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RESUMEN/ABSTRACT

Los procesos de transferencia de energia térmica son problemas importantes a resolver en el campo de la
ingenieria. En este &mbito, los intercambiadores de calor son uno de los equipos mas usados en la industria. La
presente investigacion se realizd en un sistema de enfriadores de sulfuro de hidrogeno en explotacion, con el
objetivo de determinar los coeficientes globales de transferencia de calor mediante dos métodos, aplicando el
procedimiento de experimentacién pasiva. Con el método de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica
(DTML) se obtuvieron valores que oscilaron entre 11,1 y 73,3 W/(m?-K) , comparados con 11,0 y 58,9 W/(m?-K)
al aplicar el método de la Efectividad—Numero de Unidades de Transferencia (e-NUT). Aunque los resultados
obtenidos fueron similares, para la evaluacion térmica del sistema de enfriadores estudiado se recomendd
emplear la aproximacion de 1la DTML, utilizada por la mayoria de los investigadores.
Palabras clave: intercambiador de calor; sulfuro de hidrogeno; coeficiente global de transferencia de calor; DTML; e-NUT.

Thermal energy transfer processes are important problems to be solved within the engineering field. In this
respect, the heat exchangers are one of the industry most-used equipment. Current research was carried out in
an online system of hydrogen sulphide gas coolers, in order to determine the overall heat transfer coefficients by
two methods, applying the passive experimentation procedure. Values calculated by means of the Logarithmic
Mean Temperature Difference (LMTD) method vary between 11,1 and 73,3 W/(m*K) , as compared to 11,0 and
58,9 W/(m?K) when applying the Effectiveness—Number of Transfer Units (e-NTU) method. Although similar
results were obtained, it was recommended to use the LMTD approach for thermal evaluation of studied coolers
system, which is used by most researchers.
Key words: heat exchanger, hydrogen sulphide; overall heat transfer coefficient; LMTD; e-NTU.

INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor estdn presentes en la mayoria de los sistemas térmicos complejos y constituyen el
dispositivo mas usado para la transferencia de calor sin combustion en los procesos industriales. Se emplean en
las plantas de procesamiento quimico, de generacion de vapor, calefaccion y acondicionamiento de aire,
preparacion de alimentos, refrigeracion, entre otras aplicaciones. El monitoreo de sus parametros optimos de
operacion asegura la economia del proceso [1-3].
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Existen diversos criterios para evaluar el funcionamiento de los intercambiadores de calor. De ellos, el
comportamiento del coeficiente global de transferencia de calor en el transcurso del tiempo se considera un
parametro fiable para determinar con qué rapidez se deterioran las condiciones que favorecen el intercambio
térmico [4-5]. Ademas, su calculo previo es necesario para determinar el factor de incrustaciones e impacto de las
deposiciones en la pérdida de eficiencia de la instalacion [6-7].

Para la determinacion de los coeficientes globales de transferencia de calor a partir de datos experimentales
comunmente se emplea el método de la Diferencia de Temperatura Media Logaritmica (DTML) [2; 7-8]. El
calculo es sencillo, aunque para intercambiadores de calor multipaso (contracorriente-paralelo) se debe
considerar el factor de correccion de la DTML, lo cual conlleva a una expresion extensa que involucra varios
pardmetros. De las referencias consultadas, s6lo Gudmundsson (2011 y 2015) ha utilizado el método de la
Efectividad—Numero de Unidades de Transferencia (e-NUT) para determinar experimentalmente los coeficientes
globales de transferencia de calor, cuyo calculo se sustenta en las relaciones NUT publicadas para diferentes
configuraciones de intercambiadores de calor [5; 9].

