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Pre-requisits:

Coneixements equivalents a haver superat el curs d’anivellament del master.

Co-requisits:

Objectius
generals:

- Consolidacién de aspectos basicos de fenomenos de transferencia de calor y masa (formulacién matematica,
técnicas de resolucion analiticas y numéricas,...), en el marco de una aplicacion tecnolégica de gran importancia
industrial y social como son los intercambiadores de calor.

- Consolidacion de los métodos convencionales de calculo de intercambiadores de calor (métodos del factor F, ¢-
NTU, P-NTU, etc). Descripcion de las principales caracteristicas técnicas y particularidades de calculo de
diferentes intercambiadores de calor: doble tubo, carcasa y tubos, evaporadores, condensadores,
intercambiadores de placas, intercambiadores compactos, generadores de calor per combustion, etc.

- Aplicacién de métodos avanzados de simulacién numérica de intercambiadores con andlisis unidimensional de
los fluidos, en casos de régimen permanente o transitorio y flujos sin cambio de fase o con cambio de fase
(condensadores, evaporadores).

- Introduccion a los métodos de calculo mas avanzados de intercambiadores de calor donde el analisis de los
fluidos es multidimensional. Se exponen tanto métodos con macro volimenes de control (métodos del tipo
porosidad) como métodos mas avanzados basados en la resolucién multidimensional detallada de les ecuaciones
de Navier-Stokes.

Objectius
especifics de
cada tema:

Objectius
transversals:

Programa de Teoria:

1. Introduccion: definicién de intercambiador, ejemplos de aplicaciéon en sistemas y equipos térmicos; clasificacion de los
intercambiadores de calor; consideraciones y criterios generales de disefio.

2. Bases tedricas para el disefio térmico e hidraulico.
2.1. Ecuaciones caracteristicas; planteamiento de la problematica de resolucion (flujos turbulentos, cambio de fase,
combustion, etc.); diferentes niveles de simulacion.
2.2.  Modelos analiticos. Formulacion matematica y resolucién analitica de configuraciones de flujo concretas.
Generalizacion de la metodologia: método del factor F, método e-NTU, método P-NTU, etc.




7.

2.3.

2.4.

Modelos numéricos con tratamiento unidimensional del flujo de fluido. Formulacion matematica y discretizacion de
las ecuaciones por métodos de volimenes finitos en casos permanentes y transitorios. Analisis de flujos sin cambio de
fase y con cambio de fase. Algoritmos de resolucién para el acoplamiento de las distintas zonas del intercambiador.
Consideracién de diversas configuraciones de flujo.

Introduccién a los modelos numéricos con tratamiento multidimensional del flujo de fluido. Ecuaciones de Navier-
Stokes. Analisis de flujos turbulentos. Técnicas de discretizacién de ecuaciones genéricas de tipo conveccién-
difusién. Algoritmos globales de resolucién tipo SIMPLE. Métodos multidimensionales simplificados basados en
discretizaciones sobre macro-volimenes de control (porosity methods)

Descripcion general, caracterizacién geométrica, informacion empirico-experimental especifica (coeficientes superficiales

Introduccion: definicidon de intercambiador, ejemplos de aplicacion en sistemas y equipos térmicos; clasificacion de los
intercambiadores de calor; consideraciones y criterios generales de disefio.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

Bases tedricas para el disefio térmico e hidraulico.

Ecuaciones caracteristicas; planteamiento de la problematica de resolucion (flujos turbulentos, cambio de fase,
combustion, etc.); diferentes niveles de simulacion.

Modelos analiticos. Formulacion matematica y resolucion analitica de configuraciones de flujo concretas.
Generalizacion de la metodologia: método del factor F, método e-NTU, método P-NTU, etc.

Modelos numéricos con tratamiento unidimensional del flujo de fluido. Formulacion matematica y discretizacion de
las ecuaciones por métodos de volimenes finitos en casos permanentes y transitorios. Analisis de flujos sin cambio de
fase y con cambio de fase. Algoritmos de resolucién para el acoplamiento de las distintas zonas del intercambiador.
Consideracién de diversas configuraciones de flujo.

Introduccion a los modelos numéricos con tratamiento multidimensional del flujo de fluido. Ecuaciones de Navier-
Stokes. Analisis de flujos turbulentos. Técnicas de discretizacién de ecuaciones genéricas de tipo conveccion-
difusion. Algoritmos globales de resolucién tipo SIMPLE. Métodos multidimensionales simplificados basados en
discretizaciones sobre macro-volimenes de control (porosity methods)

Descripcion general, caracterizacién geométrica, informacion empirico-experimental especifica (coeficientes superficiales de

transferencia de calor, friccion, fracciones volumétricas de vapor, etc.). Metodologias de disefio de configuraciones

concretas:

3.1. Intercambiadores de doble tubo. Flujos sin cambio de fase y con cambio de fase.
3.2.  Intercambiadores de carcasa y tubos. Flujos sin cambio de fase.

