues, tendremos que calcular el nwedgo deNTU para, mediante la
ecuacion de transferencia, obtener el nuevo vadadeficiencia y, asi, la estimacién
del calor transferido:

UA
m,c

a~’ pa

Para ambas pruebas (esto es: variacion de la tamperde entrada y variacion del
caudal de aire) se tienen, entonces, un valordaatalor transferido en el equipQ,(
obtenido del balance sobre la corriente de air@) yalor estimadod’, obtenido de las
ecuaciones de transferencia del equipo), siendiblposalcular el error cometido al
aproximar el primero de los valores por el segundo.

= e=1-exp-NTU) = Q=&mc, AT, =emc, (T, -T..)

a ™~ pa evap

NTU =

Finalmente, sefialamos que el calor especificoit®l@, puede ser tomado constante
e igual a 1.00kJ/kgKen los tres experimentos a realizar, dado el@sseno rango de
variacion de la temperatura del aire.

8.3. Montaje experimental

8.3.1.Descripcion de la unidad

En laFigura 8.3se muestra un esquema de la unidad de laborakoriella se observa
una conduccion principal, en el interior de la ctiatula la corriente de aire a enfriar,
gracias a la accion de un ventilador de velocidathble.
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PRECALENTADOR EVAPORADOR

VENTILADOR To Two
. AIRE SALIDA
° . MANOMETRO.
INCLINADO
Ts Te —
Too T, [ —
App
ﬁ L ﬁ. Tevap
AIRE ENTRADA REFRIGERANTE REFRIGERANTE
SALIDA ENTRADA

Figura 8.3. Evaporador y equipos auxiliares en fadad de laboratorio Hilton A-575

A su paso por la conduccion, el aire encuentrapmmer lugar, un precalentador
eléctrico, a través del cual podemos actuar sabtenhperatura de entrada del airg,

en el evaporador. Este es precisamente el sigusgniipo que encuentra el aire. En él,
se transfiere calor hacia un fluido refrigeranteaml evaporacion. A la hora de plantear
la ecuacion de transferencia (relacidNTU) se ha introducido la hipétesis de ausencia
de condensaciones del vapor de agua presentea@me élimedo sobre la superficie de
intercambio (la anterior es una expresion no vgaa evaluar la operacion daterias
hamedals Asimismo, se considera que existe evaporacidnRd@&34aen toda la
superficie de transferencia (lo cual constituye segunda hipétesis, pues en la realidad
el refrigerante se transforma en vapor antes dmadoe el final del area de intercambio,
experimentando asi un pequefio sobrecalentamien#&s secciones finales del equipo).

Finalmente, la seccidn de salida de la conducciintipal consta de unglaca-orificio
conectada a un manometro inclinado, del cual serate manera indirecta el caudal
de aire impulsado por el ventilador.

Para el calculo del &rea de transferencia del eadpg se proporcionan los siguientes
datos constructivos:

e Numero de tubos: 20 tubos, en 4 filas no alineadass tubos por fila.
e Longitud de los tubos: 0.25.
e Diadmetro exterior de los tubos: 0.00125
e Superficie aleteada: 59 aletas rectangulares (850« 0.250m7 y 0.5 mmde
espesor), dispuestas uniformemente a lo largo dadgtud de los tubos.
8.3.2.Medida de variables

Se llevaran a cabo tres experimentos analogosieddmdos exclusivamente en las
condiciones de entrada del aire en el evaporadwtieRdo de una experiencia base
(Prueba ), se impondran a continuacion variaciones enrgtzatura de entrada del
aire Prueba 1) y en su caudal masic®rueba Il para, posteriormente, analizar el
comportamiento del evaporador en cada una de astasciones de operacion.

Para cada una de estas tres pruebas, y segun searareel esquema deHaura 8.3
las medidas a realizar son:
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8.3.2.1. Medida del caudal de aire

Segun la calibracién del orificio en relacion aljdl de aire, la relacion entre el caudal
de aire,m, (kg/9, y la medida de presion a la salida proporcionaaotael manémetro
inclinado,4pp (mm c.a.)es la dada por:

m, = 00504 | “P>
VD

dondevp (m*/kg) es el volumen especifico del aire erPahto D(seccién de salida de

la conduccidon principal de la unidad). Este datm sealculado sobre un diagrama
psicrométrico, a partir de las condiciones termiamggtricas del aire dadas por las
medidas dd y Ty en la estacion de medi@a(seccion de salida de la unidad).