Aunque se conoce que los métodos de la DTML y &-NUT comparten pardmetros comunes y conceptos que
arriban a una solucién similar con respecto a la capacidad térmica del equipo, pocos investigadores han realizado
una comparacion detallada de ambos procedimientos. La literatura clasica se limita a plantear que la
aproximacion de la DTML es util cuando las temperaturas de entrada y salida de los fluidos son conocidas o se
pueden determinar con facilidad, porque de lo contrario el calculo supone un proceso iterativo de prueba y error.
En estos casos, el andlisis se efectia con mayor facilidad utilizando el método de la e-NUT, basado en el
rendimiento o efectividad del intercambiador de calor durante la transferencia de una determinada cantidad de
energia térmica [10-12].

Jeter (2006) present6 los fundamentos tedricos de tres métodos convencionales para analizar intercambiadores de
calor con flujo cruzado, con objetivos pedagdgicos. Segiin el autor, el enfoque de la Diferencia Media de
Temperaturas (DMT) es practicamente obsoleto. El método de la DTML se prefiere para el dimensionamiento de
los intercambiadores de calor, mientras que el de la e-NUT se selecciona para el andlisis del rendimiento y
trabajos de simulacién [13]. Otro estudio fue realizado por Ramana y SudheerpremKumar (2015) con el
propdsito de calcular la efectividad en un intercambiador de calor de doble tubo y comparar los resultados de los
métodos DTML y &-NUT con los valores determinados de forma grafica. Aunque concluyen que los resultados
obtenidos son equivalentes, el método de la DTML proporciond mejor aproximacion para la disposicion a
contracorriente de los fluidos, ocurriendo lo contrario para la disposicién en paralelo de las corrientes. La
evaluacion se realizo para un solo juego de datos, sin modificar ninguna de las variables independientes [14].
A pesar de que la metodologia para el andlisis de intercambiadores de calor con dos fluidos ha quedado
establecida, en la literatura consultada no se hace referencia al estudio de intercambiadores de calor de tubos y
coraza enchaquetados, donde interactuan tres fluidos. Cuando los especialistas de las plantas productoras
necesitan realizar una evaluacion térmica de este tipo de intercambiadores de calor, no tienen definido cual
método utilizar para obtener resultados precisos.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de esta investigacion es determinar los coeficientes globales de
transferencia de calor en un sistema de enfriadores de sulfuro de hidrégeno en explotacion, estableciendo una
comparacion entre los métodos DTML y &-NUT. Los intercambiadores de calor objeto de estudio tienen uso
industrial en las plantas de produccion de sulfuro de hidrégeno con alta pureza y en las unidades de recuperacion
de azufre a partir de la conversion del mencionado reactivo quimico (proceso Claus).

MATERIALES Y METODOS
Metodologia

La evaluacion del proceso de enfriamiento de sulfuro de hidréogeno en intercambiadores de tubos y coraza
enchaquetados se efectué mediante el analisis de los coeficientes globales de transferencia de calor, determinados
a partir de datos experimentales. Para el calculo se emplearon los métodos DTML y e-NUT.

En intercambiadores con tres fluidos y dos vias principales de intercambio térmico se determinan dos coeficientes
globales de transferencia de calor [15-16]. Uno caracteriza el intercambio de calor interno, entre el fluido que
circula por los tubos y el que fluye por la coraza; mientras que el otro corresponde al intercambio externo, entre
el fluido que circula por la coraza y el que fluye por la chaqueta.
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Para simplificacion de los célculos se hicieron los siguientes supuestos [10; 17]:

e Los intercambiadores de calor operan en condiciones de estado estacionario.

e Los coeficientes globales de transferencia de calor, asi como el calor especifico de cada fluido, se
mantienen constantes a través del intercambiador de calor.

e Se desprecia la transferencia de calor hacia el medio ambiente.

e Los cambios de energia potencial y cinética son despreciables.

e La transferencia de calor por conduccion longitudinal en los fluidos, y en la pared de los tubos y de la
coraza, es insignificante.

e No existen cambios de fase.

