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ABSTRACT 
 

 The objective of this project is to create an 

analytical model of the cooling process in an 

autoclave, peculiarly for a composite autoclave. In 

order to do it, heat transmission equations and 

geometrical and operation data, provided by 

OLMAR S.A. were used, in order to create a heat 

transmission model. Finally it was checked the 

model by comparing the results obtained with 

Matlab software and the real cooling curve. 

 

 

 

 

 

 

 

RESUMEN 
 

 El objetivo de este proyecto es crear un 

modelo analítico para la fase de enfriamiento de un 

autoclave, concretamente para un autoclave de 

composites. Para ello, se usaron las ecuaciones de 

transmisión de calor, datos geométricos y de 

operación de un autoclave real, proporcionados por 

la empresa OLMAR S.A. para poder crear un modelo 

de transmisión de calor. Por último se comprobó la 

validez modelo comparando los resultados 

obtenidos con el software Matlab y la curva real de 

enfriamiento. 

 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Para la fabricación de materiales 

compuestos (composites) existen distintos 

métodos, cada uno con sus ventajas y desventajas, 

como por ejemplo el moldeo de láminas (SMC), que 

posee un bajo coste de producción, pero está 

limitado a geometrías sencillas [1, 2] y el vacío 

aislante, que consigue buenos acabados en piezas 

de diversos tamaños, pero a un elevado precio 

(VIP) [3-6]. Un tercer ejemplo es el moldeo 

mediante autoclave que permite producir diversas 

piezas de fibra, de diversos tamaños con buen 

acabado. A pesar de que este proceso presenta 

unos elevados costes, tanto de producción como de 

operación en comparación con los otros dos 

métodos. En muchos de los sectores en los que se 

utilizan autoclaves, como en la aeronáutica, el uso 

de estos es necesario por requisito técnico. 

 

Los autoclaves son recipientes cilíndricos a 

presión y en su interior se colocarán los distintos 

productos, para ser tratados térmicamente, sobre 

un suelo con resistencias térmicas. Para el 

incremento de presión, en función de la aplicación, 

se podrá usar vapor o gas (aire, nitrógeno, …). El 

tamaño de las piezas a tratar estará limitado por el 

tamaño del autoclave, aunque estos equipos se 

fabrican a medida, en función de las piezas que 

vayan a tratar. 

 

Los autoclaves para tratamiento de 

composites son considerados los equipos más 
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avanzados a nivel técnico y de diseño, ya que se 

utilizan en los sectores con mayor inversión en 

investigación y desarrollo de nuevos materiales 

como la aeronáutica o la ingeniería aeroespacial. La 

aparición de estos nuevos materiales ha supuesto 

un enorme avance en muchos de estos sectores: la 

industria aeronáutica (con los nuevos A380 / A350) 

la Formula 1, el sector aeroespacial (cohetes, 

satélites), el equipamiento deportivo (material de 

ski, tablas de surf), de construcción (carcasas, 

vigas estructurales), etc. la Figura  1 muestra 

algunos ejemplos. 

 

Todos ellos han introducido componentes 

fabricados con materiales compuestos como las 

fibras de vidrio, las aramidas, poliamidas, 

polímeros y plásticos especiales.  

 

 
Figura  1- Algunas aplicaciones de los composites. 

 

El curado de los composites se realiza 

mediante ciclos térmicos a una presión controlada, 

que aumenta la transmisión de calor [7], con 

distintos parámetros en función de la composición 

y las características que se desee obtener en cada 

proceso [8]. 

 

Por lo general el ciclo térmico llevado a cabo 

en un autoclave se compone de 3 fases: 

 

• Calentamiento. 

• Mantenimiento o cura. 

• Enfriamiento. 

El modo en que se realiza la transmisión de 

energía de unos elementos a otros en el interior de 

un autoclave es un problema complejo. Diversos 

autores han desarrollado modelos analíticos del 

funcionamiento de un autoclave con el objeto de 

profundizar en dicho fenómeno y obtener un mayor 

conocimiento de como actúan los mecanismos de 

transferencia de calor que permita controlar y 

mejorar los procesos. En [9 y 10] se estudian 

diferentes modelos teóricos de transmisión de calor 

y en [11] se trata una teoría para la convección 

forzada en distintos tipos de geometrías. Otros 

artículos [12 y 13] estudian la transmisión de calor 

en el interior de un autoclave, pero centrándose 

solo en la distribución de temperaturas en el 

material a tratar, para determinar el ciclo de trabajo 

apropiado. 

