Fundamentos de transmision de calor. Conduccion, conveccion y radiacion

5. FUNDAMENTOS DE TRANSMINION DE CALOR.
CONDUCCION, CONVECCION Y RADIACION

5.1 TRANSMISION DE CALOR

Relacién entre el movimiento de los fluidos, el calor y la electricidad

Existe una estrecha semejanza entre las leyes que gobiernan la circulacién de los

fluidos, el calor y la electricidad a saber:

a) En todos los casos, el movimiento se dirige desde un punto de potencial alto
a otro con potencial mas bajo; para los fluidos, el potencial se mide por la
presion; en el caso del calor, el potencial viene medido por la temperatura y
en el caso de la corriente continua, el potencial se mide por la f.e.m.

b) En cada caso, la magnitud que circula, es directamente proporcional a la
diferencia de potencial entre los elementos del sistema.

¢) En todos los casos, la resistencia al flujo de energia estd determinada por las
dimensiones del conductor existente entre los dos potenciales y por la
propiedad de “conductividad” de este.

Formas de transmision de calor

1) Conduccion, es la transmision de calor de un cuerpo a otro, o de una parte a
otra del mismo cuerpo, que se realiza por contacto directo (contagio del
movimiento molecular).

2) Conveccidn, es la transmision de calor dentro de un fluido, o desde un fluido

a una superficie, o viceversa, y se realiza por el movimiento del fluido.
Si el movimiento del fluido es producido por diferencias de temperatura
(diferencias de densidad), el proceso se denomina conveccion natural o
libre. Si el movimiento del fluido es producido por medios mecénicos, el
proceso se denomina conveccion forzada.

3) Radiacion, es la transmisién de calor mediante ondas electromagnéticas que
se propagan a la velocidad de la luz y puede transmitirse incluso en el vacio,
al contrario de la conduccién y la conveccién que requieren un soporte
material. La Tierra recibe calor del Sol por radiacién.

5.2 Transmisién de calor por conduccion

. . U -U
Para una corriente continua, la ley de Ohm es: I =— 2

, la analogia con el
. . 0,-6, . . N
flujo de calor por conduccién es: @= T siendo R, una resistencia térmica.

L 0,-6
R =— porlo que @= KA——2 (ley de Fourier).
P que &= 7 (ley )
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é‘, es el flujo de calor en W.
L, espesor en m.
A, seccion de paso en m>.
K, conductividad térmica del material y se mide en W/m-°C.
El significado de K, es el calor que fluye (J) en la

0 K=cte unidad de tiempo (1s), a través de la unidad de area (1

6 m?) de un sélido de longitud unidad (Im), cuando la
\ diferencia de temperatura es la unidad (1°C). K depende
) 0 del material y de la temperatura, pero en muchos casos,
Q
L
Q
—_—

podemos considerar la conductividad constante si el
intevalo de temperaturas no es muy amplio.

Veamos como ejemplo, una pared de ladrillo cuya
cara caliente estd a 1090°C y la cara fria estd a 520°C. El

espesor es de 152mm y la conductividad térmica es de

o 8, 1'15W/m-°C.
VMV 0 -0 -
R=_L_ G (00 2510907590 _ ooy
KA A L 0152

Veamos otro ejemplo: Horno de mufla cuya pared
interior estd s 400°C. Calcular la temperatura de la pared
exterior, si el espesor es de 2’5 cm, el material es

fundicién de hierro de conductividad 45W/m-°C y el flujo de calor es de 2200W/nt.

6 -6 \
(RS 6 =6, L 400+22002925 = o120
A L A K 45

Paredes planas compuestas

E>>6>
o -0 =&L
1 2 AK,
o -0 =L
2 3 A Kz
o - =L
3 4 A K3
61 —64 =@<[LI+L2+L%]
A\K, K, K,
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Ejerciciol

Pared compuesta de: 23 cm de ladrillo y 1’15W/m-°C de conductividad y 114
cm de ladrillo aislante de conductividad 0’1 W/m-°C.

La pared interior a 1095°C y la exterior a 93°C.

Calcular el flujo de calor por unidad de superficie y la temperatura de la
superficie de unién entre las dos paredes.

