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Objetivo general

Redisefar un ducto de admisién de aire para obtener una distribucién uniforme del
fluido en la seccion de entrada de un intercambiador de calor experimental, asi como

evaluar su eficiencia mediante calculos numéricos de transferencia de calor.

Objetivos especificos

~ Realizar en CAD las geometrias necesarias para afinar el disefio del canal
de alimentacidén actual. Proponiendo ventiladores de distinto diametro y
capacidad de suministro de flujo de aire para su estudio.

~ Realizar el estudio de la dinamica de fluidos y transferencia de calor mediante
simulaciones numéricas correspondientes a los modelos propuestos del
canal.

~ Seleccionar el canal con una mejor distribucién de acuerdo a los resultados
obtenidos de la simulacién CFD.

~ Evaluar la eficiencia tedrica del intercambiador de calor con el nuevo disefno
propuesto.

~ Comparar las eficiencias tedricas del intercambiador con el ducto anterior y
el seleccionado

~ Estudiar diferentes opciones de materiales, y formas para el canal de

alimentacion de aire.



Justificacion

En la actualidad en el sector energético, continuamente se realizan esfuerzos con
el fin de aprovechar al maximo los recursos naturales disponibles (agua, aire, etc.),
por lo tanto, un objetivo principal es disminuir cualquier posible pérdida de energia
en un proceso prolongado que represente un gasto o mantenimiento innecesario.
Esos esfuerzos van dirigidos, entre otros, a diversas ramas de la ingenieria

mecanica, como, por ejemplo, la dinamica de fluidos.

Este trabajo da continuidad a la investigacion titulada “Simulacién numeérica vy
construccion de un intercambiador de calor experimental” (Castafieda, Simulacion
Numérica y Construccién de un Intercambiador de Calor Experimental, 2014), enla
cual, se disefid y construyo un intercambiador de calor experimental de flujo cruzado

y de un solo paso.

Retomando las recomendaciones hechas en dicho trabajo, se sugirio, cambiar o
modificar la alimentacién de aire, debido a que el ventilador de torre utilizado no era
lo suficientemente eficiente para direccionar y expulsar el aire de manera rectilinea
y uniforme en toda el area del intercambiador, como se demostré en la parte

experimental de dicho trabajo.

Es por ello que tomando en cuenta las exigencias energéticas en la actualidad, en
el que continuamente se busca la mayor eficiencia en los procesos industriales, se
considera necesario proponer nuevos disefos tanto del ducto de admision de aire
como del ventilador empleado. De acuerdo al estudio numérico, evaluado mediante
dinamica de fluidos computacional, es posible verificar el disefio propuesto por
Castafieda y de acuerdo al comportamiento encontrado se proponen nuevos
disefios los cuales cumplan los objetivos que se han planteado en este estudio.



1 Introduccién
1.1 Antecedentes del problema

La aplicacion de los principios de la transferencia de calor al disefio de un equipo
es de suma importancia, debido a que, al aplicar los principios al disefio, es posible
aproximarse a los resultados esperados. (Yunus A. Cengel, 2011)

Dicho lo anterior, para poder crear un nuevo disefio es necesaria la aplicacién de
las leyes de termodinamica.

Las leyes de la termodinamica permiten que el calor sea transferido de un lugar a
otro, o bien, de un fluido a otro. Esto llevé al desarrollo de los intercambiadores de

calor que al dia de hoy son de suma importancia en el sector energético e industrial.

Gracias a las leyes de termodinamica, ha sido posible desarrollar numeroso
sistemas para la industria, uno de esos sistemas son los intercambiadores de calor.
Los intercambiadores de calor son aparatos que realizan el intercambio de energia
(calor) entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes. Los
intercambiadores de calor son de uso comun en una amplia variedad de
aplicaciones, desde los sistemas domeésticos de calefaccion y acondicionamiento
del aire hasta procesos quimicos y la producciéon de energia en las plantas
industriales. (Yunus A. Cengel, 2011)



1.2 Descripcioén del problema

En el laboratorio de Termohidraulica del Centro de Investigacion en Ingeniarias y
Ciencias Aplicadas (CIICAp) se instalé un intercambiador de calor experimental con
caracteristicas de trabajo de tipo industrial, con el cual se realizaron mediciones de
temperatura a la entrada y la salida, cuidando que las condiciones se mantuvieran
controladas y estables. (Castafieda, Simulacion Numérica y Construccion de un
Intercambiador de Calor Experimental, 2014)

En el disefio original, se plante6 un flujo totalmente axial y uniforme en toda el area
del intercambiador empleando un ventilador de torre como medio de admision de
aire, al estar conformado por un motor vertical y un cilindro aletado gira en un solo
sentido, el cual no es ideal para direccionar y expulsar el aire de manera rectilinea,

obteniendo la salida de flujo de aire de forma diagonal.

La Dinamica de Fluidos computacional (CFD) consiste en el analisis del movimiento
o interaccion de los fluidos mediante simulaciones con ordenadores. Su objetivo es
la busqueda de una solucion aproximada empleando ecuaciones que gobiernan el
movimiento de los fluidos (Navier Stokes), discretizando o dividiendo el dominio de

estudio en pequenos elementos, resolviendo dichas ecuaciones.

Las ventajas que proporciona el analisis con técnicas CFD se pueden resumir en

una amplia variedad como las siguientes:

= Reduccidén sustancial de tiempos y de costes en los nuevos disefios.
= Posibilidad de analizar sistemas y condiciones muy dificiles de llevar a cabo
experimentalmente: velocidad supersonica, temperaturas extremas vy

elementos en movimiento relativo



= (Capacidad de estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas o mas alla de
sus condiciones limite de funcionamiento, por ejemplo, accidentes con
sustancias toxicas.

= Nivel de detalle practicamente ilimitado. Los métodos experimentales son
tanto mas caros cuanto mayor es el numero de puntos de medida, mientras
que los programas CFD pueden generar un gran volumen de resultados sin
coste afadido y con posibilidad de hacer estudios paramétricos.

= Un valor afadido al disefio con ayuda del ordenador y la facilidad para
generar graficos facilmente interpretables, que estimulan la “compra” del

producto.

El desarrollo de las técnicas numéricas y su aplicacion a cualquier ciencia o
tecnologia han dado lugar al desarrollo y a la concienciacion generalizada de uno
de los conceptos basicos en ingenieria como es el grado de aproximacion. Esta idea
es bastante clara si se considera lo que se pretende con cualquier técnica numérica,
como lo es, conocer las variables fisicas a partir de la resolucion numérica de una

serie de cuestiones que gobiernan el fendmeno.

Se han de definir y establecer las distintas condiciones de frontera. En lo referente
a la dinamica de fluidos, la primera aproximacion que aparece es el planteamiento
del modelo fisico-matematico que defina el comportamiento real de un determinado
fluido. Dicho modelo matematico esta basado en la teoria del medio continuo, valida
para cualquier problema, sin embargo existen limitaciones para casos extremos de
flujos de gases. Una vez hecho esta salvedad o excepcion, aplicando las leyes
basicas de la fisica clasica, se pueden establecer una serie de ecuaciones
diferenciales que gobiernan el comportamiento matematico de cualquier fluido. La
resolucién exacta de dichas situaciones servira para determinar completamente
cualquier movimiento en el seno de un fluido. Se puede decir que un modelo
matematico se define unicamente tras haber considerado el nivel de aproximacion
a la realidad requerido a la hora de obtener la exactitud deseada en el calculo de

una serie de variables dependientes.



Una vez definida las ecuaciones diferenciales simplificadas, surge otro problema
relacionado con el posible tratamiento que se puede hacer de dichas ecuaciones
usando técnicas computacionales. Por medio de los ordenadores resulta muy facil
resolver una ecuacion o sistema de ecuaciones algebraicas, sin embargo, las
ecuaciones que estudian el movimiento de los fluidos son ecuaciones diferenciales
no lineales. Resulta obligatorio realizar la transformacion de las ecuaciones de
forma que puedan ser resueltas por un ordenador. El paso de las ecuaciones
diferenciales a sus equivalentes lineales constituye otro nivel de aproximacion y

normalmente recibe el nombre de discretizacion de las ecuaciones.

