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RESUMEN

La transferencia de calor es una de las areas de estudio principales en la formacion profesional de
un ingeniero quimico, y los intercambiadores de calor son objeto de esta rama de la ciencia. Dada
la poca accesibilidad a estos dispositivos que existe en el medio, la dinamica de fluidos
computacional constituye una alternativa a tener en cuenta. Por esta razon, en el presente proyecto
se busca la aplicacion de un modelo de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) en un
intercambiador de calor de tubos y coraza con el objetivo de que sirva como complemento
didactico para los estudiantes de la catedra de transferencia de calor. Con base en una busqueda
bibliografica y utilizando el software ANSYS® 2023 R2 se model6 y simuld con precision los
fenémenos de transferencia de calor que ocurren en el interior de un intercambiador de calor de
tubos y coraza, brindando una aproximacion realista de manera virtual del funcionamiento de este
dispositivo. Para una representacion minuciosa del régimen de flujo, se escogio el modelo de
turbulencia k-¢ realizable, ya que fue el que presentd mejores resultados y se ajustd mejor a los
recurso computacionales disponibles. Los resultados de la simulacion numérica, ademas de
ayudar a profundizar en el entendimiento de la transferencia de calor, sustentan la elaboracion de
guias de practica que sirvan como un recurso adicional de aprendizaje para que los estudiantes
lleven a la practica los conocimientos teoricos. Este estudio reafirma la importancia de la
simulacion numérica como un instrumento didactico de mucha utilidad que ayuda a sortear las
barreras propias del estudio de asignaturas fundamentales en el crecimiento académico de los
estudiantes de la carrera de ingenieria quimica, permitiéndoles tener una preparacion integral de

cara a una futura aplicacion de los conocimientos tedricos en un ambiente practico.

Palabras clave: <CFD>, <INTERCAMBIADOR DE CALOR>, <TRANSFERENCIA DE
CALOR>, <ANSYS>, <GUIA DE PRACTICA>.

0154-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

Heat transfer is one of the main areas of study in the professional training of a chemical engineer,
and heat exchangers are the subject of this branch of science. Given the limited accessibility of
these devices in the environment, computational fluid dynamics is an alternative to be considered.
For this reason, this project deals with the application of a Computational Fluid Dynamics (CFD)
model in a shell and tube heat exchanger in order to serve as a didactic complement for the
students of the heat transfer course. Based on literature research and using ANSYS® 2023 R2
software, the heat transfer phenomena that occur inside a shell and tube heat exchanger were
accurately modeled and simulated, providing a realistic approximation of the operation of this
device in a virtual way. For a detailed representation of the flow regime, the k-¢ realizable
turbulence model was chosen, since it was the one that presented the best results and was better
adjusted to the available computational resources. The results of the numerical simulation, not
only help to deepen the understanding of heat transfer but also support the development of practice
guides that serve as an additional learning resource for students to put theoretical knowledge into
practice. This study reaffirms the importance of numerical simulation as a very useful teaching
tool that helps to overcome the barriers of the study of fundamental subjects in the academic
growth of students of chemical engineering, allowing them to have a comprehensive preparation

for a future application of theoretical knowledge in a practical environment.

Keywords: <CFD>, <HEAT EXCHANGER>, <HEAT TRANSFER> <ANSYS>,
<PRACTICE GUIDE>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

La transferencia de calor es una disciplina clave en la carrera de Ingenieria Quimica, y es esencial
para el disefo y operacion de equipos y procesos industriales. En este contexto, la aplicacion de
modelos CFD (dinamica de fluidos computacional) en la simulacion de intercambiadores de calor
se ha convertido en una herramienta muy util para el analisis del comportamiento de los fluidos

y la transferencia de calor.

El objetivo de esta tesis es aplicar modelos CFD en un intercambiador de calor de tubos y coraza
como complemento didactico de la catedra de transferencia de calor de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. Se estableceran las ecuaciones y condiciones de disefio del
intercambiador de calor, se modelard mediante un software CAD y se simulara mediante CFD

con la ayuda del software ANSYS® Fluent.

El resultado final sera la elaboracion de una guia de practica de simulacion numérica para la
catedra de transferencia de calor, lo que permitira a los estudiantes adquirir conocimientos y
habilidades en el disefio y analisis de intercambiadores de calor mediante la simulacion numérica.
Esta investigacion tendra un impacto positivo en la formacion de los estudiantes de Ingenieria
Quimica, ya que les permitira aplicar sus conocimientos tedricos en la solucion de problemas

reales en el campo de la transferencia de calor.



CAPITULO1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La dinamica de fluidos computacional es la disciplina que consiste en la prediccion del flujo de
fluidos, transferencia de masa y calor, reacciones quimicas, y fendmenos relacionados mediante
la resolucion numérica de un conjunto de ecuaciones matematicas que gobiernan estos fendmenos
(conservacion de masa, energia y cantidad de movimiento). El CFD representa una herramienta
importante en el estudio del comportamiento de equipos que involucran el flujo de fluidos, como
intercambiadores de calor, permitiendo la resolucion y el analisis de problemas mediante métodos
numéricos y algoritmos (Mrope et al. 2021, p. 1). Los modelos CFD han sido usados a lo largo de los
afios para predecir el comportamiento del flujo de fluidos por medio de aproximaciones que
resuelven ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo. Estas predicciones
normalmente ocurren bajo condiciones definidas en términos de geometria de flujo, las
propiedades fisicas de un fluido y las condiciones iniciales y de contorno de un campo de flujo

(Hu 2012, pp. 421-422).

Los intercambiadores de calor son usados para transferir energia térmica desde un fluido de alta
temperatura hacia un fluido de baja temperatura moviéndose a través de un dispositivo, es decir,
existe un flujo de fluidos interno. La temperatura del fluido cambia a medida que este se conduce
a través del dispositivo de intercambio de calor y, por lo tanto, la temperatura de la pared divisoria
entre el fluido también cambia a lo largo del intercambiador de calor (Bhanuchandrarao et al. 2013,
p. 2782). Por su naturaleza, estos dispositivos son objeto de estudio primordial en la catedra de
transferencia de calor y su analisis suele regirse bajo condiciones que no estimulan el aprendizaje,
esto debido a que en la ESPOCH no existe un instrumento por el cual se pueda experimentar y
analizar por medios reales el comportamiento de un intercambiador. La facultad de Ciencias no
dispone, en ninguno de sus laboratorios, de un intercambiador de calor que permita poner en
practica el conocimiento tedrico que se adquiere en la catedra sobre el disefio de estos equipos, lo

que ha generado la necesidad de buscar soluciones alternativas que integren el conocimiento.

Bajo este prisma, este trabajo plantea la aplicacion de modelos de dindmica de fluidos
computacional (CFD) en un intercambiador de calor de tubos y coraza, elaborando una guia de
practica enfocada a la asignatura de transferencia de calor que permita a los estudiantes de

Ingenieria Quimica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo complementar su estudio



tedrico y tener una aproximacion mas cercana al mundo real gracias a la visualizacion en 3D

mediante el software ANSYS® Fluent.

1.2. Justificacion

La ciencia, de la mano con la tecnologia, ha avanzado a pasos agigantados durante, por lo menos,
el ultimo siglo, lo que implica que la ingenieria, al ser una disciplina que aplica los conocimientos
tanto cientificos como tecnologicos, se haya visto beneficiada por estos avances. En los ltimos
afos, el surgimiento de los modelos de dinamica de fluidos computacional (CFD) ha representado
una de las nuevas herramientas mas interesantes para el desarrollo de la ingenieria, ya que ha
permitido visualizar una aproximacion bastante apegada a la realidad de estructuras que contienen
flujo de fluidos, asi como su andlisis con base en las variables mas representativas como la
temperatura, presion, velocidad, entre otras (Golshan et al. 2020, p. 3). En la transferencia de calor,
siendo un fenomeno esencial en la formacion ingenieril, los modelos CFD pueden convertirse en
un componente muy utilitario a la hora del estudio de, por ejemplo, los intercambiadores de calor,
ya que posibilitan el acceso a un analisis detallado de las variables de disefo de un dispositivo de

este tipo, sin necesidad de contar con un intercambiador real (Stramana et al. 2014, p. 2).

Molto & Parra, (2014, pp. 50-52) plantean la utilizacion de modelos CFD como punto de partida para
el aprendizaje, apoyando la adquisicion de los contenidos iniciales con los conocimientos de la
CFD, que tradicionalmente se ubican cronologicamente después. No pretenden que el alumno
adquiera conocimientos de CFD, sino cubrir tres objetivos: 1) asumir la validez de la CFD como
método de representacion para acercarse al conocimiento del funcionamiento interior de un
intercambiador de calor, 2) tener la capacidad de interpretar graficas de sus resultados,
relacionandolas con lo que podria estar ocurriendo en el interior de un sistema real y 3) que la
interpretacion del alumno le sirva para consolidar conceptos y fomentar la visualizacién mental

tridimensional que exigen estos sistemas mecanicos.

Es por esto por lo que la aplicacion de la modelacion de dindmica de fluidos computacional (CFD)
como complemento didactico de la catedra de transferencia de calor se justifica con base en la
falta de un enlace tedérico-experimental en el estudio del disefio de intercambiadores de calor,
ademas de servir como alternativa a la carencia de un equipo de laboratorio que cubra esta
necesidad. Este proyecto de titulacion es contemplado en la linea de investigacion de Procesos,
Tecnoldgico e Industrial de la carrera de Ingenieria Quimica y del Grupo de Investigacion en

Seguridad Ambiente e Ingenieria de la ESPOCH, “GISAI”.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Aplicar modelos CFD en un intercambiador de calor de tubos y coraza como complemento
didactico de la catedra de transferencia de calor de la carrera de Ingenieria Quimica de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Establecer las ecuaciones y condiciones de disefio del intercambiador de calor.

e Modelar mediante un software CAD un intercambiador de calor de tubos y coraza.

e Simular mediante CFD, con la ayuda del software ANSYS® Fluent, el comportamiento
del intercambiador de calor de tubos y coraza.

e Elaborar la guia de practica de simulacién numérica para la catedra de transferencia de

calor.



CAPITULO IT

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

2.1.1. Modelos CFD aplicados como una herramienta complementaria de aprendizaje

La dinamica de fluidos computacional (CFD) se ha convertido en un componente de la vida
profesional en la practica de la ingenieria y para preparar a los estudiantes adecuadamente, deben
exponerse a todos los aspectos de la profesion que eligieron. Adair, Bakenov, Jaeger, (2014, pp. 1-3)
describen el desarrollo, implementacion y evaluacion de un plan de estudios adecuado para que
los estudiantes utilicen la dinamica de fluidos computacional (CFD) como una extension de sus
conocimientos y habilidades de ingenieria quimica en el nivel intermedio de pregrado, y los
resultados de la evaluacion basados en experimentos de habilidades y conocimientos previos y
posteriores, y los resultados de encuestas a estudiantes documentan resultados de aprendizaje

exitosos y la efectividad del enfoque.

Por su parte, Solmaz & Van Gerven, (2022, pp. 1-30) presentan en su estudio un entorno de aprendizaje
digital facil de usar con simulaciones de dinamica de fluidos computacionales interactivas para la
educacion superior en ingenieria quimica. Introducen una red cliente-servidor para mantener una
conexion bidireccional automatizada entre multiples solucionadores de CFD y un motor de juego
como herramienta de desarrollo multiplataforma. Desde aplicaciones de escritorio hasta
aplicaciones de realidad virtual, multiples plataformas digitales se demuestran dentro de un
estudio de caso. Implementan un modelo educativo centrado en tareas para diseiar entornos de
aprendizaje digitales relacionados con habilidades complejas que deben desarrollar los alumnos.
Las discusiones se basan en la aplicabilidad del sistema y también en la integridad de las practicas

de ensenanza tradicionales.

Stern et al., (2006, pp. 63-83) disefiaron un plan de estudios para su uso en diferentes universidades
con diferentes cursos/laboratorios, objetivos de aprendizaje, aplicaciones, condiciones y notas de
ejercicios. Describen una interfaz educativa CFD para la experiencia practica de los estudiantes,
que refleja la practica real de la ingenieria. Su interfaz educativa ensefia la metodologia y los
procedimientos de CFD a través de una implementacion interactiva paso a paso que automatiza
el proceso de CFD. Un sistema jerarquico de opciones activas predefinidas facilita el uso en
niveles introductorio e intermedio, fomenta el autoaprendizaje y facilita la transicion al uso de
codigos CFD industriales. Una evaluacion independiente document6 los resultados de aprendizaje
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exitosos y confirmo la efectividad de la interfaz para los estudiantes en cursos de mecanica de

fluidos introductorios e intermedios.