¢ En un mismo turno de operacion el flujo de sulfuro de hidrogeno es constante.

e Las mediciones del flujo de agua que circula del lado de los tubos y del lado de la chaqueta se efectuaron
en ramales comunes, por lo que se asume la mitad del flujo para cada intercambiador, suponiendo que las
caidas de presion en los equipos son similares.

Descripcion de la instalacion y técnica experimental

El sistema estudiado estad compuesto por cuatro intercambiadores de calor de tubos y coraza enchaquetados. Cada
pareja (dos equipos en serie) fue disefiada para transferir 138 kW de calor, a través de un drea de 49,2 m? . En
cada unidad el sulfuro de hidrégeno hace su recorrido del lado de la coraza, en un solo paso, mientras que el agua
circula del lado de los tubos, con cuatro pasos, y también por la chaqueta de la coraza. Ver figura 1. Los
intercambiadores de calor operan ocho horas en modo de enfriamiento del gas, y luego se sacan de operacion
para suministrarle vapor (por el lado de los tubos y por la chaqueta) durante cuatro o seis horas con el objetivo de
eliminar el azufre incrustado en su interior.

Enfriador #2

o1

_ )
D |

Lado de los Lado dela Lado de la
T tubos coraza chaqueta

Enfriador #1

v
—)
>

2
@ 5

1 3 r—Agua
i— 9 8 »—Sulfuro de Hidrégeno

Fig. 1. Esquema de una pareja de enfriadores de sulfuro de hidrégeno y puntos de medicién

Debido al régimen de produccién ininterrumpido en que se encuentra el objeto de estudio se aplicoé un
experimento pasivo (disefio de investigacion no experimental, del tipo longitudinal, de tendencia). Este
procedimiento consiste en la observacion y registro de las variables de entrada y salida del proceso en el régimen
normal de trabajo del objeto investigado, asi como en la observacion de las variaciones arbitrarias naturales de
todas las variables tecnoldgicas sin la intervencion activa del investigador en el transcurso del proceso
tecnoldgico y sin la introduccion de perturbaciones preconcebidas. Bajo estas premisas, las mediciones de los
parametros fundamentales que intervienen en el proceso de intercambio térmico se realizaron sin la manipulacion
de las variables, analizando los mecanismos de transferencia de calor como se manifiestan en su contexto [18].

A continuacion se listan los parametros registrados (puntos de medicion segun la figura 1):
1. Flujo de agua alimentado del lado de los tubos
2. Flujo de agua alimentado del lado de la chaqueta
3. Temperatura del agua a la entrada del banco de enfriadores
4. Temperatura del agua por los tubos a la salida del enfriador #1
Ingenieria Energética, 2018, vol. 39, n.3, p.203-212, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901
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Temperatura del agua por la chaqueta a la salida del enfriador #1
Temperatura del agua por los tubos a la salida del enfriador #2
Temperatura del agua por la chaqueta a la salida del enfriador #2
Flujo de sulfuro de hidrégeno alimentado a los enfriadores
Temperatura del sulfuro de hidrogeno a la entrada del enfriador #1
0. Temperatura del sulfuro de hidrogeno a la salida del enfriador #2

e N

Los instrumentos correspondientes y sus caracteristicas técnicas son:
e Temperaturas: termopozos y termometros bimetalicos industriales Ashcroft, con precision de 0,1 K .
e Flujo de agua: caudalimetro ultrasénico Proline Prosonic Flow 93T, con precision de 6,3-10°° m®/s .
e Flujo de sulfuro de hidrogeno: sefial de proceso que se envia a un PLC Siemens S7-400 y mediante Citect

SCADA 7.10 la variable se almacena y se muestra en el ordenador del panel de control, con precision de
10 kg/s .

En la experimentacion se ejecutaron tres observaciones en dias alternos, durante ocho horas a partir de la puesta
en funcionamiento de una misma pareja de intercambiadores de calor en modo de enfriamiento. Durante cada
ciclo se ejecutaron 20 mediciones de las variables tecnologicas en cada intercambiador de calor, obteniéndose un
juego de datos con 120 registros. Para disminuir los errores aleatorios y accidentales de observacion (de paralaje,
del fendmeno fisico y de reflejo) se efectuaron tres réplicas.