En cuanto a la geometria o dominio de estudio se debe sefalar que la aproximacion
a la que debe someterse no sélo es de orden descriptivo respecto a su contorno
sino que ademas ha de establecerse si la definicion del espacio ocupado por el
fluido. En este sentido resulta imprescindible referir los puntos a un determinado
sistema de coordenadas en los que se pretendera resolver las ecuaciones para
obtener soluciones de las variables deseadas. Aunque el campo fluido sea un
continuo, no se puede pretender resolver las ecuaciones en todos los puntos de un
determinado volumen ya que entonces, se obtendria un numero enorme de
ecuaciones a resolver por lo tanto hay que elegir un determinado conjunto de puntos
llamados nodos en los que se resolveran las mencionadas ecuaciones y que seran
los nodos donde finalmente se conoceran los valores de las variables de interés. La
definicion de estos nodos es lo que se domina habitualmente discretizacidén espacial
del dominio (generacién del mallado).

Resumiendo, con un modelo matematico que aproxima la realidad fisica en un
medio continuo se puede llegar a un numero finito de ecuaciones algebraicas que
eventualmente eliminaran cualquier término de las ecuaciones de gobierno y que
con técnicas apropiadas proporcionaran una aproximacion al valor de las variables
y los nodos elegidos del dominio. Por lo tanto se establece un nivel de aproximacion
numérico limite por debajo del cual sera imposible acercarse al valor real de las



variables en los puntos elegidos. Sin embargo desde el punto de vista de la
ingenieria, el proceso descrito es perfectamente valido y ha significado la posibilidad
de mejorar disefios y ahorrar muchos recursos que de otra manera supondrian
trabas al desarrollo 6ptimo de muchos sectores industriales.

2 Marco teérico

2.1 Tipos de intercambiadores de calor

Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor asi como distintas

clasificaciones, en este trabajo de tesis se desarrollaran solo 2 tipos de clasificacion:
e Por su construccion

e Por el sentido de flujo
2.1.1 Por su construccion:

Doble tubo o tubos concéntricos

En un intercambiador de calor de este tipo uno de los fluidos pasa por un tubo mas
pequeno, en tanto que el otro lo hace por un espacio anular entre los dos tubos. En
un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de configuracion de
flujo; de flujo paralelo y contraflujo. En el primer caso los dos fluidos (frio y el
caliente), entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la
misma direccion. Por otra parte, en el contraflujo los fluidos entran en el
intercambiador por los extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas...
(Yunus A. Cengel, 2011)

Entrada del fluido frio

L

-— -Entrada del fluido caliente

llFJ

Salida del fluido frio

Salida del fluido caliente

Figura 2.1 Intercambiador de calor de doble tubo a contraflujo (Yunus A. Cengel, 2011)



De carcasa y tubos

Los equipos de carcasa y tubos como los anteriores transfieren energia de un fluido
a otro a través de la pared de tubos. A diferencia del doble tubo si bien un fluido
circula por dentro de los tubos el otro circula por el espacio libre que dejan los tubos
ubicados dentro de un recipiente cilindrico denominado carcasa. Existen diferentes
arreglos constructivos que permiten uno o mas pasos por el interior de los tubos y

uno o mas pasos por el lado carcasa. (Yunus A. Cengel, 2011)

Salida fluido del procese | Coraza

| l Entrada fMuido refrigerante

000 —

%0
1 Tubos
Salida fluido

refrigerante

Enfrada fluido del proceso

Figura 2.2 Esquema de un intercambiador de calor de coraza y tubos (Yunus A. Cengel, 2011)

Compactos

Este tipo de intercambiador se caracteriza por su disefio, el cual busca tener una
gran area superficial de transferencia de calor por unidad de volumen. Los
intercambiadores compactos permiten lograr razones elevadas de transferencia de
calor entre dos fluidos en un volumen pequefio y son de uso comun en aplicaciones

con limitaciones estrictas con respecto al peso y volumen de esos aparatos.

La gran area superficial en los intercambiadores compactos se obtiene sujetando
placas delgadas o aletas corrugadas con poco espacio entre si a las paredes que

las separan de los fluidos. Los intercambiadores compactos son de uso comun en
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la transferencia de calor de gas hacia gas y de gas hacia liquido, para contrarrestar
el bajo coeficiente de transferencia de calor asociado con el flujo de gases mediante
una mayor area superficial. Ejemplos de intercambiadores de calor compactos son

los radiadores de automdviles. (Yunus A. Cengel, 2011)

|
Figura 2.3 Intercambiador de calor compacto (Yunus A. Cengel, 2011)

De placas y armazén

Consta de una serie de placas con pasos corrugados y aplastados para el flujo. Los
fluidos caliente y frio fluyen en pasos alternados, de este modo cada corriente de
fluido frio queda rodeada por dos corrientes de fluido caliente, lo que da por
resultado una transferencia muy eficaz de calor. Asimismo, este tipo de
intercambiadores pueden crecer al aumentar la demanda de transferencia de calor
sencillamente montando mas placas. Resultan muy apropiados para aplicaciones
de intercambio de calor de liquido hacia liquido, siempre que las corrientes de los
fluidos caliente y frio se encuentren mas o menos a la misma presion (Yunus A.
Cengel, 2011).

11



Figura 2.4 Intercambiador de calor de placas y armazon (Blazek, 2001)

Regenerativo

Se relaciona con el paso alternado de las corrientes de los fluidos caliente y frio a

través de la misma area de flujo. Se clasifican en 2:

Estatico: basicamente es una masa porosa que tiene una gran capacidad de
almacenamiento de calor, como la malla de alambre de ceramica. Los fluidos
caliente y frio fluyen a través de esta masa porosa de manera alternada. El
calor se transfiere del fluido caliente hacia la matriz del regenerador durante
el flujo del mismo, y de la matriz hacia el fluido frio durante el paso de éste.
Por lo tanto, la matriz sirve como un medio de almacenamiento temporal de
calor.

Dinamico: consta de un tambor giratorio y se establece un flujo continuo del
fluido caliente y del frio a través de partes diferentes de ese tambor, de modo
que diversas partes de este ultimo pasan periddicamente a través de la
corriente caliente, almacenando calor, y después a través de la corriente fria,
rechazando este calor almacenado. Una vez mas, el tambor sirve como el
medio de transporte del calor de la corriente del fluido caliente hacia la del
frio. (Sadik, 2002)
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2.1.2 Por el sentido de flujo

Es posible clasificar a los intercambiadores de calor segun la trayectoria de los
fluidos a través del intercambiador.

Flujo paralelo

En intercambiadores de flujo paralelo, las dos corrientes de fluido entran juntas en
un extremo, fluyen en una misma direccion y salen exactamente en la mismo
dirccion al otro extremo. Esto quiere decir que el flujo caliente y el flujo frio fluyen en
la misma direccion. (Sadik, 2002)

Entrada del Muido calieme —— — Sidi del Nuido caliente

Salida del MNuido frio

Figura 2.5 Intercambiador de flujo paralelo (Holman, 1998)

Contraflujo

Los intercambiadores de calor de este tipo, a diferencia de los de flujo paralelo,
fluyen en direcciones completamente opuestas. Cada fluido entra y sale al
intercambiador por extremos opuestos. (Véase figura 2.1)

Flujo cruzado

En un intercambiador de flujo cruzado, el flujo de un fluido pasa a través de la

superficie de transferencia de calor en angulo recto con la trayectoria de flujo del
otro fluido. (Sadik, 2002).
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En otras palabras, uno de los fluidos fluye de manera perpendicular a otro, lo que
en nuestro caso, uno de los fluidos (agua) pasara a través de los tubos mientras
que el otro (aire), pasara alrededor de los tubos a un angulo de 90°. La figura 2.6
muestra un intercambiador de calor de flujo cruzado, el cual es la misma

configuracion del modelo que se estudia en esta tesis.

Fluido 1 |

S

)

)

F77 7

=y

S,
Fluido 2

Figura 2.6 Intercambiador de flujo cruzado (Sadik, 2002)

El tipo de intercambiador que se estudiara en este trabajo de tesis sera el de tipo
radiador de flujo cruzado y de un solo paso. Se obtuvieron los parametros de
operacion del fabricante y se utilizaron valores de pruebas realizadas por el CIICAp.
(Castafieda, Simulacion Numérica y Construccion de un Intercambiador de Calor

Experimental, 2014).

