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RESUMEN

En esta tesis se presenta un estudio del comportamiento térmico e hidraulico de
Intercambiadores de calor de tubos y coraza con bafles helicoidales (ICBH) en diferentes
angulos de inclinacién 25°, 30°, 35°, 40° y 50° respectivamente, utilizando el programa
comercial de CFD (Dinamica Computacional de Fluidos) v.16.0 de ANSYS, Inc., que
permite resolver las ecuaciones de conservacion (energia, movimiento y turbulencia). Se
utilizaron datos experimentales y de simulacion numérica reportados en la literatura para la

validacién de los resultados de este trabajo.

El estudio se realiz6 para tres tipos de fluidos diferentes. El primer sistema fue para
diésel (Aceite 1), el segundo fue con Agua y el tercer sistema fue aceite de motor (Aceite
2). La metodologia de trabajo se bas6 en resultados experimentales reportados en la
literatura para el coeficiente de transferencia de calor, las caidas de presién y factores de
friccién del lado coraza en ICBH. La geometria se especific6 con dimensiones estandar a
diferentes regimenes hidrodindmicos. El material utilizado para el ICBH es de acero
inoxidable.

Este trabajo se enfoca en el estudio térmico e hidraulico para cada uno de los casos. El
primer caso se basa en la transferencia de calor convectivo local del lado de la coraza, por
lo que los resultados de los datos numéricos se representan graficamente mediante el
Nusselt promedio de los tubos para cada uno de los ICBH con diferentes angulos de
inclinacién con diversos numeros de Reynolds. Por otro lado, el estudio del comportamiento
hidraulico se representa graficamente con datos numéricos de la Caida de Presion a
diferentes nimeros de Reynolds para cada uno de los angulos estudiados en esta tesis. De

la misma forma se presenta graficamente el factor de friccion para cada uno de estos casos.

En base a los resultados obtenidos, al final de este trabajo se hace la recomendacion de la
seleccién del angulo helicoidal que maximiza la relacion transferencia de calor-caida de
presion en el lado coraza en intercambiadores de bafle helicoidal, ya que éste varia de
manera inversa con respecto a la viscosidad del fluido de trabajo. La técnica de andlisis
numeérica de CFD es una herramienta que permite determinar como varian los coeficientes
de transferencia de calor y los factores de friccion como una funcién del nimero de
Reynolds y del angulo del helicoide.
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Tet Temperatura de entrada en los tubos

u Promedio de Velocidad

Vv Velocidad

Vec Velocidad en la entrada de la coraza
Vpt Velocidad en la pared del tubo

X,Y,Z Coordenadas cartesianas

Ap Caida de Presion

Ps Presién a la salida

VI Viscosidad dinamica

o} Densidad

A Conductividad térmica

Y Viscosidad cinematica

8 Angulo helicoidal

Mt Viscosidad turbulenta
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1.1. Introduccién

La aplicacion de los principios de transferencia de calor al disefio de equipo térmico
a fin de lograr cierto objetivo ingenieril es de extrema importancia, porque al aplicar
aguellos al disefio, el individuo esta trabajando hacia la importante meta del
desarrollo de un producto para beneficio econdémico. Con el tiempo, el aspecto
economico desempefia un papel principal en el disefio y seleccion de equipo de
intercambio de calor. Este aspecto se debe tener en cuenta para un nuevo disefio,
debiendo considerar variables econémicas como el peso y el tamafio, entre otras.
Segun B.l Master (2003), mas del 35-40% de los intercambiadores de calor son de

tubos y coraza, gracias a su geometria robusta y facil mantenimiento.

Hoy en dia, el desarrollo de la tecnologia se ha tornado en favor del beneficio del
mejoramiento en el disefio de los intercambiadores de calor, buscando alternativas
gue generen mayor eficiencia en la transferencia de calor y menores caidas de
presién que permiten reducir los costos de operacion, asi como también en la
reduccion de zonas muertas y de estancamiento. Esta busqueda ha resultado en
una nueva geometria de deflectores de forma helicoidal que, de acuerdo con
estudios han mejorado sustancialmente el desempefio termohidraulico de

intercambiadores convencionales de tubo y coraza.

La Dinamica computacional de Fluidos (o CFD, por sus siglas en inglés) es una
herramienta muy util para el disefio y analisis de las distintas situaciones practicas
en las que intervienen fluidos. Consiste en el analisis del movimiento de los fluidos
mediante simulaciones con computadoras. Se basa en la busqueda de una solucién
aproximada de las ecuaciones que modelan el movimiento de los fluidos,
discretizando o dividiendo el dominio espacio-temporal en pequefios elementos y

resolviendo las ecuaciones que la gobiernan.
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Uno de los inconvenientes de CFD consiste en que no siempre es posible llegar a
obtener resultados suficientemente precisos y siempre existe la posibilidad de

cometer errores durante el desarrollo. Algunas situaciones comunes son:

e La sobre simplificacion del fenomeno a estudiar méas alla de lo que el
hardware y software sean capaces de realizar.

e Lafalta de modelos requeridos para simular los efectos de la turbulencia.

En el presente proyecto se estudia el comportamiento térmico e hidraulico de
intercambiadores de calor de coraza y tubos con bafles helicoidales bajo diferentes
condiciones de operacion. Se analiza el efecto de la variacion del angulo de
inclinacion de la helicoidal, realizando simulaciones mediante CFD, con la finalidad
de obtener datos numéricos que representen su comportamiento a fin de desarrollar
una metodologia que aporte las bases para el disefio de estos equipos en diferentes

condiciones de operacion.

1.2 Objetivo

Desarrollar un modelo tedrico para predecir el desempefio termo-hidraulico de los
intercambiadores de calor de bafles helicoidales para ser usado en la seleccion del
angulo helicoidal que maximice la relaciéon transferencia de calor-caida de presion,

considerando la viscosidad del fluido de trabajo.

1.30bjetivos Especificos
» Desarrollar y validar un modelo numérico en CFD, para determinar el
comportamiento térmico e hidraulico de intercambiadores de calor de tubos
y coraza de bafles helicoidales.
» Establecer las bases para la seleccion del angulo helicoidal que minimice la
caida de presion y maximice la transferencia de calor en funcién de la
viscosidad del fluido de trabajo, que permitan el disefio de estos equipos de

acuerdo a ciertas especificaciones y condiciones de operacion.
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+ Evaluar y recomendar la importancia del espaciado del bafle con respecto al
requerimiento de area de transferencia de calor, mayor transferencia de calor

o reduccion de caidas de presion.

1.4 Hipotesis

La hipétesis para este trabajo es la siguiente:

El angulo helicoidal que maximiza la relacién transferencia de calor-caida de presion
en el lado de la coraza en intercambiadores de bafle helicoidal varia de manera
inversa con respecto a la viscosidad del fluido de trabajo. La técnica de analisis
numérico usando CFD es una herramienta que permitird determinar como varian
los coeficientes de transferencia de calor y los factores de friccion como una funcion

del nimero de Reynolds y del &ngulo del helicoide.