2.1.2. CFD para el estudio de procesos en la ingenieria quimica

Aunque las simulaciones en tiempo real requeriran un progreso sustancial en la precision, la
capacidad y la eficiencia de los modelos numéricos, los desarrollos futuros podrian presagiar una
nueva era de la llamada realidad virtual para la ingenieria de procesos, que presenta simulaciones
interactivas en lugar de estudios de escalado experimental paso a paso y métodos empiricos de
prueba y error costosos. Alobaid et al., (2022, pp. 3-23) proporcionan un importante conjunto de
conocimientos sobre el desarrollo de modelos matematicos CFD y como se pueden aplicar en
varios sistemas de lecho fluidizado, muy usados en la ingenieria quimica. La revision se divide
en tres partes principales. La primera parte (modelado matematico) describe los modelos
numéricos de ultima generacion de flujos gas-sélido y sus suposiciones fundamentales. La
segunda parte (estudios de vanguardia) se centra en como estos modelos numéricos se aplican a
los sistemas de lecho fluidizado utilizados en la ingenieria de procesos quimicos y energéticos.
Los pros y los contras de aplicar modelos CFD a sistemas de lecho fluidizado se estudian y
evaltan con base en la literatura existente. La tercera parte (conclusion y perspectivas) destaca
que la dinamica de fluidos computacional es una herramienta poderosa que permite tanto a los
investigadores como a los profesionales obtener informacion valiosa y una comprension del

sistema de lecho fluidizado.

Con el aumento de los recursos computacionales, el nimero de publicaciones sobre dinamica de
fluidos computacional acoplada al método de elementos discretos esta aumentando en los ultimos
aflos. Esta técnica es muy til, especialmente en la simulacion de flujos fluido-s6lido en ingenieria
de procesos. Golshan et al., (2020, p. 3-32) proporcionan una introducciéon al modelado CFD-DEM en
sistemas de ingenieria de procesos, incluida la transferencia de calor y masa y fuerzas de largo
alcance, y revisa las principales investigaciones en simulacion de procesos de dos fases, como
secado, recubrimiento, granulacion, cristalizacion, reacciones quimicas (incluyendo combustion,
gasificacion y pirdlisis) y mezcla. Los detalles de la implementacion de CFD-DEM sin resolver

en estas aplicaciones se explican en detalle y se analizan las principales suposiciones y hallazgos.

En la ingenieria de petroleos, los estudios de CFD y método de elementos discretos (DEM) se
han realizado para ayudar a explicar el mecanismo y predecir el flujo de los fluidos en diversas
condiciones de trabajo. Teniendo en cuenta esta aproximacion, Wang et al., (2023, pp. 1-3) revisaron
el progreso en las simulaciones de acoplamiento CFD-DEM en la industria de petr6leo al resumir

los modelos y las aplicaciones relevantes. Revisan diferentes esquemas de acoplamiento y sus
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problemas de ingenieria petrolera aplicables. También discuten las necesidades de futuras
investigaciones. Planteandolo como algo util para los investigadores que son nuevos en la
simulacion numérica de flujo de particulas en el método CFD-DEM para acortar el ciclo de

aprendizaje y mejorar la eficiencia de la resolucion de problemas.

También relacionado con la industria de los combustibles fosiles, como parte de un esfuerzo por
comprender las condiciones de almacenamiento de combustible durante un periodo de 50 afios,
Abboud, (2023, pp. 1-3) construyd un modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD)
tridimensional de los botes sin sellar llenos de combustible gastado en la instalacion de
almacenamiento. Este modelo CFD se combina con reacciones quimicas radioliticas asociadas
con el vapor de agua y otras especies. El modelo acoplado se simula en un rango de parametros
de sensibilidad para el calor de descomposicion del combustible, la humedad relativa y el espesor
de la pelicula de oxihidroxido para combustible sin secar y totalmente seco. El pardmetro mas
importante fue el calor de decaimiento inicial del combustible. En el rango de casos, las
concentraciones de hidroégeno y 4cido nitrico son lo suficientemente bajas como para que no se

espere un impacto significativo.

2.1.3. CFD para la simulacion de intercambiadores de calor

Aflo tras aflo, la tecnologia de intercambiadores de calor crece para desarrollar intercambiadores
de calor eficientes, compactos y econdmicos en todo el mundo. En la actualidad, se utilizan
intercambiadores de calor de tubos concéntricos con conveccion forzada para bajar la temperatura
del fluido de trabajo elevando la temperatura del medio refrigerante. Dhoria et al., (2018, pp. 20-25)
utilizaron el software ANSYS® Fluent 17.1 y calculos tedricos para analizar las caidas de
temperatura en funcion de ambas entradas. la velocidad y la temperatura de entrada y como varia
cada uno con el otro. Cada modelo de intercambiador de calor fue disefiado y simulado para
modelos de intercambiador de calor de flujo paralelo y contraflujo. Los resultados se compararon
entre intercambiadores de calor paralelos y de contraflujo. Utilizaron el analisis CFD para
encontrar las temperaturas de salida de los intercambiadores de calor paralelos y de contraflujo
para la velocidad de entrada y la temperatura de entrada del medio fluido utilizado. Estos valores
de temperatura de salida obtenidos se utilizaron para determinar el coeficiente global de
transferencia de calor. Los célculos tedricos se realizaron mediante los valores obtenidos a través
del experimento realizado en la configuracion del intercambiador de calor tanto para flujo paralelo

como en contracorriente.

Aslam Bhutta et al., (2012, pp. 1-10) desarrollaron una revision literaria centrada en las aplicaciones de la
dinamica de fluidos computacional (CFD) en el campo de los intercambiadores de calor.
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Encontraron que el CFD se ha empleado para las siguientes areas de estudio en varios tipos de
intercambiadores de calor: mala distribucion del flujo de fluido, ensuciamiento, caida de presion
y analisis térmico en la fase de disefio y optimizacion. Adoptaron diferentes modelos de
turbulencia disponibles en herramientas CFD comerciales de uso general junto con esquemas de
acoplamiento de velocidad-presion. La calidad de las soluciones obtenidas de estas simulaciones
se encontro en gran medida dentro del rango aceptable, lo que demostré que CFD es una
herramienta eficaz para predecir el comportamiento y el rendimiento de una amplia variedad de

intercambiadores de calor.

Aridi et al,, (2022, p. 1) analizaron el rendimiento de la transferencia de calor utilizando un generador
de vortice (VG) trapezoidal en un intercambiador de calor de tubos concéntricos a través de un
modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD) por medio de ANSYS® Fluent. Realizaron
el andlisis de transferencia de calor y flujo de fluidos para varios nimeros de Reynolds dentro del
tubo y el anular. El analisis se realiz6 en cuatro disefios, donde las VG se colocan en tres
ubicaciones diferentes. Los resultados muestran que la mayor mejora se detect6 en el caso 1 (VG
dentro del tubo) con niimero de Reynolds de 8000 para el fluido frio y el nimero de Reynolds de
2000 para el agua caliente, donde la mejora de la relacion de transferencia de calor fue de 97 %
para el caso 1, 92% para el caso 2 y 56% para el caso 3, mientras que el factor de mejora térmica

fue de 210% para el caso 1, 180% para el caso 2 y 142% para el caso 3.

Los intercambiadores de calor juegan un papel importante en la ingenieria porque transfieren
calor entre dos corrientes de flujo y temperaturas diferentes. Hay varios disefios de
intercambiadores de calor segin la construccion, el tamafio y la direccion de los flujos de fluidos.
Se requiere un analisis adecuado antes de seleccionar el intercambiador de calor adecuado para la
aplicacion especifica con buenas caracteristicas de transferencia de calor. Arshi Banu et al., (2022,
pp. 1471-1476) consideraron el intercambiador de calor de aletas y tubos para el analisis utilizando
ANSYS®2021 Fluent. El mismo modelo lo simularon y compararon con MATLAB Simulink.
Observaron variaciones de los parametros de transferencia de calor, como los coeficientes de
transferencia de calor del lado de la aleta y la eficiencia de la aleta con caudales masicos y
parametros geométricos. Los resultados obtenidos del andlisis CFD fueron validados con
simulaciéon matematica y las razones de las variaciones en los resultados fueron identificadas y

discutidas.

Lokhande & Waghole, (2022, pp. 499-505) completaron la evaluacion CFD para decidir el impacto de
las diferentes concentraciones de nanomoléculas de CuO mezcladas en agua destilada en los
atributos de transferencia de calor del intercambiador de calor de carcasa y tubos para el

posicionamiento de contraflujo. Prepararon teéricamente nanoliquidos de CuO de concentracion
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volumétrica 0,01% y 0,02%. El fin inferido para la investigacion fue el coeficiente de
transferencia de calor total y la tasa de incrementos de transferencia de calor total con la expansion

en la concentracion de volumen de nanomoléculas de CuO en contraste con el agua destilada.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Conceptos bdsicos de transferencia de calor

2.2.1.1. Calor

El calor, en términos de la termodinamica, se define como la energia que se transfiere a través de
los limites de un sistema como resultado de un gradiente de temperatura. De acuerdo a esta
definicion, el calor por si solo es un proceso de transferencia de calor y, entonces, se puede decir
que usar la expresion “transferencia de calor” resulta redundante. El calor solo puede transferirse
y el término “transferencia de calor” no hace mas que reforzar el erroneo concepto que se tiene

u u i un si ue pu i i aviany,
de que el calor es una propiedad de un sistema que puede ser transferida a otro sistema (K y

Kanury 2002, p. 100).

En resumen, el calor es la transferencia de energia debida a una diferencia de temperatura. La
termodinamica estudia este fendmeno, pero solo se enfoca en la cantidad de energia que se
transfiere en tanto que un sistema atraviesa un proceso en el que cambia su estado de equilibrio,
y no se relaciona con cuanto dura esta transferencia. A su vez, la transferencia de calor es la
ciencia que predice la velocidad a la que se da este intercambio energético en un marco de

condiciones dadas (Kaviany, Kanury 2002, p. 101).
2.2.1.2. Principio de conservacion de energia
Es el principio fundamental para entender la transferencia de energia entre dos sistemas, sabiendo

que la energia solo sufre transformaciones entre una forma u otra, mas no se crea o se destruye.

De acuerdo con este principio, se puede escribir un balance de energia para cualquier sistema:

Gent — Qsa1 T Egen = AEtérmica,sistfema (1)

donde la diferencia qens — qgq; representa la transferencia neta de calor, Egep, €s la generacion
de energia y AE;¢rmica sistema €5 €l cambio de energia térmica del sistema (Cengel, Ghajar 2011,

p. 11).



Balance de energia para sistemas cerrados

Aquellos sistemas en los que no existe variacion en la masa. Se resume en:

q = mc,AT (2)

donde g es la cantidad neta de calor transferido, m es la masa del sistema, c,, el calor especifico

a volumen constante y AT el gradiente de temperatura en el sistema (Cengel, Ghajar 2011, p. 12).

Balance de energia para sistemas de flujo estacionario

Descartando los aportes de la energia cinética y potencial (caso comun en este tipo de sistemas),

el balance de energia para sistemas de flujo estacionario se reduce a:

§ = mAh = 1hc, AT (3)

donde ¢ es la razon de la transferencia neta de calor, m es el flujo masico a través de las fronteras
del sistema, Ah es la variacion de entalpia en el sistema y ¢, es el calor especifico a presion

constante (Cengel, Ghajar 2011, pp. 12-13).

Balance de energia en la superficie

Para una superficie, el balance de energia se puede expresar como sigue:

41 =42 + 43 €))

donde ¢4 (conduccion en la superficie) es la suma de ¢, (conveccion hacia los alrededores) y g5

(radiacion hacia el entorno) (Cengel, Ghajar 2011, pp. 13-14).

2.2.1.3. Métodos de transferencia de calor

La transferencia de calor se puede presentar bajo tres mecanismos bien marcados: la conduccion,

la conveccion y la radiacion.
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Conduccion

La transferencia de calor por conduccion ocurre debido a las interacciones a escala microscopica
de las particulas portadoras de energia dentro de un material; el tipo de portadores de energia
depende de la estructura del material. Los mecanismos fisicos que gobiernan este tipo de
transferencia son complejos, dado que estan relacionados con fenomenos tan variados como las
colisiones moleculares en los gases o el flujo libre de electrones en un metal (Mills 1992, p. 8). Por
ejemplo, los portadores de energia en un gas o un liquido son moléculas individuales, mientras
que, en los solidos son los electrones y los fotones. La transferencia por conduccion esta
fundamentalmente relacionada a este tipo de interacciones, donde los portadores de energia “mas
energéticos” transfieren su energia a los “menos energéticos”, resultando en un flujo neto de

energia del sistema caliente al frio (Nellis, Klein 2009, p. 1).

