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Resumen de las ideas clave

En este articulo vamos a presentar las caracteristicas basicas que hay que tener en
cuenta a la hora de trabajar con transporte de calor en intercambiadores de calor.
En estos dispositivos, la variacion de temperatura a lo largo del recorrido de los tubos
por los que viaja el fluido calefactor y el fluido refrigerante no es constante. Por ello,
debemos utilizar la diferencia de temperatura media logaritmica (ATm) en la
siguiente ecuacion (Bird et al., 2006):

g=UAATmI
Donde:
g: velocidad de transporte de calor (W) entre dos puntos del sistema
U: coeficiente global de transmisién de calor (W/mz2°C)
A: area perpendicular al transporte (m?)

ATmi: la diferencia de temperatura media logaritmica entre la entraday la salida
del intercambiador.

De esta manera, seremos capaces de ajustarnos mejor a la realidad y dimensionar
con mas precision las necesidades de area de intercambio de calor o longitud de
las tuberias necesarias en el intercambiador de calor. En definitiva, podremos
disefiar mejor este tipo de equipos.

Introduccion

Los intercambiadores de calor son dispositivos que se utilizan para transferir calor
entre dos fluidos, o entre la superficie de un soélido y un fluido en movimiento, siendo
elementos fundamentales en los sistemas de calefaccion, refrigeracion,
acondicionamiento de aire, produccion de energia y procesamiento quimico. En su
modalidad mas sencilla, podemos encontrar los intercambiadores de calor de tubos
conceéntricos. En estos equipos, los fluidos involucrados pueden viajar en paralelo o
en contracorriente (Figura 1). Como puede verse en la figura, la diferencia de
temperatura entre ellos ira cambiado en funcién de la posicidon considerada, siendo
mas acentuada esta variacion en la configuracion en paralelo que en la
configuraciobn en contracorriente. Por ello, utlizaremos una diferencia de
temperatura que sea representativa de la realidad. Este valor es la diferencia de
temperatura media logaritmica y la calcularemos siguiendo la férmula que se indica
que enlaFigura 2. En esta expresion, se considera la diferencia de temperatura entre
el fluido caliente y el frio en cada extremo del intercambiador de calor,
representandose la posiciéon por los nimeros 1y 2. Da igual donde coloquemos estos
numeros, pero una vez establecida su ubicacion, tenemos que aplicar la féormula en
coherencia con las temperaturas de las corrientes en estas posiciones.
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Figura 1. Cambio de la diferencia de temperatura en el recorrido del intercambiador segun
esté configurado el flujo en paralelo o en contracorriente (Adaptada de Alba, 2006)
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Figura 2. Representacion esquematica de las corrientes del fluido frio y caliente en un
intercambiador de calor y expresion matematica del calculo de la diferencia de temperatura
media logaritmica (4Tm) (Doran, 2013). Cada subindice en la variable temperatura (T) se
refiere entrada del fluido frio (ci), salida de del fluido frio (co), entrada del fluido caliente (n) y
salida del fluido caliente (ho).

ATml S
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3 Objetivos

Una vez te leas con detenimiento este documento, seras capaz de:

= |dentificar las situaciones en las que habria que recurrir al uso de la diferencia
de temperatura media logaritmica

» Calcularla diferencia de temperatura media logaritmica (ATm) en base a las
temperaturas de los extremos en un intercambiador de calor tanto del fluido
caliente como del fluido frio

= Dimensionar un intercambiador de calor

Para que te quede mas clara la utilidad de este término, te animo a que veas el
siguiente video (Figura 3).

- Identificar las situaciones &0 | Sle &6
produce un franspod@ ¢ e |
(g=UAAT) y la [NaHat k
temperatura no es conslanie

- Aplicaciones de la d:t‘é(aalcl.ﬁ de
temperatura media logaritmicc

Figura 3. Video explicativo de la aplicacion de la diferencia de temperatura media logaritmica
en los intercambiadores de calor (Castelld, (2020)).
https://media.upv.es/#/portal/video/d9a06900-750b-11ea-b131-2da5ec4e0605

4 Desarrollo

Bueno, como la mejor manera de entender como proceder cuando necesitamos
recurrir al manejo de la diferencia de temperatura media logaritmica es viendo su
aplicacion, en este apartado vamos a abordar la resolucién de dos casos practicos.
Concretamente, son las siguientes situaciones:

e Intercambiador de calor con o sin cambio de estado

e Disefio de un serpentin refrigerante o calefactor en un fermentado en el
que se quiere mantener la temperatura constante