 

En [14] se investigó el efecto de la radiación 

en una geometría compleja basándose en otro  

estudio [15], los cuales realizaban un estudio de la 

distribución de temperaturas en el interior de un 

autoclave pero sin considerar los efectos de la 

radiación. 

 

A pesar de que la radiación siempre se 

manifiesta, ya que la materia por encima de 0 K 

emite energía, esta palidece en comparación con 

los valores alcanzados por la convección que se 

produce en el interior de los autoclaves, aun así en 

[15, 16] se comprobó que en materiales que 

poseían diferentes emisividades, mostraban 

diferencias de temperatura en dichas zonas con 

distintas emisividades.  

 

En [17] se estudiaron los procesos de 

calentamiento y enfriamiento, considerando el 

efecto de la radiación por separado y utilizando 

valores experimentales para los coeficientes de 

convección. En [18] se realizó un trabajo similar 

pero el efecto de la radiación fue incluido en las 

correlaciones de Nusselt, para las tres partes del 

ciclo de trabajo del autoclave. A pesar de todas las 

investigaciones existentes, la fase de enfriamiento 

esta poco estudiada, un estudio de esta fase 

ayudaría a la optimización del intercambiador de 

calor y a la reducción de costes del autoclave. 

 

 

OBJETIVO 
 

Debido al amplio uso de estos equipos y su 

elevado coste, resulta interesante elaborar un 

modelo analítico que se pueda usar como trabajo 

previo a un diseño más elaborado de un autoclave. 

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master es 

presentar un modelo analítico de la fase de 

enfriamiento del tratamiento en autocalve de un 

composite. Partiendo de datos geométricos y 

materiales de un prototipo real de autoclave se 

realizará un modelo analítico del autoclave. 
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MÉTODO DE TRABAJO 
 

En los autoclaves, el proceso de 

enfriamiento es la última parte del ciclo de trabajo. 

Este comienza justo al acabar el proceso de cura 

del composite. En consecuencia, al inicio de la fase 

de enfriamiento, tanto el composite como el aire en 

el interior del autoclave se encontrarán a la 

temperatura a la que terminó el proceso de cura. 

 

El enfriamiento será llevado a cabo 

mediante aire movido por un ventilador en un ciclo 

cerrado (figura 2). El aire se refrigera mediante el 

agua que atraviesa un intercambiador. 

 

Para realizar el modelo analítico del autoclave 

se comenzó por: 

 

1. Suponer modelo adiabático y en el interior 

la presión permanece constante. 

2. Suponer constantes las propiedades del 

material. 

3. Temperatura de entrada del agua de 

refrigeración constante. 

4. Determinar los flujos de calor existentes. 

4.1- Composite / Aire / Envolvente interior. 

4.2- Aire / Intercambiador de calor (agua). 

4.3- Aire / Envolvente exterior / Pared 

aislada

 

           
Figura  2- Autoclave real y modelo simplificado.  
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En la figura 2, 𝑄̇ representa a los flujos de calor 

existentes, HE es el intercambiador de calor (Heat 

Exchanger) y F es el ventilador (Fan). 

 

Flujo de calor en la cámara: 

 

El intercambio de calor existente en el 

composite se realizará mediante los procesos de 

convección y radiación (convección con el aire, 

radiación con la envolvente). El flujo térmico total 

del composite y del aire será: 

 

𝑄̇𝐶 = 𝑚𝑐 · 𝐶𝑝𝑐 ·
𝑑𝑇𝑐

𝑑𝑡
          𝑄̇𝑎 = 𝑚̇𝑎 · 𝐶𝑝𝑎 · ∆𝑇𝑎 

 

 

(1) 

Donde 𝑚𝑐 es la masa del composite, 𝐶𝑝𝑎 su 

calor especifico, 
d𝑇𝑐

d𝑡
 la derivada de temperatura del 

composite en función del tiempo. A su vez 𝑚̇𝑎 será 

el caudal másico de aire circulando por la cámara, 

𝐶𝑝𝑎 su calor específico y ∆𝑇𝑎 el incremento de 

temperature al haber pasado por la cámara. 