Independiente del tipo de portadores de energia involucrados en el proceso, la transferencia de
energia por conduccion puede ser caracterizada por la Ley de Fourier, siempre y cuando las
escalas de longitud y tiempo del problema sean grandes en relacion con la distancia y el tiempo
entre las interacciones de los portadores de energia. Esta ley relaciona el flujo de calor en

cualquier direccion con el gradiente de temperatura en esa direccion:

aT

q" =~k )

donde k es la conductividad térmica del cuerpo y dT /0x es el gradiente de temperatura (Nellis,

Klein 2009, p. 1).

Conveccion

La conveccion es la transferencia de energia en un medio en movimiento, generalmente, un
liquido o un gas fluyendo a través de un ducto o sobre un objeto, es decir, es un tipo de
transferencia de energia que se da entre una superficie y un fluido en movimiento (Mills 1992, p. 17).
La transferencia de energia en un fluido en movimiento no solo es debida a la conduccion, sino
también a la entalpia que lleva el flujo a escala macroscopica. La transferencia de calor se

acrecienta en cuanto mayor sea la velocidad de movimiento del fluido (Holman 2010, p. 10).

La ley de enfriamiento de Newton describe la ecuacion que caracteriza la tasa de transferencia de

calor por conveccion de un sistema:
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Gcony = EAS (Ts —Tw) (6)

donde h es el coeficiente promedio de transferencia de calor, A es el area superficial a la

temperatura Ty que esta expuesta al fluido a una temperatura T, (Holman 2010, p. 10).
Radiacion

La transferencia de calor por radiacion hacia una superficie es consecuencia de la diferencia entre
la cantidad de radiacion emitida por la superficie y la cantidad de radiacion que es absorbida por
la superficie. La radiacion es un tipo de energia que emite la materia gracias a la variacion que
sufren los atomos y moléculas en sus configuraciones electronicas. Esta energia se manifiesta a
modo de fotones u ondas electromagnéticas. Se diferencia de los otros mecanismos de
transferencia de energia porque no es necesario un medio para que esta se lleve a cabo (Nellis, Klein

2009, p. 16).

La transferencia de energia por radiacion se torna compleja cuando estdn envueltas varias
superficies a diferentes temperaturas; sin embargo, en el limite en el que una de las superficies a
temperatura T interactia con sus alrededores a temperatura Ty, la transferencia de la superficie

se puede calcular por:
Qraa = ASO-S(TS4 - Tsur4) (7)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 X 1078 W/m? * K*) y € es la emisividad de
la superficie. Este ultimo es un parametro que va de 0 a 1, e indica si las superficies son reflectivas

0 absorbentes (Nellis, Klein 2009, p. 16).
2.2.2. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que es usado para transferir energia térmica
(entalpia) entre dos o mas fluidos, entre una superficie solida y un fluido, o entre solidos
particulados y un fluido, a diferentes temperaturas y en contacto térmico. Usualmente, en estos
dispositivos no existen interacciones de calor y trabajo desde el exterior. Algunas aplicaciones
tipicas involucran calentar o enfriar una corriente de fluido o la evaporacion/condensacion de
corrientes de fluido de uno o varios componentes (Shah, Sekuli 2003, p. 1). En otras aplicaciones, el
objetivo puede ser recuperar o rechazar calor, o esterilizar, pasteurizar, fraccionar, destilar,

concentrar, cristalizar, o control un fluido en un proceso (Cengel, Ghajar 2011, p. 629).
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En algunos intercambiadores de calor, los fluidos que participan en el intercambio estdn en
contacto directo. En la mayoria de los intercambiadores, la transferencia de calor entre fluidos
toma lugar a través de una pared divisoria o intercalando dentro y fuera de una pared de manera
transitoria (Tiwari, Koli 2021, p. 1542). En algunos de estos dispositivos, los fluidos estan separados
por una superficie de transferencia de calor, ¢ idealmente no se mezclan. Estos ultimos también
son llamados recuperadores, en contraste con los regeneradores, que son aquellos en los que existe

intercambio de calor intermitente entre los fluidos caliente y frio (Shah, Sekuli 2003, p. 1).

2.2.2.1. Clasificacion de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de muchas formas diferentes. A continuacion,

se muestran algunas de sus clasificaciones:

De acuerdo con el proceso de transferencia

En dependencia del proceso de transferencia que se realiza en el interior del intercambiador se

clasifican en:

Intercambiadores de calor de contacto indirecto

e De transferencia directa (fase sencilla y multifase)
e De almacenamiento

e De lecho fluidizado

e Intercambiadores de calor de contacto directo

e De fluidos inmiscibles
e De intercambio gas-liquido

e De intercambio liquido-vapor

De acuerdo con el nimero de fluidos

La mayoria de los procesos de calentamiento, enfriamiento, recuperacion de calor y eliminacién
de calor, involucran la transferencia de calor entre dos fluidos. Por lo tanto, los intercambiadores
de calor de dos fluidos son los mas comunes, aunque los intercambiadores de tres fluidos son

ampliamente utilizados en algunos procesos quimicos y criogénicos. En la industria se pueden
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encontrar intercambiadores usados en procesos que involucran hasta 12 fluidos distintos (Rao 2001,

p. 395). Pueden ser:

e Intercambiadores de calor de dos fluidos
e Intercambiadores de calor de tres fluidos

e Intercambiadores de calor de N fluidos (N>3)

De acuerdo con la compacidad superficial

Los intercambiadores de calor compactos son caracterizados por contar con una gran area
superficial de transferencia de calor por unidad de volumen del intercambiador, resultando en una
reduccion en el espacio, peso, estructura de soporte, requerimiento de energia y costo, asi como
un disefio de proceso mejorado, junto con un bajo inventario de fluido (Fraas 1989, p. 228). Se

clasifican en:

Intercambiadores de calor de gas a fluido

e Compacto (f = 700 m?/m?)
e No compacto (B < 700 m?/m?)

e Intercambiadores de calor de liquido a liquido y con cambio de fase

e Compacto ( = 400 m?/m?)

e No compacto (B < 400 m?/m?) (Shah, Sekuli 2003, pp. 3-12).

De acuerdo con las caracteristicas de construccion

Existen un sinnumero de tipos de intercambiadores de calor de acuerdo a la forma en la que fueron

construidos. Algunos de ellos son:

Intercambiadores de calor tubulares

e De doble tubo
e De tubos y coraza (flujo paralelo a los tubos y flujo cruzado a los tubos)
e De tubo en espiral

e De bobina de tubo
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e Intercambiadores de calor de placas

e De placas (de placas y juntas y de placas soldadas)
e De placas en espiral

e De bobina de placas

e De circuitos impresos

e Intercambiadores de calor de superficie extendida

e De placas y aletas

e De tubos y aletas (de pared divisoria ordinaria y de pared de tubos de calor)

e Regeneradores

e Rotatorio

e De matriz fija

e De campanas giratorias (Shah, Sekuli 2003, pp. 12-55).

De acuerdo con el arreglo de flujo

Los arreglos de flujo de los fluidos mas comunes en un intercambiador de calor se enlistan a

continuacion:

e Intercambiadores de calor de paso unico

e Contraflujo

e Fluyjo paralelo

e Fluyjo cruzado

e Fluyjo dividido

e Intercambiadores de calor de multiples pasos

e De superficie extendida (contraflujo cruzado, flujo paralelo cruzado y flujo compuesto)
e De tubos y coraza (contraflujo paralelo y flujo dividido)

e De placas (m pasos del fluido 1 y n pasos del fluido 2) (Shah, Sekuli 2003, pp. 56-73).
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2.2.2.2. Intercambiador de calor de tubos y coraza

Este tipo de intercambiador, mostrado en la Ilustracion 2-1, generalmente esta construido con un
haz de tubos redondos montados en una carcasa cilindrica con el eje del tubo paralelo al de la
carcasa. Un fluido fluye dentro de los tubos, el otro fluye a través y a lo largo de los tubos. Los
componentes principales de este intercambiador son los tubos (o haz de tubos), la carcasa, el
cabezal delantero, el cabezal trasero, los deflectores y las placas tubulares. Dependiendo de las
aplicaciones, se selecciona una combinacion especifica de variables geométricas o tipos asociados

a cada componente (Ali et al. 2023, p. 2).
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Hustracion 2-1: (a) Un paso por coraza y tubos; (b) un paso por

coraza y dos por tubos
Fuente: Shah & Sekuli, 2003.

Mas del 65% de la participacion de los intercambiadores de calor de la industria petroquimica y
de procesos esta en manos del intercambiador de calor de carcasa y tubos, por razones como su
versatilidad para manejar una amplia gama de condiciones de operacion con una variedad de
materiales, experiencia en diseflo, métodos de disefio probados y practica de disefio con codigos
y estandares. La seleccion de un intercambiador de calor de carcasa y tubos adecuado se logra
mediante una eleccion juiciosa de la configuracion del intercambiador, los parametros

geométricos, los materiales y el disefio "correcto” (Goldstein et al. 2010, p. 4344).
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Tubos

En los intercambiadores de tubos y coraza se utilizan tubos redondos de diversas formas. Los mas
comunes son los haces de tubos con tubos rectos y en U (Ilustracion 2-1) utilizados en los
intercambiadores de la industria de procesos y energia. Sin embargo, en los intercambiadores
nucleares avanzados se utilizan curvas de onda sinusoidal, en forma de J, en forma de L o palos
de hockey y palos de hockey invertidos para adaptarse a la gran expansion térmica de los tubos
(Bergman et al. 2011, p. 672). Algunas de las geometrias de tubo mejoradas que se utilizan en los

intercambiadores de carcasa y tubos se muestran en la [lustracion 2-2.

Turbo - EHP Turbo - CDI
] (B)

Ilustracion 2-2: (a) Tubo de evaporador; (b) tubo de

condensador
Fuente: Shah & Sekuli, 2003.

Deflectores

Los deflectores se pueden clasificar en transversales y longitudinales. El propdsito de los
deflectores longitudinales es controlar la direccion general del flujo del fluido de la cubierta de
modo que se logre una disposicion general deseada del flujo de las dos corrientes de fluido. Los
deflectores transversales se pueden clasificar como deflectores de placa y deflectores de rejilla
(varilla, tira y otros flujos axiales). Los deflectores de placa se utilizan para soportar los tubos
durante el montaje y la operacion y para dirigir el fluido en el haz de tubos aproximadamente en
angulo recto con los tubos para lograr coeficientes de transferencia de calor mas altos (Bergman et
al. 2011, p. 673). Los deflectores de varilla (o barra), el tipo mas comun de deflector de rejilla, que
se utilizan para soportar los tubos y aumentar la turbulencia del fluido de la coraza, se muestran
en la [lustracion 2-3. La eleccion del tipo de deflector, el espaciado y el corte esta determinada en
gran medida por la tasa de flujo, la tasa de transferencia de calor deseada, la caida de presion

permitida, el soporte del tubo y las vibraciones inducidas por el flujo (Nellis, Klein 2009, pp. 823-824).
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Skid bar {a) Square layout
Tube (e}

Rods -

Triangularlayout
Tube supported by four rods (d)

at30° angle around the periphery

(b)

Tlustracion 2-3: Estructura de los deflectores de varilla
Fuente: Shah & Sekuli, 2003.

Cabezales delanteros y traseros

Son utilizados para la entrada y salida del fluido del tubo. El cabezal delantero es estacionario,
mientras que el cabezal trasero puede ser estacionario (sin permitir la expansion térmica del tubo)
o flotante, segtn las tensiones térmicas entre los tubos y la coraza. Los principales criterios para
la seleccion del cabezal frontal son el costo, el mantenimiento y la inspeccidn, el peligro debido
a la mezcla de fluidos de la coraza y el tubo y las fugas a la presion ambiental y de operacion. Los
principales criterios para la seleccion de la parte trasera de la cabeza son la tolerancia a las
tensiones térmicas, una disposicion para quitar el haz de tubos para limpiar el lado de la carcasa,
evitar que se mezclen los fluidos de la carcasa y los tubos, y sellar cualquier via de fuga para que

el fluido de la carcasa fluya hacia el ambiente (Shah, Sekuli 2003, p. 18).