La temperatura del gas a la salida del enfriador #1 se determind mediante un balance de energia, segun muestra la
ecuacion (1), [15]. De forma analoga, la temperatura del gas a la salida del enfriador #2 se comprob6 utilizando la
misma ecuacion.

ma 'Cpa.(T;ﬂ _]111)+mc Cpc(T;Z _Tcl)

,=T,-
b2 = 1p1 1, C,

(1

Donde: T [K] es la temperatura; m [kg/s] es el flujo masico; y Cp [J/(kg-K)] el calor especifico a presion
constante. Los subindices a, b y c¢ identifican los fluidos del lado de los tubos, de la coraza y de la chaqueta,

respectivamente; mientras que 1 y 2 se refieren a las condiciones de entrada y de salida de cada corriente.
Determinacion de los coeficientes globales mediante el método de la DTML

La determinacion de los coeficientes globales de transferencia de calor, empleando el método de la DTML, se
realiza mediante la ecuacion (2). El area de transferencia de calor se conoce por catdlogo, mientras que la
cantidad de calor transferida durante el proceso, la diferencia de temperatura media logaritmica y su factor de
correccion se calculan a partir de los datos experimentales: flujos masicos de cada corriente, asi como las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos [3; 7; 14].

0
U =— 2)
(DTML) AAT | F

Donde: U [W/(m?-K)] es el coeficiente global de transferencia de calor; QO [W] representa el calor transferido;

A [m?] es el rea de transferencia; AT, [K] es la diferencia de temperatura media logaritmica; y F su factor de

correccion.

Para el intercambio de calor interno (tubos-coraza) la diferencia de temperatura media logaritmica (AT, , ) se

determina a través de la ecuacion (3), basada en un equipo multipaso. El calor que se transfiere (Q; ) es absorbido

por el agua que circula del lado de los tubos, y en su calculo se emplea la ecuacion (4), debido a que no ocurren
cambios de fase [10].

AT = (7;;2_7;1)_(%1_7;2) 3)
" ln[(];yz_Tal)/(Tbl_Taz)]

O, =, - Cp, (T, =T,) 4
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En cambio, para el intercambio de calor externo (coraza-chaqueta) la diferencia de temperatura media logaritmica
(AT, .) se calcula mediante la ecuacion (5), establecida para un intercambiador de calor con flujos a

contracorriente. En este caso el calor que se transfiere (Q, ) es absorbido por el agua del lado de la chaqueta, y se

determina segun la ecuacion (6), [10].

ATml .= (7}71 _Tcz)_(sz _Tcl) (5)

n[(T,, ~T,)/ (T, —T,)]

Qe:mclcpc'(TcZ_Tcl) (6)

El factor de correccion de la diferencia de temperatura media logaritmica es igual a la unidad ( /' = 1) para flujos
en contracorriente o paralelo. Sin embargo, en intercambiadores de calor de tubos y coraza multipaso se
determina mediante las ecuaciones (7) y (8), para cualquier nimero de pasos por la coraza y nimero par de pasos
por los tubos, cuando R =1 [11; 19].

-1

{ . ( 1§ j} (r-1) 2—S(R+1—\/R2+1)
F=<vVR +1-In “(R-1)-In (7
1-R-§ 2—S(R+1+\/R2+1)

/N /N
1-R-P 1-R-P
S = ~1p- R (8)
1-P 1-P

Donde: el parametro S es utilizado para simplificar la ecuaciéon de calculo del factor de correccion; R es la
relacion entre las diferencias de temperatura, calculada mediante la ecuacion (9); P es la efectividad de las
temperaturas, segln la ecuacion (10); y N es el nimero de pasos por la coraza.