8.3.2.2. Medidas de temperatura

Existe una pareja de termémetros, de bulbos séxonedo, colocados a la entrada y a
la salida del intercambiador (estaciones de meBig&, respectivamente). Los valores
de las temperaturas seca y humeda obtenidos pertaitebtencién de la entalpia
especifica asociadas al estado del aire en estaspaiato indispensable para el célculo
del calor transferid®.

Asimismo, en el punto de entrada del refrigeramtesleevaporador encontramos otro
termoémetro seco, del cual se obtiene como lecturtemperaturalevsp a la cual el
refrigerante cambia de fase a su paso por los cbosldel intercambiador.

8.4. Toma de datos

Se muestra a continuacion la hoja de medi@labla 8.1 donde encontramos las tomas
de variables para cada una de las tres pruebazacks.

Prueba | Prueba Il Prueba lll
Ventilador Vo.50 Vo.50 V max
P1 OFF ON OFF
Precalentador 57 OFF OFF OFF
Ciclo de refrigeracion ON ON ON
B Tg (°C) | 23.2 23.1] 31.8] 31 2538 25/1
Ty (°C) | 13.5 135 16.8| 16.7 14.0 14]0
Aire C Tc(°C) | 13.2 13.2| 19.0/ 19.00 16.0 16J0
Thc (°C) | 9.4 9.2 121 1191 104 10p
D Tp (°C) | 13.6 1341 19.0f 18.8 16.0 15J8
Two °C) | 9.2 9.3 11.8] 11.9] 10.0 10
App (Mm c.a.) 7.5 7.2 11.1
Refrigerante | T,,,(°C)| 24 | 22| 20| 21| -04 -0

Tabla 8.1. Hoja de datos para la toma de medidas

Conviene realizar algunas aclaraciones en relaméarel modo de completar la tabla de
medidas. Asi, en primer lugar, los apartados kalatal ventilador indican la posicién
en que es accionado el control de velocidad, dineenhte proporcional al caudal de aire
impulsado.
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En cuanto a las medidas de temperatura, observgomgara cada dato (tanto de
temperatura seca como humeda) aparecen dos valbwesde que la segunda es
obtenida tras aplicar la tabla de calibracion dméenetros (véas@nexo ll). De este
modo, el dato situado a la izquierda se correspaendela medida realizada, mientras
que el dato situado a la derecha se correspond&acoedida corregida, que sera la que
posteriormente se emplee en los célculos.

8.5. Célculo y presentacion de resultados

8.5.1. Operacion del intercambiador en la Prueba |

8.5.1.1. Calor intercambiado en el equipo

La primera de las pruebas consiste en un intereambe-refrigerante, con unas
condiciones de operacién definidas por un cauddiorde aire a temperatura ambiente.
Comenzamos por calcular el caudal de aire impulpade! ventilador, dado como:

m, = 00504 | “P>
VD

El volumen especifico se obtiene de las medidaizadas enD, gracias a un
calculador psicrométrico:
m3
T, =134°C ; T, =93°C = VD:O.825k—
g

Por tanto:
0.825 S

Usando de nuevo el calculador psicrométrico seenbtia entalpia especifica del aire en
los puntos de entrada y salida del equipo:

Ap, =75mmca. = m, =0.050

T, =231°C ; T, =135°C = hB:3,7.72EJ
9

T. =132°C ; T, =92°C = h. =2739:§‘]
g
En estas condiciones, podemos resolver la ecuaddmalance del lado del aire para
calcular el calor real intercambiado en el evaporad

Q=m,Ah=m,(h, —h.)= 015(37.72-27.39) =1.550kW

8.5.1.2. Eficiencia del intercambiador

La eficiencia del intercambiador se obtiene a patél salto de temperatura real
experimentado por el aire, y el maximo ideal queeexnentaria al alcanzar la
temperatura del refrigerante:

AT _ Ty-T. _ 231-132
AT, Tg-T.., 231-(-22)

max evap

£= = 039
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De la ecuacién de transferencia para equipos aobioade fase, obtenemos, ademas, el
parametro adimensionBITU:

NTU =-In(1- &)= -In(1- 039) = 050

8.5.1.3. Coeficiente global de transferencia

En primer lugar procedemos al célculo de la sugierfotal de intercambio. Esta vendra
dada por la suma de las superficies correspondientes conductos y a las aletas. Si
Nib Y Nai son el nimero de tubos y de aletas, respectivayememos entonces:

Ay = NyphAy = Ntb(Ltb]TDext - N, ea|7TDext)

DS
Ara =Ny A = NaI(LaIWaI =Ny, 7T 4tj

donde hemos tenido en cuenta el espesor de las aléd hora de calcular el area de los
tubos, y viceversa: los espacios que ocupan lasstah el calculo del area de las aletas.
De los datos proporcionados, se obtiene:

A, =0017m? ; A, =2727mF = A=A, +A, =2744m’

Comparando las superficies primarir , asociada a los tubos), y extendida 4,
asociada a las aletas), queda de manifiesto elrtanie papel que juega la presencia de
la superficie aleteada en la transferencia de es@l equipo.

Del célculo anterior dBITU, se tiene, finalmente:

015)(1.007) _ 9750 W

2.744 m?K

m,C,, (
U =NTU A =05

8.5.2.Operacion del intercambiador en la Prueba Il

8.5.2.1. Calor intercambiado en el equipo

En laPrueba Il se ha introducido una variacion en la temperatigr&ntrada del aire,
Tae NO Obstante, la transferencia real de calor ssgeredo obtenida del balance sobre la
corriente de aire. Para ello, comenzamos por al@llcaudal de aire impulsado por el

ventilador, dado como:
m, = 00504 |2Po.
VD

El volumen especifico se obtiene de las mediddzaeas erD, gracias al calculador
psicrométrico:

3
T,=188°C ; T,, =119°C = VD:O.841T—g

Ap, =72mmca. = m, = 0.0504/£ = O.lSQ
0.841 S

Usando de nuevo el calculador psicrométrico seenbtia entalpia especifica del aire en
los puntos de entrada y salida del equipo:

Por tanto:
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T,=316°C ; T,,=167°C = hB=46.48§

g
kJ
T. =190°C ; T, =119°C = hC:33'70k_g

En estas condiciones, podemos resolver la ecuaddmalance del lado del aire para
calcular el calor real intercambiado en el evaporad

Q=mAh=m,(h, —h.)= 015(4648-3370)=1.917kW

8.5.2.2. Estimacion del calor intercambiado

Teniendo en cuenta la escasa influencialgeen el valor que tom&lTU, podemos
considerar respecto al caso estudiado &rdaba | que:

NTU=CTE = &=CTE

Suponiendo entonces una eficiencia constante,l@l tansferido en el equipo puede
calcularse como:

Q'= £ M, (Toe ~ o) = (039)(015)(1.007) (316 - 2.1) = 1.73&W

evap

resultando un error relativo de:

-Q 1917-1.738
Q-9 .| |
Q 1917

Asimismo, utilizando la hipoétesis de eficiencia stamte (respecto a IBrueba )
podriamos calcular la temperatura de salida deldet equipoTc’ y compararla con la
real (que conocemos gracias a las medidas readiz i

AT T, -T.'
AT, Te-T

max evap

€

«(Q)=

100=93%

= T.'=T,-&(T, -T,.,)=316- 039(316- 21) = 20.1°C

evap

E=

siendo el error relativo el dado por:

T - C'|100= 119.0-201]

e, (T.")= 100= 58%

C

8.5.3. Operacion del intercambiador en la Prueba I

8.5.3.1. Calor intercambiado en el equipo

En laPrueba lll la variacién introducida en las condiciones deragién respecto al
caso original Prueba ) consiste en un aumento del caudal de ageSin embargo, la
transferencia real de calor es obtenida una vezdehbalance sobre la corriente de
aire. Para ello, comenzamos por calcular el cadéealire impulsado por el ventilador,

dado como:
m, =00504| e
VD

El volumen especifico se obtiene de las medidagzaelals erD, gracias al calculador
psicrométrico:
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3
T, =158°C ; T,, =101°C = vD=O.831rl?
g

App, =11l1mmca. = m, = 0.0504/£ = O.lSQ
0.831 S

Usando de nuevo el calculador psicrométrico sepbtia entalpia especifica del aire en
los puntos de entrada y salida del equipo:

Por tanto:

T,=251°C ; T, =140°C = hB=39.ootJ
9
kJ

T. =160°C ; T, =102°C = hC=29.65ng

En estas condiciones, podemos resolver la ecuaeidmlance del lado del aire para
calcular el calor real intercambiado en el evaporad

