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RESUMEN:

En la presente tesis se realiza la simulacion numérica del comportamiento de un
intercambiador de calor de flujo cruzado o transversal aleteado.

En primer lugar se procedié a describir este tipo de intercambiador de calor, asi como
algunos ambitos de su aplicacion.

Luego, se presentan las correlaciones analiticas a utilizarse para el calculo de la capacidad
de transferencia de calor de este tipo de intercambiadores de calor.

Después, se procedio a establecer el modelo computacional del intercambiador previamente
mencionado, tomando en cuenta sus caracteristicas fisicas asi como sus condiciones de
funcionamiento.

Posteriormente, se procedio a hacer la simulacion del modelo computacional planteado,
obteniéndose tanto la variacion de las propiedades del flujo de aire a lo largo del
intercambiador de calor como la distribucion de temperaturas en las aletas y tubos que lo
componen.

Los resultados de la capacidad del intercambiador de calor obtenidos a través de la
simulacion arrojaron una variacion alrededor del 11% respecto a los datos brindados por el
fabricante y de 4.5% respecto a la capacidad calculada analiticamente.

Ademas, se obtuvieron las tasas de transferencia de calor que presenta el intercambiador en
diferentes zonas, lo cual nos sirve como un punto de partida para una futura optimizacion

del equipo.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para producir un intercambio
de energia térmica generalmente entre 2 o mas fluidos, que obedece tanto a las
relaciones de la Transferencia de calor como a las caracteristicas geométricas y de los
materiales empleados.

Un tipo de intercambiador de calor de amplia aplicacion en los procesos de climatizacion
de ambientes es el intercambiador de flujo cruzado o transversal empleado con aire y
por lo cual incorpora superficies adicionales o extendidas, cominmente denominadas
aletas.

En la determinacién del comportamiento térmico de los intercambiadores de calor se
hace uso ya sea de métodos analiticos, como numéricos, ambos basados en
expresiones que suelen tener una base experimental y una amplia variedad de
parametros a ser considerados.

E! estudio de la influencia tanto de parametros geométricos como de materiales es
importante para establecer un mejor acercamiento a los resultados experimentales, por
lo cual el objetivo del presente trabajo es la simulacion numérica del intercambio térmico
que se produce en un intercambiador de calor de flujo transversal aleteado.
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°C

°F

: Grados Celsius.

: Grados Fahrenheit.

: Area total de transferencia de calor del intercambiador de calor, m?.

: Area total de la superficie de las aletas, m.

- Area a través de la cual circula el flujo de un fluido, m.

: Area total de pared interna de los tubos, m?.

: Area de flujo a través de los tubos (uno solo), m?.

: Area total externa de los tubos restando espacios con aletas, m-.

- Area total externa de los tubos (como si estuvieran sin aletas), m.

: Atmadsfera (101.325 kPa).

: Alto virtual de aleta, m.

: Numero de Brinkman (adimensional).

: Variable de correlacién (adimensional).

: Calor especifico del flujo de un fluido, J/kg-K.

: Calor especifico del flujo de aire entrante al intercambiador de calor, J/kg-K.
: Calor especifico (presién constante) promedio flujo de aire, J/kg-K.

: Calor especifico del flujo de agua entrante al intercambiador de calor, J/kg-K.
: Calor especifico promedio del flujo de agua, J/kg-K.

: Calor especifico a volumen constante del flujo de aire, J/kg-K.

: Pies cubicos por minuto

: Didmetro interno del tubo del serpentin, m.
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gpm

Gr

: Diametro externo del tubo del serpentin, m.

: Factor de friccion (adimensional).
: Aceleracion de la gravedad en la tierra (9.81 m/sz).

: Galones por minuto.

: NUmero de Grashof (adimensional)

: Entalpia especifica del flujo de aire entrante al intercambiador de calor, J/kg.

: Entalpia especifica del flujo de aire saliente del intercambiador de calor, J/kg.
: Entalpia especifica del flujo de un fluido, J/kg.

: Entalpia especifica del flujo de agua entrante al intercambiador de calor, J/kg.
: Entalpia de flujo de agua entrante al tubo n, J/kg.

: Distancia de aleta al tubo, m.

: Entalpia de flujo de agua saliente del tubo n — 1, J/kg.

: Entalpia especifica del flujo de agua saliente del intercambiador de calor, J/kg.
: Entalpia de flujo de agua saliente del tubo n, J/kg.

: Joule.

: Grado Kelvin.

: Conductividad térmica del flujo de un fluido, W/m-K.

: Cond. térmica del flujo de aire entrante al intercambiador de calor, W/m-K.

: Conductividad térmica promedio del flujo de aire, W/m-K.

: Cond. térmica del flujo de agua entrante al intercambiador de calor, W/m-K.

: Conductividad térmica de las aletas, W/m-K.

: Conductividad térmica del flujo de aire, W/m-K.
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k; : Conductividad térmica promedio del flujo de agua, W/m-K.
k; : Conductividad térmica de los tubos, W/m-K.
ky : Conductividad térmica del aire a la temperatura T, W/m-K.

kg : Kilogramo.

L : Ancho de la entrada de aire, m.

La : Alto de la entrada de aire, m.

Lb : Largo del intercambiador de calor, m.

lf - Largo virtual de aleta, m.

m : Metro.

m : Flujo maésico del flujo de un fluido, kg/s.

Mggua - FIUjo masico de agua, kg/s.

Mmyire - FlUjo masico de aire, kg/s.

mg  : Flujo méasico de agua en el intercambiador de calor, kg/s.
MBtu : 1000 British Thermal Units.

mm  : Milimetro.

N : Newton.

N, : NUmero de aletas transversales (adimensional).

N, : Namero de hileras de tubos en direccidn al flujo de aire (adimensional).
N; : Namero de hileras de tubos transversales al flujo de aire (adimensional).

Nu, : Numero de Nusselt promedio del flujo de aire (adimensional).
Nu; : Numero de Nusselt promedio del flujo de agua (adimensional).
p : Presion del flujo de un fluido, Pa.

P1 : Presion del flujo de aire entrante al intercambiador de calor, Pa.
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Pa : Pascal.

Pr,  : Numero de Prandtl promedio del flujo de aire (adimensional).

Pr;  : Numero de Prandtl promedio del flujo de agua (adimensional).

Q; : Calor transferido entre flujos al interior del intercambiador de calor, W.

Q., : Calor tedrico transferido entre flujos al interior del intercambiador de calor, W.
Q: : Calor del flujo de agua hacia la superficie del tubo n, W.

R,ire : Constante de gas ideal del aire, J/kg-K.

Re : Nimero de Reynolds (adimensional).

Re,  : Numero de Reynolds promedio del flujo de aire (adimensional).

Re;  : Numero de Reynolds promedio del flujo de agua (adimensional).

S : Segundo.

S : Espaciamiento entre aletas, m.

S : Espaciamiento longitudinal entre tubos, m.

St : Espaciamiento transversal entre tubos, m.

T : Temperatura del flujo de un fluido, °C o K.

T, : Temperatura del flujo de aire entrante al intercambiador de calor, °C o K.
T, : Temperatura del flujo de aire saliente del intercambiador de calor, °C o K.
T, : Temperatura de masa del flujo de aire, °C o K.

Tg : Temperatura del flujo de agua entrante al intercambiador de calor, °C o K.

T,,  : Temperatura del flujo de agua entrante al tubo n, °C o K.
Tr : Temperatura promedio del flujo de aire, °C o K.
The1 : Temperatura de flujo de agua entrante al tubo 1, °C o K.

T,ss : Temperatura de flujo de agua saliente del tubo 8, °C o K.
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: Temperatura de masa del flujo de agua, °C o K.

: Temperatura de masa del flujo de agua modelado en el tubo n, °C o K.
: Temperatura de pared, °C o K.

: Temperatura del flujo de agua saliente del intercambiador de calor, °C o K.
: Temperatura del flujo de agua saliente del tubo n, °C o K.

: Temperatura del flujo de agua saliente del tubo n — 1, °C o K.
: Temperatura de la superficie del tubo n, °C o K.

: Velocidad sobre el eje x, m/s.

: Coeficiente global de transferencia de calor, W/m? K.

: Velocidad sobre el eje y, m/s.

: Velocidad del flujo de un fluido, m/s.

: Velocidad del flujo de aire a la entrada del equipo, m/s.

: Velocidad del flujo de aire, m/s.

: Velocidad promedio del flujo de agua, m/s.

: Velocidad méaxima del flujo de aire, m/s.

: Watt.

: Velocidad sobre el eje z, m/s.

: Desplazamiento sobre el eje x, m.

- Variable de correlacion (adimensional).

: Longitud caracteristica de conveccién forzada, m.

: Longitud caracteristica de conveccién natural, m.

: Desplazamiento sobre el eje y, m.
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VA

: Desplazamiento sobre el eje z, m.

AEc,,,,: Variacion maxima de la energia cinética en el equipo, W.

AT,
ATy

ATy

H1
HUp

Ug

Ui

Ur

: Diferencia de temperaturas entre flujos, K.

: Diferencia de temperaturas entre flujos, K.

: Diferencia media logaritmica entre las temperaturas de flujos, K.

: Coeficiente de conveccién del flujo de agua, W/m* K.

: Coeficiente de conveccion del flujo de agua en el tubo n, W/m? K.

: Coeficiente de conveccién promedio del flujo de aire, W/m? K.

: Coeficiente de conveccion virtual del flujo de aire, W/m*K.

: Coeficiente volumétrico de expansion térmica, 1/K.

: Espesor de aletas, m.

: Espesor de aletas variable, m.

: Espesor de aletas variable, m.

: Eficiencia de las aletas transversales (adimensional).

: Viscosidad dindmica del flujo de un fluido, Pa-s.

: Viscosidad dindmica del flujo de aire entrante al intercambiador de calor, Pa-s.
: Viscosidad dindmica promedio del flujo de aire, Pa-s.

: Viscosidad dindmica del flujo de agua entrante al intercambiador de calor, Pa-s.
: Viscosidad dindmica del flujo de aire, Pa-s.

- Viscosidad promedio del flujo de agua, Pa-s.

- Viscosidad dindmica del aire a la temperatura T, Pa-s.

: Densidad del flujo de un fluido, kg/m®.
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P1 : Densidad del flujo de aire a la entrada del equipo, kg/m®.
Ob - Densidad promedio del flujo de aire, kg/m®
PE : Densidad del flujo de agua a la entrada del equipo, kg/m®.

ps  :Densidad del flujo de aire, kg/m®.

Pi : Densidad promedio del flujo de agua, kg/m®.

7 : Variable de correlacion (adimensional).