Caso de pared cilindrica

Consideremos una pared cilindrica de radio interior r; y radio exterior, r,. La
tempaduracelasupafideintaia e & ylacelasupafideextaia, &, siend &>6,.
Consideraremos un tramo de tuberia de longitud, L.
A1=26'1L y A2=26'2L
El espesor de la pared es: 1, - 1

‘ El flujo de calor que atraviesa la pared sera:
6,-9,
a m : -
nh=h

Anm, es la superficie media logaritmica de la pared.
_A,-A 2nL(r,-1)

Am
lni lnLz
1 h
@:KML(@"]).GI“%: 0,-6, R= 1 n’2
In2 r,—r 1 In2 ’ 2nLK
14 2nLK

Para una pared cilindrica compuesta, (tubos concéntricos):
6, -6 0,-06
@= R1 + R3 T rI : 1 r.
1T In-2+ :
2nlK, rn, 2nlK, r,

Ejercicio 3

Un tubo de 152 cm de didmetro exterior por el que circula vapor, se forra con
un aislante térmico de magnesia de 6’4 cm de espesor.
La temperatura de la superficie interior del tubo es de 260°C y la de la superficie
exterior del aislante de 49°C. El valor de la conductividad para el aislante de magnesia
es de 005W/m-°C.

Calcular el flujo de calor por m de longitud de tuberia.
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Nota: Como la pared metdlica del tubo es muy buena conductora del calor,
consideraremos que la temperatura de la cara interior del aislamiento es la misma que la
del interior del tubo.

5.2.- Transmision de calor por conveccion

Es la distribucién del calor por corrientes de fluido. Si las corrientes son
originadas por la diferencia de densidades entre las partes mas calientes y las mas frias,
se trata de conveccion natural o libre, si la corriente de gas o liquido se origina por
ventiladores o bombas, se tata de la conveccion forzada.

Cuando se pone en contacto un fluido con una superficie a temperatura mayor,
las particulas de fluido que estdn en contacto con la superficie intercambiardn energia
térmica con €l y nuevas particulas de fluido reemplazardn a las que ya calientes, se
despegan de la superficie de calefaccion. Como se trata de un verdadero transporte de
calor, serd tanto mds intenso cuanto mayor sea la velocidad de desplazamiento de las
moléculas de fluido, lo que se consigue por medio de agitadores (conveccién forzada).
Se produce pues, una caida gradual de temperatura desde la superficie a través de la
capa de fluido en contacto con la pared (capa limite). Esta capa limite de fluido entre la
superficie y la zona donde se alcanza la temperatura de la masadefluidb, &, ofrece una
resistencia térmica de conveccion.

5 ¥ = temperatura de la superficie

] Ao ¥ = temperatura media del fluido

\,_1_19 Az?zﬂ»\_—ﬁf

9 El coeficiente de pelicula, &, se halla de
f .
/ forma experimental y depende de las
A caracteristicas de la superficie, del fluido y de la
5 velocidad a la que circula el fluido.

s

El flujo de calor debido a la conveccién se rige por la ley de enfriamiento de Newton:
@@= hAABO en donde h, es un coeficiente de conveccion o coeficiente de pelicula que se
expresa en W/m?.°C y se halla de forma experimental, dependiendo de las
caracteristicas de la superficie, de las propiedades del fluido y de la velocidad de
circulacién del fluido.

1 . s L.
Rc=— es laresistencia térmica de conveccion.

Supongamos por ejemplo, una pared plana:
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1
R, =— esla resistencia
hA

F‘\_"
_____\______

h, c
' térmica de la conveccion.
i @& v N—c
Tk |
oo
8, -8, 6, -6,
@~ i~ 9. _
Ro+R+R;, 1 L 1
nA KA hA
@& 6,-6,
AT LT
h K h,
Un ejemplo interesante es el caso de pared cilindrica:
&>&
R:RC1+R+RCZ
¥, >1$‘e
1
T h2mnL
1

Ryy=—
7 n2mr,L
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R= ! nr—2
2nLK

6,-6, 0, -6,
R, +R+R,, 1 LT S

+
h2nnL 27LK . h,27mnL
2mr, L(6, —9,)
LT L r, In LR €
hr K ° noh
La superficie exterior se toma como referencia.
Podemos poner que: &= 2nr, LU(B, —96,)
i:riz_'.irz ]nri+i
U hr K rnoohy
U, se llama coeficiente global de transmision de calor y se expresa en W/m?-°C.

@= 28r,L=A, (superficie exterior)

Ejercicio 4

Un frigorifico doméstico, tiene una superficie de transferencia de calor de 2m?,
Calcular el flujo de calor que entra al frigorifico si la temperatura en el interior del
frigorifico se mantiene a 5°C y la temperatura del ambiente exterior es de 25°C.