A menudo a los intercambiadores se les da nombres especificos que reflejen la
aplicacion para la cual se usan. Por ejemplo, un condensador es unintercambiador
de calor en el cual uno de los fluidos se enfria y se condensa conforme fluye a través
de ese intercambiador. Una caldera es otro intercambiador en el cual uno de los
fluidos absorbe calor y se vaporiza. Un radiador de espacio es un intercambiador
que transfiere calor del fluido caliente hacia el espacio circundante porradiacion.
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2.2 Dinamica de fluidos

La dinamica de fluidos es la ciencia que estudia el movimiento de un gran numero
de particulas individuales en un fluido. Eso significa que es posible suponer que la
densidad del fluido es lo suficientemente alta como para que pueda aproximarse
como un continuo. Implica que incluso un elemento infinitamente pequefio (en el
sentido del calculo diferencial) del fluido todavia contiene un numero suficiente de
particulas, para lo cual se puede especificar la velocidad media y la energia cinética
media. De esta manera, se puede definir la velocidad, la presion, la temperatura, la
densidad y otras cantidades importantes en cada punto del fluido (Blazek, 2001).

2.3 Analisis CFD

El analisis de un fendmeno se puede dividir en dos partes, analisis experimental y
numeérico (CFD). Un analisis CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) consta de

diferentes etapas como:

Calculos previos

e Formular el problema y plantear las ecuaciones que lo gobiernan.
e Establecer las condiciones de frontera

e Generacion de la malla de volumenes finitos

Es de suma importancia realizar cada uno de estos pasos con detenimiento debido
a que un error en esta etapa puede alterar los resultados esperados.

Solucién de ecuaciones

Esta es la principal etapa del CFD. En ella tiene lugar la solucion numérica de las
ecuaciones que gobiernan el problema (Ecuaciones de Navier Stokes, Ecuacion del
Momentum, Ecuacién de la Energia, Ecuacién de Continuidad). Es mediante un

ordenador que se resuelven las ecuaciones.
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Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos de la solucion de las ecuaciones se corresponden con el
valor de las variables de campo en cada nodo de la malla. Esta enorme cantidad de
numeros deben reducirse o filtrarse para poder manejarse con facilidad y obtener lo
qgue se pretende con el calculo.

Una parte importante de esta etapa es la representacion grafica de las variables que
gobiernan el flujo, para tener una vision rapida y clara de los resultados obtenidos.

Es recomendable realizar comparaciones entre diversos datos obtenidos como por
ejemplo:

¢ Resultados experimentales

e Estudios CFD previos

e Resultados documentados en articulos cientificos etc.

2.3.1 Ecuaciones gobernantes

La derivaciéon de las ecuaciones principales de la dinamica de fluidos se basa en el
hecho de que el comportamiento dinamico de un fluido esta determinado por las

ecuaciones gobernantes.

Las ecuaciones gobernantes representan las leyes de conservacion de la
naturaleza y son aplicadas a un volumen de control. Si Vo es dicho volumen, que
esta fijo en el espacio, las ecuaciones simplemente expresan que el flujo de una
determinada magnitud a través de las superficies del volumen de control es igual a
la variacion temporal de dicha magnitud dentro del volumen. Si d4 es el vector
normal de un elemento de superficie del volumen control, las ecuaciones se

escriben en forma diferencial como sigue a continuacion.

2.3.2 Ecuacion de la energia
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El principio que se aplica en esta ecuacion es la primera ley de la termodinamica.
Establece que la razon de cambio de energia de una particula de fluido es igual a
la tasa de adicién de calor a la particula del fluido mas la razén de trabajo realizado
sobre la particula. (Blazek, 2001) Por lo tanto la ecuacion de energia es:

Para fluidos incompresibles:

DT Jdu du du dv dv dv
PEL, = div(k grad T) + Ty + Tyx @+ Ty (,;i— Txy ax—i- Tyy ay—l— Ty o,
+17 Oow ow ow 2.1
xza-i_ Tyz@/_-l_ Tzzg-i_si 2.1)

Donde Si es el termino fuente, p es presién, u, v, w, son los componentes de la

velocidad, k es la conductividad térmica y T es la temperatura.

Para fluidos compresibles:
Dloho) 4 div(ph u) = div(k gradT) + 4 0(utxx)  O(utyx)  O(utzx)  A(VTxy)
— + + + +

at 0 at ax ay 9z ax
Mﬂl + ] fﬂz_yl + 0 (Wtxz) + 4] My;l +_(_6 ZTlzz. l) + ﬁ (22)
dy 0z ox dy 0z

Donde ho es la entalpia total especifica y Sh es una fuente de energia de entalpia.

2.3.3 Ecuacion de continuidad

Establece que la masa no puede ser creada en un sistema, ni tampoco puede
desaparecer de él. Dicho en otras palabras, la razén del flujo de masa en un
elemento fluido (volumen) es igual a la razén del aumento de masa en el elemento

fluido (volumen) (Versteeg & Malalasekera, 1995)
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Para fluidos compresibles:

P42+ =0 2.3)

9t ox 9dy oz

Donde p es la densidad del fluido y u, v y w son los componentes de velocidad de
u.

La densidad del fluido incompresible como liquido, es constante, %%z 0, porlo
tanto, para flujos incompresibles:

ut ™=y (2.4)
dx  dy 0z

2.3.4 Ecuacion del momentum

La segunda ley de Newton establece que la tasa de cambio de momento es igual a
la suma de fuerzas en las particulas de fluido. Las fuerzas se pueden dividir en
fuerzas superficiales, en términos separados.

Luego, las ecuaciones de impulso en tres direcciones se pueden obtener
considerando en términos de las presiones sobre el volumen de control. Por lo tanto,

la ecuacion del momento en las tres componentes es igual:

a(pu) . — 0(—p+Cxx) 0{yx , 90zx (25)
T + div(puu) PR 2, T o, S ux
a —
2OV 4 div(pou) = T4 TP L Koy (2.6)
ot Ox ay 0z My
0{xz I 90yz | 0(=p+{z2) (27)

%+ div(pwu) = +S uz

dx ay a,

Donde Swux, Suyy Suzson fuerzas del cuerpo, por ejemplo, el valor de las fuerzas

del cuerpo debido a la gravedad sera Sux =0, Suy =0, Suz = —pg
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2.3.5 Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes se tratan de un conjunto de derivadas parciales
no lineales que describen el movimiento de un fluido. Estan basadas en los
principios de conservacion de masa, momento y energia, las cuales ya fueron
presentadas previamente.

Las ecuaciones gobernantes contienen, como incognitas adicionales, los
componentes viscosos del estrés. Las formas mas utiles de las ecuaciones de
conservacion para fluidos son obtenidas introduciendo un modelo adecuado para el

estrés viscoso.

La ley de viscosidad de Newton para flujos compresibles esta compuesta de dos
viscosidades constantes, viscosidad dinamica, que esta relacionada con
deformaciones lineales y, la viscosidad cinematica, que esta relacionada con la
deformacion volumétrica. Por lo tanto, los seis componentes de tension viscosa son
constantes y tres de ellos son variables. (Rodriguez, 2019) Estos componentes se

explican como:

7. =2u ‘;_’; +Adivu, (2.8)
ov .
Cyy =2+ A divu (2.9)
y
0 =2u™ + Adivu (2.10)
0z
{ =¢ ou 4 ) @.11)
v v —H(5 &
¢ =¢ ou + My (2.12)
zx xz— MU %Z_ x
¢ =¢ ov + M (2.13)

Sustituyendo valores
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p ==+ u™ + Adivu) +°

ow
ou |, ov a v+ TN +S (2.14)
— _ )+ _(,, — —
Dt ax  ox ox ay(/“‘(@; ox 0z #(az ox Mx

pDvo 00 ot ")+ 20u” + Adivu) +° w+ ™) +S (215
Dt ay at% = ay  dy MG 5 My

ow a ow
Dw_  dp , @ u , ow a w4+ N+ 2u +Adivu)+ S (2.16)
_=—_++ _ +_))+_ . — —
p Dt 0z E;E H (az ax)) ay(/" ¢ & dy 0z 0z Mz

2.3.6 Modelos de turbulencia

La solucién de las ecuaciones de gobierno no plantea dificultades importantes en el
caso de flujos laminares. Sin embargo, la simulacion de flujos turbulentos presenta

un problema significativo.

En ingenieria, los efectos de las turbulencias solo pueden tenerse en cuenta

aproximadamente, utilizando modelos de diversas complejidades.