 

Entre el composite y la envolvente interior 

de la cámara habrá intercambio por radiación: 

 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛,1 = 𝜎 · 𝜀 · 𝐴𝑐 · (𝑇𝐶
4 − 𝑇𝑃

4) (2) 

 

Utilizando temperaturas absolutas (K) 

donde 𝑇𝑃 será la temperatura en la pared interior. 

𝐴𝑐 es el área del composite, 𝜎 es la constante de 

Stefan-Boltzmann (5.6704·10-8 W/m2K4) y 𝜀 es la 

emisividad del cuerpo.  

 

El aire aumentará su temperatura a medida 

que avanza por la cámara, adquiriendo calor por 

convección del composite y de la envolvente.  

 

𝑄̇𝑎1 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝐶 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝑃𝑖 

 

(3) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝐶 = ℎ𝑐 
· 𝐴 𝐶 · (𝑇𝐶 − 𝑇𝑎) 

 

(4) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝑃𝑖 = ℎ𝑃𝑖 
· 𝐴 𝑝𝑖 · (𝑇𝑃 − 𝑇𝑎) 

 

(5) 

𝑄̇𝐶 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝐶 + 𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

(6) 

Donde ℎ𝑐 es el coeficiente de convección 

entre el composite y el aire y ℎ𝑃𝑖 el existente entre 

el aire y la pared. Por último 𝐴 𝑝𝑖 representa el área 

de la envolvente interior. 

Con estas expresiones y utilizando el 

método de Euler para resolver la ecuación 

deferencial de (1), se puede obtener el calor cedido 

por el composite y ganado por el aire: 

𝑇𝑎3 = 𝑇𝑎2 +
𝑄̇𝑎1

𝑚̇𝑎 · 𝐶𝑝𝑎
 

 

 

(7) 

𝑇𝐶,𝑛+1 = 𝑇𝐶,𝑛 −
𝑄̇𝐶 · ∆𝑡

𝑚𝑐 · 𝐶𝑝𝑐
 

 

 

(8) 

Donde 𝑇𝑎2 y 𝑇𝑎3 representan la temperatura 

del aire antes y después de pasar por la cámara. 
 

Flujo de calor entre el aire y el intercambiador 

de calor (agua). 

 

Para conseguir enfriar el composite el aire 

que recircula en el interior del autoclave, necesita 

ser refrigerado, esto se hará mediante un 

intercambiador de calor. Por el interior del 

intercambiador circula un caudal conocido y 

regulable de agua 𝑚̇𝑤, que será el caudal de 

refrigeración. Los flujos se muestran en la figura 3. 

 

El aire caliente entra a una temperatura 𝑇𝑎3, 

la temperatura del aire a la salida, Ta será la 

temperatura a la que entra el agua. 

 

 

 
 

Figura  3- Flujo de calor aire-

intercambiador. (1-2 aire, 3-4 agua) 
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El flujo de térmico entre el intercambiador 

de calor (agua) y el aire será: 

 

𝑄̇𝑎2 = 𝑄̇𝑤 

 

(9) 

𝑚̇𝑎 · 𝐶𝑝𝑎 · (𝑇𝑎3 − 𝑇𝑎) = 𝑚̇𝑤 · 𝐶𝑝,𝑤 · (𝑇𝑠𝑤 − 𝑇𝑒𝑤) 

 

(10) 

De esta forma el aire a la salida del 

intercambiador tendrá una temperatura: 

 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑎3 −
𝑄̇𝑤

𝑚̇𝑎 · 𝐶𝑝𝑎
 

 

 

(11) 

Para iniciar este cálculo se comenzará 

suponiendo las temperaturas de salida, y se 

comprobará su validez mediante el método NTU. 