Se supone que las paredes del frigorifico consisten en una ldmina exterior de
acero de 2mm de espesor, un aislamiento de 20mm de espesor y un revestimiento
interior de pldstico de Smm de espesor. Los valores de la conductividad térmica son:

K (acero)=40W/m-°C

K (aislamiento)=005W/m-°C

K (pléstico)=1W/m-°C

Se toma como valor del coeficiente de conveccion, tanto en la superficie interior
como en la exterior , 10W/m>-°C.

Conveccion forzada en tubos y conductos

La naturaleza del flujo del fluido se determina por el n° de Reynolds,
g 0D _cD
n )
Para el movimiento de fluido semejante en dos tubos o conductos de geometria
semejante, pero de diferente tamafio, se cumple que: Rej=Re;.
En el movimiento laminar, el n® de Reynolds carece de importancia. En el
Cpl

régimen turbulento, el n° de Prandtl, P,= , define la relacion entre las distribuciones

de velocidad y temperatura.
Dh .
El n° de Nusselt, NU:?, es una relacién entre el factor de tamaiio y el

espesor de la capa limite.

Para el régimen turbulento, hay una relacion entre el n° de Nusselt, el de
Reynolds y el de Prandtl: Ny=f(R, P;).

Por ejemplo, en el caso de conveccién forzada y régimen turbulento en el
interior de tubos, se puede utilizar la ecuacién de Dittus-Boelter.
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073 si el fluido se enfria
Nu=0023R .**P," en donde n=

04 si el fluido se calienta
Ny, Re y Py, se calculan a la temperatura media de la masa de fluido.

En el caso de seccidn no circular, se utiliza el concepto de didmetro equivalente.
D=4 Area de seccion .
Perimetro mojado

Para dar una idea de los 6rdenes de magnitud, en el contacto sélido-liquido, el
coeficiente de pelicula, h, suele tener un valor superior a 1000W/m>-°C y para el
contacto sé6lido-gas, el valor de h, es del orden de 10W/m>°C.

En el caso de régimen laminar, son importantes tanto el n® de Nusselt como el n°
G SBAOLD’ _ gB(A0)L’

r HZ v2

de Grashof, en doncke &, e d coeficiente de expansion

P . 1
térmica, que en gases ideales, = ? .

En los manuales de transmision de calor, pueden encontrarse numerosas féormulas
para diversas condiciones y geometrias.

Conveccion natural

En la conveccidn natural, Ny=f (P,- G,).
Cuanto mayor es G;, mds intenso es el movimiento libre de un fluido.
El n°® de Grashof nos da la relacién entre las fuerzas ascensionales y los
esfuerzos cortantes.
En el caso de tuberia horizontal expuesta al aire ambiente, se puede utilizar la
6-9, " 20 9 >
5 en W/m*°C, cuando 10<G<10° y en donce & s la

relacion: h=132

tferpadua ce lasupafide y &, la temperatura del aire ambiente. G,, se halla a la
temperatura de la superficie.
Andlogamente: h=125(&- &) cuando 10°<G,<10'
En el caso de placa vertical:

9 _9 0'25
h=142 T” cuando 10%<G,<10°

h=1'31(&- &'  cuando 10°<G,<10"

Caso en que hay condensacion

Cuando el vapor hace contacto con una pared cuy temperatura es inferior a la de
saturacion, se condensa. Si el condensado formado moja la superficie de la pared, se
dice que hay condensacion en pelicula. Normalmente en los condensadores de las
C.T.E., la condensacion es en pelicula.

El espesor de la pelicula de condensado depende de las condiciones de fluencia y
de la cantidad de vapor condensado.

En tuberias horizontales de didmetro exterior, D y dispuestas en hileras
verticales de N tubos, se puede aplicar la expresion:
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3 \0'25
LN en W/m?°C  Ad=& - &
Dk

&, es la temperatura de saturacién y ép, es la temperatura de la pared, r, es el
calor latente de cambio de fase y los subindices, ), significa que se trata de propiedades
del liquido.