El primer modelo de aproximacién es el Large-Eddy Simulation (LES). El
desarrollo de LES se basa en la observacién de que las pequefas escalas de
movimiento turbulento poseen un caracter mas universal que las grandes escalas,
las cuales transportan la energia turbulenta. Por lo tanto, la idea es resolver solo los
remolinos grandes con precision y aproximar los efectos de las escalas pequefias
mediante un modelo relativamente simple llamado subgrid-scale model. Debido a
que LES es inherentemente tridimensional e inestable, sigue siendo
computacionalmente muy exigente. Por lo tanto, LES aun esta lejos de convertirse
en una herramienta de ingenieria. Sin embargo, LES es muy adecuado para
estudios detallados de fisica de flujo complejo, incluidos flujos inestables separados

masivamente, mezcla a gran escala (por ejemplo, combustible y oxidante), ruido
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aerodinamico o para la investigacion de estrategias de control de flujo. LES también
es muy prometedor para calculos mas precisos de flujos en camaras de combustion

o motores, transferencia de calor y flujos rotativos.

El siguiente modelo de aproximacion esta representado por las llamadas
ecuaciones Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS). Esta aproximacion se
basa en la descomposicion de las variables de flujo en partes medias y fluctuantes
seguidas de un promedio de tiempo o conjunto (Blazek, 2001). Los modelos RANS
mas comunes se clasifican en funcién del numero de ecuaciones de transporte
adicionales que deben resolverse junto con las mismas ecuaciones RANS
(Versteeg & Malalasekera, 1995):

Tabla 2.1 Clasificacion de las ecuaciones RANS

Numero de ecuaciones adicionales Nombre
Cero Modelo de longitud
Uno Modelo Sparlat-Allmaras
Dos Modelo k — ¢
Modelo k — w
SST

Los RANS son los modelos mas usados debido a que tienen menor costo

computacional en comparacion.

2.3.7 Modelo k — ¢

Para este trabajo de tesis se utilizé este modelo debido a presenta mejoras respecto
al modelo k — w.

El modelo se centra en los mecanismos que afectan la energia cinética turbulenta.
La energia cinética k y la tasa de disipacion € son obtenidas de la ecuacion de la

energia cinética:
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Ujy 0w

ok_o +((w+ ) +e G —¢ (2.17)

Dt oxy o Oxg m@g dx; Ox;j

Y la ecuacion de disipacion

D0 (D HC e, ouy dyou o 2 (218)

Dt Oxp os  Oxp el oxj  0xi{ 0x; €2

El conjunto de ecuaciones representan un conjunto cerrado de ecuaciones para las
promediadas de momento, energia turbulenta y tasa de disipacion, y generalmente

pueden ser resueltas por el mismo método numérico. (Patankar, 1980)
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3 Metodologia

3.1 Geometrias

El primer paso hacia obtener un nuevo disefio fue proponer una variedad de
geometrias posibles del ducto que pudieran obtener resultados satisfactorios. Sin
embargo, previo a esto, se modifico el medio de admision de aire al que se utilizd
anteriormente. Esto se hizo siguiendo las recomendaciones previas (Castafeda,
Simulacién Numérica y Construccidon de un Intercambiador de Calor Experimental,
2014), pag. 108 parrafo 1.

Se optd por la utilizacién de un ventilador convencional marca Atvio de tipo axial de
16 pulgadas, conformado por 3 aspas. Debido a que es un ventilador comercial, no
se contaba con la geometria CAD y esta tuvo que ser realizada (Fig. 3.1) para

recrear las condiciones de operacion lo mas semejante a la realidad.

Es conveniente mencionar que unicamente se utilizO este modelo de ventilador
debido a que se asume que la utilizacion de otro modelo de ventilador tendria

resultados similares.

Igualmente es importante destacar que se implementé este tipo de ventilador ya que

se contaba con el modelo similar de forma fisica.

a) )

Figura 3.1 (a) Vista isométrica y (b) frontal de ventilador utilizado (SolidWorks, 2012).
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Debido a la falta de datos del fabricante, fue necesario realizar muestreos de
velocidad para emplearlas como condicion de frontera en la simulacion numérica.
Dichos muestreos fueron realizados colocando un anemdmetro para la medicion de
la velocidad a una distancia de 5 cm de la entrada del ventilador (lado succion), y a
40 cm de la salida del mismo (lado expulsion). Al mismo tiempo, proponiendo el
disefio de un ducto que rodea el ventilador axial para canalizar el flujo de aire en

una direccion (Fig. 3.2)

Salida Entrada
del flujo del flujo

Figura 3.2 (a) Vista Isométrica del ventilador, (b) vista superior del ventilador con seccion de ducto

Los resultados mostrados en la Tabla 3.1, son los resultados de los muestreos.

Realizando un promedio de 5 pruebas para cada velocidad.

24



Tabla 3.1 Muestreo de velocidad de ventilador usado.

Velocidad Velocidad
promedio de
salida (m/s)
1.1
1.22
1.26

Al utilizar este tipo de ducto de admision de aire se presenta lo siguiente:

e Direccion de flujo de aire: los ventiladores de tipo axial expulsan el aire en las
tres componentes, por lo que es necesario que en algun punto de la
geometria el flujo se desarrolle por completo. Con esto se busca que el aire
pueda entrar al intercambiador de manera uniforme en toda el area de
contacto con los tubos.

e Geometrias de entrada y de salida: En mecanica de fluidos, cualquier cambio
de geometria en un fluido representa diversos cambios en velocidades,
presiones, etc. Por lo que cambiar de la geometria circular del ducto en la
seccion del ventilador a la seccidn rectangular de nuestro intercambiador

generara cambios en el fluido que sera necesario observar.
3.1.1 Diseino del ducto
Una vez elegido el medio de admision de aire, empieza la etapa de disefio del ducto.
En un principio, se optd por disefiar tres distintos modelos de ducto, que pudiesen

modificarse en caso de ser necesario. A continuacién se presenta cada uno de los

modelos.
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3.1.2 Modelo 1

Este modelo, cuenta con la primera seccion de forma circular, siguiendo la
geometria del ventilador, para despues, hacer la transicion a la geometria del
intercambiador (seccion rectangular). Con esto se buscé que la posbile turbulencia
generada por el ventilador fuera disipada en la seccion circular del ducto, y una vez

obtenido un flujo uniforme, hacer la transicion antes mencionada.

Resistencias

©)

Figura 3.3. Modelo 1; (a) vista isométrica, (b) vista lateral y (c) vista superior
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3.1.3 Modelo 2

El objetivo principal de este modelo fue una transicién paulatina entre la geometria

circular de la admision de aire hacia la entrada rectangular del intercambiador, con

esto, que la distribucidén de aire seria 6ptima.

Resistencias

a) b)

©)

Figura 3.4. Modelo 2; (a) vista isométrica, (b) vista lateral y (c) vista superior
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3.1.4 Modelo 3

Este modelo, a diferencia de los 2 primeros, hace una muy rapida transicion de
geometrias. Con esto se busca que cualquier turbulencia, si es que existiera, se
generara al principio del ducto, y que se discipara a lo largo del ducto restante

(geometria rectangular).

Resistencias

a) b)

©)

Figura 3.5. Modelo 3; (a) Vista isométrica, (b) vista lateral y (c) vista superior
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3.1.5 Direccionadores de flujo de flujo

Debido a las caracteristicas del flujo que un ventilador axial produce, se considera
necesario la inclusion de los llamados direccionadores de flujo, los cuales son
dispositivos que ayudan a direccionar o enderezar el flujo. A su vez pueden
contribuir a disminuir o incrementar la velocidad del flujo dependiendo de la

geometria.

En el siguiente capitulo (Cap. 4.1) se presentan los direccionadores con mejor
desempenio.

3.2 Discretizacion del modelo

Para poder realizar el analisis numérico, es necesario realizar la discretizacién del
dominio a estudiar. El objetivo de esto es dividir la geometria en volumenes finitos
conocidos como malla, cada uno de estos volumenes finitos esta compuestos por
nodos, en los cuales se resolveran las ecuaciones que aproximan la simulacion a
los fendbmenos fisicos. Existen diversos tipos de discretizacion o mallado; los
comunmente empleados son: mallado estructurado, no estructurado e hibrido.
Debido a la complejidad que las geometrias pueden llegar a representar, se opto
por utilizar el mallado de tipo no estructurado, el cual consiste en una discretizacion

no ordenada del dominio.

Dicha discretizaciéon se utilizd para todos los modelos propuestos, se realizd
mediante el software ICEM; CFD, el cual tiene la capacidad de generar mallas
tridimensionales de diferentes tipos incluidas las tetraédricas, prismaticas y
hexaédricas.

Para lograr una malla apropiada para el estudio, fue necesario dividir el dominio en

partes y asignar un tamafo de elemento diferente para cada una. Esto siendo
importante para poder realizar una simulacion compleja y aprovechar la capacidad
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de computo del ordenador. A pesar de contar con modelos diferentes, la division

del dominio se realiza por igual en cualquiera de ellos.