3.3.  Condensadores de carcasa y tubos.

3.4.  Evaporadores y hervidores

3.5. Intercambiadores de placas

3.6. Intercambiadores compactos y regeneradores

Generadores de calor por combustién de transferencia de calor, friccion, fracciones volumétricas de vapor, etc.).
Metodologias de disefio de configuraciones concretas:

3.7.  Intercambiadores de doble tubo. Flujos sin cambio de fase y con cambio de fase.
3.8. Intercambiadores de carcasa y tubos. Flujos sin cambio de fase.

3.9. Condensadores de carcasa y tubos.

3.10. Evaporadores y hervidores

3.11. Intercambiadores de placas

3.12. Intercambiadores compactos y regeneradores

Generadores de calor por combustién

Practiques de Laboratori:

Activitats No Presencials:

Carrega setmanal de I’estudiant en hores:

Tipus d’activitat / Setmana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | Total

Teoria

Practiques

Problemes

Activitat No presencial

Treball individual

Treball en grup

Proves i examens

Altres activitats

TOTAL




Metodologia docent:

La exposicion de la asignatura parte de una descripcion general de los equipos y de un recordatorio de la formulacion general
de las ecuaciones gobernantes con consideracion de aspectos fundamentales en intercambiadores de calor como es el caso de la
turbulencia, flujos con cambio de fase, combustion, etc. Ello da pie al desarrollo de distintos niveles de andlisis, que va desde los
tratamientos mas sencillos (método factor F, e-NTU, etc.) hasta los mas sofisticados (resolucion multidimensional de las
ecuaciones de Navier-Stokes).

Una vez se ha presentado al alumnado los aspectos basicos del tratamiento matematico de los intercambiadores de calor
(esencialmente en geometrias relativamente sencillas como las de los intercambiadores de doble tubo o los de placas), se pasa a
presentar aquellos detalles mas significativos de distintos intercambiadores de uso industrial. Quizas el ejemplo mas emblematico
es el de los intercambiadores de carcasa y tubos cuya caracterizacién geométrica requiere de comentarios especiales asi como la
informacion experimental existente para evaluar coeficientes de transferencia de calor o friccion considerando sus particularidades
(corrientes de fugas y bypass, etc).

Es importante que en algin momento del curso el alumno decida, conjuntamente con el profesor, la realizacion de un
estudio/proyecto sobre alguno de los tipos de intercambiadores en el que pueda aplicar las metodologias basicas explicadas en
clase.

La realizacion de practicas de laboratorio (tanto numéricas como experimentales) permitird al alumno adquirir una
perspectiva mas amplia del tema y poder contrastar el mismo las posibilidades de los distintos niveles de simulacion (validacion
de las formulaciones matematicas). Las practicas experimentales buscan también ensefiar las técnicas de medida normalmente
utilizadas (termopares, transductores de presion, caudalimetros, medidores de humedad, etc.) y la evaluacion de los errores
cometidos en la experimentacion.

Bibliografia Basica:

En el curso se facilita una bibliografia general y una bibliografia especifica de cada uno de los temas presentados, tanto de
libros como de revistes tecnocientificas del campo (Int. J. of Heat and Mass Transfer, Journal of Heat Transfer, Heat Transfer
Engineering, Numerical Heat Transfer, Int. J. of Refrigeration, ...). A continuacion se relaciona Unicamente la bibliografia mas
general de la asignatura:

1. G.F.Hewitt (editor), Heat Exchanger Design Handbook. Vol. I: Heat Exchanger Theory; Vol. Il: Fluid Mechanics and Heat
Transfer; Vol. 11: Part 3: Thernal and Hydraulic Design of Heat Exchangers; Part 4: Mechanical Design of Heat Exchangers;
Vol. IV: Physical Properties, Begell House Inc., 2002.

S.Kakag. H.Liu, Heat Exchangers: Selection, Rating, and Thermal Design”, CRC Pr Llc, Boca Raton, 2002.

R.K.Shah, D.P.Sekulic, Fundamentals of Heat Exchanger Design, Wiley, 2002.

W.M.Kays, A.London, Compact Heat Exchangers, McGraw-Hill Company, New York, 1997 (3rd edition).

R.L.Webb, Principles of Enhanced Heat Transfer, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1994,
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Bibliografia Complementaria:

Criteri d’avaluacio:

Controls parcials: % Exercicis/problemes: % Control final: %

No presencial: % Practiques: % Altres proves: %

Meétodes d’avaluacio:

- Realizacidn de examenes. Se prevé dos examenes: uno parcial i uno final. EI examen parcial se realiza al acabar la parte mas
fundamental de la asignatura. Se centra en aspectos basicos de formulacién matematica de intercambiadores de calor y de las
técnicas de resolucion analitica y numérica con analisis unidimensional de los fluidos. En el examen final interviene toda la
materia si bien es posible eliminar alguna parte en funcidn de la nota del examen parcial.

- Presentacion y defensa de ejercicios de calculo y disefio de intercambiadores de calor utilizando metodologias convencionales de
calculo y métodos avanzados.

- Realizacién de practicas numéricas experimentales con cddigos e infraestructuras experimentales existentes en el CTTC.
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