(Anexo IV) 
 

Flujo de calor en el exterior de la cámara: 
 

Por el anillo que se forma entre la cámara 

de trabajo y la envolvente aislada circula el aire 

enfriado que sale del intercambiador de calor a 𝑇𝑎, 

este aire se calentara debido a la convección 

producida con la parte aislada y la parte exterior de 

la cámara de trabajo. Además, existirá un 

intercambio de calor por radiación entre la parte 

aislada y el exterior de la cámara de trabajo. El 

calor que recibe el aire será: 

 

𝑄̇𝑎3 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝑃𝑒 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝑃𝐴 

 

(12) 

Donde los subindices 𝑃𝑒 y 𝑃𝐴 representan a 

la envolvente exterior y a la pared aislada 

respectivamente. 
 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝑃𝐴 = ℎ𝑃𝐴 · 𝐴𝑃𝐴 · (𝑇𝑃𝐴 − 𝑇𝑎) 

 

(13) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛,𝑃𝑒 = ℎ𝑃𝑒 
· 𝐴𝑃𝑒 · (𝑇𝑃 − 𝑇𝑎) 

 

(14) 

𝑄̇𝑎3 a su vez equivaldrá a: 
 

 𝑄̇𝑎3 = 𝑚̇𝑎 · 𝐶𝑝𝑎 · (𝑇𝑎2 − 𝑇𝑎) (15) 

 

Igualando las ecuaciones 12 y 15 y 

despejando se obtiene la temperatura de salida del 

aire tras pasar por el anillo, este aire volverá 

circular por la cámara: 

 

𝑇𝑎2 = 𝑇𝑎 +
𝑄̇𝑎3

𝑚̇𝑎 · 𝐶𝑝𝑎
 

 

(16) 

Al mismo tiempo la envolvente exterior 

intercambia calor por radiación con la pared 

aislada: 

 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛,2 = 𝜎 · 𝜀 · 𝐴𝑃𝑒 · (𝑇𝑃
4 − 𝑇𝑃𝐴

4 ) (17) 

 

 

De forma análoga al composite la 

envolvente se enfriará: 

 

𝑄̇𝑃 = 𝑚𝑃 · 𝐶𝑝𝑃 ·
𝑑𝑇𝑃

𝑑𝑡
 

(18) 

 

 

Donde 𝑚𝑃 es la masa de la envolvente, 𝐶𝑝𝑃 

su calor específico y 
d𝑇𝑃

d𝑡
 la variación de la 

temperatura de dicha masa respecto al tiempo 

tiempo. 

 

A su vez la envolvente recibe 4 flujos de 

calor como se muestra en la figura 2. Siendo estos: 
 

𝑄̇𝑃 = 𝑄̇𝑟𝑎𝑑,1 − 𝑄̇𝑟𝑎𝑑,2 − 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑃𝑒 − 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑃𝑖  (19) 

 

Igualando las ecuaciones 18 y 19, y 

mediante el método de Euler, se obtiene la 

evolución de la temperatura en la envolvente. 

 

𝑇𝑃,𝑛+1 = 𝑇𝑃,𝑛 −
𝑄̇𝑃 · ∆𝑡

𝑚𝑝 · 𝐶𝑝𝑝
 

 

(20) 

 

 

Por último, el tiempo total será el número 

de iteraciones por el incremento de tiempo: 
 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 = 𝑛 · ∆𝑡 (21) 

 

De acuerdo con la nomenclatura definida 

para temperaturas del aire evaluadas en cada zona, 

se cumple que: 
 

𝑇𝑎1 < 𝑇𝑎2 < 𝑇𝑎3 
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DATOS 
 

Para analizar el modelo se utilizaron los 

siguientes datos: 
 

  Tabla 1 - Datos de operación 

 

Tª  inicial 185 ºC 

Tª final 60 ºC 

Caudal de aire 1 m3/s 

Presión    100  psig 

Caudal de agua 0.005 m3/s 

Tªe agua 16 ºC 

 

  Tabla 2 - Datos del composite 

 

Composite (placa plana) 

Largo (L) 0.4 m 

Ancho (a) 1.2 m 

Masa (mc) 100 kg 

Calor específico 
(Cpc) 460 J/kgK 

 

 

En el anexo III se calculan los valores de los 

coeficientes de convección y en el anexo II se 

indican otros valores utilizados.  