Tabla 3.2 Parametros de discretizacion

Elemento Tamario maximo Altura del Relacion de altura
del tetraedro tetraedro

Alabes 15 15 1
Ducto 50 50 1
Eje 15 15 1
Entrada 25 25 1
Extension del ducto 20 20 1
Interface 25 25 1
Resistencias 5 5 1
Salida 35 35 1
Tubos 5 5 1

Una vez obtenida la malla, se verifica que no exista ningun eje, hueco, vértices

encimados o cualquier elemento que al realizar la simulacion se genere un error.

Tabla 2.3 Numero de nodos y elementos en las mallas

Modelo Numero de nodos Numero de elementos
Modelo 1 791,909 4,511,235
Modelo 2 742,176 4,235,606
Modelo 3 755,572 4,311,908
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Figura 3.6. Mallado en los modelos 1 (a), 2 (b) y 3 (c).
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3.3 Configuracion de los modelos

El siguiente paso para llevar a cabo la simulacién es introducir a nuestro resolvedor,
en este caso ANSYS CFX, la configuracion correcta con respecto a los dominios,
condiciones de frontera, tipo de analisis, interface, etc. Para este estudio, fue
necesaria la creacion de dos dominios diferentes, uno rotatorio y otro estacionario.
La seccion del ventilador y la denominada extension del ducto seran parte del

dominio rotatorio, mientras que el resto de la geometria sera parte del estacionario.

3.4 Condiciones iniciales

Estableciendo parametros generales para obtener la solucion se configuré como
modo estacionario en el tiempo. Para el calculo y representacion de la transferencia
de calor, se activo la opcion de Energia Total. Como modelo de turbulencia se activo
k-épsilon. Como ya se menciond este modelo proporciona ayuda en casos de
generacion de turbulencia, en gradientes de presion significativa y en la
modelizacién de transferencia de calor y masa. La presion de referencia para ambos

dominios es de cero.

3.5 Condiciones de frontera

Entrada

La entrada se consideré6 como una entrada de flujo masico con un valor inicial al
antes previamente calculado. Para la velocidad mas baja del ventilador, el flujo
masico calculado es de 0.093 kg/s y a la velocidad mas alta de 0.106 kg/s. El fluido
empleado es aire a 25°C.

Salida

El tipo de salida se consideré como salida de presién, con un valor de referencia 0.
Resistencias

Se configuro como una pared a una temperatura constante de 500°K. En el caso

necesario se considera un cambio en la temperatura de las superficies.
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Ventilador
Para la velocidad mas baja del ventilador, se obtuvo un valor de 950 rpm (velocidad

angular).
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4. Analisis de los resultados

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion numérica, se analizan cada uno
de los modelos para asi seleccionar al que tenga mejor desempefio como modelo

final u 6ptimo.

Como primer parametro de analisis, siguiendo el objetivo de tesis, es verificar que
la distribucion de aire sea uniforme a la entrada del intercambiador. Esto significa
gue como primer paso se analizaran los datos correspondientes a distribucion de
aire y velocidad. Posterior a ello se seleccionaran el o los modelos con mejor

desempeio para analizar los datos de temperatura y transferencia de calor.

4.1 Analisis de velocidad

Cada uno de los modelos fue sometido al mismo procedimiento de analisis. Lineas
de corriente de flujo, contornos de velocidad en dos dimensiones, vectores de
velocidad y monitoreo de velocidad a través de puntos.

La figura 4.1, muestra las lineas de corriente 3D en los 3 modelos, en las cuales la
distribucion de aire no es la deseada. Ya que el flujo se desarrolla en torbellino, por
lo que el flujo llega no alcanza de forma normal al intercambiador. Asi mismo, el
flujo de aire presenta vorticidad en la seccion media del ducto, esto resulta normal
debido a la naturaleza del ventilador de flujo axial. Igualmente, esto sucede en los
3 modelos por igual sin que uno presente grandes diferencias del otro.

La velocidad esta por encima de la necesaria para una correcta transferencia de
calor, debido a que su valor es de 2.2 m/s a la mitad del ducto.

Con base a trabajos anteriores una velocidad media 6ptima en la seccién media del

ducto seria aproximadamente entre 1y 1.5 m/s.
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Figura 4.1 Lineas de corriente a) Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3

Como se menciond antes, se configuraron planos transversales y longitudinales en
la geometria. En ellos se proyectaron contornos de velocidad y vectores. Esto agiliza

el procedimiento de analisis de resultados.

En la figura 4.2 se puede observar como el comportamiento del aire resulta similar
en los 3 modelos, a pesar de que la geometria del ducto cambia de uno a otro. Las
velocidades del aire resultan no satisfactorias, debido a que no son uniformes y la
manera en que el flujo entra no es de forma totalmente perpendicular a los tubos.
Esto eventualmente dificultara la transferencia de calor.
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Figura 4.2 Contornos de velocidad, vista superior a) Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3

Como era esperado, debido a la manera en que el ventilador expulsa el aire, las
mayores velocidades tienden a concentrarse o acumularse en las paredes del ducto.

De igual manera se puede observar el mismo fendmeno en los 3 modelos (fig. 4.3).

36




Velocity w
Lonitudinal

I 207

-1.66
[m s*1]

ANSYS Velocity w

R16.1 Lonitudinal

I 176

a) b)

ANSYS

R161

ANSYS

locity w
Lonitudinal R16.1

-1.21
[m 1]

s 039 fm)

)

Figura 4.3 Contornos de velocidad, vista lateral a) Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3

Los datos resultantes en los 3 modelos no cumplen con los objetivos planteados en
cuanto a velocidad y desarrollo de flujo se refiere. La manera en que un ventilador
de flujo axial expulsa el aire es que la magnitud de la velocidad tiende a ser mayor
hacia las paredes del ducto. Este fendbmeno se aprecia en los contornos de

velocidad y representa un reto para corregirlo.
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4.2 Modelo 1.1

La implementacién de un direccionador de flujo habia sido planteada previamente,
sin embargo, era necesario obtener los primeros resultados para valorar el uso de
uno. Una vez teniendo dichos resultados, se decidié acoplar un direccionador en el
modelo que demostré mayor desempefio con respecto a los demas (distribucion de
aire uniforme y velocidad). Por otra parte, se tomé en cuenta la dificultad de
fabricacion del posible direccionador siendo el modelo 1 el 6ptimo como dominio de

estudio.

El modelo 1.1 cuenta con un direccionador (Fig. 4.4 a) en la parte inicial del ducto,
en el que la geometria del ducto es totalmente cilindrica. Cuenta con un arreglo de
137 tubos de 2.2 cm de diametro interno y 50 cm de largo. Con esto se busco
obtener un fluido totalmente lineal a la salida del direccionador y de esa manera
alcanzar un flujo perpendicular desarrollado al intercambiador de calor.

ANSYS
R16.1
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Figura 4.4 Modelo 1.1 a) vista isométrica modelo completo, b) vista frontal direccionador

Este modelo presento una mejor distribucion de aire en comparacion de los 3
modelos anteriores. En la figura 4.5, se observan lineas de corriente de aire

mostrando que el flujo se endereza gracias al direccionador.
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Figura 4.5 Lineas de corriente modelo 1.1

Pese a lo anterior, continua el problema de la magnitud de la velocidad (valores
mayores a los 2 m/s) y sin ser uniforme en toda la seccion transversal del ducto y a
la entrada del intercambiador esto se puede apreciar en la figura 4.5 (a) y (b. Porlo
tanto, se requiere de realizar mas modificaciones a las geometrias. En cuanto al
direccionador se refiere, mostrd ser eficaz para corregir la direccion del flujo. Es

importante destacar como el direccionador es, hasta ahora, la modificacion o adiciéon
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mas significativa al disefio. Si bien aun no son los resultados esperados, el

direccionador de flujo da una pauta para poder seguir modificando el disefio.
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Figura 4.6 Contornos de velocidad en a) corte transversal y, b) corte longitudinal

Otra caracteristica que presento este modelo, aun con el direccionador, es la
recirculacion de aire en la seccién media, la figura 4.6 (c) y (d) muestra vectores de

velocidad con los que se aprecia dicho comportamiento.
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d) .‘ 3 o
Figura 4.7 Vectores de velocidad modelo 1.1; a) corte longitudinal, b) vista de detalle en corte
longitudinal, c) corte transversal y d) vista de detalle en corte transversal,

4.3 Modelo 4

Los resultados del modelo 1.1 presentan cierta mejoria, sin embargo, no es la
esperada. La propuesta de continuar con alguno de los modelos anteriores se
descarto y se disefié un nuevo modelo.

