PRACTICA DE INTERCAMBIADORES

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 canda 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 refrigerdrit&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 (kW/nfK), partiendo para ello del area de
transferencia del equipo.

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

2. Fundamentos tedricos

El equipo de intercambio objeto de estudio en &tra se denominaateria de frico
evaporado. Se trata de un intercambiador de flujo cruzame-refrigerante (véase
Figura 1), constituido por una bateria de tubos aleteaglosn cambio de fase en uno
de los fluidos.
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Figura 1. Equipo de intercambio con cambio de fi@gs@porador)

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



corriente de aire; éste, por tanto, se enfriaaso por el equipo, desde la temperatura
de entradd ¢ hasta la temperatura de salidag(véaserigura 2).
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Figura 2. Contracorriente equivalente del evaponado

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:
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La eficiencia del intercambiador, definida comodkcion entre el calor transferido y el
méaximo que seria posible transferir, serd calcufaddiante los saltos de temperatura
real y maximo, experimentados por el aire a su pasel equipo:
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Por otro lado, la ecuacion de transferencia prapoecla relaciébn entre el calor
transferidoQ y las caracteristicas del equipo en el que tiewgrl el intercambio.
Utilizando el métoda-NTU, la ecuacién de transferencia para equipos cotbicade
fase toma la forma dada por:

£=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:
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Las expresiones anteriores proporcionan, en unadictones de operacion dadas (esto
es: para unos ciertos valores fijadoslgey m,), el calor intercambiado en el equif,
y la eficiencia del evaporader,

Ante cambios en las condiciones de entrada de] eirealor real transferido en el
equipo siempre sera el calculado a partir del loelate energia sobre la corriente del
aire; alternativamente, es posible analizar cénsonlaevas condiciones de operacion
influyen ene 0 enNTU para, a partir de esos cambios, obtener un vploxanado,Q’,
para el calor transferido en el equipo.



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 )
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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:
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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:
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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.
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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.

3. Montaje experimental

3.1. Descripcion de la unidad

En laFigura 3 se muestra un esquema de la unidad de laboraEniella se observa
una conduccién 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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Figura 3. Evaporador y equipos auxiliares en ladad 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 sigugniipo 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.

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 strarareel esquema deHRaura 3,
las medidas a realizar son:



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).

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
termémetro seco, del cual se obtiene como lecturtemperaturalevsp a la cual el
refrigerante cambia de fase a su paso por los cbosldel intercambiador.

4. Toma de datos

Se muestra a continuacion la hoja de meditiakla 1, donde encontramos las tomas de
variables para cada una de las tres pruebas dadiza

Prueba | Prueba Prueba Il
Ventilador
P1
Precalentador 57
Ciclo de refrigeracion
B Tg (°C)
The (°C)
: Tc (°C)
Aire C e (C)
D Tp (°C)
Tup (°C)
App (mm c.a.)
Refrigerante | Tap(°C)

Tabla 1. Hoja de datos para la toma de medidas

En la tabla, los apartados relativos al ventiladdican la posicion en que es accionado
el control de velocidad, directamente proporci@aaaudal de aire impulsado.



5. Resultados y cuestiones
En relacion al experimento bag#reba ), se pide:
1. Calor intercambiado en el equipo.
2. Eficiencia del intercambiador.
3. Area de intercambio y coeficiente global degfarencia.

Por otro lado, para cada uno de los experimentoyplementarios Rruebas Ily II)
deben obtenerse:

4. Calor intercambiado en el equipo.

5. Estimacion de dicho calor, a partir de los paransettNTU calculados en la
Prueba | y el error cometido.

6. Del mismo modo, estimacion de la temperatura ddasalel aire, junto con el
error cometido.

Se pide, asimismo, analizar de manera critica, \asta de los célculos anteriores, la
bondad de las hipotesis realizadas, a la hora aeavios cambios en las condiciones
de operacion del equipo mediante los parametrasilealos en el caso base.