R= (T, T,/ (T, -T,y) ©

P=(T,-T,)/ (T, -T,) (10)

Determinacion de los coeficientes globales mediante el método e-NUT

La determinacion de los coeficientes globales de transferencia de calor, empleando el método e-NUT, se realiza
mediante la ecuacion (11). El area de transferencia de calor es conocida, mientras que la capacitancia térmica
minima y la relacion de las capacitancias térmicas se calculan a partir de los datos experimentales. El nimero de
unidades de transferencia se determina en funcion del tipo de intercambiador, la efectividad térmica y la relacion
de las capacitancias térmicas [9].

C . -NUT
Uenury =—"—— y (11)
Donde: C,, [J/(s'K)] es la capacitancia térmica minima; y NUT es el nimero de unidades de transferencia. La
capacitancia térmica de cada corriente se determina a través de la ecuacion (12).

Coi-Cp (12)

En el caso de la transferencia de calor interna (tubos-coraza) el niimero de unidades de transferencia ( NUT; ) se

calcula basado en un intercambiador multipaso, segun la ecuacion (13), [10].
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1 2—gi(1+cri—,/1+crf)
-In
J1+cr 2—gi(1+c4+,/1+Crf)

NUT, =

(13)

Sin embargo, para la transferencia de calor externa (coraza-chaqueta), al determinar el nimero de unidades de
transferencia ( NUT,) se considera un intercambiador a contracorriente y se utiliza la ecuacion (14), [10].

1 1-¢,-Cr
NUT, = p| e
1-cCr, 1-¢

(14)

e

Donde: ¢ [%] es la eficiencia térmica; y Cr la relacion de las capacitancias térmicas. El subindice i se refiere al
intercambio de calor interno; mientras que e representa al externo.

La eficiencia térmica se define como la proporcion entre la magnitud real de transferencia de calor y la maxima

transferencia de calor posible [10-12]. Por lo tanto, para el intercambio de calor interno se determina mediante la
ecuacion (15), y para el externo segtin la ecuacion (16).

& = Qi /[Cmt'ni ’ (Tbl _Tal)] (15)

ge = Qe /[Cmin e’ (Tbl _Tcl)] (16)

La relacion de las capacitancias térmicas se calcula por medio de la ecuacion (17) [10-11].

Cr=C,.,/C,u 17

Donde: C, .. [J/(s’K)] es la capacitancia térmica maxima.

Cuando el método e-NUT se utiliza para determinar los coeficientes globales de transferencia de calor basados en
datos experimentales se deben conocer o poder estimar las temperaturas de entrada y de salida de ambos fluidos,
a diferencia de cuando el método se emplea para calcular el calor transferido y las temperaturas de salida en el
intercambiador (problema del Rating).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicacion del método de la DTML

En la figura 2, se muestra el comportamiento de los coeficientes globales de transferencia de calor determinados
mediante el método de la DTML. Los célculos se realizaron para tres valores de flujo de sulfuro de hidrogeno.

co
o

¥ 70 Enfriador #1:
:g.r,g: 41,0575 kg/s
250 18® eew ©1,0903 k/s
g4 © Ses ®1,1241kg/
&30 88858.98.. » g/s
£ oo “‘;0939333.03.,9 QQODBG Enfriador #2:
b A A A *
%10' aasirasaran ‘!ésasg £1,0575 kg/s
S o : . : ; : . ©1,0903 kg/s
1 2 3 4 5 6 2 8

01,1241 kg/s
Tiempo en operacion trasncurrido (h)

a) Intercambio tubos-coraza
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o Enfriador #1:

;?0—55 s®e agsa.
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= A 3 3.%3 *

S40 1A A aA AR g%%gﬁ&?& At %64, | eii281kess

o 30 4 AT A ST

% Enfriador #2:

g 20 -

€ 10 A 1,0575 kg/s

S o - r : r : - ©1,0903 kg/s
1 2 3 4 5 6 7 8 11201 kg5

Tiempo en operacion trasncurrido (h)

b) Intercambio coraza-chaqueta
Fig. 2. Comportamiento del coeficiente global de transferencia de calor (método DTML)