 

El modelo descrito se implementó en Matlab 

(ver código en anexo I). 

 

 

RESULTADOS 
 

En la figura 4 se muestra la evolución de la 

temperatura del composite, para los caudales de 

aire y agua definidos y a una presión constante de 

100 psig (presión absoluta de ~ 8 bar). 

 

La forma de la curva real variará 

ligeramente en la parte inicial y final del ciclo por 

variación de los coeficientes de convección. 

 

Con los datos usados el tiempo total de 

enfriamiento fue de 2168 s (36,6 minutos). La 

pendiente media es de 3,4 ºC/min. Este valor es 

adecuado, ya que en el autoclave real, la 

pendiente buscada es de entre 3 y 4ºC/min. 

 

 
 

Figura 4 – Curva obtenida de enfriamiento 

del composite. 

En las especificaciones de diseño se 

establece que para el ciclo estudiado [185-60 ºC], 

la duración del proceso de enfriamiento deberá ser 

de al menos 40 minutos (2400 segundos). Esto se 

puede solucionar regulando los caudales de aire y 

agua para obtener la rampa de enfriamiento 

deseada.  

 

Los coeficientes de convección se han 

supuesto constantes durante el ciclo de 

enfriamiento y fueron evaluados a la temperatura 

media del ciclo [122.5 ºC]. En el modelo 

desarrollado estos coeficientes no variarían mucho 

de los supuestos debido a que la mayor influencia 

sobre estos la proporciona el número de Reynolds, 

que a su vez depende de la velocidad. 

 

 

CONCLUSIONES 
 

Se ha desarrollado un modelo analítico para 

la simulación del proceso de enfriamiento en un 

autoclave. En particular, se ha obtenido la curva de 

enfriamiento (Temperatura-tiempo) en el interior 

de un autoclave para unos caudales de aire y agua 

de refrigeración constantes.  
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En el modelo se ha considerado que la 

presión no varía durante el enfriamiento. En un 

autoclave real, la presión permanece constante en 

la fase de estudio mediante la inyección de aire en 

el interior del autoclave con unos compresores. 

Esta inyección de aire, además de mantener la 

presión constante en el interior del autoclave, 

aumenta la velocidad de enfriamiento al introducir 

aire a menor temperatura. Por tanto, el 

intercambiador utilizado en este estudio estaría 

sobredimensionado. 

 

La modelización presentada en este trabajo 

es una primera solución aproximada que se 

pretende mejorar en futuros estudios. 

 

NOMENCLATURA 
 

Ac Área del composite (m2) 
APA Área de la envolvente aislada (m2) 
Ape Área de la envolvente exterior (m2) 
Api Área de la envolvente interior (m2) 
𝑑𝑇 

𝑑𝑡
 Derivada de temperatura respecto al tiempo 

Cpa Calor especifico del aire (J/kgK) 
Cpc Calor esp. del composite (J/kgK) 
Cpp Calor esp. de la cámara (J/kgK) 
Cpw Calor esp. del agua (J/kgK) 
hc Coef. de convección en el composite (W/m2K) 
hext Coef. de conv. en el exterior del HE  
hint Coef. de conv. en el interior del HE  
hPA Coef. de conv. en la pared aislada  
hpe Coef. de conv. en la p. exterior de la cámara  
hpi Coef. de conv. en la p. interior de la cámara  

𝑚̇𝑎 Flujo másico de aire (kg/s) 

𝑚𝐶  Masa del composite (kg) 

𝑚𝑃  Masa de la cámara (kg) 

𝑚̇𝑤 Caudal másico de agua (kg/s) 
n Iteraciones 

𝑄̇𝑎 Flujo térmico para el aire (W) 

𝑄̇𝑎1 Flujo térmico del aire en la cámara (W) 

𝑄̇𝑎2 Flujo térmico del aire en el intercambiador (W) 

𝑄̇𝑎3 Flujo térmico del aire en la zona anular (W) 

𝑄̇𝐶  Flujo térmico del composite (W) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  Flujo térmico por convección (W) 

𝑄̇𝑃 Flujo térmico de la envolvente (W) 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 Flujo térmico por radiación (W) 