Placas de tubos

Estos se utilizan para sujetar los tubos en los extremos. Una placa de tubos es generalmente una
placa de metal redonda con orificios perforados para el patron de tubo deseado, orificios para las
varillas de union (que se utilizan para espaciar y sujetar los deflectores de la placa), ranuras para
las juntas y orificios para pernos para bridar a la coraza y al canal. Para evitar fugas del fluido de
la coraza en la placa de tubos a través de un espacio libre entre el orificio del tubo y el tubo, las
uniones de los tubos a la placa se realizan mediante muchos métodos, como la expansion de los
tubos, el laminado de los tubos, la expansion hidraulica de los tubos, relleno de las uniones, o

soldadura de tubos a la placa de tubos (Nellis, Klein 2009, pp. 823-824).
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2.2.2.3. Coeficiente total de transferencia de calor

Los Generalmente, el intercambiador de calor implica la interaccion entre dos fluidos a través de
una pared divisoria que los separa y que, a su vez, representa el medio a través del cual transfieren
energia. Dada esta configuracion, el proceso de intercambio de calor involucra los mecanismos
de transferencia de calor tanto por conduccién como por conveccion. Por lo tanto, el coeficiente
total de transferencia de calor es utilizado para representar el coeficiente de transferencia de calor
que aporta tanto la conveccion como la conduccion (los efectos de la radiacion se toman en cuenta

junto al coeficiente de transferencia de calor por conveccion) (Cengel, Ghajar 2011, p. 633).

Fluidao

fries

Fluidao

caliente

Transferencia

de calor

Fluido
frii

Ilustracion 2-4: Resistencias térmicas
Fuente: Cengel & Ghajar, 2011.

Como lo muestra la Ilustraciéon 2-4, el analisis se realiza tomando en cuenta las resistencias
térmicas que ofrece cada una de las formas de transferencia de calor que se dan en el proceso.

Entonces, la resistencia térmica total en el sistema se expresa tal que:

1 In(D,/D;) 1 .
hiAi 2wkL hvo ()

Riotar = R; + Rpared +R, =

6 9

denotan la superficie interior y “0” la superficie exterior de la pared. Si

[T¥E L]
l

donde los subindices
combinamos las resistencias, podemos expresar la tasa de transferencia de calor entre los fluidos

tal que:
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AT
G =— = UAAT = UAAT = UA,AT €

donde U es el coeficiente total de transferencia de calor (W/m? * °C). Si cancelamos AT,

1
UA.  UA,  U.A, A, T fparea T 10

expresion con la que se podra calcular el coeficiente total de transferencia de calor del

intercambiador (Cengel, Ghajar 2011, p. 633).
2.2.2.4. Diserio de un intercambiador de calor

El disefio es una actividad destinada a proporcionar descripciones completas de un sistema de
ingenieria, parte de un sistema o solo un componente del sistema. Estas descripciones representan
una especificacion inequivoca de la estructura, el tamafio y el rendimiento del
sistema/componente, asi como otras caracteristicas importantes para la fabricacion y utilizacion
posteriores. Esto se puede lograr utilizando una metodologia de disefio bien definida (Rao 2001,

p. 396).

A la hora de elegir un intercambiador de calor adecuado, un ingeniero, generalmente esta expuesto
a dos casos: elegir un dispositivo que cambie la temperatura especifica de un fluido con flujo
conocido y, por otro lado, conocer las temperaturas finales de los fluidos caliente y frio en un
intercambiador dado. Para el primer caso, el método de anlisis mas apropiado es el de la
diferencia logaritmica de temperatura (LMTD), mientras que el método de la efectividad (¢)-NTU
es el mas adecuado para el segundo caso (Bergman et al. 2011, p. 688). A continuacion, se explica en

qué consisten estos métodos.

Método LMTD

El método LMTD expresa la tasa de transferencia de calor entre las dos corrientes de fluido del
intercambiador de calor como el producto de la diferencia de temperatura y la conductancia del

intercambiador (UA):

G = UAAT,p, (11)
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Dado que la distribucién de temperatura en el intercambiador de calor depende de la
configuracion de flujo, la forma necesaria para la diferencia media logaritmica de temperatura
(AT}, también depende de la configuracion de flujo. Por lo tanto, la forma apropiada de la
diferencia media logaritmica de temperatura que se debe usar en intercambiadores de tubos y
coraza y con un arreglo a flujo cruzado es dificil de derivar. Entonces, aplicamos un factor de

correccion, F,
ATy = FATlm,cf (12)

donde ATy, o diferencia media logaritmica de temperatura para un arreglo a contraflujo que se

describe a continuacion:

Tyo—Tci)— (Tyi—T
ATlm,cf - ( H,0 C,L) ( H,i C,o) (13)

In [—(T“"’ — TC"')]

(TH,i - TC,o)

donde C denota el fluido frio y H el fluido caliente. El valor de F se puede expresar en términos

de dos nimeros adimensionales, P y R, definidos de acuerdo a:

p= (TC,o - TC,i) (14)
(Tu,i = Tc,i)
o Ce(Tui=Ty) s

Cy (Teo—Tecy)

cuya definicion depende de la configuracion. Generalmente, P esta a la efectividlad LMTD y R a

la relacion de capacitancia (Bergman et al. 2011, pp. 677-680).
Meétodo de la efectividad-NTU

Este método es mas flexible y facil de usar que el descrito anteriormente. Puede ser usado para
determinar directamente las temperaturas a la salida del intercambiador de calor cuando se conoce
la conductancia o, a su vez, determinar la conductancia si se conocen las temperaturas de salida
deseadas. El método de la efectividad-NTU es algebraicamente equivalente al método LMTD y
provee exactamente los mismos resultados. Sin embargo, la formulacién se ajusta mucho mejor

a una amplia variedad de casos de disefio (Shah, Sekuli 2003, p. 114).
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El método e-NTU expresa la tasa de transferencia de calor en términos de la maxima tasa posible
de transferencia de calor (G,,4,) v la efectividad (¢), el cual es el rendimiento adimensional del

intercambiador de calor:
4 = €qmax (16)

Asumiendo que el intercambiador de calor estd bien aislado, el balance de energia para las

corrientes de fluido frio y caliente llevan a:

q = Cy(Tui — TH,O) = Cc(Teo = Tey) a7

donde Cy y Cc son las tasas de capacitancia de las corrientes de fluido frio y caliente,

respectivamente. Por su lado, ¢,,4, s€ puede expresar tal que:

Amax = Cmin(TH,i - TC,L‘) (18)

donde C,,;,, es el valor minimo de las tasas de capacitancia de los fluidos. Combinando las

ecuaciones (16) y (18), obtenemos la definicion de efectividad:

q = Cmin(Tu; — Te) (19)

El ntimero de unidades de transferencia es una variable que representa el tamafo adimensional

del intercambiador de calor y se expresa como sigue:

UA
NTU = - (20)

min

Otro nimero adimensional importante es Cg, que representa la relacion de capacidad y refleja que
tan bien balanceado esta el intercambiador. Se define como la relacion entre la tasa capacitancia

minima y la maxima, tal que:

C..
Cp = 22 (21)

Cm ax

La forma en la que se expresa la efectividad depende del intercambiador que se analiza. Para un

intercambiador a contraflujo tenemos:
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1 —exp[—NTU(1 — Cg)]

= Cr<1 22

Sof T 1 Cpexp[-NTU(1—Cp)] PR (22)
NTU

Eef = m para CR =1 (23)

Con un andlisis similar para una configuracion con flujo paralelo, tenemos:

_ 1 —exp[-NTU(1 + Cg)]
epf = 1+ Cp

(24)

asi como podemos encontrar deducciones de esta relacion para la efectividad en intercambiadores

con distintas configuraciones (Bergman et al. 2011, pp. 688-689).

2.2.3. Dinamica de fluidos computacional

La dinamica de fluidos computacional es una herramienta de simulacion, la cual usa poderosas
herramientas informaticas y matematicas aplicadas con el fin de modelar situaciones comunes de
estudio de la ingenieria como flujo de fluidos para la prediccion de la transferencia de calor, masa
y momentum Yy el diseflo 6ptimo de procesos industriales. Esta rama de la ciencia usa el analisis
numeérico para resolver ecuaciones matematicas en pos de entender el movimiento de los fluidos,

el transporte de energia en forma de calor y las reacciones quimicas (Xia, Sun 2002, pp. 5-7).

La dinamica de fluidos funciona segun el principio de simplificar todo el sistema en pequefias
celdas o cuadriculas y aplicar ecuaciones gobernantes a estos elementos discretos para encontrar
soluciones numéricas para la distribucion de presion, gradientes de temperatura, parametros de
flujo y otras variables en un periodo de tiempo més corto y en un menor costo debido a la menor
cantidad de trabajo experimental requerido. Esto es ttil tanto para desarrollar un intercambiador
de calor desde cero como para optimizar/solucionar problemas ofreciendo cambio en el disefio de

estos (Wendt 2009, pp. 5-6).

2.2.3.1. Principios basicos de la dinamica de fluidos computacional

Los modelos CFD, al tratar fendmenos que involucran fluidos, se basan en los tres principios
basicos de la conservacion: masa, cantidad de movimiento y energia, que son los que rigen el
analisis de fluidos incompresibles (Versteeg, Malalasekera 2007, p. 10). A continuacion, se describen
las ecuaciones y modelos matematicas que se aplican en el analisis por dinamica de fluidos

computacional.
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Ecuacion de continuidad

Las ecuaciones que gobiernan la dinamica de fluidos computacional estan sustentadas en un
principio fisico fundamental que se puede aplicar a un modelo de flujo y obtener una ecuacién
que describa este principio. Es el caso de la ecuacion de continuidad, que esta basada en el

principio de conservacion de la masa (Anderson 1995, p. 38).

. ,_’r,’/(h_:ml surface § _'__//_"
— = >
i ; g : S
ontrol volume V G
e,

*——F\-\*

Finite control volume Finite control volume moving
fixed in space with the with the fluid such that the
fluid moving through it same fluid particles are always

in the same control volume
{a)

- —
e

_'__'..-———-—.'-—————-—.______h
Infinitesimal fluid element Infinitesimal fluid element
fixed in space with the fluid moving along a streamline with
moving through it the velocity V equal to the

local flow velocity at each point
(b)

Ilustracion 2-5: (a) Volumen de control finito; (b) elemento de fluido
infinitesimal

Fuente: Anderson, 1995.

Este principio se puede aplicar de acuerdo con diferentes aproximaciones producto de distintos
modelos de flujo usados. Conforme a los modelos presentados en la Ilustracion 2-5 podemos

obtener distintas formas de la ecuacion de continuidad:

e Modelo de un volumen de control finito fijado en el espacio

%fffpdv+ffpV*dS (25)
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e Modelo de un volumen de control finito en movimiento con el fluido

%'Ufpdv=0 (26)

e Modelo de un elemento infinitesimalmente pequeifio fijado en el espacio

dp
a+V*(pV)=O (27)

e Modelo de un elemento infinitesimalmente pequefio en movimiento con el flujo

Dp +poVxV =0 28
_— * =
e TP (28)

Estas 4 ecuaciones son diferentes formas de la misma ecuacion, la ecuacion de continuidad.
Cualquiera de las formas de la ecuacion puede ser derivada para expresarla en cualquiera de las

otras formas (Anderson 1995, pp. 40—42).
Ecuaciones de Navier-Stokes

Un flujo viscoso es aquel en el que se incluyen los fenomenos de transporte de friccidn,
conduccioén térmica y/o difusion de masa. La difusion de masa ocurre cuando hay gradientes de
concentracion de diferentes especies quimicas en el flujo. Conociendo esto, las ecuaciones de
Navier-Stokes para flujo inestable, tridimensional, compresible y viscoso en forma conservativa

son:

d(pu) oy 0p 0Tyy | 0Tyx 0Ty

o +V*(puV)——a+ =t 5 +-, + pf (29)
d(pv) oy 0p 0Ty, 0Ty, 0Ty

o +V*(va)——@+ ox "oy T oz +pfy (30)
a(pw) oy 0p 0Ty, 0Ty, 0Ty,

o +V*(pWV)——£+ P 5 +=, + pf, (31)

representadas en las 3 dimensiones en régimen conservatorio (Wendt 2009, pp. 27-33).

25



2.2.3.2. Discretizacion

En esencia, la discretizacion es el proceso mediante el cual una expresion matematica de forma
cerrada, como una funcion o una ecuacién diferencial o integral que involucra funciones, todas
las cuales se considera que tienen un continuo infinito de valores a lo largo de un dominio, es
aproximada mediante expresiones analogas (pero diferentes), las cuales prescriben valores en solo

un numero finito de puntos discretos en el dominio (Versteeg, Malalasekera 2007, pp. 2-3).