Q' : Variable de correlacion (adimensional).

% : Flujo volumétrico del flujo de un fluido, m%s.

v, : Flujo volumétrico del flujo de aire entrante al intercambiador de calor, m*/s.
Vi : Flujo volumétrico del flujo de agua entrante al intercambiador de calor, m*/s.
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INTRODUCCION:

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten el intercambio de energia
térmica entre 2 0 méas fluidos para elevar o reducir la temperatura de uno de los mismos,
esto con la finalidad de utilizar dicho flujo para cierto proceso.

Un tipo de intercambiador de calor cominmente utilizado en diversos ambitos es el de flujo
transversal aleteado, cuyo proposito puede ser el acondicionamiento de ambientes, la
refrigeracion de maquinas o el precalentamiento de productos.

Los métodos de disefio de este tipo de equipos requieren de la utilizacion de correlaciones
analiticas que encontramos en la teoria de transferencia de calor, las cuales de cierta forma
nos entregan parametros tales como la capacidad teorica de transferencia de calor, pero que
no nos brindan datos importantes para fines de optimizacion tales como tasas de
transferencia de calor en zonas particulares del mismo.

La presente tesis tiene como objetivo general la simulacion del comportamiento de un
intercambiador de calor de flujo transversal aleteado, cuyas caracteristicas de fabricacion
son tomadas de una ficha técnica de un modelo particular (anexo 4 y 5).

Como objetivos especificos estan la obtencion de ciertos parametros de funcionamiento del
intercambiador de calor elegido, los cuales pueden servir como un punto inicial para una
futura optimizacion del equipo.

El primer objetivo especifico es la obtencion de la capacidad de transferencia de calor del
equipo. Esta capacidad serd contrastada con la capacidad entregada por el fabricante del
equipo, asi como con la capacidad calculada analiticamente a traves de la teoria de

transferencia de calor.
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El segundo objetivo especifico es la obtencion de la caida de presion que presenta el flujo
principal en el intercambiador de calor, dato no proporcionado por el fabricante pero de
gran importancia dado que este es necesario para la seleccion de algin equipo (ventilador)
que impulse al flujo principal a través del intercambiador de calor.

El tercer objetivo especifico es la determinacion del calor entregado por cada tubo de modo
que podamos conocer cual de los mismos presenta una mayor o menor influencia en la
capacidad del equipo.

Finalmente, el cuarto objetivo especifico es la determinacion de las regiones de alta y baja
tasa de transferencia de calor en el intercambiador de calor, de modo que se pueda
establecer las zonas que se deberian modificar para mejorar la capacidad del equipo.

En el capitulo 1, se realiza una descripcion general de las caracteristicas del tipo de
intercambiador de calor simulado, asi como su principio de operacion y las aplicaciones
que posee.

En el capitulo 2, se procede a detallar la teoria de transferencia de calor aplicada a este tipo
de equipos, indicandose las ecuaciones y correlaciones utilizadas para el calculo analitico
de su capacidad.

En el capitulo 3, se plantea el modelo computacional del intercambiador de calor, el cual se
simula numéricamente a través del programa ANSYS CFX V.14.5. Finalmente, se procede
a la obtencion de los parametros descritos en los objetivos, asi como la visualizacion de
fenomenos fisicos tales como el comportamiento del flujo de aire a través del

intercambiador de calor.
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CAPITULO 1
CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

En el presente capitulo se realiza la descripcion del tipo de intercambiador de calor
simulado. Se inicia con una presentacion general del mismo, continuando con los principios
que rigen su funcionamiento. Posteriormente, se procedera a describir las caracteristicas

principales que lo definen y, finalmente, se presentaran algunos ejemplos de su aplicacion.

1.1. Descripcion general
El intercambiador de calor simulado en la presente tesis es de flujo transversal aleteado. En

la figura 1.1 se presenta un ejemplo del mismo, indicando sus componentes principales.

ﬁ Carcaza

Entrada
de agua
Aletas
transversales
Serpentin (respect(? al
serpentin)
Salida

de agua

Figura 1.1: Intercambiador de calor de flujo transversal aleteado [1]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




= F‘ON'{IF[CIA DAD
TESIS PUCP CRTOLICA

DEL PERU

Este tipo de intercambiador de calor presenta un serpentin con aletas transversales, en el
cual se da un cruce de flujos de aire y de agua a diferentes temperaturas, tal como se
observa en figura 1.2. Esto se realiza con el objetivo de calentar o enfriar el flujo de aire (0

el de agua) para su utilizacién en algun proceso.

Aire de

entrada

<——  Tubos
del

a
/serpentm
a

Agua de /

entrada
a
\\\ Aire de
salida
S

Aletas transversales

Figura 1.2: Detalle de los flujos de aire y agua en el intercambiador de calor

1.2. Principios de operacién

Debido a la diferencia de temperaturas que hay entre el flujo de agua y el flujo de aire,
existe transferencia de calor desde el flujo de mayor temperatura hacia el flujo de menor
temperatura. Para que el calor generado pueda llegar de un flujo hacia el otro, este
atravesara el sélido que limita ambos flujos en comun, en este caso, las aletas y los tubos

del serpentin del intercambiador de calor. Esto se esquematiza en la figura 1.3.
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Flujo A

Calor por Conveccion

Superficie del sélido en contacto con flujo A

Calor por Conduccién
(A través de tubos y
aletas)

Superficie del s6lido en contacto con flujo B

Calor por Conveccion

Fluio B

Figura 1.3: Esquema del flujo de calor en el intercambiador de calor

Segun la teoria de transferencia de calor, el calor transmitido por conduccién a traves de los
tubos y las aletas del serpentin dependeréa tanto de sus geometrias como de la conductividad
térmica de los materiales que los conformen.

Por otro lado, el calor transmitido por conveccion dependera de las propiedades y
condiciones a las cuales un flujo pase por una superficie, tales como su temperatura y su
velocidad, lo cual también es determinado por las caracteristicas geométricas del serpentin,
tales como separacion entre tubos, separacion entre aletas o didmetros de la tuberia del

serpentin.

1.3. Caracteristicas
A continuacién, se presentan las caracteristicas mas importantes que definen a este tipo de
intercambiador de calor, asi como las relaciones que estas caracteristicas poseen con los

principios de operacidn previamente mencionados.
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1.3.3. Materiales

Los materiales que componen a los tubos y las aletas (sélidos que limitan a los flujos) del
serpentin del intercambiador de calor poseen alta conductividad térmica, esto con el
objetivo de facilitar el flujo de calor desde la superficie en contacto con un flujo hacia la

superficie en contacto con el otro flujo.

1.3.5. Flujo de aire
El flujo de aire por el exterior del serpentin es el flujo al cual comunmente se desea alterar
la temperatura, suministrdndole o evacuandole calor. Este flujo de aire debe ser generado

por un ventilador posicionado antes o después del serpentin.

Aire de
salida

Aire de

ingreso _——

r
1
Jdy
Y
"
Iy
'y
1
1

Intercambiador

Ventilador
de calor

Figura 1.6: Ventilador ubicado antes del intercambiador de calor

El ventilador debera suministrar la potencia necesaria para permitir que el flujo de aire
venza la caida de presion que posee el intercambiador de calor (y accesorios adicionales

que existan en la ruta del flujo) debido al paso del flujo mismo.
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1.3.4. Flujo de agua

El flujo de agua en el intercambiador de calor es el encargado de suministrar o absorber
calor del aire que fluye por el mismo. Para esto, el agua debera poseer una temperatura
mayor para calentar el aire 0 menor para poder enfriarlo. Este flujo de agua a diferente
temperatura puede provenir, por ejemplo, de un caldero o de una torre de enfriamiento, por

lo cual debera ser bombeado desde estos dispositivos hacia el intercambiador de calor.

1.4. Aplicaciones

Este tipo de intercambiador de calor es comunmente usado para el &mbito de
acondicionamiento de ambientes, en donde el objetivo principal es la variacion de la
temperatura de un ambiente hacia una temperatura deseada a través del suministro de aire a
cierta temperatura. Con esto se logra crear un ambiente apto para algun proceso o para
brindar confort térmico al ser humano. En las figuras 1.7 y 1.8 se muestran ejemplos de este

proceso tanto para la calefaccion como para el enfriamiento de ambientes.

Figura 1.7: Calefaccién de ambientes Figura 1.8: Enfriamiento de ambientes

Como ejemplo de aplicacion se presenta la figura 1.9 en la cual se muestra una instalacion

de un sistema de suministro de aire con un intercambiador de calor de tipo serpentin
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CAPITULO 2
RELACIONES ANALITICAS

En el presente capitulo se muestran ciertas correlaciones analiticas que se pueden aplicar al
equipo simulado para relacionar entre si las caracteristicas fisicas que presenta con su

capacidad de transferencia de calor.

2.1. Equilibrio térmico del intercambiador de calor

Inicialmente, se realiza el equilibrio térmico del intercambiador de calor modelado
utilizando la teoria que brinda la termodindmica. Para esto, se traza el esquema presentado
en la figura 2.1, donde se pueden visualizar el flujo de aire por fuera del serpentin y el flujo

de agua al interior del serpentin del intercambiador de calor.

Volumen de maire , T;

control \|_ _
agua. Te M mfoteieiet=
C

magua ,» Ts —

Figura 2.1 Esquema del intercambiador de calor
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Aplicando la primera ley de la termodindmica y la ley de la conservacién de masa al
volumen de control trazado en la figura 2.1, sabiendo que no hay mezcla entre los flujos
presentados, que los cambios en la energia cinética y potencial de los flujos son
insignificantes al interior del intercambiador de calor y que el sistema se puede considerar

adiabatico, se obtiene la siguiente ecuacion:

magua(hE - hs) = Myire (hz - hl) [2.1]
Donde Magua = Flujo mésico de agua
Myire = Flujo masico de aire
hg = Entalpia especifica del flujo de agua entrante
hg = Entalpia especifica del flujo de agua saliente
h, = Entalpia especifica del flujo de aire entrante
h, = Entalpia especifica del flujo de aire saliente

A través de la ecuacion 2.1, se observa que la energia que un flujo cede es igual a la energia
que el otro flujo absorbe, siendo esta energia equivalente al calor transferido entre ambos

flujos, lo cual se expresa de la siguiente manera:

Qt = Thagua(hE — hg) = Mgire(hy — hy) [2.2]

Donde Q, = Calor transferido desde el flujo a mayor temperatura hacia el

flujo de menor temperatura

Esta transferencia de calor resulta en en el enfriamiento del flujo a mayor temperatura y el
calentamiento del flujo a menor temperatura, lo cual se traduce en una variacion de las

temperaturas en ambos flujos a medida que estos circulan a través del intercambiador de

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERL)

calor. Situando un ejemplo en el cual el intercambiador de calor posee un flujo de agua con
una temperatura mayor a la del flujo de aire, las temperaturas en ambos flujos se

comportaran tal y como se muestran en la figura 2.2.