Q=mAh=m,(h, —h.)= 018(39.00-2965) =1.683kW

8.5.3.2. Estimacion del calor intercambiado

La variacion del caudal de aire si influye ahordatma importante sobre el parametro
NTU. Por esto, una estimacion del calor transferidéada resultante de considerar la
influencia del caudal de airey, en los valores dTU y dee. Asi, teniendo en cuenta
las dependencias del coeficiente de pelicula extgride U frente am,, y tomando
como referencia los valores correspondientesPadaba | resulta:

-02
NTUOm* = NTU= 050(0'—18j = 048
015

lo que nos da una eficiencia:
E=1- exp(— NTU) =1- exp(— 0.48) = 038
De lo anterior, se obtiene finalmente:
Q'= & M,C,(Te ~ Torp) = (038)(018)(1.007) (25.1 - (- 0.2)) = 1.742kW
resultando un error relativo dado por:

|Q-Q| 1.683-1.742]

1.683

Igualmente, la estimacion de la temperatura de salida del aire debeflipvendra
dada por:

AT T, -T.'
AT Tg - T

max evap

e, (Q)= 100= 100=35%

= T.'=T, —&(Ty ~T,ap) = 25.1- 038(25.1- (- 02)) =155°C

evap

=

con un error relativo de:
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T -T. 0-15.
e (1=1Te T g 100155

C

100=31%

8.6. Comentarios y analisis critico

8.6.1. Analisis de las estimaciones realizadas

LasPruebas lly lll representan variaciones de las condiciones de entrada del aire en el
equipo de intercambio, respecto a una situacién original tomada casw base
(Prueba ). Los errores cometidos en la obtenciéon de las nuevas condiciones de
operacion del intercambiador (representadas por el nuevo valor del cadcanmbiado,

Q) han sido:

e Del 9.3 %, en el caso de variacion de la temperatura de entrada dél,aire,
(Prueba ).

e Del 3.5 %, en el caso de variacion del caudal derairérueba Ill).

Estos resultados nos muestran el grado de correccion existentera tberemplear las
caracteristicas del intercambiador en un cierto punto de funcionamiemien@h y
NTU) para, a partir de ellas, obtener las nuevas condiciones de operac&guigel
(esto es, calor intercambiado y temperatura del aire a la salida) ens pidmto
funcionamiento diferentes.

8.6.2.Validez de las hipotesis realizadas

De lo expuesto anteriormente, concluimos que las hipotesis bajodase ha trabajado

(no existencia de sobrecalentamiento del vapor y, sobre todo, ausen@asierencia

de masa en el exterior de los tubos del intercambiador) pueden considerarse
suficientemente validas, al menos para las condiciones de operagjdaslen las tres
pruebas.

No obstante, en experimentos de prueba que manejaban aire a maywateram la
entrada (mediante la accion conjunta de ambas resistencias en el presglesntad
observaron mayores desviaciones respecto al calor real intercambiadiy detdado
del aire. En concreto, para una temperatura de entrada del aire d€ 48.8btenia un
error en torno al 15 %, cuando el calor intercambiado es calculado supwefgtencia
constante respecto al caso base.

Sucede que, en esa situacion, la transferencia de masa comienza a sgmificasis,
existiendo un término latente que no es tenido en cuenta a la hgemtir la relacion
e-NTU utilizada:

£=1-exp(-NTU)

En los casos finalmente estudiados, la importancia relativa freotdaaltotal de ese
calor latente intercambiado es baja, lo que valida nuestra hipgtpsisnite utilizar la
ecuacion de transferencia anterior.

8.6.3.Uso de las tablas de calibracion de termémetros

Como en las practicas anteriores, constatamos de nuevo la escasa depeled®xi
resultados obtenidos respecto al empleo o no de las tablas de dailibdacilos
termémetros.
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En efecto, para las tres pruebas consideradas se han calculado los esirtaped de
interés de ambas maneras: tomando los valores obtenidos deuta icécta de los
termometros, por un lado, y corrigiendo dichas medidas medianteabiées tde
calibracion, por otro.

Al comparar ambos resultados no se observaron desviaciones signifigadivés que
llegamos a la conclusion de que el uso de las tablas de calibrac&necesario. Por
esta razén, la hoja de datos del enunciado de la practica (véasar@taseujunta)
carece de celdas destinadas a las medidas de temperatura corregidas. Bastara, pu
emplear directamente las lecturas de los termdmetros en los calculos.
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