Las soluciones analiticas de las ecuaciones diferenciales parciales involucran expresiones de
forma cerrada que representan la variacion de las variables dependientes de forma continua en
todo el dominio. Por el contrario, las soluciones numéricas pueden dar respuestas solo en puntos

discretos del dominio, llamados puntos de malla (Tu, Yeoh, Liu 2013, pp. 33-35).
Meétodo de diferencias finitas

El método de diferencias finitas es uno de los métodos usados para resolver ecuaciones
diferenciales que son dificiles o imposibles de resolver analiticamente. Es un método estable, de
rapida convergencia, preciso y simple para resolver ecuaciones diferenciales parciales de
sistemas/problemas unidimensionales. Al aplicar el método de diferencias finitas, el dominio
continuo se discretiza y los términos diferenciales de la ecuacion se convierten en una ecuacion
algebraica lineal, la llamada ecuacion en diferencias finitas (Zeneli et al. 2021, pp. 165-167). Ademas,

las variables dependientes se consideran solo en puntos discretos. La ecuacion fundamental es:

dp px —px — Ax
— = lim ————— 32

dx  Ax—>0 Ax (32
La ecuacion (32) puede ser usada para discretizar una ecuacion diferencial parcial e implementar

un método numérico para resolver la ecuacion (Ozisik et al. 2017, pp. 2-4).
Método de los volimenes finitos

El método de volimenes finitos es esencialmente una aplicacion tridimensional del conocido
método de diferencias finitas. Es un método numérico utilizado para evaluar ecuaciones
diferenciales parciales elipticas, parabdlicas o hiperbdlicas en forma de ecuaciones algebraicas,
sobre la base de las leyes de la conservacion. De manera similar al método antes mencionado, el
método de volumenes finitos evaliia las variables en ubicaciones discretas en el dominio

computacional. Al igual que el método de elementos finitos, este método divide un dominio
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geométricamente arbitrario en un nimero finito de elementos (una malla estructurada o no
estructurada), que posteriormente se utilizan para construir volimenes finitos o de control (una
malla dual). La discretizacion del dominio en volumenes de control se puede realizar adoptando
un enfoque centrado en el vértice (donde cada nodo de la malla es el centro de un volumen finito,
cuyos limites se obtienen conectando los centroides de cada elemento y los puntos medios de cada
elemento borde), en lugar de un enfoque centrado en la celda (donde los volumenes de control

coinciden con los elementos) (Brooks 2015, pp. 39-42).

Dado que los métodos de volumen finito discretizan la ecuacion de balance directamente, una
virtud obvia de tales métodos es la propiedad de conservacion (el flujo que ingresa a un volumen
dado es idéntico al que sale del volumen adyacente). Debido a esta caracteristica, el método de
volumenes finitos ha demostrado ser muy adecuado para la solucion de problemas en

transferencia de calor (Brooks 2015, pp. 39-42).

Método de los elementos finitos

El método de elementos finitos se incluye en una clase de técnicas numéricas utilizadas para
encontrar una aproximacion adecuada a la solucion de un problema de valor limite formulado
consistentemente. Comparado con el método de diferencias finitas, el método de elementos finitos
ofrece la notable ventaja de poder manejar dominios geométricamente complejos con relativa
simplicidad. La idea basica de este método es representar un dominio continuo mediante entidades
discretas no superpuestas geométricamente mas simples, llamadas elementos finitos o
simplemente elementos, cuya respuesta se cuantifica mediante los valores de los grados de

libertad en los puntos finales (o nodales) (Pradhan, Chakraverty 2019, pp. 25-28).

: —
A @
A g

Ilustracion 2-6: Tipos de elementos y dimensionalidad

Fuente: Brooks, 2015.
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El método de elementos finitos pertenece a los métodos residuales de Galerkin, es decir, se basa
en la aproximacioén de la solucidén de un problema genérico tomando como punto de partida su
formulacion débil. Brevemente, el enfoque de elementos finitos para un problema genérico de
valores en la frontera se basa en la subdivision (discretizacién) del dominio en subdominios
(elementos primitivos), representados matematicamente por ecuaciones descriptivas del
problema. Los elementos pueden tener una dimensionalidad intrinseca de cero, uno, dos o tres

dimensiones espaciales, como se muestra en la ilustracion 2-6 (Brooks 2015, pp. 42-43).

2.2.3.3. Mallado

El mallado en la dinamica de fluidos computacional se refiere a un conjunto de técnicas para
definir una malla numérica en todo el sistema a simular. La cuadricula que se seleccione para las
simulaciones CFD definira la precision y resolucion de los resultados de la simulacion, los cuales

afectaran el tiempo de célculo y el nivel de detalle de los resultados (Chung 2002, pp. 574-575).

Las técnicas de mallado automatico han contribuido significativamente a la aplicacion de la
dinamica de fluidos computacional en problemas industriales a gran escala. Sin tales técnicas, los
esquemas numéricos mas precisos pueden no demostrar todo su potencial o eficacia. La
generacion automatica de cuadriculas en geometrias complicadas, como las de un avion completo,
ahora se considera un ejercicio de rutina y una parte importante de los proyectos de CFD. Existe

dos tipos de mallado: estructurado y no estructurado (Liseikin 2010, p. 10).

Mallado estructurado

Un mallado estructurado crea una disposicion de celdas de cuadricula (2d) o ladrillos (3d) que se
organizan en una estructura similar a una matriz simple. A diferencia de una cuadricula cartesiana
en la que las celdas siempre tienen una forma regular, una cuadricula estructurada se deforma
para seguir los limites del sistema. La disposicion de los nodos en la cuadricula sigue la misma
forma que la superficie limite, escalando efectivamente sus nodos interpolados hacia el interior
del sistema. Este tipo de generacion de cuadricula proporciona una precision mucho mayor que
la generacion de cuadricula cartesiana en problemas de CFD, ya que seguira de cerca la superficie

de la curva a lo largo del limite (Tu, Yeoh, Liu 2013, pp. 35-37).

Mallado no estructurado

Una malla no estructurada es un mosaico a lo largo de la superficie y el volumen interior del
sistema, visto como tridngulos (en problemas 2D) o tetraedros (en problemas 3D). Estas
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cuadriculas pueden proporcionar una precision comparable a la de una cuadricula estructurada,
pero requieren una densidad de nodos igualmente alta en regiones con gradientes de flujo altos.
Por lo tanto, el uso de una malla no estructurada no siempre garantiza un computo mas eficiente.
Sin embargo, si la resolucion de la malla atn se puede ajustar en todo el dominio de Ia solucion,

la complejidad computacional se puede reducir para ciertos problemas (Chung 2002, pp. 59-60).

2.2.3.4. ANSYS® Fluent

ANSYS® Fluent es un paquete de software de dindmica de fluidos computacional utilizado para
simular el flujo de fluidos, la transferencia de calor y las interacciones fluido-estructura. Se puede
utilizar para analizar una amplia gama de problemas, incluido el flujo de gases, liquidos y fluidos
multifasicos, asi como sistemas de reaccion y analisis estructural. Es ampliamente usado en
algunas industrias como: la industria aeroespacial, automotriz, quimica y muchas mas (Sundén, Fu

2017, pp. 1-2).

Este software utiliza el método de volimenes finitos para resolver las ecuaciones que rigen el
flujo de fluidos y la transferencia de calor. Esto implica dividir el dominio de la simulacion en
una serie de pequefios voliimenes de control o celdas interconectados. Los valores de las variables
(como la velocidad y la temperatura) se calculan luego en los centroides de estas celdas. ANSYS®
Fluent utiliza algoritmos iterativos para resolver estas ecuaciones y llegar a una solucidon

convergente (Matsson 2022, pp. 15-19).

ANSYS® Fluent puede ser utilizado para simular una amplia gama de problemas, que incluyen:

e El flujo de gases y liquidos a través de tuberias, valvulas y otros componentes;

e transferencia de calor en intercambiadores de calor, hornos y otros equipos;

e interacciones fluido-estructura, como el flujo alrededor del ala de un avién o el movimiento
de un objeto flotante en un fluido;

e flujos multifasicos, como el flujo de un gas y un liquido a través de una tuberia;

e Analisis estructural, incluido el analisis de tensiones y deformaciones (Sundén, Fu 2017, p. 3).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Materiales

Los medios materiales empleados para el desarrollo del presente trabajo de integracion curricular

se detallan en la tabla 3-1, que se presenta a continuacion:

Tabla 3-1: Materiales empleados en la realizacion del proyecto.

Elementos Descripcion

Caracteristicas del computador:

- Microsoft Windows 11, 64-bit
Computador - 16 GBRAM

- 8.2 GB RAM (fotogramas por segundo)

- AMD Radeon™ Graphics (tarjeta grafica)

Articulos investigativos relacionados al modelado y simulaciéon de
intercambiadores de calor en CFD.

Proyectos de titulacion con temas adyacentes a guias de practicas de

Bibliografia
simulacién numérica en CFD.
Contenido multimedia para la formacion en el uso de la herramienta
Fluent del software ANSYS®.
Documentos Formato de guias de laboratorio de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
ANSYS® Student 2023 R1.
Softwares

Paquete Microsoft Office®.

Realizado por: Crespo L., 2023.

e (aracteristicas técnicas y de procesamiento del equipo para la ejecucion del software
ANSYS®.

e La informacion necesaria para el modelado, mallado y simulacién CFD del intercambiador
de calor, y la elaboracion del manual de practicas la encontramos en la bibliografia y los
documentos.

e El software ANSYS® Student 2023 R1, con su herramienta Fluent, se utiliz6 para el disefio
de la geometria y el desarrollo de la simulacion.

e El paquete Microsoft Office® se us6 para los célculos y la elaboracion de la guia de précticas

de simulacion numérica.
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3.2.  Metodologia empleada

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados para el presente trabajo de integracion curricular,
la metodologia se determind de acuerdo a los presentado en la Ilustracion 3-1. Se empezara por
definir la geometria que se va a modelar con base en una revision bibliografica. Luego, se generara
la malla en la geometria 3D y se simulara de acuerdo a parametros obtenidos de bibliografia,

validando nuestro modelo. Por ultimo, se elaborara la guia de practica.

Metodologia del
proyecto
|
[ I [ ]
Modelado Mallado Simulaciéon ‘Guias de practicas|
Revision | | Seleccién del tipo || | Condicionesde || | Definicién del
bibliografica de malla frontera banco de précticas
Generacion de la Generacion de la Modelo de Caracteristicas y
— . — — . - I objetivos de
geometria malla turbulencia S
aprendizaje
Descripcion de la Calidad del Propiedades del Contenidos y
] . - ] ] — nombre de las
geometria mallado fluido -
practicas
Visualizacion y
' validacion de
resultados

Iustraciéon 3-1: Diagrama metodoldgico para el desarrollo del

proyecto

Realizado por: Crespo L., 2023.

3.3. Modelado

En esta etapa es donde se define la geometria que se va a modelar en 3D con ayuda de un software
CAD (Computer-Aided Design), en este caso, la herramienta de ANSYS® llamada
DesignModeler. Esta etapa es la base del proyecto, por lo que, es necesario definir claramente las

caracteristicas generales del cuerpo a simular, de manera que se garanticen resultados de calidad.

3.3.1. Revision bibliogrdfica

Una detallada biisqueda bibliografica relacionada al tema se llevo a cabo con la finalidad de

establecer las condiciones de disefio de un intercambiador de calor de tubos y coraza, y asi obtener
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datos reales que nos permitan comparar y validar nuestro modelo y simulacion. Se indagd en
articulo cientificos de alto impacto, proyectos de grado y libros de texto asociados al disefio de
intercambiadores de calor. La tabla 3-2 describe la referencia bibliografica en la que se baso la

simulacion de este proyecto.

Tabla 3-2: Descripcion de la literatura consultada

Autor Titulo del articulo Dispositivo Descripcién

Este articulo investiga, mediante

Analisis CFD del lado una simulacion CFD de un pequefio
de la coraza de un ) intercambiador de calor de tubos y
Intercambiador ) ) )
] pequeiio coraza, la influencia del espaciado
Ozden & Tari, (2010) de calor de tubos
intercambiador de entre deflectores, el corte del
y coraza )
calor de tubos y deflector y el diametro de la coraza
coraza en el coeficiente de transferencia de

calor y la caida de presion.

Realizado por: Crespo L., 2023.