Temperatura A
del flujo
I Entrada I
r +————————-—H——- T
Flujo de I
agua | salida
oy ———— I
S |
I Salida I
TZ N —I—__
Flujo de I
aire I Entrada
T; I -
| | Posicion
! ! en el flujo

Figura 2.2: Temperatura del flujo vs. Posicion en el flujo

De manera opuesta ocurrira para un intercambiador de calor donde se presenta un flujo de
agua a menor temperatura a la del flujo de aire.

Idealmente, la cantidad de calor transferido es igual a la capacidad real del intercambiador
de calor y éste dependera de la geometria del mismo y de las propiedades de sus flujos de
agua y aire, tal como se menciond en el capitulo 1. Esta cantidad se puede obtener de
manera experimental a través de modelos reales y mediciones de datos de flujos, asi como
también se puede obtener de manera analitica utilizando correlaciones que nos brinda la

teoria de transferencia de calor, la cual sera presentada a continuacion.
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2.2. Andlisis de la transferencia de calor

Existen correlaciones aplicadas a diferentes tipos de intercambiadores de calor, de las
cuales se tomaran las correspondientes para un intercambiador de calor de banco de tubos
escalonados con aletas transversales, el cual es similar al intercambiador de calor simulado

en la presente tesis.

2.2.1. Ecuacion general de transferencia de calor
Partiendo de la teoria de analisis de intercambiadores de calor, se presenta la siguiente

ecuacion que denota el calor tedrico transferido en un intercambiador de calor [4]:

Qta =UAAT [2.3]
Donde Qg = Calor tedrico transferido entre flujos
U = Coeficiente global de transferencia de calor
A = Area total de transferencia de calor
ATy = Diferencia media logaritmica entre las temperaturas de flujos

El &rea total de transferencia de calor A se calcula a partir de la geometria del
intercambiador de calor, mientras que el coeficiente global de transferencia de calor U se
calcula a partir de correlaciones que toman tanto parametros geométricos como ciertas
propiedades que los flujos presenten.

La diferencia media logaritmica entre las temperaturas de flujo AT, es calculada a través
de la siguiente ecuacion:

AT, — ATp [2.4]

AT,
AT,

ATLM ==
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N; = NUmero de hileras de tubos transversales al flujo de aire
N, = NUmero de hileras de tubos en direccion al flujo de aire
N, = Numero de aletas transversales

Segun el disefio de las aletas transversales que presente el intercambiador de calor, se

consideran los parametros presentados en la figura 2.3:

1 2 3
E,

1/1%

N
)

Figura 2.4: Diversos tipos de aletas transversales [5]

Donde d, = Diametro interno del tubo del serpentin
d; = Diametro externo del tubo del serpentin
S = Espaciamiento entre aletas
é = Espesor de aletas (en el caso que el espesor sea constante)
by = Alto virtual de aleta
le = Largo virtual de aleta

Los términos 6’ y 8" se utilizan para los casos en los cuales el espesor de las aletas varie
con la distancia al tubo hs que esta posea, lo cual no se presenta en el intercambiador de

calor modelado en la presente tesis.
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De los casos presentados, se presenta el analisis del disefio 3 de la figura 2.3, el cual
corresponde a un tubo con una aleta transversal perteneciente a un banco de tubos en
distribucion escalonada. En la figura 2.4 se presenta mayor detalle de este disefio para dos

situaciones geométricas.

5 < 1
<3 St
b{ = 5: -—-—-—-SI-—-
by=2s 5=
Figura 2.5: Aletas en bancos de tubos escalonados [6]
Donde St = Espaciamiento transversal entre tubos

S Espaciamiento longitudinal entre tubos

Adicionalmente, algunos parametros geomeétricos considerados en las correlaciones a

utilizar son las areas de ciertas superficies del intercambiador de calor, tales como las

siguientes:
A; = Area total de pared interna de los tubos
Ay = Area de flujo a través de los tubos (uno solo)
Ay = Area total externa de los tubos (como si estuvieran sin aletas)
A, = Area total externa de los tubos restando espacios con aletas
Af = Area total de la superficie de las aletas
A = Area total de transferencia de calor (sumade A, y Af)
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2.2.3. Propiedades de flujos y materiales
El andlisis de transferencia de calor considera diversas propiedades presentes en los flujos

de aire y de agua, de entrada y de salida, tales como las siguientes:

m = Flujo mésico

p = Presion

T = Temperatura

p = Densidad

h = Entalpia especifica

U = Viscosidad dinamica
c, = Calor especifico

k = Conductividad térmica
% = Flujo volumétrico

|4 = Velocidad

Ademas, se considera la conductividad térmica de los materiales de los componentes del

intercambiador de calor.

2.2.3.1. Flujo de aire

El andlisis requiere establecer el flujo maésico, la presién y la temperatura del flujo de
entrada o del flujo de salida de aire como propiedades iniciales para el célculo.

Debido a la ley de conservacion de masa, el flujo masico de aire m se considera constante
tanto a la entrada como a la salida del intercambiador de calor.

La diferencia de presiones entre la entrada y la salida del intercambiador de calor es

minima, por lo cual la presion p en el flujo se considera constante.
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La diferencia de temperaturas entre el flujo de entrada y la salida es notable y puede ser
establecida inicialmente para calcular la capacidad del intercambiador de calor a través de
la ecuacion 2.2. De tenerse la capacidad y no la diferencia de temperaturas entre el flujo de
entrada y de salida, esta Ultima se puede calcular a traves de la misma ecuacién 2.2.

La densidad del flujo p se calcula a partir de la ley de gases ideales, la cual es presentada a

continuacion:

an [2.7]
1 Raire L
Donde Ryire = 287.06 J/kg-K (Constante de gas ideal del aire [7])

La viscosidad dinamica u, el calor especifico a presion constante C, y la conductividad
térmica k del flujo de aire se calcula a partir de la temperatura que este posea, utilizando
tablas de propiedades de aire tales como la presentada en el anexo 1.

El flujo volumétrico V se relaciona con el flujo mésico m y la densidad del flujo p de la
siguiente manera:

G [2.8]
p

La velocidad V del flujo se calcula a partir del flujo volumétrico V' de la siguiente manera:

% [2.9]
V=
Aflujo
Donde Afpijo = Area a través de la cual circula el flujo de un fluido

Las correlaciones de transferencia de calor aplicadas al flujo de aire utilizan sus
propiedades evaluadas a una temperatura promedio entre flujo de entrada y de salida

conocida como temperatura de masa, la cual se obtiene de la siguiente manera:
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_Nh+T, [2.10]
)
Donde Ty = Temperatura de masa del flujo de aire

A esta temperatura se determinan las propiedades del flujo de aire promedio tales como las

siguientes:
Ob = Densidad promedio del flujo de aire
Up = Viscosidad dindmica promedio del flujo de aire
Cop = Calor especifico (presién constante) prom. del flujo de aire
ky = Conductividad térmica promedio del flujo de aire

Por ultimo, un parametro importante considerado en las correlaciones de transferencia de
calor aplicadas al flujo de aire es la velocidad maxima que este alcanza al interior del
intercambiador de calor (V,,,,) debido a los espacios reducidos que existen entre los tubos
y aletas. El calculo de esta velocidad se realiza a través de una de las siguientes férmulas
dependiendo de la geometria del intercambiador de calor (anexo 6):

- Vi p1SS; AR s¢ +d [2.11]
Ty (s—06) (se—do) T 7 2

v _ Vi p1S St | < s¢ +dy [2.12]
" 2pp =) (—do) T T2

Donde Vinax = Velocidad méxima del flujo de aire
4] = Velocidad del flujo de aire a la entrada del equipo
P1 = Densidad del flujo de aire a la entrada del equipo
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2.2.3.2. Flujo de agua

El analisis requiere establecer el flujo masico y la temperatura del flujo de entrada o de
salida de agua. No es necesario establecer la presion del flujo debido a que las propiedades
del agua en estado liquido no se ven alteradas significativamente frente a la presion o a los
cambios de presion que esta presente en el intercambiador de calor.

Debido a la ley de conservacion de masa, el flujo mésico de agua rm se considera constante
tanto a la entrada como a la salida del intercambiador de calor.

La diferencia de temperaturas entre el flujo de entrada y la salida puede ser calculada a
través de la ecuacion 2.2, previo conocimiento de la capacidad del intercambiador de calor
0 de la cantidad de calor que el flujo de aire absorbe del flujo de agua para variar su
temperatura.

La densidad p, la entalpia especifica h, la viscosidad dindmica p, el calor especifico a
presion constante C,, y la conductividad térmica k del flujo de agua se calcula a partir de la
temperatura que este posea, asemejando sus propiedades a las de un liquido saturado,
utilizando tablas de propiedades del agua tales como las presentadas en el anexo 2 y 3.

El flujo volumétrico V'y la velocidad del flujo V pueden ser calculados a través de las
ecuaciones 2.8 y 2.9, de manera similar como se realiza con el flujo de aire.