En el vapor de agua de las instalaciones térmicas, hay gases incondensables
(aire, CO;), con lo que la mezcla de vapor y gases llega hasta la superficie de
condensacion acumuldndose el gas entre la superficie sélida y la pelicula de condensado
ofreciendo una alta resistencia térmica y dificultando por ello la transmision del calor.
Por ejemplo, si el vapor contiene 1% de aire en volumen, la transmisién de calor
disminuye aproximadamente en un 60%. Se suelen eliminar gran parte de los gases
incondensables mediante bombas de vacio, desgasificadores térmicos y con la ayuda de
tratamiento quimico del agua.

h=01725

Ebullicién

La ebullicién es el proceso de formacion intensa de vapor en un volumen de
liquido. La temperatura de la pared &, , superior a la de saturacién, & , hace que una fina
capa de liquido proxima a la pared, alcance una temperatura superior a la de saturacion.
En las rugosidades de la superficie sdlida nacen burbujas de vapor que crecen
rdpidamente y se desprenden de la superficie lo que provoca un intenso mezclado y se
produce una fuerte transmision de calor durante la ebullicién (ebullicion nucleada o en
burbujas).

Si sigue aumentando el flujo de calor en la pared, puede llegar un momento en
que el nimero de burbujas formado junto a la pared sea tan grande, que al juntarse unas
con otras, formen una capa de vapor sobre la superficie (ebullicion en pelicula).

El vapor al igual que cualquier sustancia gaseosa, conduce mal el calor, con lo
que en la ebullicién en pelicula, ésta ofrece una alta resistencia térmica disminuyendo
bruscamente el flujo de calor de la pared al liquido.

En los tubos de las calderas acuotubulares, hay que evitar llegar a la ebullicion
en pelicula ya que la alta resistencia térmica de la capa de vapor impediria evacuar de la
pared de la tuberia el flujo de calor suficiente con el riesgo de que en algunas zonas se
alcancen temperaturas demasiado elevadas que pueden llegar a fundir el tubo
(pinchazo), con las consecuencias catastréficas subsiguientes.

En el caso del agua, los coeficientes de conveccion en la ebullicion nucleada
suelen ser muy elevados (resistencia térmica muy pequeifia), con lo que no suele ser
necesario calcularlos.

5.3.- Transmision de calor por radiacién

Todo cuerpo, por el hecho de tener una temperatura superior a 0K, radia calor,
siendo ésta energia radiante tanto mayor, cuanto mayor es la temperatura del cuerpo.
La energia radiante que incide sobre una superficie, puede ser en parte absorbida, en
parte reflejada y en parte transmitida a través de ella.
El flujo de calor radiante por unidad de superficie emisora, (W/m?), se llama
poder emisivo, E.
Un cuerpo que cumpla la condicion de absorber toda la energia radiante que le
llega, sin reflejar ni transmitir nada, se llama cuerpo negro. El cuerpo negro es un ideal
de referencia.
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La ley fundamental de la radiacién, es la ley de Stefan-Boltzman que dice que
el poder emisivo de un cuerpo negro, es proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta.

Ep=6T* en donckd, es laconstante e Stefan-Boltzman.

6=5'67-10"% W/m* K*

El cuerpo negro es el radiador ideal. Los cuerpos reales reflejan parte de la
energia radiante que les llega y emiten menos energia que un cuerpo negro a la misma
temperatura.

Se define como emisividad, & alardadon entre el poder emisivo real de una
superficie y el poder emisivo del cuerpo negro a la misma temperatura.

&= E siendo  0<¢&<1
Eb

La emisividad depende del estado de la superficie del cuerpo y de la
temperatura. Los cuerpos Que se puece aonsicera aue fienen &de, sellanan cuerpos
grises. Los metales pulimentados son malos absorbentes, por ejemplo para el aluminio
pdido, & 0’1, paad cozro pulidd, 03, goraximocomente, parad aoero oxidado, 0°7
en cambio para ladrillo, alrededor de 09, vidrio, 094, etc.

Paaun asepoaudauiga E=éoT *.

La ley de Kirchoff, establece que, en el equilibrio térmico, la absortividad es
igud alaarisividod Es dsdr que & (frandoén de la energia radiante que absorbe el
cuerpo), es igud a & Esto imdicaque d auapo nego, qle es d que Mis energia
dsarboe, (G=1), es famdén, el que mds emite.

Si consideramos una superficie a una temperatura Ty, aon emisividod & que esta
radiando energia a un gran espacio circundante que se encuentra a una temperatura, To,
mds baja, el flujo de calor neto transferido desde la superficie serd: &, = C°6A1(T14 — T24)

5.3.1.- Factores de visién

Para calcular la radiacién entre dos cuerpos cuyas temperaturas son diferentes,
es necesario considerar su forma y su posicion en el espacio.

Se llama factor de vision, Fy,, a la fraccién de energia radiante que sale de la
superficie, 1, y llega a la superficie 2. 0<F;2<1 y A Fi,=AsF;.