𝑄̇𝑤 Flujo térmico del agua de refrigeración (W) 

𝑇𝑎  Tª del aire (ºC) 

𝑇𝑎1 Tª del aire tras el intercambiador (ºC) 

𝑇𝑎2 Tª del aire al entrar en la cámara (ºC) 

𝑇𝑎3 Tª del aire tras extraer calor del composite (ºC) 

𝑇𝐶  Tª del Composite (ºC) 

𝑇𝑒𝑤  Tª de entrada del agua (ºC) 
Tiempo, ∆𝑡 Tiempo e incremento de tiempo (s) 

𝑇𝑃 Tª de la envolvente (ºC) 

𝑇𝑠𝑤 Tª de salida del agua (ºC) 
σ  
 

Constante de Stefan-Boltzmann (W/m2K4) 

𝜀 
 

Emisividad 
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ANEXO I- CODIGO MATLAB 
 

DATOS 

while Tcomposite>60 

     %SUPOSICIONES INICIALES 

if n<1 

        Taire3=Tcomposite;  

        Tsw=Tew+5; 

        Taire=Taire3-10; 

        Tp=Taire3; 

        Tpa=Taire3; 

        Taire2p=1; 

        Tpap=1; 

        Taire2=Taire+21; 

        Taire3p=1; 

        Tpp=1; 

        Tmw=(Tew+Tsw)/2; 

        Tmaire=(Taire+Taire3)/2; 

     end 

   INTERCAMBIADOR 

   ENVOLVENTE 

   CAMARA 

  Tcomposite1=Tcomposite-((QT3*At)/(mc*Cpc)); 

  Tcomposite=Tcomposite1; 

  n=n+1; 

  Tiempo=n*At; 

 end 

 

RUTINA DEL INTERCAMBIADOR 
 

while error>1E-10     

     %PROPIEDADES AGUA 

        row=dens_AGUA(Tmw); 

        Cpw=calor_esp_AGUA(Tmw); 

        mw=Vw*row; 

     %PROPIEDADES AIRE 

        Densair3=densair(Tmaire,P); 

        Cpair3=Cp_air(Tmaire); 

        ma3=Va*Densair3; 

  

    Qccext=hext*Aext*(Taire3-Taire); 

    Tswp=Tew+(Qccext/(mw*Cpw)); 

    error1  

    Tsw=Tswp; 

    Tmw=(Tsw+Tew)/2; 

        %NTU 

        if ((ma3*Cpair3)-(mw*Cpw))>0 

            Ts=Tsw; 

            Te=Tew; 

            MCPmenor=mw*Cpw; 

            ATMayor=(Ts-Te); 

            MCPMayor=ma3*Cpair3; 

            ATmenor=(Taire3-Taire); 

            Tsp=Te+epsi*(Taire3-Tew); 

        error3 

            Tws=Tsp; 

        else 

            Ts=Taire; 

            Te=Taire3; 

            MCPmenor=ma3*Cpair3; 

            ATMayor=(Te-Ts); 

            MCPMayor=mw*Cpw; 

            ATmenor=(Tsw-Tew); 

            Tsp=Te-epsi*(Taire3-Tew); 

        error3 

            Taire=Tsp; 

        end 

error2 

 Tmaire=(Taire+Taire3)/2; 

erro 

error 

end 

 

RUTINA DE LA ZONA ANULAR 
 

while error4>1E-6 

    Tmaire2=(Taire+Taire2)/2; 

    %PROPIEDADES DEL AIRE                   

        Cpair=Cp_air(Tmaire2);                    

        Densair=densair(Tmaire2,P); 

        ma=Va*Densair; 

         

Qrad=sigma*E*AAe*(((Tpa+273)^4)-

(Tp+273)^4); 

Qc1=hpa*APa*(Tpa-Tmaire2); 

Qc2=hpe*AAe*(Tp-Tmaire2); 

QT1=Qc1+Qc2; 

Taire2p=Taire+(QT1/(ma*Cpair)); 

  

error4 

  

Taire2=Taire2p; 

Tpap=Taire2+(Qrad/(hpa*APa)); 