3.3.2. Generacion de geometria

Como el objetivo en este punto de la investigacion es realizar un modelo 3D mediante la
herramienta DesignModeler de ANSYS® de un intercambiador de calor de tubos y coraza, el
primer paso se trata de plasmar la geometria tridimensional tanto de la estructura sélida del

dispositivo como del fluido que circula en el interior de este (coraza y tubos).

Hustracion 3-2: Modelo del intercambiador de calor de tubos y coraza
Fuente: Ozden & Tari, 2010.
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3.3.3. Descripcion de la geometria

En el presente trabajo de integracion curricular, se selecciond un pequeiio intercambiador de calor
de tubos y coraza (Ilustracion 3-2) en pos de incrementar el detalle del modelo y realizar
observaciones solidas al momento de analizar los resultados de la simulacién. Los parametros de
disefio mas importante se detallan en la tabla 3-3. El fluido de trabajo que se selecciond fue el

agua.

Tabla 3-3: Parametros geométricos y de disefio del intercambiador de calor.

Diametro de la coraza, D, 90 mm
Diametro externo de los tubos, d. 20 mm
Geometria y paso del arreglo de tubos Triangular, 30 mm
Numero de tubos, N, 7

Largo del intercambiador de calor, L 600 mm
Temperatura de entrada a la coraza, T 300K
Corte del deflector, B, 36%
Espaciado central entre deflectores, B 86 mm
Numero de deflectores, Np 6

Realizado por: Crespo L., 2023.

3.4. Mallado

La etapa de mallado de la geometria consiste en subdividir el dominio de esta en pequeiios
volumenes de control, que permiten obtener una solucioén para el flujo en cada uno de estos
puntos. Para esto se utilizo6 la herramienta Mesh del software ANSYS®, la que nos ayudé a generar

el mallado del modelo 3D, con todas las especificaciones que se detallan en los siguientes puntos.

3.4.1. Seleccion del tipo de malla

El primer paso en el mallado de una estructura geométrica es la seleccion del tipo de malla. De
todos los métodos de mallado de los que dispone el generador de malla de ANSYS®, se selecciond
una malla no estructurada (ilustracion 3-3), dado que este se adapta con mayor facilidad a
geometrias complejas como la de un intercambiador de calor y, ademas, brinda una mejor
resolucion en determinadas areas. Las superficies del modelo fueron malladas usando elementos
cuadrilaterales (mallado tetraédrico) y para el volumen del fluido y de los tubos se utilizo

elementos hibridos tetragonales.
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Tlustracion 3-3: Mallado no estructurado seleccionado para el modelo

Realizado por: Crespo L., 2023.

3.4.2. Generacion de la malla

Antes de generar una malla, debemos discretizar el espacio donde transita el fluido y diferenciarlo
de las estructuras solidas del intercambiador, es decir, tanto de la pared de la coraza como de la
pared de los tubos. En la ilustracién 3-4 podemos apreciar como se selecciona la pared de la
coraza del intercambiador en el proceso de discretizacion. De esta forma, se discretizan cada uno

de los elementos y volumenes de la geometria.

Iustracion 3-4: Seleccion de la pared de la coraza para el mallado

Realizado por: Crespo L., 2023.

La ilustracion 3-5 muestra en detalle las caracteristicas del mallado generado para la geometria
en ANSYS® Mesh. Dadas las limitaciones de la version estudiantil del software ANSYS®
(méximo de 512000 elementos), se generd una malla con un tamafio de elemento de 0.38 m,

resultando en que el dominio contd con un total de 503370 elementos y 145929 nodos.
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Details of "Mesh’

Display
[=I| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
W cenensze  [ED
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
[=I| Statistics
Nodes 145929
Elements 503370
Show Detailed Statistics No

Iustracion 3-5: Caracteristicas de malla generada

Realizado por: Crespo L., 2023.

La ilustracion 3-6 ofrece una vision mas cercana y detallada de la malla generada en una de las
caras del intercambiador de calor, especificamente en la cara de entrada del fluido por los tubos.

Se puede apreciar la malla no estructurada con elementos tetraédricos.

Tlustracion 3-6: Vista de la malla en una de las caras del intercambiador

Realizado por: Crespo L., 2023.

3.4.3. Calidad del mallado

El nivel de estabilidad y exactitud de los resultados depende, en gran medida, de la calidad de la

malla generada. Por lo tanto, mas alla del tipo de malla empleado, es esencial corroborar la calidad

35



del mallado, que tiene mucho que ver con la simetria que presentan los elementos geométricos

que forman parte del dominio.

Los parametros que se usaran para verificar la calidad del mallado seran la oblicuidad
(‘skewness’) y la calidad ortogonal (‘orthogonal quality’), que son las métricas mas cominmente
utilizadas que proporciona ANSYS® para determinar las estadisticas de malla. En la ilustracion
3-7 se presentan los valores recomendables para un mallado aceptable de acuerdo a cada una de

estas variables.

Mesh Quality

Mesh quality recommendations
Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0.95. However
these values may be different depending on the physics and the location of the cell

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Ilustracion 3-7: Recomendaciones de ANSYS® para las métricas

de malla
Fuente: ANSYS®, 2015.

3.5. Simulacion

Una vez construida la geometria 3D y generada la malla para el modelo del intercambiador de
calor, el siguiente paso es la simulacion, donde el software ANSYS®, con su herramienta Fluent,
da solucion a las ecuaciones que gobiernan el flujo del fluido incompresible (ecuaciones de Navier
Stokes). Para esto se establecen los parametros de simulacion, que incluyen las condiciones de
frontera, el modelo de turbulencia y las propiedades del fluido. Por ultimo, en el post-
procesamiento observamos el comportamiento del fluido en toda la estructura y como se

desarrollan las variables en el proceso.

3.5.1. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera se definieron con base en lo presentado en el articulo de Ozden & Tari,
(2010, p. 1007). El caudal masico (0.5, 1, 2 kg/s) y los valores de temperatura se asignan a la entrada

de la coraza del intercambiador de calor. La temperatura de entrada de la coraza se establece en
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300 K. Se asigna una presion manométrica cero a la salida de la coraza para obtener la caida de
presion relativa entre la entrada y la salida. Se supone que el perfil de velocidad de entrada es
uniforme. No se asigna ninguna condicidn de deslizamiento a todas las superficies. La condicion
de contorno de flujo de calor cero se asigna a la pared exterior de la coraza, suponiendo esta
perfectamente aislada por fuera. De acuerdo al estudio de Ozden & Tari, (2010, p. 1007), el analisis se
concentra en el flujo del lado de la coraza. Después de modelar los tubos como cilindros sélidos,

la temperatura de 450 K se asigna a las paredes de los tubos.

3.5.2. Modelo de turbulencia

Dado que el flujo en el intercambiador se va a considerar como turbulento, los efectos de la
turbulencia deben tenerse en cuenta mediante el modelado de la turbulencia. La eleccion del
modelo de turbulencia es muy critica en las simulaciones CFD. Sin embargo, no existe un criterio
universal para seleccionar un modelo de turbulencia. El modelo de turbulencia utilizado en un
proyecto puede no funcionar en otro estudio. Es aconsejable probar algunos modelos de
turbulencia diferentes. En este proyecto, y basandose en los estudios realizados por Ozden & Tari,
(2010, p. 1007), se determind que el modelo k-g realizable es el optimo conforme al esfuerzo

computacional que requiere y los recursos disponibles.

3.5.3. Propiedades del fluido

El fluido de trabajo que se escogio fue el agua y, por el lado de la coraza entra a 300 K. Para el
analisis se toman en cuenta las propiedades que presenta ANSYS® Fluent (ilustracion 3-8). La

solucion se da en estado estacionario y con las propiedades del fluido constantes.

Name Material Type Order Materials by
water-liquid fluid ¥ | @®@Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula
h2o<I> water-liquid (h2o<I>) e
Fluent Database...
Mixture
none ¥ | |GRANTA MDS Database...
User-Defined Database...
Properties
Density [kg/m?] constant * | Edit...
998.2
Cp (Specific Heat) [J/(kg K)] constant ¥ || Edit...
4182
Thermal Conductivity [W/(m K)] constant ¥ || Edit...
0.6
Viscosity [kg/(m s)] constant ¥ | Edit...

0.001003

Ilustracién 3-8: Propiedades del agua para la simulacion en ANSYS®
Realizado por: Crespo L., 2023.
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3.5.4. Visualizacion y validacion de resultados

La etapa de post-procesamiento nos permite obtener los resultados de la simulacion en estado

estacionario de forma grafica. Se analizaran los perfiles de velocidad del fluido en el lado de la

coraza, asi como las lineas de flujo para esta misma variable. De esta forma, se validara la

simulacion comparando las graficas obtenidas con las reportadas por Ozden & Tari, (2010, pp. 1010-

1011) en su estudio. Ademas, también se utilizaran los valores de temperatura de salida de la

coraza, caida de presion en el lado de la coraza y la tasa de transferencia de calor total

documentados por Ozden & Tari, (2010, p. 1008) para la validacion.

3.6.

Metodologia para la practica

Siendo uno de los objetivos del presente trabajo de integracion curricular, se definira la guia de

practica de CFD para la asignatura de transferencia de calor de acuerdo a la malla curricular de la

carrera de ingenieria quimica de la ESPOCH. Para lo cual, se plantean posibles temas de practicas,

que abarquen tematicas que se relacionan con la catedra mencionada, afin a la Dinamica de

Fluidos Computacional.

Tabla 3-4: Practica de simulacion numérica para la catedra de transferencia de calor.

Catedra

Contenidos previos

Tema de practica

Transferencia de | -

calor

Introduccion y conceptos basicos.
Me¢étodos de transferencia de calor:
conduccion y conveccion.

Intercambiadores de calor.

Analisis computacional del
funcionamiento de un
intercambiador de calor de tubos y

coraza

Realizado por: Crespo L., 2023.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Modelo

Con ayuda de la herramienta DesignModeler de ANSYS®, se model6 con éxito la geometria 3D
del intercambiador de calor de tubos y coraza escogido con las dimensiones especificadas en la
tabla 3. El modelo tridimensional que se aprecia en la ilustracion 4-1 nos ayuda a visualizar con
detalle la estructura geométrica del intercambiador que posteriormente servira para la simulacion
del comportamiento del fluido en el mismo. El anexo A muestra el modelo acotado con sus

dimensiones debidamente detalladas.

0.000 0.100(m) ,/k
[ S— X

Qoso

Tlustracion 4-1: Modelo 3D del intercambiador de calor desarrollado

en ANSYS®
Realizado por: Crespo L., 2023.

4.2. Mallado

En la herramienta Mesh de ANSYS® existe un apartado para la revision de la calidad del mallado
de acuerdo a los parametros que se establecio previamente: la oblicuidad y la calidad ortogonal.
La primera se refiere a la diferencia entre la forma de la celda y la forma de una celda equilatera
de volumen equivalente y los resultados obtenidos respecto a este parametro se muestran en las

ilustraciones 4-2 y 4-3.
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Details of "Mesh" * 40 OX

=I| Quality

| Check Mesh Quality 'Yes, Errors

' Target Skewness '0.9

' Smoothing 'Medium

vesh et R -l
Min 1.1597e-004
Max 10.99666
Average |0.32037
Standard Deviation |0.21913

Ilustracion 4-2: Detalle de la oblicuidad del mallado
Realizado por: Crespo L., 2023.

0.000 0.050 0.100 (rm) 7 X
0.025 0.075

Tlustracion 4-3: Elementos de oblicuidad menores a 0.25

Realizado por: Crespo L., 2023.

Ademas, la ilustracion 4-4 nos ofrece una representacion grafica de la oblicuidad versus el nimero

de elementos en el dominio, que nos permite analizar mas a profundidad la calidad del mallado.

e, T €14 elfe. H %8 e\ 2016 . PYTS
98174,00
87500.00
w 75000.00
2
e
]
E 62500,00
=
=
5 50000.00
.
-g 37500.00
a }
=
Z 25000.00
12500.00 I
0.00 L |- I
0.00 0.13 0.25 0.38 0.50 0.63 0.75 0.88 1.00
Element Metrics

Tlustracion 4-4: Oblicuidad vs nimero de elementos en el dominio
Realizado por: Crespo L., 2023.
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Podemos observar que la mayoria de los elementos del dominio se encuentran en el rango de
valores de oblicuidad de 0.5 o menores, por lo que podemos afirmar que, bajo el analisis de

oblicuidad, la malla es de alta calidad.

Por otro lado, la calidad ortogonal se refiere al grado en que los angulos entre elementos de malla
adyacentes estan cerca de los 90 grados. Las ilustraciones 4-5 y 4-6 muestran en detalle los
resultados obtenido con respecto al parametro de calidad ortogonal de la malla generada en

nuestra geometria.