1.5Desarrollo de la Tesis

Para alcanzar los objetivos antes expuestos, la presente tesis esta estructurada de
la siguiente forma. El Capitulo 2 presenta el estado del arte respecto a los estudios
existentes sobre Intercambiadores de calor de tubos y coraza con bafles
helicoidales. La mayor parte estan basados en bafles semicontinuos y algunos
continuos, como se realizd en este trabajo. Asi mismo, se muestra el marco tedrico
que conforma la teoria basica acerca de los Intercambiadores de Calor de Tubos y
Coraza, sus consideraciones y la forma en la que operan. Posteriormente, se
describen los métodos usuales que describen comportamiento de fluidos, asi como

el método de estudio utilizado en esta tesis.

El Capitulo 3, describe la metodologia y procedimientos desarrollados para el disefio
de la geometria, el mallado, especificacion de las condiciones frontera y
especificacion de las zonas que se utilizaron en la simulacibn. También se
especifican los pasos a seguir una vez cargado el archivo de diseiio y mallado de
cada una de las geometrias en Fluent, asi mismo se desarrolla la forma en la que

se realizo la validacion de este trabajo.
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En el capitulo 4, se reportan graficamente los resultados del post-procesamiento de
cada una de las simulaciones realizadas para cada caso de estudio. Se reporta
graficamente el comportamiento térmico e hidraulico de los intercambiadores de
calor de tubos y coraza con diferentes angulos de inclinacion de bafle helicoidal
(25°, 30°, 35° 40° y 50°). Para el estudio térmico, se muestran los resultados
numericos del Nusselt del lado de la coraza para todos los tubos que conforman el
equipo a diferentes Reynolds y para cada angulo de inclinacion, asi como una
gréfica representativa de los promedios del Nusselt en cada numero de Reynolds
para todos los &ngulos de inclinacion estudiados. Por otro lado, en el estudio
hidraulico, se reportan datos de caidas de presién, asi como su respectivo valor de
factor de friccion para el lado de la coraza de los 5 angulos de inclinacién evaluados,
para casos a diferentes niumeros de Reynolds. Todos los datos numéricos son
utilizados para conocer el comportamiento térmico e hidraulico de este tipo de
intercambiadores y de la influencia de cada uno de los angulos estudiados para los
tres fluidos investigados. Los resultados numéricos obtenidos en este trabajo son

comparados con datos reportados por Lei et al. (2008) para fines de validacion.

1.6 Justificacion

El intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferentes temperaturas y
separados por una pared soélida tiene una gran aplicacion en los procesos

industriales y en otras aplicaciones de la ingenieria quimica.

El dispositivo que se utiliza para llevar a cabo este intercambio se denomina
intercambiador de calor, y sus aplicaciones especificas se pueden encontrar en
muchas areas a escala industrial, principalmente en plantas de procesamientos
guimicos, como: refinerias de petrdleo (columnas atmosféricas, hidro tratamiento e
hidro craqueo), en las industrias petroquimicas (compuestos aromaticos y las

plantas de olefinas), industrias de plantas de energia (nucleoeléctricas , unidades

M@72 . Mayra Viviana Veldzques Macaria Tesco de Doctorado



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

de ciclo combinado), industrias de papel, e incluso en las industrias de la

alimentacion.

Existen diversos tipos de intercambiadores de calor, clasificados de acuerdo a su
funcionamiento y construccion. Dentro de los de mayor uso industrial se encuentran
los intercambiadores de calor de tubos y coraza, que utilizan bafles o deflectores
para mejorar la transferencia de calor y la resistencia mecanica evitando vibracion
de los tubos. El tipo de deflector mas comun es el deflector segmentado y presenta

las principales desventajas:

* El fluido del lado de la coraza es obligado a pasar en forma de zigzag sin
aprovechar toda el area disponible.
+ [Esta forma de zigzag causa un alto riesgo de vibracion en el haz de tubos.

+ Se genera una gran caida de presion.

Con el fin de minimizar estos problemas, un nuevo concepto de intercambiadores
de calor con deflectores helicoidales fue desarrollado por primera vez en
Checoslovaquia (Lutcha y Nemcansky, 1990), comunmente llamado
“helixchanger”, el cual ha sido capaz de reducir al minimo las principales

deficiencias de los intercambiadores de calor convencionales de tubos y coraza.

Para solventar las anteriores desventajas, se propone el estudio del
comportamiento de un fluido en un intercambiador de calor helicoidal mediante la
técnica de Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) utilizando el paquete ANSYS

Fluent.

Por lo tanto, el problema a resolver es seleccionar el mejor angulo de inclinacion del
helicoide que, para propésitos del disefio, produzca la mayor capacidad de

transferencia de calor con el menor consumo de caida de presion.
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2.1. Introduccién

La tecnologia de intercambiadores de calor con deflectores helicoidales fue
desarrollada por primera vez en Checoslovaquia (Nasr and Shafeghat, 2008).
También se les llama “helixchanger” y tienen la caracteristica de reducir al minimo
las principales deficiencias de los intercambiadores de calor de tubos y coraza con
bafles segmentados. Este tipo de bafle fue propuesto por primera vez por Lutchay
Nemcansky, (1990). En su trabajo investigaron los patrones de campo de flujo
producidos por geometrias con deflectores helicoidales con diferentes angulos de

inclinacion, encontrando que la caida de presion se reducia

Los intercambiadores de deflectores helicoidales han mostrado un rendimiento
adecuado en los casos que el coeficiente de transferencia de calor por el lado de la

coraza es el limitante, existiendo menor caida de presion y ensuciamiento.

La aplicacién general de este tipo de intercambiadores de calor se tiene en refinerias
de petréleo (columnas atmosféricas, hidrotratamiento e hidrocraqueo), en las
industrias petroquimicas (compuestos aroméaticos y las plantas de olefinas),
industrias de plantas de energia (nucleares, unidades de ciclo combinado), para las

industrias de papel e incluso en las industrias de la alimentacion.

Los bafles helicoidales son platos formados con semicirculos que son puestos en
un camino, donde cada uno sigue al otro en la coraza por angulos especificados
respecto al eje, asi que el flujo del lado de la coraza pasa por un camino helicoidal.
Cada bafle ocupa un cuadrante de la seccion transversal y tiene cierta inclinacion
con una linea central del intercambiador. Cuatro bafles dispuestos una con otro
forman un bafle helicoidal y asi consecutivamente a lo largo del intercambiador (ver
Figura 2.1).

El propésito de este capitulo es proporcionar las bases e informacion necesaria para

desarrollar la metodologia a seguir en la simulacion numérica a trabajar.
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Figura 2.1 Intercambiador de calor de bafles helicoidales

En comparacion con los intercambiadores de calor de tubos y coraza, las principales

ventajas que ofrece el helixchanger (Figura 2.2) son:

* Mejoramiento de la transferencia de calor de lado coraza.
* Menor caida de presion para un flujo de masa dado.

* Disminucion del ensuciamiento en el lado de la coraza.

* Reduccion de las zonas muertas y de estancamiento.

* Prevencion de vibracion inducida por el flujo.