En el caso de un cuerpo, 1, encerrado dentro de otro, 2, el factor de visidn,
F12=1. En general: OSFijS 1 y AiFij=AjF_ii~

Para la radiacién entre dos superficies negras se cumple que:

@ =AFia(Eyi - E)=0AFio(T)* - T2

Para dos superficies grises que forman un recinto cerrado (es decir, que la
energia sélo se intercambia entre las dos superficies):

__ oT'-T)
@, = l-¢, 1 l-g,

+ +
Alsl A] E2 A282

T>T,

En el caso de un cuerpo encerrado dentro de un recinto: Fi,=1y si T|>T,

GA,(T' =T,

@& = 1 A 1
7+7I 7_1
g Alsg,

Si se cumple que A;=A;=A y Fj;=1, (caso de dos superficies planas muy
grandes y paralelas a muy poca distancia):
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GA(T' -T})
Q="
1 1
—+—-1
81 82

. . A
Para un objeto pequefio encerrado en un recinto muy grande, A;<<A; y A—' -0
2

con lo que: @=06A&(T,* - T*, si T;>Ts.

Ejercicio 5

Dos superficies planas grandes, paralelas y muy préximas entre si, estdn a 1200°C y
750°C respectivamente. Las emisividades son 0’8 para la primera y 0’6 para la
segunda. Calcular el flujo neto de calor radiante por unidad de superficie,
intercambiado entre ambas superficies.

5.3.2.- Radiacion y conveccién simultaneas

En muchas situaciones hay que tener en cuenta la transmisién de calor por radiacién
y por conveccién simultdneamente.

Para incluir la radiacion en el circuito térmico, es conveniente definir un coeficiente
de transferencia por radiacion, h,, tal que: @& ,=h.AA& & dsdr queselinadizala
dependencia de la radiacién respecto a la temperatura absoluta elevada a la cuarta
potencia.

La radiacién y la conveccién combinadas que emite una superficie, pueden
considerarse como dos tipos de transmisién de calor que actian en paralelo.

1 1 11 1
@G= @& + & ;. Re=—+ Ri=— | —=—+—
“ “an, Y T an R R. R
A (11
=—=|—+— A0=(h. +h,)AAO
&=y [RC RVJA (e +h,)

Ejercicio 6

Una tuberia de acero oxidado de 9 cm de didmetro exterior, tiene en su superficie una
temperatura de 80°C. La tuberia pasa a través de un local cuyas paredes estan a 27°C,
siendo la temperatura del ambiente del local, 30°C. Si la emisividad del tubo es de
08, calcular el flujo de calor por conveccion y radiacion por m de longitud de
tuberia.

5.3.3.- Radiacién de gases en hornos y calderas

El aire ambiente, podemos considerarlo transparente a la radiacién térmica
(medio no participativo), sin embargo, los humos que contienen vapor de agua y CO,,
participan en la radiacién y su influencia debe de tenerse en cuenta.
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Las llamas en los procesos de combustién deben de tratarse de distinta forma
desde el punto de vista de la radiacién, segin tengan o no, particulas sdlidas
incandescentes que aumentan grandemente la radiacién pues aumentan la emisividad de
los humos, por ello, en los humos procedentes de la combustion del carbén, se transmite
mas calor por radiacién que en aquellos que provienen de la combustion de
combustibles liquidos o gaseosos.

5.3.4.- Aislamiento térmico

El aislamiento térmico es necesario para impedir la fuga de calor. Los materiales
aislantes son de muy baja conductividad térmica.
El elemento aislante corriente mas eficaz, es el aire encerrado en pequefios
espacios en una masa porosa, celular o fibrosa.
Los materiales aislantes deberan ser capaces de soportar las temperaturas a las que
trabajan, deberdn ser estables, moldeables, de facil aplicacién y tener la resistencia
mecdnica requerida.

Detalles de aislamientos

Los aislantes se pueden clasificar segtn el rango de temperaturas a que actdan.

1) Para baja temperatura, <90°C, se utilizan espumas de pldstico, corcho, fibras
textiles y minerales.

2) Para temperatura media, 90° C<€<375°C, se utiliza, fibra de vidrio y lana de
roca entre otros. Aplicaciones: calderas, tuberias de vapor y agua caliente,
turbinas de vapor y hornos de baja temperatura.

3) Para temperatura media-alta, 375°C<€<650°C, tierra de diatomeas y
vermiculita entre otros. Aplicaciones: calderas de vapor, tuberias, hornos.