4.1 Intercambiador de calor con o sin cambio de estado

Para poder conocer el calor que tiene que ceder el fluido caliente para calentar al
fluido frio, podemos plantear un balance de energia en la tuberia por la que circula
el fluido caliente. Si no hay cambios en la posicion ni en el diametro de la tuberia, ese
balance de energia contemplaria sélo los términos de energia interna (Au) si hay
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cambio de temperatura entre la entrada y la salida del fluido en la tuberia,
considerando el calor especifico del fluido (Cp), 0 cambios de trabajo de flujo (APV),
si la temperatura permanece constante porque hay un cambio de estado en el
fluido. En este ultimo caso, tendriamos en cuenta el calor latente (AH) para poder
averiguar las necesidades de caudal masico del fluido (m) (Figura 4).

q = Au + A(PV) =m CP (Ts'Te) + m'AH

Variacion de T,
variacion de
energia interna

No variacion de T,
Cambio de estado
(variacion de Wﬂujo)

Figura 4. Esquema del calculo de las necesidades energéticas en los fluidos por balance de
energia segun haya o no cambio de estado

¢(Estas preparado/a para resolver un caso practico que contempla ambas
situaciones? jVamos a verlo!

Se quiere disefar un pasteurizador para que trabaje con 100 kg/s de zumo de
naranja que entren a 52 °C y salgan a 67 °C (Cpumo=3,88 kJ/kg°C). Para ello, se
plantean dos posibilidades:

a) Utilizar como fluido externo vapor sobrecalentado a 150 °C (AHv= 2145,7 kJ/kQ)
gue mantiene dicha temperatura constante

b) Usar como fluido externo agua caliente en contracorriente que entra a 95 °C
y sale a 70 °C (Cpw=4,187 kJ/kg°C).

En ambos casos se considera que el coeficiente global de transmision de calor
(U) es de 500 kJ/smz2K. Calcular:

1. El calor intercambiado
2. El caudal masico del fluido caliente

3. El &area de intercambio de calor

1°) Para resolverlo, lo primero que vamos a hacer es un esquema en el que
indiguemos las temperaturas de entrada de cada fluido
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Caso a

Tci=52 °C Tco:67 oC

T 0=150 °C T _1500c  me=70°C T,=95 oC

2°) Calcularemos el calor (q) que necesita absorber el zumo para ser pasteurizado
mediante un balance de energia en el que usaremos la férmula del calor sensible:

g=mz-Cpz.(Tco-Tci)=5820 kI/s

Ese calor tendra el mismo valor que el que tiene que cederle el fluido caliente. Por
tanto, utilizando la ecuacion correspondiente de la Figura 4 en cada caso, podremos
averiguar el caudal de fluido caliente

3°) Obtener el caudal masico del fluido caliente
e Para el caso a (vapor sobrecalentado): m,, = # =2,71kg/s
e Para el caso b (agua caliente): m,, = —1 __—556 kg/s
(Thi—Tho)

4°%) Averiguaremos el area perpendicular al transporte con la expresion de la
velocidad de transferencia de calor: g=UAATmI. Para ello, tendremos que obtener la
ATmi en cada caso, considerando las posiciones 1 y 2 seleccionadas al azar en los
intercambiadores de calor.

_ (Thi—Teo)—(Tho—Tci) _ (150-67)—(150—52)

o Paraelcasoa: AT, = Tr=Teo = Y] =90,3°C
L (Tho_Tci) ¢ (150—52)
Thi—Tco)— (Tho—Tci 95—-67)—(70-52
e Paraelcasob: AT, = (Tht COT)METZ(? ) — 15567 ) - 22,63°C
! (Tho_Tci) : (70_52)

Por tanto, el area para el caso a seria de 0,13 m2 y para el caso b 0,51 m?