Al igual que en el caso del flujo de aire, las correlaciones de trasferencia de calor aplicadas
al flujo de agua utilizan sus propiedades evaluadas a su temperatura de masa, la cual se
obtiene de la siguiente manera:

_Te+Ts [2.13]
=T

Donde T; Temperatura de masa del flujo de agua
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A esta temperatura se determinan las propiedades del flujo de agua promedio tales como:

Pi = Densidad promedio del flujo de agua

Wi = Viscosidad promedio del flujo de agua

Coi = Calor especifico promedio del flujo de agua

k; = Conductividad térmica promedio del flujo de agua

La velocidad de flujo de agua promedio se calcula utilizando las ecuaciones 2.8 y 2.9 en
conjunto con las propiedades promedio del flujo de agua de la siguiente forma:

magua [214]
Vi=——F—
pi A

Donde V;

Velocidad promedio del flujo de agua

2.2.3.3. Materiales
Es necesario considerar las conductividades térmicas de los materiales de los componentes

del intercambiador de calor, las cuales son las siguientes:

k; Conductividad térmica de los tubos

Conductividad térmica de las aletas

kr
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2.2.4. Procedimiento segun Klaus Schmidt
Una forma de célculo de transferencia de calor para poder determinar el término U de la
ecuacion 2.3 es presentada por Klaus Schmidt [8]. Este calculo comienza con la ecuacién

presentada a continuacion:

l:l+£(1+d°_di> [2.15]
U a, Ai a; 2 kt
Donde a, = Coeficiente de conveccidn virtual del flujo de aire

a; = Coeficiente de conveccién del flujo de agua

El coeficiente «,, es calculado con la formula presentada a continuacion:

A
f
a, = [1 —(1- nf) 7] [2.16]
Donde Ay = Coeficiente de conveccidn promedio del flujo de aire
ur = Eficiencia de las aletas transversales

2.2.4.1. Determinacion del coeficiente a,,
Para la determinacion del coeficiente de conveccion promedio del flujo de aire, es necesaria
la determinacion del nimero de Reynolds y de Prandtl promedio del flujo de aire, los

cuales se calculan de la siguiente manera:

Re, = max Lo Py [2.17]
HUp
C
Pr, = pb Hb [2.18]
kpy
Donde Re, = Numero de Reynolds promedio del flujo de aire
Pr, = Numero de Prandtl promedio del flujo de aire
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Mediante estos dos numeros, se calcula el nimero de Nusselt a través de la correlacion

presentada a continuacion:

A -0.15
Nub — C Reg.6 (A_> P,rbl/3 [219]
to

Donde Nuy, NUmero de Nusselt promedio del flujo de aire

Variable de correlacion

o
11

La variable de correlacion C de la ecuacion 2.19 es adimensional y depende del numero de
hileras de tubos en direccion al flujo de aire (N;), ademéas de la forma en la cual estén
alineados. Para un intercambiador de calor con dos hileras de tubos escalonados en
direccion al flujo de aire, la variable C adquiere el valor de 0.33.

Se indica que la correlacion presentada en la ecuacion 2.19 fue obtenida de un ajuste de
datos, por lo cual los numeros de Nusselt Nu, calculados a través de la misma pueden
presentar variaciones de +10% hasta +25% respecto a los nimeros de Nusselt reales.

Ademas, la ecuacion 2.19 es valida solo cuando se cumplen las siguientes condiciones:

103 < Re,, < 105 [2.20]
A

5<-—<30 [2.21]
Ao

El coeficiente a,,, se relaciona con el nimero de Nusselt promedio de la siguiente férmula:

A do [2.22]
ky

Nub =

2.2.4.2. Determinacion de la eficiencia n¢
Retornando a la ecuacion 2.15, el término n, correspondiente a la eficiencia de las aletas se

calcula a través de las ecuaciones presentadas a continuacion:
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2.23]
I [
' f f
=1.27 — - —
v do (bf ° 3>
¢ = —1)(1+0.35In¢") [2.24]
dy |2 an
X=¢ = |-
¢ k; 8 [2.25]
_ tanh X 296

Los términos ¢, ¢’ y X de las ecuaciones 2.23, 2.24, 2.25 y 2.26 son coeficientes
adimensionales utilizados Unicamente en estas ecuaciones para poder obtener la eficiencia

de las aletas (n75).

2.2.4.3. Determinacion del coeficiente a;

Retornando a la ecuacion 2.15, las correlaciones de Klaus Schimdt no presentan una forma
de calculo del coeficiente a; correspondiente a la conveccion del flujo de agua. Para la
determinacion de este coeficiente, se utilizara la primera ecuacion de Petukhov y la
ecuacion de Gnielinski [9], las cuales utilizan el namero de Reynolds y Prandtl promedio
del flujo de agua. Por ende, se comienza planteado las siguientes ecuaciones:

=Vi d; p;

Rei [227]
Hi
Cpi U [2.28]
Pr= 5
Donde Re; = Numero de Reynolds promedio del flujo de agua
Pr;, = Numero de Prandtl promedio del flujo de agua
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La primera ecuacion de Petukhov y la ecuacion de Gnielinski para el calculo del
coeficiente a; son las siguientes (ecuacion 2.29 y 2.30 respectivamente):

fi =[0.79 Ln(Re;) — 1.64]2 [2.29]

(%) (Re; —1000)Pr;

Nu; = [2.30]
f 0.5
14127 (gl) (Pri?3 - 1)
Donde fi = Factor de friccion
Nu; = Numero de Nusselt promedio del flujo de agua

Las ecuaciones 2.29 y 2.30 son validas cuando se cumplen las siguientes condiciones:
3000 < Re; <5+ 10° [2.31]

0.5 < Pr; < 2000 [2.32]

El coeficiente «; se relaciona con el nimero de Nusselt promedio de la siguiente formula:

Nu; = — [2.33]

2.3. Determinacion del calor tedrico transferido

El calculo del calor teérico transferido Q,, se hace de manera iterativa, partiéndose de la
ecuacion 2.2 y considerando inicialmente que el calor transferido Q, es equivalente a la
capacidad real del intercambiador de calor.

Con lo anteriormente mencionado y las condiciones de entrada de los flujos, se procede a
calcular las condiciones de salida de los mismos de tal manera que se puedan obtener sus

propiedades necesarias para el célculo analitico del calor teérico transferido Q,, a través de
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la ecuacion 2.3. Una vez obtenido el valor de Q,,, se procede a compararlo con el calor
transferido Q, establecido inicialmente, con lo cual se debe cumplir la siguiente ecuacion:
Qt = Qta [2.34]
De no cumplirse con la ecuacion 2.34, se procede a reemplazar el valor de Q, con el valor
obtenido de Q,,, volviéndose a realizar el calculo sucesivamente hasta cumplirse con la
ecuacion 2.34, obteniendose finalmente el calor tedrico transferido.
Por ultimo, tal como se menciond en el punto 2.2.4.1, la correlacion planteada en la
ecuacion 2.19 parte de un ajuste de datos: los nimeros de Nusselt calculados pueden
presentar variaciones entre £10% y +25% respecto a los reales. Por ende, el calculo debe
realizarse nuevamente para los casos extremos, en los cuales el valor del numero de Nusselt
Nu,, debera ser reducido o amplificado en 25%, obteniéndose valores de calor transferido

minimo y maximo posibles, aparte del estadndar previamente calculados (anexo 8).
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CAPITULO 3

MODELAMIENTO NUMERICO

En el presente capitulo se describe el procedimiento de simulacion del equipo. Se inicia
detallando las caracteristicas fisicas del mismo. Posteriormente, se presenta el modelo
computacional a partir del cual se simularon los procesos fisicos que se dan al interior del

equipo. Finalmente, se realiza una evaluacion de los resultados obtenidos.

3.1. Caracteristicas del equipo
El equipo modelado en la presente tesis es un serpentin de agua caliente de modelo F210-
6x6 de la marca USA Coil & Company, el cual posee una ficha técnica mostrada en el

anexo 4 y 5, en la cual se presentan los datos a considerarse para su modelamiento.

3.1.1. Capacidad

El equipo F210-6x6 presenta las capacidades de transferencia de calor (desde el flujo de
agua hacia el flujo de aire) mostradas en la tabla 3.1, las cuales se ven alteradas segun el
caudal de flujo de agua que este posea.

Tabla 3.1: Condiciones de operacion del equipo

Condicion de Flujo volumétrico de agua Capacidad
operacion gpm m3/s MBtu/h w
1 1.8 1.1356 * 10™ 9.8 2872.1
2 3.0 1.8927 * 10™ 10.6 3106.6
3 4.2 2.6498 * 10 10.9 3194.5
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intercambiador de calor. Dado que los tubos presentan 6 pulgadas (152.4 mm) de
largo en el intercambiador de calor, se tendra un total de 60 aletas transversales.

e Adicionalmente, al presentarse 10 aletas por pulgada, estas presentardn un
espaciamiento de 0.1 pulgadas (2.54 mm) una de otra. Las aletas estdn hechas de
aluminio de 0.006 pulgadas (0.1524 mm) de espesor.

Recopilando los datos antes mencionados, ademas de los observados en la figura 3.1 y los
anexos 4 y 5, se presenta la tabla 3.2, con las dimensiones del intercambiador de calor,
tomando como referencia la simbologia presentada en el punto 2.2.2.

Tabla 3.2: Dimensiones del intercambiador de calor

Dimension Simbolo | Unidades Magnitud
Ancho de la entrada de aire /L m 0.1524
Alto de la entrada de aire La m 0.1524
Largo del intercambiador de calor Lb m 0.1016
Numero de tubos en direccion transversal N, tubos 4
Numero de tubos en direccion longitudinal N, tubos 2
Numero de aletas N, aletas 60
Diametro externo de tubos dy m 1.5875 * 10
Didmetro interno de tubos d; m 1.4859 * 10
Espaciamiento entre aletas s m 2.54* 107
Espesor de aletas 5 m 1.524 * 10"
Alto virtual de aleta b m 3.8027 * 10
Largo virtual de aleta le m 3.8027 * 10°
Espaciamiento transversal entre tubos St m 3.8027 * 10
Espaciamiento longitudinal entre tubos S m 3.2933 * 10

3.1.3. Materiales

Los componentes del intercambiador de calor del equipo que intervienen en el proceso de
transferencia de calor entre flujos estan hechos principalmente de cobre y aluminio. Las
conductividades térmicas de estos materiales son presentados en la tabla 3.3 y han de ser

considerados en el modelamiento numérico del equipo.
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Tabla 3.3: Conductividad térmica de materiales a 300 K [10]

Componente | Material | Simbolo | Unidades | Magnitud
Tubos Cobre k, W/m-K 401
Aletas Aluminio ke Wim-K 237

3.1.4. Flujo de aire
Segln el anexo 4, el equipo F210-6x6 funciona nominalmente con un flujo de aire de
entrada con las caracteristicas presentadas en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Caracteristicas del flujo de aire de entrada

Dimensién Simbolo Unidades Magnitud
i R ) cfm 187
Flujo volumétrico de entrada Vi /s 88254 * 1072
Temperatura de entrada T i 50
P L °C 15.56

3.1.5. Flujo de agua

Segun el anexo 4, el equipo funciona con un flujo de agua con las caracteristicas
presentadas en la tabla 3.5. Como se menciond previamente, el caudal del flujo de agua
determina la condicion de operacién del equipo y la capacidad del mismo.

Tabla 3.5: Caracteristicas del flujo de agua de entrada

Dimensién | Simbolo | Unidades Magnitud
Condicion de operacion 1 2 3
Flujo gpm 1.8 3.0 4.2
volumétrico Vi 3 % 14 % 14 % 14
de entrada m>/s 1.1356 * 10™ | 1.8927 * 10™ | 2.6498 * 10
Temperatura T °F 180 180 180
de entrada E °C 82.22 82.22 82.22
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3.2. Modelo computacional

El modelo computacional presenta al intercambiador de calor del equipo F210-6x6
funcionando a cierta condicion de operacion (tabla 3.1). Para establecer el modelo
computacional y, posteriormente, realizar una simulacion del mismo, se debe seguir el

procedimiento establecido en la figura 3.2, mostrada a continuacion.