Tpa=Tpap; 

end 
 

RUTINA DE LA CAMARA   

 
while error5>1E-5 & (resta)>1E-5 

Tmaire1=(Taire2+Taire3)/2; 

    %Propiedades del aire 

        Densair1=densair(Tmaire1,P);   

        Cpair1=Cp_air(Tmaire1);                    

        ma1=Va*Densair1; 

    Qrad1=sigma*E*Ac*(((Tcomposite+273)^4)-                    

aaaaaaaaaa((Tp+273)^4)); 

    Qc3=hair*Ac*(Tcomposite-Tmaire1); 

    Qc4=hpi*AAi*(Tp-Tmaire1); 

    QT3=Qrad1+Qc3; 

    QT4=Qc3+Qc4; 

    Taire3p=Taire2+QT4/(ma1*Cpair1); 

error5 

    Tpp=Tp-At*(-Qrad1+Qrad+Qc2+Qc4)/(Mca*Cpca); 

resta 

    Tp=Tpp; 

    Taire3=Taire3p; 

end 

 

 

 



 

 

UNIVERSIDAD DE OVIEDO 
EP de Ingeniería de Gijón 
EI Minas, Energía y Materiales de Oviedo 

 

Máster Universitario en  

Ingeniería Energética 

Curso 2016-17 

 

 
 

 10  

 

 

ANEXO II- DATOS  
 

En la siguiente tabla se recogen datos 

complementaros al documento. 

  Valor 

Intercambiador 

Diámetro exterior tubo (Dt) 0,1 m 

Espesor (e) 0,001 m 

Diametro interior tubo (dt) 0,098 m 

Autoclave 

Longitud de la cámara 2 m 

Diámetro interno (Dpi) 1,52 m 

Diámetro externo (Dpe) 1,528 m 

Diámetro pared aislada 
(DPA) 1,728 m 

 Emisividad 𝜀 0.15  

 
Efectividad del 
intercambiador 0.3  

 

 

Área del composite: 

  
𝐴𝑐 = 2 · 𝐿 · 𝑎 

 

Área de la envolvente aislada: 

 
𝐴𝑃𝐴 = 𝜋 · 𝐷𝑃𝐴 · 𝐿 

 

Área de la envolvente exterior: 
 

𝐴𝑃𝑒 = 𝜋 · 𝐷𝑃𝑒 · 𝐿 

 

Área de la envolvente interior: 

 
𝐴𝑃𝑖 = 𝜋 · 𝐷𝑃𝑖 · 𝐿 
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ANEXO III- CALCULO DE LOS 
COEFICIENTES DE CONVECCION 
 

Los coeficientes de convección del aire  

fueron calculados para la temperatura media del 

ciclo, 122,5ºC. Mientras que el del agua fue 

calculado a 20ºC.  

 

Las propiedades de ambos fluidos a las 

citadas temperaturas se muestran en la siguiente 

tabla junto con sus caudales de circulación: 

 
 Agua Aire 

Densidad (kg/m3) 998,21 6,9739 

Conductividad (W/m·K) 0,5985 0,0335 

Calor Esp. (J/kg·K) 4184 1013,6 

Viscosidad dinámica (Pa·s) 0,0010014 0,000022819 

Viscosidad cinemática (m2/s) 1,0032E-06 3,27E-06 

Prandt 7 0,69 

Caudal (m3/s) 0,005 1 

 

 

Coeficiente del agua: 
 

Velocidad: 

𝑣 =
0.005

𝜋
4

· 0.0982
= 0.663 

𝑚

𝑠
 

 

Número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝑑𝑡

𝜗
= 64767 

 

Número de Nusselt: 

 
𝑁𝑢 = 0.023 · 𝑅𝑒0.8 · 𝑃𝑟0.4 = 353.13 

 

ℎ =
𝑁𝑢 · 𝑘

𝑑𝑡
= 2161.13

𝑊

𝑚2
 

 

Coeficientes del aire: 
 

Se evaluan en cada una de las zonas 

estudiadas en el modelo. 

 

 Para ello será necesario conocer la 

velocidad del aire en cada una de las zonas. 