4) Temperatura alta, > 640°C, ladrillos aislantes que contienen celdillas de aire,
cemento refractario (son mezclas de fibras minerales), etc. Aplicaciones:
hornos de todo tipo.

Espesor econémico de un aislamiento

En la eleccién de un aislamiento hay que considerar también los factores
econdmicos Gptimos.
Hay que considerar dos hechos evidentes:

1. Las pérdidas calorificas y, por consiguiente, los gastos anuales de
explotacién, disminuyen a medida que el espesor del aislamiento aumenta.
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2. Sin embargo, e inversamente, el precio del aislamiento, aumenta en funcién
del espesor.
El conjunto de los gastos

A correspondientes a las pérdidas
calorificas y la amortizacién
anual del capital invertido en el
calorifugado, constituyen el
costo total de la instalacion.
La curva (b) corresponde a la
amortizacién del aislamiento.
La curva (a) corresponde a las
pérdidas econémicas por la fuga
de calor.

Sumando (a) y (b), nos da
la curva (c), cuyo minimo
corresponde al espesor Gptimo
del aislamiento.eo (NORMA VDI 2055)

€o

5.3.5.- Intercambiadores de calor

Cuando se transfiere calor de un fluido a otro, sin mezclarlos, la transferencia de
calor se lleva a cabo en unos dispositivos llamados intercambiadores o cambiadores
de calor. Los intercambiadores de calor pueden ser de diversas formas y tamafios.
Ejemplos tipicos son los calentadores de aire, economizadores, condensadores,
evaporadores, recalentadores, etc.

El tipo mds sencillo de intercambiador es el de tubos concéntricos, en el que los
fluidos circulan generalmente a contracorriente.

Los tipos de intercambiadores mds corrientes son:

- los de carcasa o coraza y tubos (de uno o mas pasos);

- tubulares de flujos cruzados;

- de aletas de placa;

- regenerativos.
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Intercambiador de calor de carcasa y tubos de dos pasos por tuberias y un solo paso

por carcasa, (dispone de pantallas transversales en forma de sectores).

Para calcular el flujo de calor en estos equipos, hay que tener en cuenta que la
temperatura de uno o ambos fluidos, varia de forma continua a medida que los fluidos
circulan a través del intercambiador.

La siguiente figura, indica como puede variar la temperatura de los fluidos en
diversos tipos de intercambiadores, seglin sean de corriente paralela, contracorriente,

o se trate de condensadores y evaporadores.

P >

ce 1}(’ 19('('
} A, A
s 49, 3., A9, 2llg AV, oI
» 19 f A"
fe ﬂfe [ ;
A A A
Flujo paralelo Flujo a contracorriente Condensador Evaporador

Suponiendo las pérdidas de calor hacia el exterior despreciables, el flujo de calor

intercambiado entre los fluidos es:

@=ngcp, (0, =0 ) =ngpcp (6, -6 )
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La ley de Newton del enfriamiento para cambiadores de calor es:
&=UAAG,,

U, es el coeficiente global de transmisién de calor, que podemos considerar constante

a lo largo del cambiador.

A, es la superficie de intercambio de calor.

A&, es la diferencia media logaritmica de temperaturas (D.M.L.T.).
A8, —A8,

T

A6

En el caso de que, A®, =A6,, entonces se tomard la media aritmética de

temperaturas: A6, :w.

Los intercambiadores a contracorriente, suelen ser més eficaces que los de flujo
paralelo.

Una condicién que se debe de cumplir para el disefio correcto  los
intercambiadores, (para que la transmision de calor sea eficaz), es que Ajhi=Ach,, lo
que implica que la resistencia térmica a los dos lados de la pared de intercambio de
calor, sea similar. Si por ejemplo, h;j>>h. como sucede en el contacto pared-liquido

frente al contacto pared-gas, se requiere que A:>>A;, por ello se utilizan tubos aleteados

en la parte del gas.

Ejercicio 6

En un intercambiador de calor fluye un gas por el interior de los tubos, calentado por
vapor que se condensa a 110°Cen el exterior de los tubos. El disefio existente supone
que el gas entra a 20°C y sale a 50°C. Se necesita que la temperatura de salida del gas
sea de 62°C y se piensa modificar el intercambiador insertando tiras de metal a lo
largo del interior de cada tubo, de modo que cada tubo tendria una tira recta dentro,
diametralmente dispuesta.

Suponiendo que el coeficiente global de transmisién de calor no cambia, (seria

adecuada la modificacién propuesta?.
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