1) Creaciodn del
dominio en analisis

V

2) Enmallado del
dominio en analisis

Modelo
computacional 3) Establecimiento de
condiciones de borde

4) Establecimiento de
ecuaciones y modelos

Vv

5) Simulacién

v

6) Evaluacion de
resultados

Figura 3.2: Procedimiento para establecer el modelo computacional

Tal como se observa en la figura 3.2, una vez establecido el modelo computacional, se

procedera a su simulacion y su respectiva evaluacion de resultados.
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3.2.1. Dominio en analisis

El dominio en analisis fue elegido considerando que éste es una porcion béasica que
representa todo el intercambiador de calor y los procesos que ocurren en su interior, de tal
forma que se reduzcan los recursos computacionales necesarios para la simulacion del
modelo.

En la figura 3.3 se presenta el esquema de las geometrias que componen al dominio en
analisis, las cuales se organizan en dos subdominios dependiendo del estado de la materia

gue conforma a las mismas.

Dominio en andlisis

Subdominio Subdominio
solido gaseoso
Aleta de Tubos Volumen Volumen de Volumen de
aluminio de cobre interior entrada salida
\ J
1
Geometrias

Figura 3.3: Esquema del dominio en analisis

El dominio en analisis no incluye al flujo de agua al interior de los tubos del intercambiador
de calor pero si considera su efecto de temperatura y conveccién en el mismo para que
pueda existir un calor transferido hacia el flujo de aire. Este tema sera tratado en el punto

3.24.3.
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Por ende, se presenta el dominio en andlisis en la figura 3.4, apreciandose tanto el

subdominio sélido como el subdominio gaseoso.

Subdominio /

sdlido ~

Subdominio
gaseoso

Figura 3.4: Dominio en analisis

3.2.1.1. Subdominio solido

El subdominio solido del intercambiador de calor fue elegido considerando que este
presenta simetria debido a la repetitividad de las aletas a lo largo de los tubos del serpentin.
La figuras 3.5 ilustra el proceso a través del cual se llega a la geometria del subdominio

solido desde la forma general del equipo F210-6x6.
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N

A Detalle A

Simetria Aleta

00

o)
=0

Figura 3.5: Proceso para la obtencion del subdominio sélido

Como se observa en la figura 3.5, el subdominio solido se obtiene aislando el
intercambiador de calor del equipo para, posteriormente, aislar la geometria conformada
para una aleta y sus secciones de tubos de cobre respectivos. Por ultimo, se divide la aleta
(y tubos de cobre) por la mitad debido a la simetria que esta presenta respecto a su altura
para asi obtener la minima unidad representativa del intercambiador de calor. Entonces,
dado que existen 60 aletas en el intercambiador de calor y se considera la mitad de una, el

subdominio sélido representa la 120va parte del intercambiador de calor.
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Detalle D Detalle E

0 0 / L
0 0 II‘\ | III‘\.

Superficie en contacto Superficie en contacto
con el flujo de aire con la seccién de tubo

Figura 3.8: Detalles de la media aleta de aluminio

Detalle F
1,270 L.
Superficie en 0,0762
— contacto con el
flujo de aire

Superficie en
contacto con la
media aleta

] Linea imaginaria
divisora de
superficies

Figura 3.9: Detalles de la seccion de tubo de cobre
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Detalle G

Superficie en Superficie en Superficie en
contacto con el contacto con la contacto con el
flujo de aire media aleta flujo de agua

Figura 3.10: Detalles de la seccion de tubo de cobre

3.2.1.2. Subdominio gaseoso
El subdominio gaseoso corresponde al volumen que ocupa el aire desde la entrada hasta la
salida del intercambiador de calor. Tal como se observa en el esquema de la figura 3.3, este

subdominio esta divido en tres geometrias las cuales son descritas a continuacion.

A. Volumen interior

Esta geometria corresponde al volumen de aire al interior del intercambiador de calor, es
decir, adyacente a los tubos de cobre y la aleta de aluminio. Este volumen es en el cual se
dan los procesos que alteran notablemente las propiedades del flujo de aire, por lo cual es
considerado el espacio de mayor importancia para el analisis del modelo.

El volumen interior presenta la misma geometria que la aleta a diferencia del espesor, el
cual corresponde a la mitad de distancia que hay entre aleta y aleta contigua, tal como se

menciona en la figura 3.11 (dimensiones en milimetros).
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B. Volumen de entrada
Esta geometria corresponde al volumen de aire a la entrada del intercambiador de calor
mostrado en la figura 3.13. Se considerd un tramo reducido (20 mm de largo) debido a que

no existen grandes cambios en las propiedades del flujo aire en este volumen.

Detalle

Volumen
de salida

Volumen
de entrada

Q, Volumen
0 0 de salida
0 0 Dominio

sélido
Volumen
interior

/

Figura 3.13: Detalles del dominio en analisis

C. Volumen de salida

Esta geometria corresponde al volumen de aire a la salida del intercambiador de calor,
mostrado en la figura 3.13. Se consideré un tramo relativamente largo (300 mm de largo)
dado que en esta zona el flujo de aire saliente del intercambiador de calor procede a

estabilizarse, generandose gran variacion en las propiedades del mismo.
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3.2.3. Condiciones de borde
Las condiciones de borde establecen tanto las caracteristicas de las superficies que limitan
al dominio en analisis, como las propiedades de los flujos entrantes (o salientes) al dominio

en analisis, tales como velocidad, temperatura o presion.

3.2.3.1. Condicidn de entrada de flujo de aire

Esta condicion establece que existe un flujo de aire a la entrada del dominio en anélisis, tal
como se observa en la figura 3.14. Las propiedades de este flujo de aire se presentan en la
tabla 3.4, considerandose un perfil uniforme de velocidades en toda el area de entrada de

3.8 m/s (anexo 7). Mayor detalle de la entrada se aprecia en las figuras 3.38 y 3.39.

Entrada
de flujo
de aire

7
7

\

\

Figura 3.38: Detalle de la entrada del Figura 3.39: Detalle de la entrada del

flujo de aire flujo de aire

3.2.3.2. Condicion de abertura
Esta condicion establece que existe una abertura de aire a la salida del dominio en analisis,

tal como se observa en la figura 3.14. Se considera que esta abertura es hacia el ambiente,
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3.2.3.3. Condicion de pared no deslizante

Esta condicion establece que una superficie es impenetrable por un fluido y que, ademas, la
velocidad de flujo adyacente a esta superficie es igual a 0 (condicidn de no deslizamiento).
Esta condicion es aplicada a las superficies solidas en contacto con algun fluido. Cabe

resaltar que en estas superficies existe transferencia de calor entre el solido y el fluido.

3.2.3.4. Condicidn de pared deslizante adiabética

Esta condicion es similar a la de pared no deslizante, a excepcion que la velocidad paralela
a la superficie del flujo adyacente no es 0, y que a través de la pared no existe transferencia
de calor.

Esta condicién es aplicada a las superficies superiores e inferiores del dominio en analisis,
tanto al subdominio gaseoso y sélido, dado que se considera que el efecto de estas
superficies sobre el flujo de aire y sobre los sélidos adyacentes es despreciable, tanto en el

ambito de transferencia de calor como en el de arrastre (flujo de aire).

Superficie superior v
del dominio en
analisis

Superficie inferior
del dominio en

analisis \

Figura 3.43: Detalle de superficie Figura 3.44: Detalle de superficie

superior del dominio en analisis inferior del dominio en analisis
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3.2.3.5. Condiciones de simetria

Esta condicion de borde considera que la superficie actia como un espejo frente a las
propiedades del flujo o el sélido adyacente. Esto significa que cualquier variacion de
propiedad en direccion normal a la superficie es 0, ademas de ser una superficie

impenetrable por el fluido.

Pared derecha \ Pared izquierda
(Lado de aleta) (Lado de flujo de
aire)

Figura 3.45: Simetria en pared derecha Figura 3.46: Simetria en pared

izquierda

3.2.3.6. Condicidn de pared con temperatura adyacente

Esta condicion de borde considera que la superficie presenta una temperatura adyacente con
un coeficiente de transferencia de calor entre esta temperatura y la temperatura de dicha
superficie. Esta condicion es aplicada a cada superficie interna de los tubos del dominio en

analisis, tal como se muestra en las figuras 3.47 y 3.48, con lo cual se modela el efecto de la
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3.2.4. Ecuaciones y modelo fisico

Las ecuaciones y modelos fisicos aplicadas al modelo computacional se basan en la teoria

de andlisis diferencial de fluidos y solidos, las cuales se utilizan para resolver las

propiedades fisicas que el subdominio gaseoso y el subdominio s6lido presentan en cada

nodo de sus respectivos enmallados; a partir de las condiciones de borde planteadas

previamente. Estas ecuaciones presentan sus respectivas simplificaciones de acuerdo a

ciertas consideraciones realizadas presentadas a continuacion.

3.2.4.1. Consideraciones

Las consideraciones realizadas fueron las siguientes:

A

B.

C.

D.

E.

F.

G.

Flujo homogéneo gaseoso

Flujo de aire seco

Aire como gas ideal

Flujo en estado estacionario
Fuerza gravitacional despreciable
Energia cinética despreciable

Disipacién viscosa despreciable

Las justificaciones de estas consideraciones se presentan a continuacion.

A. Flujo homogeneo gaseoso

El flujo es totalmente homogeneo y de fase gaseosa, y no estd compuesto de sustancias en

otras fases. Ademas, dado que el intercambiador de calor eleva la temperatura del aire, este

no presentard ningun tipo de condensacion (vapor de agua por ejemplo), con lo cual

tampoco existira cambio de fase en la sustancia a lo largo del intercambiador de calor.
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B. Flujo de aire seco

El fluido que compone a la geometria gaseosa es Unicamente aire y no esta compuesto de
otras sustancias tales como gases o material particulado. Esta consideracion se realizo
suponiendo que el equipo opera en ambientes con condiciones Optimas Yy sin
contaminacion.

Ademas, las propiedades del flujo de aire se aproximan a las del aire seco, es decir, a aire
con 0% de humedad relativa carente de vapor de agua. Esta consideracion se realizé dado
que a temperaturas menores a los 50 °C, las propiedades del aire seco presentan leves
variaciones respecto a las del aire himedo [11].