En el modelo 4 se busca concentrar el flujo de aire que pasa a través del ducto en
una especie de cuello de botella o seccion de reduccion, con la finalidad de que a
partir de ese punto se pueda uniformizar y que las velocidades en la seccion

transversal del ducto sean iguales en cualquier punto. Fig. 4.7
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Figura 4.8 Modelo 4 a) vista isométrica, b) vista lateral, c) vista superior.

El analisis de las lineas de corriente mostradas en la figura 4.8, muestran que la
distribucion de aire mejora con respecto a los primeros 4 modelos. Sin embargo, al
no contar con un direccionador, no es completamente perpendicular al

intercambiador.
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Figura 4.8 Lineas de corriente modelo 4

A pesar de lo anterior, el disefio en forma de cuello de botella definitivamente

funciona, en la figura 4.9, se aprecia como justo en esa zona la velocidad es

uniforme.
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Figura 4.9 Contornos de velocidad a) corte transversal y b) corte longitudinal
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Hacia el final del ducto también se puede observar la existencia de recirculacion de
aire, esto debido al cambio de geometria relativamente rapida.
En la figura 4.9 se muestran vectores de velocidad para poder observar dicho

fenédmeno.

Recirculacion de aire

ANSYS
W61

Recirculacion de aire

Figura 4.10 Vectores de velocidad a) vista superior y b) vista lateral

Sin embargo, el objetivo principal de la zona de estrangulamiento se cumplio, al
concentrar el flujo en esa seccién para que no exista una diferencia significativa
entre las velocidades del aire que se encuentran mas cerca de las paredes del ducto

con las que estan justo a la mitad.
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4.4 Modelo 4.1

Con base a los resultados del modelo 1.1, en el que, gracias al direccionador,
mejora de manera significativa la distribucion de aire y al desempefio del modelo 4,
se desarroll6 el modelo 4.1., En el que se aumentd la longitud de la seccién del
ducto, y se instaléo un direccionador en la llamada zona de “cuello de botella o
estrangulamiento”, misma zona fue modificada. El disefio de la seccion de
estrangulamiento es totalmente cilindrica para efectos de facilitar el proceso de
fabricacion e instalacion del direccionador y ducto. En la figura 4.10 (b) se muestra
el modelo 4.1 en diferentes vistas.
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Figura 4.10 Modelo 4.1, a) vista isométrica, b) vista lateral y c) vista superior
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En cuanto al direccionador se refiere, se modificd en cuanto a la longitud, numero

de cilindros y diametro con respecto al anteriormente presentado.

El actual disefio consta de 37 cilindros de 2 cm de diametro cada uno y 20 cm de

longitud. Estas modificaciones se realizaron por las siguientes razones:

e Se consider6 una relaciéon entre la longitud y el diametro de los tubos, es
decir: la longitud del tubo debe ser al menos de 10 veces el tamafo de
diametro del mismo. Para que el flujo dentro de cada uno de los cilindros se
desarrolle adecuadamente.

e El numero de cilindros redujo principalmente el tiempo de computo o
simulacién. EI modelo anterior presentaba mayor cantidad de cilindros, asi
como una distancia menor uno del otro, requiriendo elementos de malla
mucho mas finos y, por lo tanto, una demanda de proceso mayor al

ordenador (computadora).

Es importante destacar que las velocidades que se muestran en todas las imagenes
correspondientes al ducto 4.1, presentaron un cambio de flujo masico a la entrada.
Los resultados que presentd el modelo 4.1 a ese flujo masico fueron satisfactorios,
sin embargo, las velocidades tanto en la seccién del ducto como a la entrada del
intercambiador, fueron mas altas de lo esperado.

En las condiciones de frontera, se establecié que, la velocidad mas baja en el

ventilador succiona aire a razén de 0.093 kg/s

Es por ello que, mediante una extrapolacidon de los datos obtenidos por el muestreo
del ventilador, se modifico el valor de flujo masico a 0.05 kg/s y el ventilador operara
a una velocidad angular de 550 rpm.

Estableciendo estas condiciones de trabajo como las ideales para este modelo.
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Figura 4.11 Modelo 4.1; lineas de corriente vista isométrica

Este modelo presenté resultados mucho mas satisfactorios. En cuanto al
direccionador se refiere, la ubicaciéon es la mas adecuada, ya que logra corregir el
sentido del aire y da suficiente espacio posterior para que el aire no presente ningun
tipo de recirculacion o remolinos (vorticidad). Los contornos de velocidad de la figura
4.12 muestran como el modelo presenta los resultados esperados.
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Figura 4.12 Modelo 4.1; contornos de velocidad corte a) transversal y b) longitudinal

Con ayuda de vectores, como muestra la figura 4.13, es posible observar el
comportamiento del aire a la entrada y a través del intercambiador de calor, en las

zonas de los tubos (corte transversal) y resistencias eléctricas (corte longitudinal).

Figura 4.13 Vectores de velocidad a) corte transversal y b) corte longitudinal
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El flujo de aire en el modelo 4.1 es satisfactorio. No presenta recirculacion de aire
en ningun momento, es completamente normal al intercambiador, las velocidades
son uniformes a la entrada del intercambiador y el direccionador funciono de manera
esperada. Se defini6 el modelo 4.1 como el Optimo para el analisis de las

temperaturas y la transferencia de calor.

La tabla 4.1 muestra las velocidades promedio tanto en la seccién media del ducto

como a la entrada del intercambiador.

Tabla 4.1 Velocidades media en cada modelo

Modelo Velocidad seccién Velocidad entrada
media del ducto (m/s) intercambiador (m/s)
1 1.01 0.68
0.95 0.71
0.89 0.68
1.1 0.54 0.34
4 1.65 0.78
4.1 0.96 0.84
4.1* 0.60 0.45

*Flujo masico de entrada de 0.05 kg/s y 550 rpm.

4.5 Analisis de temperaturas y transferencia de calor

El modelo 4.1 es el modelo en el que se basaron los calculos de transferencia de

calor.

En el laboratorio de Termohidraulica del CIICAp existe el modelo fisico de un
“Intercambiador de calor experimental” con el cual se esta llevando a cabo la

investigacion actual, dicho intercambiador cuenta con 9 termopares, tanto a la
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entrada como a la salida, estando distribuidos uniformemente a lo largo y ancho del
equipo. Cada uno de estos termopares adquiere datos de temperatura y mediante
un promedio se obtiene la temperatura de entrada y salida del intercambiador.

Para recrear las mismas condiciones de trabajo y analisis en la simulacién se
colocaron 9 puntos de muestreo en la misma ubicacion de la entrada y salida del
intercambiador. La figura 4.13 muestra la ubicacion de estos puntos en la

simulacion.
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Figura 4.13 Ubicacion puntos de muestreo para temperatura en la simulacion; a) vista isométrica, b9
vista frontal, desde la salida del intercambiador y c) vista lateral de tubos

Como se menciond en el capitulo 3, la temperatura de las resistencias se establecio
a 500 K. A continuacién, se muestran imagenes correspondientes al analisis de

temperatura con esa condicién e trabajo.
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Figura 4.14 Contornos de temperatura modelo 4.1 a) corte transversal, b) corte longitudinal

La figura 4.14 muestra la transferencia de calor entre las resistencias eléctricas y el
aire que incide sobre las mismas, llevandose a cabo de manera satisfactoria. La
distribucion del aire resulta ser 6ptima para que la transferencia de calor se realice
de forma uniforme. La temperatura promedio esperada a la entrada era de 333 K
(previamente reportado), sin embargo el analisis de temperatura promedio a la
entrada fue de 361 Ky una temperatura promedio de salida de 344 K..

Por otra parte, se realizaron dos simulaciones posteriores con una variacién de
temperatura de las resistencias; 400 Ky 450 K. Esto con la finalidad de obtener mas
datos los cuales eventualmente serviran como referencia para alcanzar la

temperatura promedio de entrada deseada.
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La tabla 4.1 muestra la temperatura a la entrada del intercambiador en cada punto

de muestreo en la simulacion, con temperaturas de resistencias de 400, 450 y 500K.