Figura 2.2 Caracteristicas fisicas de un ICBH
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Las ventajas de los intercambiadores de calor con bafles helicoidales van més alla
de los aspectos térmicos e hidraulicos, pues ayudan a resolver problemas
operaciones como el ensuciamiento. Ademas, presentan coeficientes de
transferencia de calor mas grandes que resultan en un mejor desempefio térmico.

Por otro lado, la caida de presion tiende a ser menor debido a dos factores:

a) reducen los cambios repentinos de direccidn de las corrientes de flujo del lado de

la coraza, y se mejora la transferencia de calor.

b) reduce el fendmeno de fuga en el interior del equipo.

2.2 Estudios realizados

Actualmente existen pocos estudios reportados en la literatura que den
conocimiento acerca del comportamiento interno del proceso, para
intercambiadores de calor de tubos y coraza con bafles helicoidales continuos,
donde muestren datos que contribuyan a validar y correlacionar los resultados
numericos en la generacion de una metodologia que coadyuve como base al disefio

de estos equipos.

Stehlik y Wadekar (2002) compararon los factores de correccién para la caida de

presion de un intercambiador de calor a través de simulacion numérica.

Lutcha y Nemcansky (1990) investigaron el comportamiento del flujo y la
transferencia de calor en intercambiadores de calor con bafles helicoidales,
encontraron que se eliminan zonas muertas o de estancamiento, incrementandose

notablemente la transferencia de calor del lado coraza

Stehlik et al. (1994) compararon los factores de correccion de la transferencia de
calor y la caida de presion para un intercambiador de calor optimizado de bafles
segmentados con un intercambiador de calor de bafles helicoidales. En sus

estudios, los factores de correccion para bafles helicoidales fueron examinados en
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funcion del angulo de inclinacién del bafle para propoésitos de disefio (Basados en
el Método Delaware).

Kral et al. (1996) discutieron el funcionamiento de intercambiadores de calor con

bafles helicoidales basados en resultados de pruebas de geometrias diferentes.

Chunangad et al. (1997). Realizaron un estudio para mejorar la eficiencia térmica
y redujeron la caida de presion del lado de la coraza con un intercambiador de calor
de bafles helicoidales combinado con tubos aletados, en comparacion de un
intercambiador con bafles segmentados. Esto lo realizaron con un enfriador de gas,
usando agua de mar con las mismas condiciones de operacion. En los resultados
obtuvieron que el intercambiador de bafles helicoidales requirié la mitad del area de

transferencia, que la que necesité con el intercambiador de bafles segmentados.

Wang et al. (2002). Estudiaron un intercambiador de calor con la siguiente
geometria: 200x6x 3000 mm (diametro interno, grosor de pared y largo) formado de
52 tubos de diametro externo de 15mm. El material usado fue vidrio. Para el
experimento se utilizaron seis diferentes angulos de inclinacion disefiados en doble
hélice (30°, 35°, 40°,45° y 50°). El fluido de trabajo fue agua a 20°C, con intervalos
de nimero de Reynolds entre 102 a 10°. La turbulencia del fluido varia con los
diferentes angulos de inclinacion. De acuerdo con los resultados que se obtuvieron,
el angulo 6ptimo de inclinacion helicoidal depende del nimero de Reynolds y del
fluido de trabajo (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Datos del nimero de Reynolds para la caida minima de presién en cada
angulo estudiado

4 Helicoidal Re
30° 1,700
35° 5,000
40° 8,000
45° 13,000
50° 16,000
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Zhang et al. (2008) Presentaron una investigacion experimental donde comparan 4
intercambiadores de calor con bafles helicoidales con diferentes angulos de
inclinacion 20°, 30°, 40° y 50° con un intercambiador de calor de bafles
segmentados. La finalidad de este trabajo fue evaluar los coeficientes de
transferencia de calor y caidas de presion de cada uno de ellos. Obtuvieron mejor
rendimiento del intercambiador helicoidal con angulo de 40°. Los coeficientes de
transferencia de calor para el intercambiador de bafles segmentados lado coraza
son mas bajos para las mismas velocidades de flujo que el de bafle helicoidal.
Comparando de la misma manera el intercambiador de calor helicoidal resulta tener

menor caida de presion que el segmentado por el lado de la coraza.

También se muestra el incremento del coeficiente de transferencia de calor por
unidad de caida de presion o por unidad de bombeo en el intercambiador de bafles
helicoidales con un angulo de 40° es el mayor con lo que concluyen en este trabajo

experimental, que este angulo es el 6ptimo.

Andrews et al. (2008) realizaron simulaciones en tres dimensiones (CFD) para
explorar el rendimiento de un intercambiador de calor con bafles helicoidales. Se
evaluaron 3 casos con angulos helicoidales de 10°, 25°, y 40° comparandolos con

los datos de ABB Lummus sobre caidas de presion en los angulos mencionados.

A continuacion, en la Tabla 2.2 a la 2.5, se presenta la geometria y condiciones de

operacion de todos los casos de estudio, asi como las especificaciones.

Tabla 2.2 Especificaciones y condiciones de operacion de los tres casos de estudio.

10° 25° 40°

Velocidad de flujo lado | 0.50 W(0.50W) | 1.25 W(1.25 Wy) | 2.0 W(2.0 Wy)
coraza Ib/hr (Kg/s)
Diametro de boquilla. | 6(0.1524) 10(0.254) 12(0.3048)
Int/ ext en pulgadas(m)
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Espaciamiento central

en pulgadas(mm)

9.21(234)

19.0(483)

33.0(838)

Una vez especificadas las condiciones en las que se realizaron las simulaciones,

procedieron a realizar la comparacion de la correlacion proporcionada de ABB

Lummus con los datos obtenidos en la caida de presion computarizada de la

simulaciéon en CFD.

Tabla 2.3 Resultados de caidas de presion de los casos comparativos.

ABB LUMMUS TRANSFERECIA DE CALOR PSI (kPa)

HEATX , PSI (kPa)

<helicoidal

APTotaI

APbundIe

APboquiIIa

APTotaI

APbundle

APboquiIIa

10°

2.85(19.6)

1.97(13.6)

0.88(6.1)

2.75(18.7)

1.56(10.8)

1.19(8.2)

25°

1.92(13.2)

1.03(7.1)

0.89(6.14)

2.96(20.4)

1.45(10.0)

1.51(10.4)

40°

2.07(14.3)

1.11(7.65)

0.96(6.62)

2.71(18.7)

0.96(6.62)

1.75(12.1)

Tabla 2.4 Comparacién de los valores de temperatura evaluados en los angulos con
los reportados de ABB Lummus.

ABB LUMMUS HEAT TRANSFER HEATX

Angulo Int coraza F |Int Tubo F|Int coraza F (°C)|Int Tubo F (°C)

helicoidal | (°C) (°C) (Interior 120 F 6 49°C) | (Interior 120 F 6
49°C)

10° 92.1(32.9) 81.9(27.7) | - -

25° 106.1(41.2) | 85.4(29.7) |99.59(37.5) 93.4(34.1)

40° 110.2(43.4) | 87.6(30.9) | 105.06()40.06 97.74(36.5)

Lei et al. (2008) estudiaron el efecto que tienen los angulos de inclinacion dentro de

un intercambiador de calor con bafles helicoidales sobre el flujo del fluido, asi como
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la transferencia de calor. La simulacion se realiza con 7 angulos de bafles
helicoidales que van de 15° hasta 50°, donde se predice el comportamiento del flujo.
Los resultados indican que los bafles helicoidales continuos pueden reducir o

incluso eliminar regiones muertas en el lado de la coraza del intercambiador.