En las ocho horas que dura el ciclo de enfriamiento se observé tendencia decreciente del coeficiente global de
transferencia de calor, debido fundamentalmente a un incremento de las incrustaciones de azufre dentro de los
intercambiadores de calor. Con el transcurso del tiempo la acumulacion de las particulas de azufre que se van
separando del gas crece sobre las paredes de los tubos y de la coraza, formando capas “de aislamiento” sobre las
superficies de transferencia de calor que actian en detrimento del intercambio térmico, y provocan una
disminucién del coeficiente global entre 7,5 y 20,8 W/(m*>K) . Otras causas que provocan cambios del
coeficiente global son las variaciones de flujo y de las propiedades termo-fisicas de los fluidos, pero su incidencia
es menor comparada con la influencia de las incrustaciones. Se determind que los cambios de presion y
temperatura de los fluidos, al incidir en sus propiedades termo-fisicas, provocan variaciones maximas del
coeficiente global de transferencia de calor equivalentes a 1,1 W/(m?-K) para el intercambio térmico tubos-coraza
y 3,6 W/(m?-K) para el intercambio coraza-chaqueta.

Los valores del coeficiente global de transferencia de calor mejoran con el incremento del flujo masico de sulfuro
de hidrogeno, ya que al aumentar la velocidad del gas del lado de la coraza se incrementa el coeficiente
individual de transferencia por conveccion y decrece la resistencia térmica de las incrustaciones. Aunque la
mayor transferencia de calor tiene lugar en el enfriador #1, el comportamiento del coeficiente global es similar en
el enfriador #2.

Aplicacion del método e-NUT

En la figura 3, se muestra el comportamiento de los coeficientes globales de transferencia de calor determinados
mediante el método e-NUT. Al aplicar este procedimiento (para los mismos datos experimentales) se obtuvieron
valores comparables con los obtenidos mediante el método de la DTML. La disminucion de los coeficientes
globales de transferencia de calor al finalizar los ciclos de trabajo oscil6 entre 6,9 y 16,7 W/(m*-K) .

Para incrementar los coeficientes globales de transferencia de calor y, por consiguiente, mejorar el proceso de
intercambio térmico en los enfriadores de sulfuro de hidrogeno, se recomienda: acortar el tiempo planificado para
el ciclo de enfriamiento; desmontar el haz de tubos de cada intercambiador de calor, ejecutar limpieza y montar
nuevamente; o sustituir los haces de tubos en explotacion por nuevas unidades. Estas acciones contribuiran a
minimizar el impacto de las incrustaciones en la pérdida de eficiencia térmica de la instalacion. También se
sugiere incrementar el flujo de agua alimentado a cada enfriador por encima de 1,167 kg/s , del lado de los tubos,
para alcanzar el régimen turbulento ( Re > 4000 ).
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=50 4 +1,0903 kg/s

g4 18 gsee

%30_ 8.0.9339855-88 ®1,1241 kg/s
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.520'.6.‘350 “3680 * o0 -

2] ARARRURUUN %S S8 0] Liosskes
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Fig. 3. Comportamiento del coeficiente global de transferencia de calor (método e-NUT)

Comparacion de los métodos empleados

Ambos métodos revelan tendencia decreciente del coeficiente global de transferencia de calor con el transcurso
del tiempo, asi como mayores valores de este parametro con el incremento del flujo masico de sulfuro de
hidrégeno. Sin embargo, los valores de los coeficientes globales calculados mediante el método de la DTML son
superiores a los determinados mediante el método de la e-NUT. En la tabla 1, se muestran las variaciones
calculadas durante la comparacion cuantitativa de ambos procedimientos.