 

1. Cámara: 

Velocidad: 

𝑣 =
1

𝜋
4

· 1.522
= 0.55 

𝑚

𝑠
 

 

a- Composite. 

Número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝐿

𝜗
= 67235.99 

 

Número de Nusselt: 

 

𝑁𝑢 = 0.0296 · 𝑅𝑒
4
5 · 𝑃𝑟

1
3 = 190.39 

 

ℎ =
𝑁𝑢 · 𝑘

𝐿
= 15.94 

𝑊

𝑚2
 

 

b-Pared Interior de la envolvente. 

 

Número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝐷𝑝𝑖

𝜗
= 255496.75 

 

Número de Nusselt 

 
𝑁𝑢 = 0.023 · 𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 = 419.93 

 

ℎ =
𝑁𝑢 · 𝑘

𝐷𝑝𝑖

= 9.255 
𝑊

𝑚2
 

 

2. Intercambiador. 

Suposición de que el aire se mueve a través del 

intercambiador a la misma velocidad que en la 

cámara. 

 

Número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝐷𝑡

𝜗
= 16808.99 

 

Número de Nusselt: 

 

𝑁𝑢 = (0.4 · √𝑅𝑒 + 0.06 · 𝑅𝑒0.67) · 𝑃𝑟0.4 = 79.76 

 

ℎ =
𝑁𝑢 · 𝑘

𝐷𝑡
= 26.72 

𝑊

𝑚2
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3. Zona anular. 

Velocidad: 

 

𝑣 =
1

𝜋
4

· (1.7282 − 1.5282)
= 1.955 

𝑚

𝑠
 

 

a- Pared exterior de la envolvente: 

 

Número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝐷𝑝𝑒

𝜗
= 912954 

 

Número de Nusselt: 

 

𝑁𝑢 = (0.4 · √𝑅𝑒 + 0.06 · 𝑅𝑒0.67) · 𝑃𝑟0.4 = 839.03 

 

ℎ =
𝑁𝑢 · 𝑘

𝐷𝑝𝑒

= 18.4 
𝑊

𝑚2
 

b- Pared aislada: 

 

Número de Reynolds: 

 

𝑅𝑒 =
𝑣 · 𝐷𝑝𝑎

𝜗
= 912954 

 

Número de Nusselt: 

 
𝑁𝑢 = 0.023 · 𝑅𝑒0.8 · 𝑃𝑟0.4 = 1163.12 

 

ℎ =
𝑁𝑢 · 𝑘

𝐷𝑝𝑒

= 22.5 
𝑊

𝑚2
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ANEXO IV- NTU 
 

A continuación se explicará brevemente el 

método NTU (Método del número de unidades de 

transmission). 

 

1. Datos: 

• Geometría. 

• Flujos másicos de los fluidos. 

• Temperaturas de entrada. 

 

2. Resultados: 

• Temperaturas de salida. 

• Flujo de calor que se prevé obtener. 

Este método requiere de la suposición de las 

temperaturas de salida de ambos fluidos y del uso 

de distintos gráficos para obtener el resultado. Para 

evitar su uso se supuso una efectividad del 

intercambiador constante. 

 

El programa calcula el producto (𝑚̇  · 𝐶𝑝) 

tanto del agua como del aire y se queda con el que 

sea menor ya que este será el que posea un salto 

térmico mayor, ya que en todo momento se habra 

de cumplir:  

 
𝑄̇𝑎 = 𝑄̇𝑤 

 

𝑚̇𝑎 · 𝐶𝑝𝑎 · (𝑇2 − 𝑇1) = 𝑚̇𝑤 · 𝐶𝑝𝑤 · (𝑇4 − 𝑇3) 

 

(𝑚̇ · 𝐶𝑝)
𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

· ∆𝑇𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 = (𝑚̇ · 𝐶𝑝)
𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟

· ∆𝑇𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 

 

Una vez determinado el ∆𝑇𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 se 

despejaria de la ecuacion de la efectividad la 

temperatura de salida del fluido al que pertenezca 

dicho salto térmico, se compará con la supuesta y 

se iterará hasta la convergencia. 

 

∈=
∆𝑇𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟

(𝑇2 − 𝑇3)
 