Details of "Mesh" * 0 OXx

= Quality

' Check Mesh Quality 'Yes, Errors

' Target Skewness "0.9

' Smoothing -Medium
Min 3.3394e-003
Max 10.99705
Average _0‘63483
Standard Deviation 021466

Iustracion 4-5: Detalle de la calidad ortogonal del mallado
Realizado por: Crespo L., 2023.

0.000 0.050 0.100 (m) 7 X
[ EEa—  SS—
0.025 0.075

Ilustracion 4-6: Elementos con calidad ortogonal mayor a 0.88
Realizado por: Crespo L., 2023.

Ademas, obtuvimos la ilustracion 4-7 nos muestra una representacion grafica del nimero de
elementos con sus respectivos valores de calidad ortogonal, con lo que podemos distinguir con

mayor claridad la calidad de los elementos de nuestra malla.
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100810.00
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50000.00

25000.00 |
0.00 L
00 0.13 0.25 038

0.

Number of Elements

0.63

Element Metrics

0.50

Hustracion 4-7: Calidad ortogonal vs niimero de elementos en el dominio
Realizado por: Crespo L., 2023.

En la grafica podemos distinguir que la mayoria de los elementos de la malla tienen un valor de
calidad ortogonal superior a 0.63, por lo que, podemos afirmar que se encuentran en el rango de
valores de muy buenos a excelentes. De esto concluimos que la calidad del mallado, de acuerdo

al analisis de calidad ortogonal, es de muy buena a excelente calidad.

4.3. Simulacion

Para obtener los resultados, es esencial llevar a cabo la simulacion y establecer un determinado
numero de iteraciones. En el caso de que los criterios de convergencia no sean satisfechos, el
software (Fluent) se detendra después de completar el nimero fijado de iteraciones. La tabla 4-1
presenta la cantidad de iteraciones utilizadas en la simulacion para la geometria investigada.
Ademas, se proporciona una cifra aproximada a la cual el programa debe llegar para converger.
Con el objetivo de simplificar y acelerar el procedimiento de simulacion, se empled un numero
limitado de repeticiones. Debido a que el propdsito principal de este estudio es emplear las
simulaciones en la enseflanza de la catedra de transferencia de calor, no es crucial obtener
resultados extremadamente precisos durante la fase de validacion. Ademas, se uso6 un criterio de

convergencia con una tolerancia de 1*10°.

Tabla 4-1: Numero de iteraciones empleadas en la simulacion

Tipo de geometria Nimero de iteraciones Convergencia (aprox.)

Intercambiador de calor de tubos
250 240
y coraza

Realizado por: Crespo L., 2023.
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La ilustracion 4-8 presenta los residuales de las simulaciones correspondientes a la resolucion de
las ecuaciones de Navier Stokes que gobiernan el flujo en el interior de la geometria. Se realizaron

3 corridas diferentes, para distintos flujos masicos a la entrada del intercambiador: 0.5, 1 y 2 kg/s.

Ame iy Nﬂ:
fa- Oy Er:
Te-02
-0
-0
- 05
=0
ey
50 00 -] 200 250 300 &0
Feratians
I cantimifty Aty = yermiotity — T-ovlonly — srangy — k& +
o004 m—:\_
it T
-0
180
180
1205
10 ————
B
L] F -] 0 = 00 us 150 s M0 225 190

e slann

eeekintty Weweleay = i veincity Eeveincly = energy -~ k {

® 25 B0 75 W0 W5 180 15 200 M5 25
I5e ater

cantinuity gewdlitity = yewalogity — I-veiofty — eneigy — k {

Ilustracion 4-8: Valores de residuales

Realizado por: Crespo L., 2023.

Observamos que la simulacidn, en los tres casos, alcanzd el ntimero total de iteraciones. Los
valores de los residuales disminuyen de forma constante con el aumento de las iteraciones y
terminan en valores alrededor del orden de 1*10°, por lo que, podemos concluir que la simulacion

obtuvo una convergencia exitosa, al acercarse al valor de tolerancia establecido.

La tabla 4-2 detalla los resultados del andlisis CFD y la comparacion con los datos de bibliografia
que permiten validar la simulacion. Para realizar la validacion de la simulacién, se utilizé la
ecuacion (33), que nos permite calcular el error porcentual existente entre los resultados de la

simulacion y los resultados de bibliografia.

Error(%) =

X—X
|—° +100% 33)

Xo

Donde:
x = valor aproximado (resultado de la simulacion)
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xo= valor real (resultado de bibliografia)

Tabla 4-2: Resultados del analisis CFD

Modelo de

viscosidad

Flujo masico

(kg/s)

Variables

calculadas

Resultados del
analisis CFD

Resultados
Ozden & Tari,
(2010)

Error (%)

k-¢ realizable

0.5

Temperatura de
salida del lado
de la coraza

)

332.90

334.20

0.39

Caida de
presion del
lado de la

coraza (Pa)

949.29

1509

37.09

Tasa total de
transferencia

de calor (W)

68833.7

71808

4.14

Temperatura de
salida del lado
de la coraza

)

323.07

327.72

1.42

Caida de
presion del
lado de la

coraza (Pa)

6275.29

6112

2.67

Tasa total de
transferencia

de calor (W)

96608.46

118515

18.48

Temperatura de
salida del lado

de la coraza

X)

315.74

325.74

3.07

Caida de
presion del
lado de la

coraza (Pa)

28841.53

24464

17.89

Tasa total de
transferencia

de calor (W)

131828.4

219733

40.01

Realizado por: Crespo L., 2023.
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Se comparan los valores de temperatura de salida del lado de la coraza, la caida de presion del
fluido del lado de la coraza y la tasa total de transferencia de calor para los 3 valores de flujo
masico a los que se simuld. Los valores de error porcentual obtenidos de la comparacion de los
resultados del analisis CFD con respecto a los datos de bibliografia muestran que la simulacion
con un flujo masico de entrada de 1 kg/s obtuvo mejores resultados, con un 1.42% de error para
la temperatura, un 2.67%, para la caida de presion y un 18.48% para la tasa de transferencia total

de calor. El modelo de intercambiador de calor es validado de acuerdo a los datos presentados.

En la etapa de post-procesamiento se visualizan y analizan graficamente los perfiles de velocidad,
temperatura y presion para los 3 casos de simulacion y se comparan con los obtenidos por el
estudio de Ozden & Tari, (2010, pp. 1010-1011). El caso 2 (1 kg/s) se toma como referencia para la
validacion, dado que es con el que se obtuvo resultados més aproximados a los de bibliografia y
del que Ozden & Tari, (2010, p. 1008) presentan graficas con las que comparar. Las ilustraciones 4-9

y 4-10 muestran una comparacion entre los perfiles de velocidad para el caso 2.

A

Iustracion 4-9: Lineas de flujo de velocidad (1 kg/s)

z X

0,050 0.150

Realizado por: Crespo L., 2023.
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1.11
l 1.00
0.89
0.78
0.66
0.55
0.44
0.33
0.22
0.1
0.00

Hustracion 4-10: Lineas de flujo de velocidad del

modelo de bibliografia
Fuente: Ozden & Tari, 2010.
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Podemos verificar que las lineas de flujo de velocidad del modelo son muy similares de las
obtenidas por Ozden & Tari, (2010, pp. 1010-1011), con valores alrededor de 1.5 m/s para el flujo de
fluido del lado de la coraza. Se observa claramente que la direccion del fluido esta condicionada
por la presencia de los deflectores. Ademas, podemos observar con claridad el efecto de los
deflectores en la velocidad de flujo, siendo que, mas cerca de los deflectores existen “zonas
muertas” donde la velocidad del fluido disminuye considerablemente con relacion a la corriente
central. La ilustracion 4-11 muestra los contornos de temperatura en el intercambiador de calor

para el caso 2 (1 kg/s).

[ 0.100 0.200 (m)
———

0.050 0.150

Hustracion 4-11: Contorno de temperatura del modelo (1 kg/s)

Realizado por: Crespo L., 2023.

Podemos observar el aumento de temperatura que existe del lado de la coraza a medida que el
fluido avanza a través del intercambiador de calor. La temperatura aumenta progresivamente hasta
que el fluido sale del dispositivo, demostrando que existe transferencia de calor en el interior del
intercambiador y, efectivamente, el fluido del lado de la coraza es calentado por el fluido que
circula a través de los tubos. La ilustracion 4-12 presenta los contornos de presion de la geometria

para el caso 2 (1 kg/s).

[ 0100 0200 (m)
0.050 0.150

Iustracion 4-12: Contorno de presion del modelo (1 kg/s)
Realizado por: Crespo L., 2023.
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De la ilustracion 4-12 podemos afirmar que el modelo presenta una distribucion coherente de
presion del lado de la coraza, dado que, esta va disminuyendo progresivamente mientras el fluido
fluye desde la entrada del intercambiador hasta la salida, diferenciando una clara caida de presion.
Ademas, no se evidencian zonas con presiones atipicas o caidas de presion pronunciadas, por lo

que, se puede decir que los valores de presion se encuentran dentro de la normalidad.

A continuacion, se comparan los resultados obtenidos en los 3 casos. La ilustracion 4-13 presenta
una comparacion entre las lineas de flujo de la velocidad para flujos masicos de entrada de 0.5, 1

y 2 kg/s, respectivamente.

Iustracion 4-13: Lineas de flujo de velocidad para los 3 casos

Realizado por: Crespo L., 2023.
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De la ilustracion podemos evidenciar que existe una relacion directamente proporcional entre el
flujo masico a la entrada y la velocidad de flujo en el intercambiador de calor, es decir, el caso 3,
con un flujo mésico de 2 kg/s presenta mayor velocidad de flujo, con valores de alrededor 2-2.5
m/s en la corriente central de flujo en la coraza. Ademas, se observa que la velocidad es mayor
en lugares donde el area de la seccidn transversal es menor, es decir, en las zonas de entrada y
salida de la coraza, presentando una velocidad relativamente uniforme en el flujo en el interior de

la coraza. La ilustracion 4-14 muestra los contornos de temperatura de los 3 casos simulados.

sl

Iustracion 4-14: Contornos de temperatura del modelo en los 3 casos

5 o LI an

Realizado por: Crespo L., 2023
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En la ilustracion 4-14 se visualiza que la relacion entre el flujo masico y la temperatura es
inversamente proporcional, es decir, a medida que se incrementa el valor del flujo masico a la
entrada, el valor de temperatura a la salida es menor. Esto se debe a que, si el valor de flujo masico
es mas alto, una mayor cantidad de fluido estd pasando a través del intercambiador, lo que puede
disipar mas calor. Como resultado, el fluido sale a una temperatura mas baja en el caso 3, que se
simul6 con un flujo masico de 2 kg/s. Por ultimo, la ilustracion 4-15 presenta las graficas de

contornos de presion para los 3 casos simulados.

W

Iustracion 4-15: Contornos de presion del modelo en los 3 casos
Realizado por: Crespo L., 2023.
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De acuerdo a la ilustracion 4-15, podemos afirmar que, a medida que se aumenta el flujo mésico
a la entrada del intercambiador de calor, el diferencial de presion entre la entrada y la salida del
intercambiador aumenta. Esto puede deberse a que un mayor flujo de fluido puede causar una
mayor pérdida de presion debido a la friccion en las paredes del intercambiador. Ademas, se
visualiza que existe una distribucion similar de presion a lo largo del intercambiador de calor en
los 3 casos, y, con la diferencia de los valores, la distribucion de la presion es uniforme a lo largo

de la coraza del intercambiador.

4.4.  Metodologia para la practica

Los resultados obtenidos en el presente proyecto se plasmaron en el desarrollo de material
educativo en forma de una guia de practica de laboratorio de simulacion numérica apoyada en la
herramienta computacional CFD dirigida a los estudiantes de la catedra de transferencia de calor
de la carrera de Ingenieria Quimica de la ESPOCH. Esto les permitira relacionarse de forma mas
practica con el comportamiento de los intercambiadores de calor y los fenomenos que suceden en

su funcionamiento.

La practica establecida se enfoca en la simulacion numérica del comportamiento del fluido y la
transferencia de calor que sucede en un intercambiador de calor de tubos y coraza a diferentes
condiciones de entrada. La guia de la practica se encuentra detallada en el anexos B. Esta presenta
todos los parametros necesarios para realizar la simulacion y el analisis del modelo, de manera

que se evidencia de forma precisa el comportamiento del dispositivo.