Tabla 1. Comparacién de los valores obtenidos mediante los métodos DTML y e-NUT

U -U W/(m*K
Via de intercambio Flujo de gas [kg/s] O™ (oot | ( !
Minimo Promedio Maximo
1 " 1,0575 0,1 0.9 2,7
ntercambio 1nterno 1,0903 0,4 2.8 7,8
(tubos-coraza)
1,1241 0,2 3,4 8,8
: N 1,0575 2,2 54 11,0
ntercambio externo 1,0903 3.4 8,0 13,6
(coraza-chaqueta)
1,1241 7,1 12,2 15,9

La mayoria de los autores que han evaluado la influencia de las incrustaciones en la pérdida de eficiencia de
intercambiadores de calor, a partir de la determinacion de los coeficientes globales, emplearon el método de la
DTML [1-2; 6-8; 12]. Utilizar los coeficientes globales de transferencia de calor calculados mediante el método
de la &NUT, inferiores a los determinados mediante la DTML, trac consigo la estimacion de valores
conservadores de resistencia térmica de las incrustaciones, que conllevan al sobredimensionamiento de la
instalacion. En el caso de la via externa de intercambio de calor, la determinacion de los coeficientes globales
prescinde del factor de correccion de la DTML, por considerarse como un intercambiador con flujos a
contracorriente ( /' =1 ). Esto hace mas directo y preciso el calculo basado en el método de la DTML, segun las
ecuaciones (2) y (5), si se compara con las ecuaciones (11) y (14), fundamentadas en el método e-NUT. La
propagacion de los errores de medicion se acentiia con la ultima soluciéon. El método &-NUT se emplea
principalmente en intercambiadores de calor con flujo cruzado, ya que para esta configuracién no se constatoé una
expresion analitica que permita programar y determinar con precision el factor de correccion de la DTML. Un
requisito esencial para obtener resultados confiables mediante el método e-NUT es seleccionar apropiadamente la
funciéon que mejor caracterice al intercambiador de calor analizado. Varios autores han establecido rangos de
valores preliminares del coeficiente global en intercambiadores tubulares para la transferencia de calor entre
gases y agua, pero ninglin estudio consultado hace referencia al intercambio térmico entre sulfuro de hidrogeno y
agua. En la tabla 2, se comparan los resultados obtenidos con los publicados por otros investigadores. Estos
valores se emplean durante la evaluacion de intercambiadores de calor para realizar un estimado rapido del area
de transferencia requerida, despejando en la ecuacion (2), por lo que asumir un valor mas preciso del coeficiente
global de transferencia de calor mejorara la exactitud de los calculos.
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Tabla 2. Comparacion de los resultados obtenidos con otras referencias

Referencia Fluidos que intercambian calor U [W/(m*K)]
Ludwig (1993) [20] gases — agua 17,0 — 284,0
Kern (1999) [17] gases — agua 11,0 —284,0
Kakag¢ y Liu (2002) [10] gases — agua 10,0 — 250,0
Serth (2007) [11] aire, nitrdgeno, etc. — agua o salmuera 57,0 —454,0
Presente investigacion sulfuro de hidrogeno — agua (método DTML) 11,1-73,3
sulfuro de hidrégeno — agua (método e-NUT) 11,0 58,9

CONCLUSIONES

Tanto el método de la DTML como el de la e-NUT se pueden emplear para la determinacion de los coeficientes
globales de transferencia de calor partiendo de datos experimentales. Sin embargo, el método de la DTML es el
utilizado por la mayoria de los investigadores y se recomienda para realizar la evaluacion térmica del sistema de
enfriadores objeto de estudio.

Mediante el método de la DTML se obtuvieron valores de los coeficientes globales de transferencia de calor que
oscilaron entre 11,1 y 73,3 W/ (m*>-K) , mientras que al aplicar el método e-NUT los resultados fluctuaron entre
11,0 y 58,9 W/(m*-K) . Los coeficientes determinados para el intercambio térmico entre sulfuro de hidrogeno y
agua permiten delimitar el rango de valores preliminares publicado por otros autores para gases y agua, en
intercambiadores tubulares.
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