Por otro lado, dado que el equipo a simular eleva la temperatura del flujo de aire, su
humedad relativa tendera a reducirse (calentamiento sensible), con lo cual las propiedades

del aire himedo tenderan a aproximarse a las propiedades del aire seco.

C. Aire como gas ideal
Esta consideracion se realiza debido a que el flujo esta compuesto unicamente de aire. Por
ello su comportamiento puede ser aproximado a un gas ideal y sus propiedades pueden ser

calculadas a través del anexo 1y la ecuacion 2.7.

D. Flujo en estado estacionario
El modelo computacional considera al intercambiador de calor trabajando en una condicion
de operacion estable, por lo cual presenta propiedades en estados estacionarios e

independientes del tiempo.
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E. Fuerza gravitacional despreciable

No existe influencia de la gravedad sobre el flujo de aire debido a los cambios minimos de
densidad que este presenta, por ende no existira el efecto de flotabilidad en zonas de fluido
con diferentes densidades. Esto significa que la transferencia de calor del solido hacia el
flujo de aire se dara mediante conveccion forzada, despreciandose los efectos de
conveccion natural.

Esto es sustentado a través de la relacion entre el nimero de Grashof y el nimero de
Reynolds, los cuales representan el efecto de transferencia de calor por conveccion natural

y forzada, respectivamente [12]. Por ende, se presenta la siguiente ecuacion:

gpBs (T, — Tf)prXCN3
2

Gr
= ( Pf‘l’;i )2 [3.1]
Kr
Donde Gr = NUmero de Grashof
Re = Numero de Reynolds
g = Aceleracion de la gravedad en la tierra (9.81 m/sz)
Br = Coeficiente volumétrico de expansién térmica
Tf = Temperatura promedio del flujo de aire
T, = Temperatura de pared
Py = Densidad del flujo de aire
Vs = Velocidad del flujo de aire
Ke = Viscosidad dinamica del flujo de aire
Xey = Longitud caracteristica de conveccion natural

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERL

Xep = Longitud caracteristica de conveccion forzada

Simplificando la ecuacién 3.1, se obtiene la siguiente ecuacion:

_ 3
Gr — gﬁf(Tp Tf)XCN [32]
Rez VfZXCFZ

Ademas, para un gas ideal, el coeficiente volumétrico de expansion térmica Sy es la inversa

de la temperatura del fluido T [13], con lo cual se tiene lo siguiente:

Gr = g(Tp T Tf)XCN3 [33]
Rez Tf VfZXCFZ

Tomandose las propiedades de temperatura T, promedio del flujo de aire calculadas
analiticamente para la primera condicion de operacion real del equipo (anexo 8, tabla 8.5),
ademés de la velocidad méxima del flujo de aire V,,,, (anexo 8, ecuacién 8.10) la
temperatura promedio T; del flujo de agua (anexo 8, tabla 8.6) y considerandose la longitud
caracteristica de conveccion natural Xy como la dimension L, del intercambiador de calor
(direccion de fuerza de gravedad), asi como la longitud caracteristica de conveccion
forzada X como la dimensién L, (direccion de flujo de aire), se reemplazan los términos

de la ecuacion 3.3, obteniéndose lo siguiente:

Gr _ g(T; —Ty)Lg®

cr 981 sz % (352.27 K — 301.93 K) * (0.1524 m)3
Re?

2
301.93 K (7.26 %) + (0.1016 m)2

Gr _2
ReZ = 1.0641 = 10 [3.4]
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El valor presentado en la ecuacion 3.4 es menor que 1, con lo cual se determina que el
efecto de conveccion forzada es predominante sobre el efecto de conveccion natural, con lo
cual se pueden despreciar los efectos de flotabilidad y fuerza de gravedad en las ecuaciones

del modelo computacional [12].

F. Energia cinética despreciable

Las variaciones en la energia cinética del flujo de aire son despreciables debido a la baja
velocidad que este presenta al interior del intercambiador de calor. Esto es sustentado
comparando los cambios de energia térmica frente a los cambios en la energia cinética que
se dan al interior del intercambiador de calor.

El cambio de la energia térmica del flujo de aire es igual al calor que este recibe para
aumentar su temperatura, es decir, a la capacidad del intercambiador de calor. Tomando los
datos de la capacidad del equipo en su primera condicion de operacién de la tabla 3.1, se
tiene la ecuacion 3.5.

Q, =28721W [3.5]

La mayor variacion de energia cinética existente en el intercambiador de calor se da entre la
velocidad de entrada del flujo de aire y la velocidad maxima del flujo (ecuaciones 2.11 y

2.12). Por ende, se tiene lo siguiente:

. 1
AEC 4 = Em(v,,m2 -1?) [3.6]

Donde AEc,, 4y = Variacion maxima de la energia cinética en el equipo
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Reemplazando los valores de flujo masico y velocidad de aire de entrada (anexo 7), ademas

de la velocidad méxima (anexo 8, ecuacién 8.10), se tiene lo siguiente:

. 1 k m 2 m 2
AB g, =5 0.1079?‘9 ] [(7.26?) - (387) ]
AEcy_y = 2.0645 W [3.7]

Entonces, dividiendo la ecuacion 3.7 entre la ecuacién 3.5 se obtiene lo siguiente:

AECpq,  2.0645W
0,  28721W

ABCmax _ o 0704 [3.8]

t

Segun la ecuacién 3.8, la maxima variacion de la energia cinética representa el 0.07% de la
variacion en la energia térmica, con lo cual se concluye que el término de la energia

cinética puede ser despreciado en las ecuaciones del modelo computacional.

G. Disipacion viscosa despreciable

El calor generado por disipacién viscosa del flujo de aire es considerado despreciable en la
ecuacion de energia debido a la baja velocidad y viscosidad que este presenta.

Esto es sustentado a través del nimero de Brinkman, el cual relaciona el calor generado por
disipacion viscosa con la energia transportada por el flujo [14]. Por ende, se tiene la

ecuacion 3.9 mostrada a continuacion:

V 2
Br=_ M [3.9]
kfa(Tp - Tf)
Donde Br = Numero de Brinkman
kiq = Conductividad térmica del flujo de aire

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERL

Toméndose las propiedades de viscosidad dinamica u;, conductividad térmica k;, y
temperatura T, promedio del flujo de aire calculadas analiticamente para la primera
condicion de operacion real del equipo (anexo 8, tabla 8.5), ademas de la velocidad méxima
del flujo de aire V;,,,, (anexo 8, ecuacion 8.10) y la temperatura promedio T; del flujo de
agua (anexo 8, tabla 8.6), se reemplazan los término de la ecuacién 3.9, obteniéndose lo

siguiente:

_y .umeax2
B = S
kp(T; = Tp)

2
1.866 % 1075 Pa - s * (7.26 m)
Br = =

w
0.02579 m(352.27 K —301.93K)

Br =7.5711%10"* [3.10]

La ecuacion 3.10 indica que el valor del nimero de Brinkman es mucho menor a 1, por lo
cual el efecto de disipacion viscosa en la ecuacion de energia puede ser despreciado en las

ecuaciones del modelo computacional [15].

3.2.4.2. Ecuacion aplicada al subdominio solido
En el subdominio sélido se aplica la ecuacion de conductividad térmica en régimen
estacionario sin generacion de energia interna [16], la cual es presentada en la ecuacién

3.11.

i(ka_T)+i(ka_T)+i(ka_T)=o [3.11]
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Donde x = Desplazamiento sobre el eje x
y = Desplazamiento sobre el eje y
z = Desplazamiento sobre el eje z

El valor de la conductividad térmica k depende del sélido en el cual se esté realizando el
calculo, el cual puede ser el tubo de cobre o la aleta de aluminio. De acuerdo a esto el valor

de k se toma de la tabla 3.3.

3.2.4.3. Ecuaciones aplicadas al subdominio gaseoso
Las ecuaciones aplicadas al subdominio gaseoso son la ecuacion de continuidad [17], la
ecuacion de momento [18], la ecuacién de energia [19] y ecuaciones adicionales, las cuales

presentan formas simplificadas debido a las consideraciones realizadas previamente.

A. Ecuacion de continuidad
En la ecuacion de continuidad (la cual se basa en la ley de conservacion de masa)

prevalecen los términos independientes del tiempo resultando en la ecuacion 3.12.

d(pu) » d(pv) X a(pw) _

3.12

0x dy 0z 0 [3.12]
Donde u = Velocidad sobre el eje x
v = Velocidad sobre el eje y
w = Velocidad sobre el eje z

B. Ecuacion de momento
La ecuacion de momento se descompone en tres ecuaciones de momento aplicadas a cada

eje del espacio tridimensional (x, y y z). En cada una de ellas prevalecen los términos
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independientes del tiempo y se suprimen los términos correspondientes a los efectos de la

fuerza de gravedad, por lo cual las ecuaciones a utilizar son la 3.13, 3.14 y 3.15.

2

0pu?)  puv) Ipuw) _ 0p  OTyx O0Txy 0y [3.13]

Ox dy 0z ox  0x oy dy
2

a(puv) N a(pv?) N d(pvw) _dp + O0Tyx N 0tyy n 0Tyz [3.14]

o0x dy 0z Jdy  0Ox dy oy
2

0puw) | dlpvw) | A(pw?) _ Op | 0Ty 0Ty 0Ty [3.15]

ox dy 0z dz 9x 9y 9y
Donde Tn = Esfuerzo de corte en el plano m-n (normal si m es igual a n)

Los términos ,,, correspondientes a los esfuerzos cortantes (o normales) son equivalentes

a la expresién presentada en la ecuacion 3.16.

‘zau 2V - 6u+6v 6u+6w
T . A dx 3 dy 0x dz Ox
G ov odu 7 gl ov  ow
Tyx Tyy Tyz|=pu| —+— 2——=V-V — t— [3.16]
TZJC sz TZZ ax ay ay 3 aZ ay
6w+6u 6W+6v 26W 2V v
Jdx 0z Jdy 0z Jdz 3

El término V - IV es presentado en la ecuacién 3.17:

B Ju OJv OJw

V'V—aﬁ'@ﬁ'a

[3.17]

C. Ecuacidn de energia

En la ecuacion de energia, prevalecen los términos independientes del tiempo. Ademas, los
términos correspondientes a los efectos de la fuerza gravedad son despreciados, al igual que
los términos correspondientes al calor generado por disipacion viscosa. Esto resulta en la

ecuacion de energia simplificada a la ecuacion 3.18.
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c, [a(puT) N o(pvT) N G(SWT)l _
z

dx dy
[3.18]
d (k6T>+ d (k6T>+ 0 (kaT) (au+av+6w>
ax\"“ax) Tay\“ay) T9z\"9z) "P\ox "8y " 3z
Donde Cy, = Calor especifico a volumen constante del flujo de aire
El término Cv se calcula a través de la ecuacion 3.19.
C, = Cp — Rgire [3.19]

Seguln el anexo 1, término C, presenta un valor constante de 1007 J/kg-K. EI término Ry,

es considerado 287 J/kg-K, tal como se sefial6 en la ecuacion 2.7, con lo cual la ecuacion

3.19 resulta en la ecuacién 3.20.