Los parametros geométricos y las propiedades fisicas utilizadas se muestran en las
Tablas 2.5y 2.6.

Tabla 2.5 Parametros geomeétricos utilizados (Lei et al., 2008)

Dimension Valor

Diametro interno de la coraza 110mm

Diametro interno del tubo 19mm

Pitch tubo 25mm

Numero de tubos 9

Inclinacion de angulos helicoidales 0°,15°,20°, 30°,40°,45°, 50°

Tabla 2.6 Propiedades termo fisicas del aceite (Lei et al., 2008)

Propiedad fisica Valor
Cp(J/ KgK) 2316.2
Pr 110
H(Kg/ms) 0.006255
p (Kg/m?3) 814.3
A (W/mK) 0.130

Uno de los efectos de la inclinacion del bafle es la caida de presién la cual varia
drasticamente con la inclinacion del angulo del bafle al igual que el nimero de

Reynolds. La caida de presion es grande cuando se tiene un angulo pequefio de

inclinacion <«30°; sin embargo, el de <«40° tiene menor caida de presion,

favoreciendo mayor transferencia de calor en comparacion con los

14

M@72 . Mayra Viviana Veldzques Macaria Tesco de Doctorado



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

intercambiadores de calor con bafles segmentados. Para el helixchanger, el 6ptimo
angulo de inclinacion es alrededor de los 45°. Una de las grandes ventajas de este
estudio es que para todos los casos por el lado de la coraza se eliminan las zonas
muertas, pudiéndose usar con mas efectividad el area de transferencia de calor. La
caida de presion decrece cuando se incrementa el angulo del bafle helicoidal para
todos los casos considerados.

Wang., et al. (2009) buscaron mejorar la transferencia de calor al igual que
simplificar la fabricacion del equipo. En este articulo se realiza la comparacion de
un intercambiador de calor de bafles segmentados con un intercambiador de calor
de bafles helicoidales por el método de CFD. Los resultados numéricos muestran
algunos datos de flujo mésico y transferencia de calor, asi como el promedio de

caida de presion total.

Encontraron que el coeficiente de transferencia de calor es 5.6% mas alto para el
intercambiador de bafles helicoidales en comparacién de los de bafles segmentados
y la caida de presion es 13% mas baja en el helicoidal favoreciendo la transferencia

de calor.

Concluyen que el intercambiador de bafles segmentados puede ser remplazado
industrialmente por los intercambiadores de bafles helicoidales puesto que son mas
eficientes, para la misma area superficial trasmiten mas energia, reduce costos y

prolongan la vida atil del equipo.

Nasr y Shafeghat (2008) llevaron a cabo un estudio hidrodinamico desarrollado con
la técnica de CFD. Desarrollaron un modelo en 3D creando inicialmente geometrias
con diferentes arreglos de angulos y patrones de velocidad de flujo por el lado de la
coraza. Realizaron la comparacion con un intercambiador de calor con bafles
segmentados. Las dimensiones del intercambiador fueron: 200mm de longitud con
diametro interior de coraza de 225mm. El interior del intercambiador se simul6 para
diferentes casos de petroleo con varios datos de flujo masico en el interior de la

coraza. Evaluaron de 15° a 40° de inclinaciéon de bafle.
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Este trabajo se realiz6 para conocer el comportamiento de los coeficientes de
transferencia de calor en los intercambiadores de bafles helicoidales en
comparacion de los de bafles segmentados, obteniendo que el de mayor coeficiente

de transferencia es el arreglo de 40° de angulo helicoidal.

Modelan numéricamente un intercambiador de bafles helicoidales con un angulo de
40° y los compararon con los datos experimentales realizados un afo antes para
este angulo helicoidal con respecto a niumero de Nusselt promedio y la caida de

presion total por el lado de la coraza.

Farhad M. (2013) Evalué el impacto que tiene el espaciado de bafles helicoidales
no-continuos dentro de un intercambiador, usando las mismas geometrias y
condiciones termo fisicas de operacidén con un angulo de 40°. Evaluaron 5 diferentes
intercambiadores con &ngulos de inclinacion variados. La validacion de este trabajo
se realiz6 en base a los datos experimentales reportados por Zhang (2009) donde
comparan uno de los casos de estudio obteniendo que con las mismas propiedades
geométricas la caida de presion y el coeficiente de transferencia de calor tienen
cerca del 25% y 6% de desviacion respectivamente. En comparacion con los datos
del estudio numérico reportado por Zhang et al. (2009), en este estudio se revela

una precision del 9% para la transferencia de calor, encontrdndose ademas que:

e El gradiente de presion incrementa con la disminucion del espaciado del
bafle.

e Para las mismas velocidades de flujo y condiciones de operacion un
espaciado de bafle grande resulta tener bajos coeficientes de transferencia
de calor.

e Por estas razones concluyen que optimizar y disefar bafles helicoidales
depende las condiciones de operacion y se debe tener en cuenta el angulo
helicoidal, espaciado de bafle y distribucion de tubos.

e Sugieren que, en el caso de requerir mayores transferencias de calor y menor
area de transferencia, la eleccion mas apropiada y beneficiosa debera ser

intercambiadores con bajos espaciados de bafles. Si la caida de presion es
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el parametro de importancia entonces elegir un espaciado grande de bafle
puede significar la reduccion de la caida de presion y por tanto la disminucion

en los costos de bombeo.

Xiao., et al. (2013) Estudiaron intercambiadores de calor de tubos y coraza con
bafles helicoidales con diversos fluidos y nUmeros de Prandtl. Utilizaron diferentes
angulos helicoidales y revelaron la importancia de la forma en espiral del deflector
helicoidal no continuo, puesto que favorece a que el fluido se dirija a través del haz
de tubos por el lado de la carcasa, permitiendo mayor transferencia de calor y
reduccion en la caida de presion en comparacion con un intercambiador con bafles
segmentados convencional. De acuerdo con los resultados numéricos presentados
en este trabajo, el 6ptimo angulo helicoidal es de 40°. Si el nimero de Prandtl del

fluido es grande, entonces recomienda hacer uso de angulos menores de 40°.

Simin et al. (2014) Llevaron a cabo el estudio experimental y numérico de una
nueva configuracion de bafles helicoidales en un intercambiador de calor donde la
geometria es en forma de triangulo curveado por los lados bloquean las zonas de
fuga que se originan en las geometrias en forma de triangulo plano entre dos bafles
adyacentes. Los resultados experimentales muestran que el coeficiente de
transferencias de calor global y el coeficiente de transferencia de calor por el lado
de la coraza mejoran de un 7.0 % a 9.7% y de un 17.7% a un 34.2%
respectivamente. Este tipo de geometria es favorable en el disefio y optimizacion
de intercambiadores de calor con deflectores helicoidales donde se requiere

incrementar la recuperacion de energia.