4.2 Serpentines refrigerantes o calefactores en tanques

Con frecuencia en los depdsitos que se utilizan para realizar alguna reaccion
(biorreactores), como las de fermentacion, en la elaboracion de cerveza, vino o
incluso en la produccion de farmacos, se requiere mantener el medio a una
temperatura 6ptima en la que los microrganismos o enzimas pueden desarrollar su
actividad de la mejor forma posible (Alva, 2016). Sin embargo, el propio proceso de
reaccion provoca una liberaciéon o consumo de energia térmica, asociada a los
cambios quimicos, que hace que aumente o disminuya la temperatura del medio
de reaccioén, ralentizando o incluso deteniendo el proceso. Para evitar este
problema, una estrategia habitualmente empleada es la incorporacion de
serpentines refrigerantes o calefactores en el propio tanque. Estos dispositivos
consisten en tuberias enrolladas por las que circula un fluido refrigerante o
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calefactor que en muchas ocasiones es agua. La longitud y el area necesaria de
los serpentines se puede obtener combinando los calculos obtenidos por la
ecuacion de transporte de calor (Q=UAATm), mencionada anteriormente, con los
derivados de los balances de energia, tanto en el seno del fluido que circula por el
interior del serpentin, como el fluido que se quiere mantener a temperatura
constante, que seria el equivalente al fluido caliente o frio de los intercambiadores
clasicos. En la ecuaciéon q=UAATm, a lo largo de todo el recorrido del serpentin, la
variacion de temperatura respecto al fluido que lo envuelve va a ser distinta.

Veamos un ejemplo.

Un fermentador que se utiliza para la produccién de un antibidtico debe
mantenerse a 35 °C. Después de considerar la demanda de oxigeno del organismo
y la disipacion de calor del agitador, se calcula que la velocidad maxima de
transmision de calor es de 550 kW. Se dispone de agua de refrigeraciéon a 10 °Cy la
temperatura de salida, calculada mediante un balance de energia, es de 25 °C. El
coeficiente de transmision de calor para el caldo de fermentacion es 2150 W/m2°C
y para el agua de refrigeracion es 14000 W/mz2°C. Se propone instalar un serpentin
de refrigeracion helicoidal dentro del fermentador. El didmetro exterior de la tuberia
es 8 cm, el espesor 5 mm y la conductividad térmica del acero es 60 W/m°C. ;Qué
longitud de serpentin se necesita?

1°) Realizar un esquema en el que indiquemos las temperaturas de entrada del fluido
refrigerante, asi como la temperatura del fermentador. Indicar también el resto de
datos

2
g=550000 W hext=2150 W/m °C

2 T_=25°C ,
him=14000 W/m °C
~=8cm
ext serpentin
= k =60 W/m°C
espesorserpemm—S mm acero
1 T =10°C
1 Cl

Econstante=35 °C

2% Aplicar la ecuacion g=UAATm. Para ello, sera necesario calcular la resistencia
total al transporte de calor (1/UAreferencia), ya que en su desarrollo estara la longitud
del serpentin (L), que es la variable incognita. Tendremos que calcular la ATm y
despejar la L porque g es dato.

1 Z 1 4 espesor; 1 4 1 4 espesoTycero
UAref hAL' ijj hintAint hextAext KaceroAml

, . . . . s 1 -
En los términos de resistencia debida a la conveccion (ZH)' el area que
i

consideraremos sera el area lateral de un cilindro (2nrL). En el término de resistencia
debido a la conduccién del acero del serpentin, tendremos que tener en cuenta el

area media logaritmica, puesto que el area perpendicular al transporte sera funcion
. " . z - . . . 2mL =T
del radio de la tuberia y se utilizara el area media logaritmica (4,,; = ”(rzf—e‘x:)”‘t)).
In| ==
Tint
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Por tanto, la resistencia total sera:

1 1 1 In (@)

— + + Tint
UAref hintanrint hextanrext kacero 2mL

Reemplazando las variables por su valor numérico, obtendremos:
1 0,00253
UAdres L

A continuacién, calcularemos la diferencia de temperatura media entre el fluido
refrigerante del serpentin y el medio del fermentador. Para ello, supongamos las
posiciones 1 y 2 indicadas en rojo en el esquema del fermentador. Aplicando la
formula de ATm:

_ AT, —ATy _ (TF_Tco)_(TF_Tci) _ (Tci_Tco)
AT, =

AT - Tp-T, - Tg-T,
ln(—z) ln( F co) ln( F co)
ATy Tp=Tg; Tp=Tg;

=16,37 °C

Por dltimo, nos quedara despejar la longitud, reemplazando los valores de q, 1/UAvet
y ATmi en la ecuacion q=UArefATmi

 0,00253-q _

ATml 85m

5 Cierre

En este articulo hemos visto en qué situaciones es necesario recurrir a la diferencia
de temperatura media logaritmica para ajustarse mejor a la realidad y poder
disefiar con mas precision los sistemas utilizados para calentar o refrigerar fluidos.
Para ello, hemos combinado el manejo de la ecuacion que nos permite predecir la
velocidad de transporte de calor con las expresiones derivadas de los balances de
energia para determinar las necesidades energéticas de absorcion o cesion de
calor (q) de los fluidos involucrados en los intercambiadores de calor.
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