_ J J
Gy =1007 1 = 287 1=
C, =720 —— [3.20]
v kg-K

D. Ecuacion de gas ideal
La ecuacion de gas ideal se presenta en su forma comin como la previamente mencionada
ecuacion 2.7, la cual es presentada a continuacion:

p [3.21]
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E. Ecuaciones de variables adicionales

Las ecuaciones 3.16 y 3.18 presentan las variables de viscosidad dindmica u vy
conductividad térmica k del aire, respectivamente. Tal como se puede apreciar en el anexo
1, estas variables dependen de la temperatura a la cual se encuentre el aire, con lo cual se

tienen las siguientes expresiones:

1= pr [3.22]
k =ky [3.23]
Donde Ur = Viscosidad dinamica del aire a la temperatura T
ky = Conductividad térmica del aire a la temperatura T

F. Ecuaciones del modelo del flujo de agua

En el punto 3.2.3.6, se mencion6 que las superficies interiores de los tubos de cobre
presentan una condicién de borde de temperatura adyacente y coeficiente de transferencia
de calor, con lo cual se modela la temperatura y el coeficiente de conveccion del flujo de
agua, respectivamente.

Esta temperatura y resistencia térmica varian en cada superficie de cada tubo de cobre
dependiendo de la posicidon del mismo en el dominio en analisis, de modo que se modele el
decrecimiento de la temperatura del flujo de agua a medida que este va circulando por el
intercambiador de calor.

Para esto, se enumera cada tubo de del dominio en analisis en el orden en el cual fluye el
flujo de agua a través de los mismos, tal como se aprecia en la figura 3.49, siendo este

orden tomado del anexo 4.
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Figura 3.49: Orden de paso de flujo de agua por los tubos

Posteriormente se establece que las propiedades del flujo de agua ingresante corresponden a
las de la tabla 3.5, para cierta condicion de operacion. Con la ecuacién 2.8 y las
propiedades del flujo ingresante, se calcula el flujo masico de agua ingresante tal como se

muestra a continuacion:

mE = pEVE [324]
Donde mg = Flujo masico de agua en el intercambiador de calor
PE = Densidad del flujo de agua entrante
Vg = Flujo volumétrico de agua entrante

Con ello se procede a establecer la siguiente ecuacién acoplada al modelo computacional

A;
Qi = Aip m (Tin — TSup n) [3.25]
Donde Qi = Calor del flujo de agua hacia la superficie del tubo n
Aip, = Coeficiente de conveccion del flujo de agua en el tubo n
T = Temperatura de masa del flujo de agua modelado en el tubo n
Toupn = Temperatura de la superficie del tubo n
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El término A; correspondiente al area total de pared interna de los tubos es dividido entre 8
para indicar el calor en cada tubo y, ademas, es divido entre 120 debido a que el dominio
computacional representa la mitad de una de las 60 aletas del intercambiador de calor (ver
punto 3.2.1.1).

El término Ts,,_, corresponde a la temperatura de cada nodo del enmallado de la
superficie interior de los tubos.

El término a;, es el coeficiente de transferencia de calor requerido en la condicion de borde
del punto 3.2.3.6. Este calcula a partir de las ecuaciones 2.29, 2.30 y 2.33. Cabe resaltar que
las propiedades del coeficiente de conveccién «;, estan en funcion de la temperatura T,
del flujo de agua en su respectivo tubo (anexo 2).

El término T;, corresponde a la temperatura de masa del flujo de agua en cada tubo y
resulta ser la temperatura adyacente requerida en la condicién de borde del punto 3.2.3.6.

Esta se calcula a través de las siguientes ecuaciones:

Q¢
hen = hen — m—;‘ [3.26]
Ten + T,
i = % [3.27]
Donde hew = Entalpia de flujo de agua entrante al tubo n
hg, = Entalpia de flujo de agua saliente del tubo n
T., = Temperatura del flujo de agua entrante al tubo n
T, = Temperatura del flujo de agua saliente del tubo n
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Segun la ecuacion 3.27, la temperatura del flujo de agua en un tubo es el promedio entre las
temperaturas de entrada y la de salida del mismo tubo. Estas temperaturas son calculadas en
base a las entalpias de entrada y salida (0 viceversa) a través del anexo 3, considerandose el
agua como un liquido saturado.

Ademas, como el flujo de agua saliente de un tubo es igual al flujo de agua entrante al

siguiente tubo, se tienen las siguientes expresiones adicionales:

hen = hsp—1 [3.28]
Ten = Tsp—1 [3.29]
Donde hep1 = Entalpia de flujo de agua saliente del tubon — 1
Tenoq1 = Temperatura del flujo de agua saliente del tubo n — 1

Por ultimo, se puede establecer las siguientes relaciones

Ther = Tg [3.30]

Thsg = Ts [3.31]
Donde Ther = Temperatura de flujo de agua entrante al tubo 1.
Thes = Temperatura de flujo de agua saliente del tubo 8.

3.2.5. Simulacién del modelo computacional

Una vez planteado el modelo computacional, se procede a resolver las ecuaciones
planteadas en cada una de los enmallados del dominio en analisis. Este procedimiento se
realizd en el programa de calculo computacional ANSYS CFX V.14.5. para cada una de
las condiciones de operacion del equipo (ver tabla 3.1). Hecho esto, se procede a la

evaluacion de los resultados obtenidos a través de la simulacién.
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3.3. Evaluacion de resultados

La simulacion nos brinda los valores de las propiedades del flujo de aire y de los s6lidos
que componen al intercambiador de calor en todo el dominio en analisis.

A continuacién se procede a evaluar las variaciones de las propiedades tanto en el flujo de
aire como en las aletas y tubos, sin antes evaluar la capacidad de transferencia de calor del

equipo obtenida a través la simulacion.

3.3.1. Capacidad

Realizando la simulacién del intercambiador de calor en cada una de sus tres condiciones
de operacidn (tabla 3.1), se obtuvo el valor de la capacidad de transferencia de calor que el
equipo posee en cada una de estas condiciones de operacion. Tomando estas capacidades,
las capacidades reales del equipo (tabla 3.1) y las capacidades calculadas analiticamente a
través de las ecuaciones y correlaciones mencionadas en el capitulo 2 (anexo 8, tabla 8.9),
se elabora la tabla 3.6 de capacidades del equipo en distintas condiciones de operacion.

Tabla 3.6: Capacidades del equipo en distintas condiciones de operacion

Capacidad
Condicion \ —
de operacién | Datos de Calculo analitico Simulacion
fabricante Minimo Estandar Méximo
1 2872 W 2694 W 3097 W 3402 W 2573 W
2 3107 W 2874 W 3334 W 3687 W 2746 W
3 3194 W 2962 W 3451 W 3829 W 2832 W

Tomando los datos de la tabla 3.6, se presenta el grafico mostrado a continuacion en la

figura 3.50.
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Los planos descritos en la figura 3.52 atraviesan todo el dominio en analisis desde la
seccidn correspondiente al espacio de entrada hasta el espacio de salida.

Como se puede apreciar en la figura 3.52 y 3.53, el plano 0 corresponde a toda la pared
lateral derecha del dominio en analisis la cual divide a la aleta de aluminio por la mitad.

El plano 1 corresponde a la extension de la superficie de la aleta que esta en contacto con el
flujo de aire. El plano 5 corresponde a la pared lateral izquierda del dominio en analisis, la
cual se encuentra en el medio del espacio limitado entre dos aletas adyacentes (figura 3.54).

Los planos 2, 3 y 4 se encuentran distribuidos uniformemente entre los planos 1y 5.

/ N\

¥ i
Plano 0 en X b Plano 5 en
pared derecha pared izquierda
(Lado de aleta) , (Lado de flujo de aire)
Figura 3.53: Plano 0 en pared derecha Figura 3.54: Plano 5 en pared

izquierda

En cada uno de los planos se procede a trazar las velocidades del flujo de aire, con lo cual

se obtienen las figuras 3.55, 3.56, 3.57, 3.58, 3.59 y 3.60 mostradas a continuacion.
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Aclarando la figura 3.55 correspondiente a la velocidad del flujo de aire en el plano 0, se
observa una zona blanca la cual indica que en esta zona no existe flujo de aire dado que
corresponde a la seccion a la mitad de la aleta (zona sélida).

Observando las figuras 3.55, 3.56, 3.57, 3.58, 3.59 y 3.60, se pueden realizar las siguientes
notaciones:

e La velocidad del flujo de aire en la superficie (plano 1) de la aleta es 0 (figura 3.56)
debido al no deslizamiento que un flujo adyacente a una superficie presenta. A
medida que el flujo se aleja de la superficie, la velocidad crece, lo cual se observa
en las figuras 3.57, 3.58 y 3.59 hasta alcanzar las velocidades maximas en la figura
3.60 correspondientes al plano 5.

e Se observa que las velocidades méaximas en cada plano se alcanzan en las zonas
situadas entre los tubos, lo cual se da debido a la reduccion de area de flujo que se
presenta. Estas velocidades llegan a los 12.8 m/s.

e Todos los planos presentan semejanza en la distribuciéon de velocidades en la zona
correspondiente al espacio de salida. Existen ciertas diferencias en las velocidades
presentadas en cada plano en la zona a la salida del intercambiador de calor, pero
estas son mitigadas corriente abajo.

e Se aprecian zonas con velocidades de flujo cercanas a O posteriores a cada tubo,

zonas en las cuales existe estancamiento de flujo, formandose remolinos.
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Aclarando la figura 3.63, el plano mostrado (plano 0) atraviesa la aleta de aluminio por el
medio, por lo cual (ademéas) se muestra la distribucion de temperaturas en la zona
intermedia de la aleta. La figura 3.43 (plano 1) presenta las temperaturas del flujo de aire
adyacente a la aleta, es decir, las temperaturas en la superficie de la aleta.