Wenjing et al. (2014) Estudiaron la forma y la cantidad de deflectores helicoidales
en intercambiadores de calor, asi como el impacto del rendimiento de
intercambiadores de calor de tubos y coraza por el lado coraza. Realizaron tres
distintas formas geométricas del deflector helicoidal: triseccion, cuadrante y
sextante. Para cada geometria realizaron simulaciones numéricas con angulos de
inclinacion de 10°, 25° y 40° respectivamente. En este trabajo sugieren que la forma

y la cantidad de deflectores es muy importante. Obtuvieron mayores coeficientes de
17
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transferencia de calor y menor caida de presion en el intercambiador con deflectores
helicoidales sextante con angulo de inclinacion de 40°, asimismo, es mejor la
distribucion axial y tangencial del fluido en los intercambiadores con deflectores

sextante escalonada.

Feng et al. (2014) investigaron los efectos del nimero y anchura de las tiras de
sellado y transferencia de calor en el lado de la coraza de un intercambiador de
calor de carcasa y tubos con bafles helicoidales. Usando dos tipos de geometria de
bafle helicoidal uno continuo y otro discontinuo. ElI &ngulo de hélice de 40°, ha
resultado ser el mas favorable demostrado por los estudios de investigacion
mencionados anteriormente bajo las mismas condiciones de operacion. Para ambos
casos obtuvieron que con el incremento de numero de la tira de sellado aumenta el
namero de Nusselt en el lado de la coraza entre 9.3 a 41.7% mas que sin tiras de
sellado. Cuatro tiras de sellado distribuidos de manera uniforme es la estructura
optima. La transferencia de calor es mas eficiente en el intercambiador con bafles

helicoidales continuos que en el de bafles helicoidales discontinuos.

Chen et al. (2015) Estudiaron 5 geometrias diferentes por el lado coraza de
intercambiadores de calor de tubos y coraza con angulos de inclinacion de deflector
de 12°, 16°, 20°, 24°y 28° con trisecciones y con 16 tubos triangulares equilateros.
Obtuvieron que los valores de coeficientes de transferencia de calor y la caida de
presion en todos los casos aumenta. A medida que aumenta el angulo de inclinacién
del bafle helicoidal estos valores disminuyen. Para todos los casos de estudio, en
comparacién con un intercambiador de calor de bafles segmentados, los

helicoidales son 50% mas eficientes.

Dong et al. (2015) Estudiaron numéricamente mediante simulacion, 4 diferentes
configuraciones geomeétricas helicoidales en intercambiadores de calor de tubos y
coraza. El haz de tubos en todos los casos fue de 34 tubos a lo largo del equipo.
Una de las geometrias fue con angulo de inclinacion de 20° con un deflector

dispuesto en tres secciones. Una segunda geometria con dos cuadrantes
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sobrepuestos con angulo de 18°. Otra geometria de deflector formando un
cuadrante de extremo a extremo con angulo de inclinacion de 18° y la cuarta
geometria, un deflector helicoidal continuo de 18.4°. Obtuvieron resultados
numericos de transferencia de calor local para todos los casos y el mejor es el del
bafle con trisecciones e inclinacion de 20°. El intercambiador de bafle helicoidal

continuo presento valores menores.

El Maakoul et al. (2017). Realizaron simulaciones numeéricas para mejorar térmica
e hidraulicamente el rendimiento de un intercambiador de calor de doble tubo con
bafles helicoidales. Realizaron un analisis comparativo con 3 diferentes
intercambiadores, uno de bafles segmentados de uso convencional en la industria,
un segundo intercambiador de calor de tubos y coraza con bafles helicoidales y un
tercer intercambiador con tubos aletados y bafles helicoidales. Estudiaron y
compararon la distribucion del flujo del lado de la coraza en los tres diferentes
equipos. Obtuvieron resultados numéricos con buena precision, prediciendo el
rendimiento termo-hidraulico. Los resultados muestran, que el uso de deflectores
helicoidales tiene mayor rendimiento termo-hidraulico, mientras que los deflectores
con orificios en forma de trébol tienen mayor rendimiento de transferencia de calor,
pero con un gran incremento en la caida de Presién, en comparacién con el

intercambiador de calor con bafles segmentados de uso convencional.

Hu et al. (2018) realizaron un estudio para optimizar un intercambiador de calor de
tubos y coraza con deflectores helicoidales utilizando tres diferentes procesos con
gas natural. Como refrigerantes en el proceso de condensacion usaron 3
hidrocarburos mixtos para evaluar por el lado de la coraza el mecanismo de
transferencia de calor, mezcla de propano, etano-butano y etano-propano —butano.
Los resultados muestran que, a medida que aumenta la calidad del vapor, el
coeficiente de transferencia de calor inicialmente aumenta y luego disminuye, lo que
representa un maximo con una calidad de vapor de 0.8 - 0.9. En la mezcla bifasica

los coeficientes de transferencia de calor de condensaciéon de la mezcla de etano /
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propano y la mezcla de etano / propano / butano fueron mas pequefios que el del
propano puro en un 29-72% vy 71-44%, respectivamente.

Shinde et al. (2018) Realizaron un trabajo experimental en un intercambiador de
calor de coraza y tubos, con un angulo helicoidal con inclinacion para angulos
pequefios de 10° 19° y 21° y 25°.También para angulos de 30° 38° y 50°,
obteniendo que para angulos pequenios el coeficiente de transferencia de calor y las
caidas de presion son mayores y al incrementar la hélice helicoidal los coeficientes
de transferencia de calor y la caida de presion son menores. Incluyeron un material
a base de pléastico reforzado con fibra de vidrio en los deflectores helicoidales para
remplazar el uso de acero inoxidable de uso convencional, obteniendo que la
diferencia de resultados entre ambos materiales es 8 al 10%.

El trabajo experimental que realizaron a 25° lo compararon con los resultados de
blafles segmentados y resultan ser mejores los helicoidales.

Yang et al. (2018) Realizaron estudios en Intercambiadores de calor, comparando
diferentes estructuras geomeétricas de deflectores helicoidales tipo escalera con
diversas inclinaciones de angulos y longitud con los deflectores segmentados. Los
resultados revelaron los impactos de las configuraciones de los deflectores en los
patrones del flujo. Los coeficientes de transferencia de calor del lado de la carcasa
de todos los casos con deflectores helicoidales son superiores a los de los
deflectores segmentados. Obtienen que el &ngulo de inclinacién y el paso helicoidal
por el lado de la carcasa juega un papel importante en el rendimiento del
intercambiador. El coeficiente de transferencia de calor y las caidas de presiéon de
los intercambiadores largos son menores en comparaciéon de los de
intercambiadores mas cortos. Para todos los casos obtuvieron que la caida de

presién es mas baja que el intercambiador de bafles segmentados.