4.4.1. Guia de prdactica de transferencia de calor

La practica con el tema “Analisis computacional del funcionamiento de un intercambiador de
calor de tubos y coraza” se plantea con el objetivo de que el estudiante analice las variables mas
importantes que se estudian en el proceso de transferencia de calor que sucede en este tipo de
dispositivos. Los estudiantes evidenciaran los gradientes de temperatura, caidas de presion, tasa
de transferencia de calor total, conduccion, conveccidn, entre otros. Mediante la manipulacién de
las wvariables de entrada y las condiciones de frontera del modelo, podran simular el
comportamiento de un intercambiador de calor de tubos y coraza, presentando resultados de:

e Lineas de flujo de velocidad.

e Contornos de temperatura y presion.

e Vectores de temperatura.

e Flujos de calor en el intercambiador.
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CONCLUSIONES

e En este proyecto se aplico modelos CFD en un intercambiador de calor de tubos y coraza
como complemento didactico de la catedra de transferencia de calor de la carrera de Ingenieria
Quimica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, y, con esto, la integracion de
estas simulaciones numéricas enriquecio significativamente la experiencia de aprendizaje de
los estudiantes al brindarles la oportunidad de explorar y comprender de manera practica los
fenémenos de transferencia de calor en un escenario realista y controlado. El analisis
detallado realizado a través de los modelos CFD ha permitido visualizar y cuantificar aspectos
fundamentales de la transferencia de calor en el intercambiador, incluyendo perfiles de
temperatura, distribuciones de velocidades y pérdidas de presion. Estos resultados,
respaldados por datos numéricos y visualizaciones graficas, proporcionaron una base sélida

para la comprension teodrica de los conceptos abordados en la catedra.

e Se establecio las ecuaciones y condiciones de disefio del intercambiador de calor logrando
comprender y formalizar las relaciones clave entre las variables de disefio, las caracteristicas
del fluido y los parametros de transferencia de calor. La tarea de derivar y formalizar las
ecuaciones que gobiernan el comportamiento del intercambiador de calor, junto con la
identificacion minuciosa de las condiciones de disefio criticas, establecid un marco tedrico
solido que sirvié como guia para la implementacion de la simulacion CFD, asegurando que
los resultados sean precisos y consistentes con las leyes fundamentales de la termodindmica

y la mecanica de fluidos.

e Se modelé mediante un software CAD un intercambiador de calor de tubos y coraza,
obteniendo un modelo 3D que proporciond una representacion visual del intercambiador de
calor y permitié un analisis exhaustivo del comportamiento de los fluidos en su interior. Se
utilizo la herramienta DesignModeler del software ANSYS®. Los pardametros geométricos se
determinaron de acuerdo a los datos extraidos de bibliografia, modelando un intercambiador
de calor con 7 tubos, 6 deflectores, un corte del deflector del 36%, didmetro de la coraza de
90 mm, diametro externo de los tubos de 20 mm y largo del intercambiador de calor de 90
mm, como dimensiones y consideraciones de disefio méas importantes del modelo. Ademas,
estas reducidas dimensiones ayudaron a obtener un modelo mas detallado y a realizar

observaciones mas so6lidas del comportamiento del fluido.

e Se simul6 mediante CFD, con la ayuda del software ANSYS® Fluent, el comportamiento del
intercambiador de calor de tubos y coraza, lo que permiti6 visualizar de manera virtual como

el fluido fluye a través de los tubos y la coraza, como se distribuye la temperatura y como se
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intercambia el calor entre los medios. Esto se logro estableciendo de forma precisa las
condiciones de frontera, con una temperatura de entrada de 300 K, presion manométrica de
cero a la salida de la coraza, temperatura de 450 K en las paredes de los tubos y tres flujos
masicos diferentes a la entrada de la coraza: 0.5, 1 y 2 kg/s. Ademas, el modelo de turbulencia
seleccionado fue el k-¢ realizable. Los resultados se compararon con datos de bibliografia y
el caso 2 (1 kg/s) fue el que arrojoé mejores resultados con errores porcentuales de 1.42, 2.67
y 18.48% para la temperatura de salida del lado de la coraza, caida de presion del lado de la

coraza y tasa total de transferencia de calor, respectivamente.

Se elabor¢ la guia de la practica de simulacion numérica para la catedra de transferencia de
calor que no solo servira como un recurso valioso para los estudiantes, sino que también
enriquecera la ensefianza de la catedra de transferencia de calor al introducir un enfoque
practico y aplicado. Para esto se identificaron y estructuraron cuidadosamente los contenidos
esenciales de la practica, desde la formulacion de ecuaciones fundamentales hasta la
interpretacion de resultados y conclusiones. Ademas, se proporciond una descripcion paso a
paso de los procedimientos técnicos necesarios para llevar a cabo las simulaciones de manera

exitosa.
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RECOMENDACIONES

e Incorporar de manera continua y sistemadtica el enfoque de simulacion numérica mediante
CFD en la catedra de transferencia de calor. Esto permitird a los estudiantes adquirir
habilidades y conocimientos practicos que son cada vez mas relevantes en la industria y la

investigacion.

e Dado que las tecnologias y herramientas de simulacion evolucionan con el tiempo, se sugiere
revisar y actualizar periodicamente las guias de practicas de simulaciéon numérica. Mantener
el contenido actualizado garantizara que los estudiantes trabajen con las tltimas versiones de

software y enfoques metodologicos.

e Incluir una seccion especifica en la catedra que se centre en la interpretacion y analisis critico
de los resultados obtenidos de las simulaciones CFD. Esto ayudard a los estudiantes a
comprender la relevancia practica de los datos generados y desarrollar habilidades para tomar

decisiones informadas en el disefio y optimizacion de este tipo de sistemas.

e Animar a los estudiantes a explorar diferentes configuraciones y condiciones de operacion en
las simulaciones CFD puede ampliar su comprension de como los cambios en los parametros
afectan el rendimiento del intercambiador de calor. Esto fomentara el pensamiento critico y

la experimentacion virtual.
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ANEXOS

ANEXO A: MODELO GEOMETRICO TRIDIMENSIONAL ACOTADO

300 mm
i 30 mm




ANEXO B: GUIA DE PRACTICA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
INFORME N° 1
ANALISIS COMPUTACIONAL DEL FUNCIONAMIENTO DE UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA
1. Objetivos

1.1. General:

Analizar mediante un modelo de dinamica de fluidos computacional (CFD) el funcionamiento de

un intercambiador de calor de tubos y coraza.

1.2 Especificos (minimo 3)

2. Parte Experimental

2.1. Materiales y Equipos:

Computador Windows de 64 bits, procesador multi-core, como Intel Core i5 o equivalente,
minimo 8 GB de RAM.

Materiales de oficina.

Geometria 3D del intercambiador de calor de tubos y coraza (disponible en: LINK).
Manual de introducciéon a ANSYS® Workbench (disponible en: LINK).

2.2. Procedimiento de mallado, simulacion y post procesamiento:

1. Ejecutar el programa Workbench 2023 R2.

2. Seleccionar Fluid Flow (Fluent) de la columna Toolbox y arrastrar a Project Schematic.
3. Clic derecho en “Geometry” y seleccionar “Import geometry”, se importan los modelos
CAD previamente descargados.

4. Ahora, clic derecho en “Geometry” y clic en “Edit Geometry in DesignModeler”.
Luego, en la ventana que se abra, clic en “Generate”.

5. Clic derecho en Mesh y seleccionar “Edit”.

6. Seleccionar la opcioén “Mesh” y luego “Generate”.



7. Senalar cada parte del intercambiador y asignarles un nombre presionando la letra N
(entrada y salida de la coraza y tubos, dominios del fluido).

8. Cerrar la ventana “Mesh” y dar doble clic en la herramienta “Setup”.

9. Realizar un Check del mallado y verificar el método de solucion (pressure-based) y el
tipo de flujo (steady). Ademas, ingresar el valor de la gravedad.

10. En la pestafia “Models”, activar la ecuacion de energia en la opcion “Energy” y en el
modelo de viscosidad elegir el k-épsilon realizable y en “Near-Wall Treatment” la opcion
“Scalable Wall Functions”.

11. En la pestafia “Materials”, cargar y seleccionar el agua como fluido de trabajo y el
acero como material de las paredes y tubos del intercambiador.

12. Ingresar las condiciones de contorno.

13. Establecer los valores de referencia.

14. Definir el método “Coupled” como método de solucion en la pestafia “Methods”.

15. Inicializar la simulacion en la pestana “Initialization”

16. Ingresar el nimero de iteraciones (250) y correr la simulacion en la pestafia “Run
Calculation”.

17. De vuelta en el “Workbench”, dar doble clic en “Results”.

18. Analizar los resultados obtenidos de la simulacion (contornos de presion, velocidad y

temperatura, lineas de corriente, ...)

2.3. Procedimiento de analisis matemadtico:

3.

19. En “Setup” ir a la pestafia “Results” de la parte superior y seleccionar “Report”.

20. Seleccionar las integrales de superficie para conocer los resultados de la simulacion.
21. Escoger “Area Weighted Average” como tipo de reporte.

22. Seleccionar la variable temperatura.

23. Obtener los resultados de temperatura del fluido a la salida tanto de la coraza como

de los tubos.

Marco tedrico

- Intercambiadores de calor de tubos y coraza

- Dinamica de fluidos computacional

- Método de volumenes finitos

4.

Datos



4.1 Modelo CAD de la geometria importada

4.2. Parametros de la Simulacion

Tabla 1: Condiciones de contorno para la simulacion

Variable Zona Entrada Salida

Coraza 300K 350K
Temperatura Tubos 450 K -
Pared tubos 450 K -
Flujo mésico Coraza 0.5-1-2kg/s -
Tubos 1 kg/s -

Presion Coraza - 0 (manométrica)

Flujo de calor Pared coraza 0 W/m? -

4.3. Imagenes del mallado de la geometria

Iustraciéon 1: Mallado del intercambiador de calor de tubos y coraza

Realizado por: APELLIDO, Nombre, 2023

5. Calculos y Resultados

5.1. Simulacion y procesamiento de resultados

- Contornos

Tabla 2: Contorno de velocidad

Contorno de velocidad

Ilustracion
Realizado por: APELLIDO, Nombre, 2023

Interpretacion:

Tabla 3: Contorno de temperatura

Contorno de temperatura

Ilustracion
Realizado por: APELLIDO, Nombre, 2023

Interpretacion:




Tabla 4: Contorno de presion

Contorno de presion

Tlustracion

Realizado por: APELLIDO, Nombre, 2023

Interpretacion:

- Lineas de flujo

Tabla 5: Lineas de flujo de velocidad

Lineas de flujo de velocidad

Ilustracion

Realizado por: APELLIDO, Nombre, 2023

Interpretacion:

- Vectores

Tabla 6: Vectores de temperatura

Vectores de temperatura

Tlustracion

Realizado por: APELLIDO, Nombre, 2023

Interpretacion:

5.2 Analisis matematico

Tabla 7: Datos de la simulacioén

Variable

Valor

Temperatura de entrada tubos (K)

Temperatura de salida tubos (K)

Temperatura de entrada coraza (K)

Temperatura de salida coraza (K)

Calor especifico del agua (J/kg*K)

- Calculo del calor recibido por el fluido de la coraza

Qc=mc- ¢y (Teo— Tei)

Donde:

Q¢ = Flujo de calor recibido por el fluido de la coraza [W]

m¢ = Flujo masico del fluido de la coraza [kg/s]

¢p = Calor especifico del agua [J/kg*K]




Tc o = Temperatura de salida del fluido de la coraza [K]

Tc; = Temperatura de entrada del fluido de la coraza [K]

- Célculo del calor transferido al fluido de los tubos
Qr =g - ¢y (Tpj — Try)

Donde:
Qr = Flujo de calor transferido al fluido de los tubos [W]
mt = Flujo masico del fluido de los tubos [kg/s]
¢p = Calor especifico del agua [J/kg*K]
Tt ; = Temperatura de entrada del fluido de los tubos [K]
Tt o, = Temperatura de salida del fluido de los tubos [K]
- Calculo del calor perdido

Qp = Qr—Qc
Donde:

Qr = Flujo de calor perdido al medio ambiente [K]

Tabla 8: Resultados numéricos

Variable Valor

Flujo de calor recibido por el fluido de la coraza

Flujo de calor transferido al fluido de los tubos

Flujo de calor perdido al medio ambiente

6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

6.2. Recomendaciones

7. Cuestionario

( Como afecta el flujo masico a la temperatura de salida del fluido que circula por la coraza? ;Por

qué?

(,Como se puede utilizar la CFD para optimizar el disefio de un intercambiador de calor?

8. Referencias Bibliograficas
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