Observando las figuras 3.63, 3.64, 3.65, 3.66, 3.67 y 3.68, se pueden realizar las siguientes
notaciones:

e El flujo de aire adyacente tanto a las aletas como los tubos presenta las temperaturas
mas altas debido al intercambio de calor que se realiza entre el sélido y el aire. A
medida que el flujo de aire se aleja de las superficies sélidas, las temperaturas del
mismo tienden a reducirse.

e A la salida del intercambiador se puede observar que las temperaturas del flujo de
aire se van homogenizando conforme el flujo de aire avanza, hasta lograrse mayor
homogeneidad en el limite de salida del dominio en analisis.

e Se aprecia que los remolinos que deja la lera hilera de tubos presentan mayores
temperaturas a los remolinos que deja la 2nda hilera de tubos en el intercambiador
de calor, lo cual denota mayor transferencia de calor en los tubos de la lera hilera,

lo cual es analizado posteriormente en el punto 3.3.3.
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En la figura 3.71, se observa que cerca de la salida del intercambiador de calor se alcanzan
presiones estaticas negativas (zona azul-celeste) de hasta -31.5 Pascales (manométricos),
las cuales son posteriormente compensadas debido a la existencia de un area mayor de flujo
a la salida del intercambiador de calor debido a que ya no hay aleta que reduzca el area del
flujo de aire: la velocidad del flujo se disminuye lo que ocasiona que la presion estatica
aumente hasta 0 Pascales (manométricos).

De manera similar se justifica la caida de presion cerca a la entrada del intercambiador de
calor (zona naranja-amarilla) debido a que la existencia de la aleta reduce el area del flujo
de aire, ocasionando un aumento la velocidad de flujo de aire, lo que se traduce en una
pérdida de presion estatica.

Promediando los datos que podemos extraer de la figura 3.69, se desarrolla la tabla 3.9 de
presiones estaticas del flujo de aire.

Tabla 3.9: Presiones estaticas manométricas

Ubicacién . .

Zona Antes Después Diferencia
_ Entrada del 66.5 Pa 55.0 Pa -11.5Pa

intercambiador de calor
Primera hilera 55.0 Pa 16.5 Pa -38.5 Pa
Seccion intermedia 16.5 Pa 20.3 Pa 3.8 Pa
Segunda hilera 20.3 Pa -17.7 Pa -38.0 Pa
Salida del intercambiador 17.7Pa 0Pa 177 Pa
de calor

Total 66.5 Pa 0 Pa -66.5 Pa

Segun la tabla 3.9, se puede decir que existe una caida de presion semejante en cada hilera
del intercambiador de calor (38.0 a 38.5 Pascales), lo cual asi mismo incluye la caida de

presion por parte de la aleta.
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3.3.3. Flujo de agua

Pese a que el flujo de agua no fue modelado en la simulacion, su efecto fue considerado
(punto 3.2.4.3) con lo cual se obtienen las temperaturas del flujo de agua tanto a la entrada
como a la salida del intercambiador de calor en su primera condicion de operacion. En la
tabla 3.10 se presentan las temperaturas del flujo de agua tanto de la simulacion como del
caso real y los resultados analiticos (anexo 8, tabla 8.8).

Tabla 3.10: Temperaturas del flujo de agua en la primera condicion de operacion

Dimension Datos de Calculo analitico simulacion
fabricante | Minimo | Estandar | Maximo
Temperatura de 82 99 °C

entrada de aire Tg
Temperatura de
salida de aire T
Variacion de
temperatura ATgg

76.01 °C 76.40 °C 75.53 °C 74.87 °C 76.66 °C

-6.21 °C -5.82 °C -6.69 °C -71.35°C -5.56 °C

La simulacion consider6 a medida que el agua fluye por los tubos, esta va perdiendo
energia, con lo cual su temperatura se reduce. Esto ocasiona que en cada tubo el flujo de
agua entregue una cantidad de calor diferente. Tomando en cuenta la humeracion de tubos
realizada en la figura 3.49, se presenta la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Variacion de temperaturas en flujo de agua en cada tubo

Temperatura | Temperatura | Variacion de Calor Porcentaje

NUmero | deentrada de salida temperaturas | entregado respecto a

calor total

°C °C °C W %

Tubo 1 82.22 81.54 0.68 314.3 12.22
Tubo 2 81.54 80.85 0.69 318.2 12.37
Tubo 3 80.85 80.04 0.81 376.3 14.63
Tubo 4 80.04 79.40 0.64 296.2 11.51
Tubo 5 79.40 78.61 0.79 366.3 14.24
Tubo 6 78.61 77.99 0.62 286.6 11.14
Tubo 7 77.99 77.18 0.81 375.8 14.61
Tubo 8 77.18 76.66 0.52 239.2 9.30
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Segun lo presentado en la tabla 3.11, se realiza la figura 3.72, donde se presenta al

intercambiador de calor y el calor entregado por cada tubo,

S
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Figura 3.72: Calores entregados por cada tubo

El calor entregado por el flujo de agua en los tubos de la primera hilera vertical es 1432.7
W (55.68 % del total) mientras que el calor entregado por los tubos de la segunda hilera
vertical es 1140.2 W (44.32 % del total). Este fendmeno sera analizado con mayor detalle

en el punto 3.3.4.

3.3.4. Aletas y tubos
La evaluacion de resultados correspondientes a las aletas y los tubos del intercambiador de
calor consideran parametros tales como el calor que entregan en diferentes zonas de los

mismos, asi como las temperaturas que poseen en toda la geometria sélida.
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Las aletas y los tubos son los medios que conducen el calor desde el flujo de agua hacia el
flujo de aire. El calor que el flujo de agua entrega a cada uno de los tubos del
intercambiador de calor es presentado en la tabla 3.11 y es graficado en la figura 3.72. Este
calor es conducido hacia el flujo de aire, siendo entregado a través de la superficie de los
tubos, asi como a través de la superficie de las aletas. Segln esto, se presenta la tabla 3.12,
donde se presentan los calores entregados al flujo de aire a través de las superficies
previamente mencionadas.

Tabla 3.12: Calores entregados al flujo de aire por diversas superficies en la primera

condicion de operacién

Porcentaje Porcentaje | Flujo de calor
Superficie Calor | respecto a Area respecto a promedio

calor total area total | (Calor/Area)
W % m’ % W/m?®
Exterior — Tubo 1 27.8 1.08 7.144*10° 0.41 3891
Exterior — Tubo 2 27.6 1.07 7.144*107 0.41 3863
Exterior — Tubo 3 25.0 0.97 7.144*10° 0.41 3499
Exterior — Tubo 4 28.1 1.09 7.144*10° 0.41 3933
Exterior — Tubo 5 24.3 0.94 7.144*107 0.41 3401
Exterior — Tubo 6 27.8 1.08 7.144*10° 0.41 3891
Exterior — Tubo 7 22.8 0.89 7.144*107 0.41 3191
Exterior — Tubo 8 27.2 1.06 7.144*10° 0.41 3807
Lateral — Aleta 2359.8 91.72 1.668 96.53 1415
Anterior — Aleta* 1.9 0.07 1.393*10°° 0.08 1364
Posterior — Aleta* 0.6 0.02 1.393*10 0.08 431
Total 2572.9 100 1.728 100 1489

*Estas superficies corresponden a la cara frontal y trasera de la aleta, las cuales presentan
un ancho relativamente fino (0.0762 mm).

Como se observa en la tabla 3.12, la mayor parte de la transferencia de calor se presenta en
la superficie lateral de la aleta, es decir, en su superficie lateral. Esto era de esperarse
debido a que dicha superficie presenta la mayor area de todas. Pese a ello, el mayor flujo de

calor se presenta en las superficies de los tubos, esto debido a que la Unica resistencia al

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\éELl:gIEAD

DEL PER.:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PER.:

En la figura 3.73, se observa que alrededor de la primera hilera vertical de tubos se halla
mayor cantidad de flujo de calor de la aleta hacia el flujo de aire, lo cual sugiere que esta
hilera brinda una mayor cantidad de calor que la segunda hilera vertical de tubos. Esto se
corrobora al observar la tabla 3.11 y la figura 3.72, donde se calcula que el flujo de agua
entrega el 55.68% del calor total que cede en la primera hilera vertical y el resto (44.32%)
en la segunda hilera vertical.

Este efecto de mejor transferencia de calor se da debido a que el flujo de aire contiguo a la
primera hilera se encuentra a temperaturas menores, lo cual facilita la transferencia de calor
(figura 3.72). En cambio, el flujo de aire contiguo a la segunda hilera presenta mayor
temperatura, por lo cual la tasa de transferencia de calor se ve reducida.

Ademas, se observa que la aleta posee una baja tasa de flujo de calor en las zonas donde se
forman los remolinos debido a la existencia de los tubos de cobre. Esto también puede
justificar el efecto de mejor transferencia de calor por parte de la primera hilera dado que
sus remolinos ocupan menor area en comparacion de los remolinos de la segunda hilera, lo
cual se verifica en las figuras 3.55, 3.56, 3.57, 3.58, 3.59 y 3.60 correspondientes a los
planos de velocidades del flujo de aire. Segun estas figuras, se puede decir que los
remolinos en la primera hilera vertical son mas pequefios es debido a la existencia de la
segunda hilera. En cambio, los remolinos de la segunda hilera presentan mayores

dimensiones debido a la no existencia de una tercera hilera.
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CONCLUSIONES

1. Las capacidades obtenidas a través de la simulacion se muestran en la tabla 3.6,
calculandose que estas presentan una variacion del 11% respecto a la capacidad que
nos brinda el fabricante del equipo y de 4.5% respecto a la capacidad minima
calculada analiticamente (tabla 3.7).

2. La simulacion permitio estimar la caida de presion del flujo de aire a lo largo del
intercambiador de calor, la cual resulté ser 66.5 Pascales (tabla 3.9), parametro
anteriormente desconocido, el cual nos sirve para la seleccién del ventilador a usar
para el suministro del flujo necesario para el intercambiador de calor.

3. A través de la simulacion se estimo el calor aportado por cada tubo (tabla 3.11) asi
como el calor aportado por cada hilera de tubos: la primera hilera transversal
entrega el 55.68% del calor total y la segunda hilera entrega 44.32% del calor total
transferido hacia el flujo de aire.

4. A través de la simulacion se estimd la tasa de transferencia de calor en la superficie
de la aleta (figura 3.73), con lo cual se aprecian las zonas donde se presentan tanto
altas como bajas tasas de transferencia de calor: En diversas zonas de la aleta se dan
valores de transferencia de calor superiores a 1024 W/m?, mientras que en las zonas
donde se presentan remolinos se obtienen valores entre 256 y 512 W/m?, lo cual
reduce la tasa de transferencia de calor total del intercambiador de calor.
Conociéndose esto, se puede optar por optimizar el disefio del intercambiador de
calor con la finalidad de incrementar la capacidad del mismo o reducir sus

dimensiones y por ende, su costo de manufactura.
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