Du et al. (2019) Proponen e investigan mediante simulacion numérica, el disefio
optimizado de tubos en forma eliptica para uso en intercambiadores de calor de
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tubos y coraza con bafles helicoidales. De acuerdo a este trabajo y el disefio
optimizado del tubo, mejoran la transferencia de calor del lado de la coraza sin
causar tanto aumento en la caida de presion. De acuerdo con los datos que
obtuvieron, el coeficiente de transferencia de calor y la caida de presion son 2.10-
2.33 veces y 1.8-4.46 veces mas altos que los intercambiadores de calor con disefio
de tubos conceéntricos. Los resultados numéricos se obtuvieron del disefio de tubos
en forma eliptica con 5 diferentes disefios de tubos con angulos variados para un
intercambiador de calor de bafles helicoidales con un angulo de inclinacion de 35°.
Propusieron realizar y estudiar a detalle el comportamiento que tendria este disefio
eliptico de los tubos para intercambiadores de calor con diferentes angulos de

inclinacion del bafle.

2.3 Dinamica Computacional de Fluidos (CFD)

La Dinamica Computacional de Fluidos (CFD) es la disciplina que ayuda a
determinar la solucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes que rigen el
flujo de un fluido, mientras avanza a través del espacio y tiempo para obtener una
descripcion numérica del campo de flujo de interés. Asimismo, se realiza la
simulacion numérica del comportamiento de sistemas de flujo fluido, transferencia

de calor, reaccién quimica y otros fendmenos fisicos relacionados

2.4 Ecuaciones de Navier-Stokes.

Las ecuaciones de Navier-Stokes, y las ecuaciones asociadas, son ecuaciones
diferenciales parciales, las cuales, en el método del Volumen Finito, son convertidas
a la forma algebraica en una malla que define la geometria y el dominio de flujo de
interés. Las condiciones iniciales y de contorno son aplicadas a la malla y la

distribucion de cantidades como la velocidad, presion, turbulencia, temperatura y
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concentracion son determinadas iterativamente en cada punto del tiempo y el

espacio.

Las ecuaciones de conservacion en el dominio computacional son: continuidad,

momentum y energia, y Se expresan como:

a) Continuidad

La ecuacion de continuidad es un enunciado de la conservacion de la masa.

dp
V-pv =0 2.1
e TV opY (2.1)

En coordenadas cartesianas (X, Y, z)

dp , 0(pvs)  Apw) | 0(pvs)

= 2.2
ot 0x 0x ox 0 (2:2)

b) Momento

La ecuacion de momento es un enunciado de la conservacién de momento en

cada una de las tres direcciones componentes.

X- momentum M +div(pul) = (2.3)

a_p OTyx 6‘L'xx OTyxx
T (T + (5 + ()

ap

Y- momentum (p ) +div(pvlU) = —— (afxy) + (3Tyy) +(asz)+F
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2 (pw) . - _ a_p OTxz 07y; 0Tzz
z- momentum  — = +div (pwlU) = ==+ (57) * ( 3y ) H(G)HE,
c) Energia
] d (k aT
(axi) (pulT) = axi (C_p axi) (24)

2.5 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor, es el modo microscoépico de trabajo, donde la energia es
transferida a través de la frontera de un sistema debida a una diferencia de
temperatura; siendo la temperatura una propiedad macroscopica, que permite
relacionar la transferencia de energia a nivel molecular, una transferencia positiva
de calor agrega energia a un sistema. Un trabajo positivo extrae energia de un
sistema. Existen tres mecanismos diferentes por los cuales ocurre la transferencia

de calor: conduccion, conveccion y radiacion:

2.5.1 Transmision de calor por conduccién

La conduccion es la forma en que tiene lugar la transferencia de energia a escala
molecular. Cuando las moléculas absorben energia térmica vibran sin desplazarse,
aumentando la amplitud de la vibracion conforme aumenta el nivel de energia. Esta
vibracion se transmite de unas moléculas a otras sin que tenga lugar movimiento
alguno de traslacion. En la transmision de calor por conduccion no hay movimiento
de materia. La conduccién es el método mas habitual de transmision de calor en
procesos de calentamiento/enfriamiento de materiales solidos opacos. Si existe una
gradiente de temperatura en un cuerpo, tendra lugar una transmision de calor desde
la zona de alta temperatura hacia la que esta a temperatura mas baja. El flujo de

calor sera proporcional al gradiente de temperatura.
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El calor transferido por unidad de tiempo puede determinarse mediante la ley de
calor de Fourier.

q =k A(4T) (2.5)

g = flujo de calor
k= Donde k es la conductividad térmica del material
A = area o superficie.

AT = Diferencia de temperaturas

2.5.2 Transmisién de calor por conveccién

Cuando un fluido circula alrededor de un solido, por ejemplo, por el interior de una
tuberia, existiendo una diferencia de temperatura entre ambos tiene lugar un
intercambio de calor entre ellos. Esta transmision de calor se debe al mecanismo
de conveccion. La conveccion se clasifica en natural y forzada. En la primera el
movimiento del fluido es de forma natural, por ejemplo, el efecto de flotacion donde
se manifiesta con la subida del fluido caliente y el descenso del fluido frio. En la
conveccion forzada, se obliga al fluido a fluir mediante medios externos, por
ejemplo, una bomba. La transferencia de calor por conveccion depende de las
propiedades del fluido y del tipo de flujo. Entre las propiedades del fluido, se
encuentra la viscosidad dinamica, la conductividad térmica k, la densidad. También
puede considerarse que depende de la viscosidad cinematica, entre las

propiedades de la superficie que interviene en la conveccion, esta la geometria.

2.5.2.1 Numeros adimensionales
La transferencia de energia por convecciéon es un fendmeno complicado en donde
participan un gran numero de efectos donde puede o no haber suficiente
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informacion para permitir la formulacion, ya sea de las ecuaciones diferenciales que
lo gobiernan o de una nocion clara y completa del fenémeno al cual se le pueden

aplicar leyes fundamentales.

Una herramienta que es utilizada en este tipo de fendmenos es el analisis
dimensional, esta metodologia permite hacer uso de numeros adimensionales.
Cada numero adimensional es una medida que puede dar conocimiento del
comportamiento del sistema en cierto aspecto. En conveccion forzada participan 3
nameros adimensionales: Nusselt (Nu), nimero de Reynolds (Re) y NUumero de
Prandl (Pr).

2.5.2.2 Numero de Nusselt (Nu)

El nimero de Nusselt, expresa la relacion entre la transferencia de energia por

conveccion y la transferencia que habria Gnicamente por conduccion.

Nu = Calor transferido por conveccién _ Geow _ sueprficie * h«(Tp—Tf) _ hxX

Calor transferido si solo hubiera conducciéon dcond

(Tp-Tf)
superficie*K*pr k

(2.6)

X= Longitud (depende de la geometria del caso)

Un namero de Nusselt alto significa que predomina la transferencia por conveccién
y en viceversa si el Nusselt es muy bajo la transferencia por conduccién cobra

importancia.
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2.5.2.3 Numero de Reynolds (Re)

El ndmero adimensional Reynolds, es una medida de la importancia que tienen las
fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas en un fluido en movimiento. Esta relacion

determina el tipo de régimen laminar o tubulento,

Fuerzas inerciales

Re = -
Fuerzas viscosas

Para Reynolds altos las fuerzas inerciales predominan en las particulas del fluido
haciéndoles tender a moverse en trayectorias rectas aun en lugares donde el fluido
globalmente debe cambiar de direccion provocando inestabilidades que generan

torbellinos.
2.5.2.4 Numero de Prandlt
El nimero de Prandlt es una relacion entre la capacidad del fluido de transferir

cantidad de movimiento y la capacidad de transferir su energia. Se obtiene a través

del cociente de la difusividad de cantidad de movimiento (u/p) y la difusividad

Lo k
termica —.
p*Cp

il
Velocidad de difision viscosa v p _puxCp
" Velocidad de difusion térmica « k-

p*Cp (2.7)

El nimero de Prandlt depende de las propiedades del fluido.