Tabla 4.2 Temperaturas de entrada capturadas en cada punto de muestreo

Punto de

muestreo 400 K 450 K 500 K
1 329.9 345.4 360.9
2 329.69 345.08 360.5
3 330.02 345.56 361.1
4 330.21 345.84 361.5
5 329.79 345.22 360.7
6 330.15 345.76 361.4
7 330.04 345.6 361.2
8 329.71 345.1 360.5
9 330.04 345.59 361.2

Promedio 329.95 345.59 360.01

Con estos datos fue posible calcular mediante una interpolacién lineal, la

temperatura inicial que se requiere en las resistencias para poder alcanzar la

temperatura a la entrada del intercambiador adecuada (333 K).

1 —y0
y =0+ ) % (x — x0))
x1 —x0
y =41499K

Obteniendo un valor de 415 K como la temperatura a la que las resistencias

deberian permanecer o funcionar.

(4.1)

La tabla 4.3 muestra los valores de temperatura a la entrada del intercambiador

cuando las resistencias fueron elevadas a 415 K.
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Tabla 4.3 Temperaturas de entrada al intercambiador cuando resistencias estan a 415 K

Punto de muestreo T entrada intercambiador (K) T salida intercambiador (K)

1 334.55 324.55
2 334.31 325.66
3 334.68 3245
4 334.9 324.3
5 334.42 326.03
6 334.83 324.521
7 334.71 325.06
8 334.32 325.92
9 334.7 325.156
Promedio 334.6 325.08

4.6 Calculos de transferencia de calor

Para el calculo de transferencia de calor y efectividad, es importante mencionar que
este tipo de calculos requiere de valores especificos que en ocasiones una
simulacién (como es en este caso) no puede proporcionar. Tal es el caso del flujo
volumeétrico que pasa a traveés de los tubos y temperatura de entrada como de salida
del agua. Por lo tanto, se recurrio a trabajos de tesis anteriores para utilizar datos

de temperatura de salida del agua, o flujo masico del agua igualmente.

En la simulacion, la condicidon de frontera introducida fue de una temperatura
superficial de tubos, la cual es de 25°C. Esta temperatura no sera utilizada para los
calculos. Por consiguiente, la “Tabla 4.4, Resultados de pruebas experimentales”
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(Castafieda, Control e Instrumentacion de un Intercambiador de Calor Experimental,
2017) muestra los datos a utilizarse. En la tabla se observan 5 diferentes caudales
de operacion. Para un calculo inicial, se ocup6 un caudal de 15.53 I/min y las

temperaturas correspondientes.

Tabla 4.4 Resultados de pruebas experimentales (Castafieda, Control e Instrumentacion de un
Intercambiador de Calor Experimental, 2017)

Caudal Caudal T.P.EI T.P.SI T.P.E.I T.P.S.I
de agua de agua (°C) (°C) (°C) (°C)
promedio promedio Fluido Fluido Fluido Fluido Qmax Efectividad

(Lts/min) (m3/s) caliente caliente frio frio (kW) %
27.25 4 54E-04 | 59.14 3293 | 19.89 | 20.54 @ 5.56 66.77
21.10 3.52E-04 | 58.50 33.07 | 20.73 | 21.41 | 5.35 67.3
15.53 2.59E-04 | 57.50 3359 | 19.79 | 20.77 | 5.34 63.42
10.66 1.78E-04 | 59.28 3415 | 19.15 | 20.75 | 4.82 55
9.23 1.54E-04 | 57.62 33.21 19.3 | 20.67 | 5.43 63.7

Donde:

T.P.E.I = Temperatura promedio a la entrada del intercambiador
T.P.S.I = Temperatura promedio a la salida del intercambiador

Qmax= Calor maximo transferido

Datos de referencia para el agua:

Ty = 19.79°C,  Ts, ,=20.77°C, My, ,= 15.53 I/min
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Como siguiente paso es obtener las propiedades del agua a la temperatura a la que

se esta trabajando.

Propiedades termodinamicas del agua:

Tabla 4.5 Propiedades del agua saturada

Agua T p Cp K u Pr v
°C kg/m3 KJ/kg°’C W/m°C Kg/m*s m2/s
15 999.1 4.185 0.589 1.138E-03 | 8.09 1.146E-06
19.43 998.05 | 4.182 0.598 1.007E-03 | 7.05 1.001E-06
20 998 4.182 0.598 1.002e-03 | 7.01 1.011E-6

De nueva cuenta se recurre a la ecuacion 4.1 para obtener las propiedades del agua
a 19.43°C.

Para densidad del aire p:

998 — 999.1
y=999.1 + (( ) % (19.43 — 15)) = 998.05 kg/m3

20 — 15
Para calor especifico Cp:

4182 — 4.185 4.182K]
=4.185 + 19.43 - 15)) =
y () D=

Para coeficiente convectivo:

0.598 — 0.589
y = 0589 + ((————) * (1943 ~ 15)) = 0.598W/m°C

Para viscosidad dinamica:
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1.002e — 03 — 1.138E — 03
y=1.138E — 03 + (( T

=1.007E — 03Kg/m * s

Para numero de Prandtl:

7.01 — 8.09
y=8.09 + ((

——————) (1943 -15)) =7.
2o—15 ) * ¢ )) =7.05

Para viscosidad cinematica:

1.011E — 6 — 1.146E — 06

) % (19.43 — 15))

y =1.146E — 06 + (( ) % (19.43 — 15)) = 1.001E — 06m2/s

20 — 15
Se determina el flujo masico:
My, = Myy o * PHr0@25°C
Donde My, ,es el flujo volumétrico del agua:

kg

Mity o= 2.59E — 4 % 997 —= 0258 kg/s

Se calcula la capacidad calorifica del fluido frio:
Cee = MMHZO * Cpc

K] Kw
= 1.079
kg°C °C

kg
Cee=0.258—*4.18
S

Se determina la velocidad con la que se desplaza el fluido:

Donde Cy es el calor especifico del fluido frio

(4.3)
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P * Ause (4.4)

Donde A.,;,, = 433E — 04m2, el es igual al area del tubo de alimentacién de agua del

intercambiador (Castafieda, Simulacion Numérica y Construccién de un Intercambiador de
Calor Experimental, 2014)

0.258 kg/s

998.05°4 « 4.33EF — 04m2
m3

=0.6m/s

Se calcula el numero de Reynolds:

_ V*Dinr*p_ Vo Din:
H v (4.5)

Re

Donde Din: = 0.0235m, el cual es el diametro interno del tubo (Castafieda,
Simulacién Numérica y Construccién de un Intercambiador de Calor Experimental,
2014)

0.6m _ 10235m
e = —= = 13889.23
1.001E — 06m2/s
Se calcula el nuUmero de Nusselt:
— . 0e . 0.4
Nu =0.023 % Re"" = Py (4.6)

Nu=0.023 * 13889.2308 %« 7.0504 = 103.58
Finalmente se calcula el calor transferido:

Q = MMHzO * Cp (Ts— TE) (47)
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Donde

respectivamente.

Q =0.258—2*
S

kg 4182K]

Datos de referencia para aire

= 61.45°C,

Tabla 4.6 Valores de aire a 1 atm

Tsy Teson las temperaturas de salida y de entrada del agua,

——°C (20.77°C — 19.79°C) = 1.059KW

72"50: 51.94°C, MMO=2 0.05 kg/s

Aire T p Cp K u Pr v

°C kg/m3 KJ/kg°’C W/m°C Kg/m*s m2/s
60 1.059 1.007 0.02808 2.1E-05 |0.7202 | 1.9E-05
61.45 1.054 1.007 0.02818 | 2.08E-05 | 0.7198 | 1.9E-05
70 1.028 1.007 0.02881 | 2.05E-05 | 0.7177 | 2E-05

Para densidad del aire p:
1.028 — 1.059
y =60+ (( ) * (61.45 — 60)) = 1.0545 kg/m3
70 — 60

Para calor especifico Cp:

1.007 — 1.007
70 — 60

1.007K]
kg°C

y=1.007 + (( ) * (61.45 — 60)) =
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Para coeficiente convectivo:

0.02808 — 0.02881

y=0.02881 + (( o Teg ) * (6145 — 60)) = 0.02818W/m°C

Para viscosidad dinamica:

1.002e — 03 — 1.138E — 03
y=1.138E — 03 + (( e

=1.007E — 03Kg/m * s

) % (61.45 — 60))

Para numero de Prandtl:

0.7177 — 0.7202

=0.7202 + 61.45 —60)) =0.7198
y () ))

Para viscosidad cinematica:

2E — 05 — 1.9E — 05
y=1.9E — 05 + (( e ) % (61.45 — 60)) = 1.9E — 05m2/s

El diametro hidraulico D, = 0.3729m (Castafieda, Simulacion Numeérica vy
Construccion de un Intercambiador de Calor Experimental, 2014), por lo tanto, a
partir de la ecuacion 4.5, se puede calcular el numero de Reynolds del aire:

0.57m o 3729m
Re=—3% =11129.02
1.9E — 05m2/s

Para el calculo d enumero de Nusselt, se basa en las correlaciones empiricas
(Sadik, 2002), por el arreglo de los tubos del intercambiador asi como el valor del

numero de Reynolds (103 < Re < 10°) que ya se calculo.
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0.25
Pr

Nyp = 0.27 % Cn + Re%®3 » pr036 , (PT)
W (4.8)

Donde Cn es un factor de correlacion basado en tablas y es igual a 1

Pry =

o (4.9)

2.08E —%g * s * 1.007kJ/kg°C

Pry = = 0.7465

0.02818W/m°C

0.7198 025

Nu =0.27%11129.020.63 x 0.71980:36 * ( ) =87.02
0.7465

Ahora bien, considerando la primera ley de la termodinamica, con el flujo masico del
fluido caliente My = 0.05 kg/s, se calcula la capacidad calorifica del fluido

caliente.