26
M@72 . Mayra Viviana Veldzques Macaria Tesco de Doctorado



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

En conveccion la forma de calcular el coeficiente convectivo de transferencia de

calor es a través de la ley de enfriamiento de Newton;

“La rapidez con la que se enfria un objeto, es proporcional a la diferencia entre su
temperatura y la del medio ambiente que la rodea. Cuando la diferencia de
temperaturas entre un cuerpo y su medio ambiente no es demasiado grande el calor
transferido en la unidad de tiempo hacia el cuerpo por conduccién, conveccion y
radiacion es aproximadamente proporcional a la diferencia de temperatura entre el

cuerpo y el medio externo”.

q="hA(T) (2.8)

Donde:

g = flujo de calor

h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor
A = &rea o superficie.

AT = Diferencia de temperaturas

2.5.3 Trasmision de calor por Radiacion

Por radiacién la energia se transporta en forma de ondas electromagnéticas que se
propagan a la velocidad de la luz. La cantidad de energia que abandona una
superficie en forma de calor radiante, depende de la temperatura absoluta y de la
naturaleza de la superficie.

Un radiador perfecto o cuerpo negro emite una cantidad de energia radiante de su

superficie por unidad de tiempo que esta dada por la ecuacion:

q =38 A (AT) (2.9)

Donde & es la constante de Stefann Boltzman con un valor de 5.67 X108 W/m?2K4.
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2.6 Modelos de Turbulencia

El origen de estos métodos se remonta a fines del siglo XIX, cuando Reynolds
publicd sus resultados de investigacion en flujos turbulentos. Asi mismo, entre los
primeros intentos de una descripcion matematica de los esfuerzos turbulentos
(actualmente denominados esfuerzos de Reynolds) se encuentra el concepto de
viscosidad de remolino o turbulenta introducido por Boussinesq en 1877. El
concepto se basa en que, como en los esfuerzos laminares, el tensor de esfuerzo

turbulento es proporcional a los gradientes de velocidad media.

La turbulencia es un fendémeno natural que ocurre en fluidos cuando los gradientes
de velocidad son grandes, lo cual se manifiesta en perturbaciones dentro del
dominio de flujo como una funcién del espacio y tiempo. Puede ser definido como:

e Un movimiento tridimensional caotico de torbellinos de distintos tamafos,
superpuestos a un movimiento o flujo principal del fluido.

e Un tipo de movimiento que aplica a una solucion particular de las ecuaciones
de Navier Stokes.

e Un eficiente mezclador de masa, momento cinético y energia.

e Un disipador importante de Energia.

En el flujo laminar, las capas de fluido se deslizan de forma suave y ordenada, en
caso contrario, se considera flujo turbulento. Una forma de determinar el tipo de flujo
es encontrando la relacién de sus fuerzas de inercia (asociado con los efectos
convectivos) respecto a sus fuerzas viscosas, esto es, el numero de Reynolds.
Cuando el Re es alto, el flujo presenta un comportamiento caético y aleatorio, el
movimiento es intrinsecamente inestable, la velocidad y todas las propiedades
varian también de forma aleatoria y caotica. A esto se le llama flujo turbulento. El

movimiento turbulento esté caracterizado por:
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1.- un mezclado importante en el flujo, mucho mayor que el producido por el
movimiento molecular, como consecuencia de las fluctuaciones de gran amplitud.
2.- una superposicion de remolinos o vortices que involucran distintas escalas: las
escalas mayores reciben la energia procedente del flujo medio y las trasmiten a las
escalas menores, donde dicha energia se transforma en energia interna por accion
de la viscosidad.

Los remolinos, también llamados vértices, que caracterizan el flujo turbulento son
de diversos tamafios. Los remolinos grandes se rompen en otros menores, éstos en
remolinos mas pequefios, y asi sucesivamente. Cuando los remolinos se hacen lo
suficientemente pequeios se disipan en forma de calor debido a la viscosidad.

Sin embargo, ni Reynolds ni Boussinesq intentaron resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes, y no fue sino hasta principios del siglo XX cuando Prandtl, en 1904,
introdujo el concepto de capa limite y asi la fisica de flujos viscosos comenzé a ser
entendida. A partir de alli, diferentes formulaciones han sido propuestas para la
modelacién de los esfuerzos de Reynolds. La principal diferencia entre los modelos
es el numero de ecuaciones, el cual radica en la utilizacion o no de ecuaciones de
transporte para caracterizar a las variables necesarias para determinar la viscosidad

turbulenta.

La eleccién del modelo de turbulencia dependera de varias consideraciones tales
como la fisica presente en el flujo, la practica establecida para una clase de
problema especifico, el nivel de exactitud requerido, los recursos computacionales
disponibles y la cantidad de tiempo disponible para la simulacién.

La turbulencia afecta todas propiedades de los fluidos, pero computacionalmente
no es factible realizar estos célculos, y si lo fuera se generarian mas datos de los
que se pueden manejar. Los modelos de turbulencia utilizados presentan un buen
grado de exactitud para flujos abiertos, confinados y con separacion, y no son muy
inexactos para flujos no confinados, flujos con grandes gradientes longitudinales y

flujos turbulentos completamente desarrollados.
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Se han propuesto diferentes formulaciones para la modelacién de esfuerzos de
Reynolds, siendo la principal diferencia entre los modelos, el niUmero de ecuaciones,
si se utilizan o no estas ecuaciones de transporte para caracterizar las variables

necesarias y determinar la viscosidad turbulenta. Se clasifican de la siguiente forma:

1) Modelos algebraicos o de cero ecuaciones

En estos modelos no se hace uso de ecuaciones de transporte para definir la
velocidad y la longitud caracteristica, sino que especifican la viscosidad turbulenta
directamente de manera empirica mediante procedimientos de prueba y error, a
través de formulaciones empiricas o relacionandola a la distribucion de velocidades

medias.

2) Modelos de dos ecuaciones

En este tipo de modelos se busca la determinacién de la longitud caracteristica de
las grandes escalas turbulentas, a partir de la resolucion de una ecuacion diferencial
adicional de transporte. La idea general se basa en la suposicién de que el tamafio
de los vértices turbulentos depende de sus dimensiones iniciales al ser convectivos
debido al flujo de la disipacién turbulenta (la cual al destruir a los vértices pequefios

aumenta el tamafio efectivo de las grandes escalas).