Cc,oz = MMO2 * CP-Oz (410)
Donde Cyx es calor especifico del fluido caliente.

kg 1.007k
Ceo,= 0.05— *

=0.05035 kW /°C
S kg°C

Por lo que C. sera la capacidad calorifica minima Cmnin

Posteriormente se calcula el calor transferido:

Q=Cco,*(Ts0,-TEo0,) (4.11)
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KW
Q=1.079

°C

% (20.77°C — 19.79°C) = 1.05742kW

Ahora se calcula el calor maximo transferido:

QMAX = Cmin (Th,ent - Tc,ent) (412)

kw
Qmax = 0.05035?61.45%‘ —19.77°C) = 1.84 kW

Finalmente se calcula la efectividad:

(4.13)

Efectividad del modelo:

e =57.4%

Para determinar la mayor efectividad del intercambiador, fue necesario realizar los
calculos de transferencia de energia para cada uno de los intervalos de trabajo
reportados en la “Tabla 4.4, Resultados de pruebas experimentales”. (Castafieda,
Control e Instrumentacion de un Intercambiador de Calor Experimental, 2017).

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.7.
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Tabla 45.7 Calculos de transferencia de calor cuando las resistencias estan a 415 K

Caudal de Caudal T.P.E. T.P.S. Qmax .
agua de agua Agua Agua (kW) Efectolwdad

(Lts/min) (m3/s) (°C) (°C) (%)
27.25 4 54E-04 19.89 20.54 2.09 58.87
21.10 3.52E-04 20.73 21.41 2.05 48.66
15.53 2.59E-04 19.79 20.77 1.184 57.46
10.66 1.78E-04 19.15 20.75 2.12 55.72
9.23 1.54E-04 19.30 20.67 1.98 41.45

Cuando las resistencias estan a esta temperatura, la temperatura del aire a la
entrada del intercambiador es de 61.45 °C.
Se realizd el mismo procedimiento con la variacion de la temperatura en las

resistencias. Las tablas 4.8 y 4.9 muestran los resultados de dichos casos.

Tabla 4.8 Calculos de transferencia de calor cuando las resistencias estan a 430K

Caudal de Caudalde T.P.E.l T.P.S. Qmax
Efectividad
agua agua Agua Agua (kW) (%)
(Lts/min) (m3/s) (°C) (°C)
27.25 4.54E-04 19.89 20.54 2.32 52.94
21.10 3.52E-04 20.73 21.41 2.28 43.67
15.53 2.59E-04 19.79 20.77 2.34 454
10.66 1.78E-04 19.15 20.75 2.40 50.19
9.23 1.54E-04 19.30 20.67 2.35 37.33

Cuando las resistencias estan a esta temperatura, la temperatura del aire a la

entrada del intercambiador es de 67.5 °C.
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Tabla 4.9 Calculos de transferencia de calor cuando las resistencias estan a 400 K

Caudalde Caudalde T.P.E.l T.P.S.I Qmax .
Efectividad

agua agua Agua Agua (kW) (%)

(Lts/min) (m3/s) (°C) (°C)
27.25 4 54E-04 19.89 20.54 1.86 66.23
21.10 3.52E-04 20.73 21.41 1.81 54.86
15.53 2.59E-04 19.79 20.77 1.86 56.70
10.66 1.78E-04 19.15 20.75 1.89 62.54
9.23 1.54E-04 19.30 20.67 1.89 46.55

Cuando las resistencias estan a esta temperatura, la temperatura del aire a la

entrada del intercambiador es de 56.01 °C.

Una vez obtenidos los resultados de transferencia de calor para cada caso, se
comparan las efectividades mas altas con las reportadas previo a este trabajo de
tesis. La tabla 4.10 muestra dicha comparacion.

Tabla 4.10 Comparativa de efectividades

Caudal de T.P.E.l T.P.S.I Efectividad Efectividad
agua Agua Agua reportada Simulada

(Lts/min) (°C) (°C) (%) (%)
27.25 19.89 20.54 66.77 58.87
21.10 20.73 21.41 67.33 48.66
15.53 19.79 20.77 63.42 57.46
10.66 19.15 20.75 55 55.72
9.23 19.30 20.67 63.70 41.45
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5 Conclusiones

e Siguiendo las recomendaciones de (Castafieda, Simulacion Numérica vy
Construccion de un Intercambiador de Calor Experimental, 2014), se cambid
o sustituy6 el medio de admisién de aire. Un ventilador de tipo axial de 16 in
fue el implementado para este trabajo de tesis.

e Se diseid un total de 4 modelos de ducto. Cada uno de los ductos fueron
sometidos a una simulacién numérica y analisis en el comportamiento del
aire y temperatura. En cada caso, la distribucién del aire sobre la superficie
del intercambiador no resulto normal y uniforme en el area total.

e Se redisefiaron los modelos 1 y 4, ya que presentaron los resultados de
mayor desempefio para el estudio. Un direccionador de flujo en ambos
modelos fue adicionado para su analisis pertinente. El modelo 1.1 corrige el
sentido de flujo mas no uniformiza los valores de velocidad a la entrada del
ventilador. El modelo 4.1 concentra el flujo de aire en un area transversal
menor a las anteriores, esto genera un efecto de cuello de botella, el aire
pasa a través del direccionador de flujo con valores de velocidad uniformes
en la seccidn transversal y sale hacia el intercambiador totalmente
perpendicular. Es por esto que el modelo 4.1 fue el seleccionado para
analizar la transferencia de calor.

e Con los datos de transferencia de calor obtenidos en la simulacion, se calculé
la efectividad del modelo 4.1 obteniendo un valor de fue de 57.46%. El
analisis se realizé a las mismas condiciones de temperatura de entrada al
intercambiador, temperatura de agua en los tubos y caudal de agua que las
utilizadas experimentalmente en modelos previos a los trabajados en este
trabajo de tesis

e El modelo 4.1 fue analizado a diferentes combinaciones de condiciones de
trabajo, obteniendo la efectividad mas alta de 66.23%, cuando las
resistencias se encuentran a 400 Ky el caudal del agua es de 27.25 Lts/ min.

e La efectividad maxima simulada (58.87%) es menor con respecto a la
reportada (66.77) a mismas condiciones de operacién. Sin embargo, la
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efectividad reportada fue calculada mediante condiciones los conflictos

mencionados con anterioridad a este trabajo fueron resueltos gracias al

redisefo del sistema de admision de aire del intercambiador de calor,

justificando la disminucion de la efectividad del equipo.

6 Recomendaciones

Se considera importante construir el modelo 4.1 y realizar pruebas
experimentales para asi poder comparar los resultados simulados con
resultados reales.

Se recomienda que, al igual que en la simulacion, las pruebas
experimentales manejen diferentes valores de flujo masico de fluido frio,
asi como de variar la temperatura en las resistencias.

Es importante destacar que en este trabajo de tesis no se considerd en la
simulacién numérica el valor de temperatura del fluido frio. Sin embargo,
se definié una temperatura constante (25°C) en el arreglo de tubos para
suponer el paso de flujo de agua es constante dentro del intercambiador.
Por lo tanto, se consideraron valores experimentales de modelos
previamente reportados. Por ello se recomienda calcular nuevamente la
eficiencia del modelo con los valores de temperatura de fluido frio reales
correspondientes al modelo 4.1.
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