3) Modelos de orden superior

En este se deriva una ecuacion de manera exacta que describe estos esfuerzos, no
solucionando el problema de turbulencia, sino que traslada las incognitas a
momentos de orden superior que necesitan ser modelados, dando origen a la
denominacion de este tipo de modelos, los cuales han demostrado ser eficientes

describiendo el campo de flujo.
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Los modelos basicos de turbulencia que se utilizan actualmente varian en
complejidad desde simples coeficientes de viscosidad, hasta sistemas completos

de ecuaciones adicionales, como los siguientes

2.6.1 Modelo k-¢

El modelo k-¢ es uno de los modelos de turbulencia mas usados a nivel industrial.
Es un modelo con dos ecuaciones de transporte para representar las propiedades

turbulentas del flujo.

Este modelo forma parte de una familia de modelos de dos ecuaciones, para los
gue se deben resolver ecuaciones adicionales de transporte a fin de calcular los
esfuerzos de Reynolds.

El modelo k-E tiene dos formulaciones: La forma estandar y la forma de transporte
de esfuerzos cortantes (SST). Ambos modelos tienen formas similares en cuanto a
sus ecuaciones de transporte.

La primera variable de este modelo es la energia cinética turbulenta (k), dicha
variable determina la intensidad turbulenta, mientras que la segunda variable
representa la disipacion turbulenta (¢). Las dos ecuaciones que necesitan ser

resueltas son:

Energia cinética turbulenta

) (PI) + (o) (k) = 7 (autters 2) + Gic + e ) (2.10)

Disipacion turbulenta ()

) (02) + G2 (pzup) = - (tuttr 2 )+c1£kck CepS) (2.11)
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Donde

n(1-1/7o)
Cls = Cie — —

Hepr=t + Ug s Ue = pC BT

aul 611.] ]

1 k 1
n = (QE;.Ey) /2 - [6x] L

Las cantidades C,, C;,, C., 5, 1o SON constantes empiricas. La cantidad Gk que

aparece en ambas ecuaciones es un término de generacion de turbulencia.
Contiene productos de gradientes de velocidad y dependen también de la

viscosidad turbulenta.

ou; . 0Uj| aU;
G, = el S Wil N R}
k= He 0X; 0X;| 0X;

Otros términos fuente pueden ser adicionados para incluir otros efectos fisicos,
como remolinos, flotacion o compresibilidad. La viscosidad turbulenta |, se deriva

tanto de k como de &, involucran una constante tomada de datos experimentales,
C,,, que tiene un valor de 0.09.

En resumen, en el proceso de solucion para el modelo k-¢, las ecuaciones de

transporte se resuelven para la energia cinética turbulenta y la razon de disipacion.
Las soluciones para k y € son utilizadas para calcular la viscosidad turbulenta ;.

Los esfuerzos de Reynolds no se calculan directamente, sino que se modelan
adicionando la viscosidad turbulenta. Las principales ventajas de este modelo es
gue sus célculos son rapidos, estables y los resultados son razonables para muchos
flujos, especialmente a altos Reynolds, resultando ser computacionalmente estable,
aun en geometrias complejas. No se recomienda para flujos que generan
demasiados remolinos, chorros redondos o flujos con fuerte separacion.

Estos modelos estan incluidos en el paquete computacional ANSYS FLUENT INC.,
en el apartado de guia para el usuario.

32
M@72 . Mayra Viviana Veldzques Macaria Tesco de Doctorado



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

2.6.2 Modelo de Esfuerzos de Reynolds (RSM)

El modelo de esfuerzo de Reynolds calcula los esfuerzos u; u; . Para modelos en

2D, esto involucra a cuatro ecuaciones de transporte adicionales. Para los modelos
en 3D, se requieren seis ecuaciones de transporte adicionales. Junto con la
ecuacion de transporte para €, la que se debe resolver también en el modelo RSM,
el efecto completo de la turbulencia puede representarse en las ecuaciones de
momento con mayor exactitud de la que puede ser obtenida de los modelos k —€.
Flujos para los cuales la suposicién de la viscosidad turbulenta isotrépica no aplica
incluyen aquellos con grandes remolinos, cambios rapidos en la razén de
deformacion, o curvatura de lineas de corrientes sustanciales. A medida que la
potencia de computo y la velocidad se han incrementado durante los ultimos afios,
el uso del modelo de esfuerzos de Reynolds ha llegado a ser mas extenso, dando
lugar a una exactitud mejorada sobre otros modelos de turbulencia basados en las
ecuaciones promediadas con el Reynolds (RANS, Reynolds Averaged Navier-
Stokes) cuando se compara con resultados experimentales para un nimero de
aplicaciones, tales como el flujo en recipientes agitados sin bafles. EI modelo de

esfuerzo de Reynolds calcula los esfuerzos ui,u;jindividualmente.

2.6.3 Modelo DNS

No se trata de un modelo de turbulencia en si mismo, si no de la solucion completa
de las ecuaciones de Navier Stokes. Este método resulta inabordable en problemas
con altos numeros de Reynolds, ya que seria preciso resolver todas las escalas de
movimiento. Para ello resulta necesario definir un gran nimero de elementos, que
diversos autores estiman del orden Re®* aproximadamente. Las super
computadoras y grandes clusters actuales han obtenido resultados para flujos
simples a numeros de Reynolds moderados, ayudando asi a la comprension del
fenomeno de turbulencia y al desarrollo de modelos mas simples.
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2.6.4 Modelo LES

La simulacion completa de un flujo turbulento, dependiente del tiempo y a elevados
nameros de Reynolds moderados, es practicamente imposible por la finura de la
discretizacion que se necesita: el tamafio de los elementos debe ser menor que la
mas pequeia escala de movimiento. LES es una alternativa mas econémica que el
DNS.

Modelo de simulacién de remolino grande (LES). Los remolinos turbulentos ocurren
en muchas escalas en un campo de flujo. Remolinos grandes se clasifican a
menudo segun la extension del grado del dominio fisico. Los remolinos pequefios,
sin embargo, se supone que tengan caracteristicas y comportamiento similares para
todos dominios del problema, independientemente de su tamafio global o proposito.
Con el modelo LES, las ecuaciones de continuidad y de momento son filtradas antes

de ser resueltas de manera transitoria.

2.7 Métodos numéricos

A continuacién, se describen los métodos numéricos mas usados para la resolucion

numérica de ecuaciones parciales.

2.7.1 Método de diferencias finitas

El método de diferencias finitas (FDM) es uno de los métodos mas antiguos para la
resolucion de ecuaciones diferenciales parciales, en donde el dominio es
discretizado por medio de celdas rectangulares o cuadrilateras (Figura 2.3). A veces
las longitudes de las celdas, AX, AY, son constantes o son iguales, AX=AY. Las
variables desconocidas estan definidas en los nodos que se colocan al centro de la
celda o en los puntos de interseccion con los limites de las celdas.
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Geomeétricamente, soOlo pueden reproducirse limites complejos o estructuras
internas complejas de una manera simplificada por medio de funciones de peso. En
este método se sustituyen los cocientes diferenciales por la diferencia de cocientes.
Las ecuaciones se agrupan y se colocan de forma explicita e implicita y la solucion
se obtiene tomando en cuenta las condiciones iniciales y/o condiciones limite. A
pesar de que es un método aceptable para para resolver funciones simples, no es
la mejor para analisis en CFD puesto que sus mallas son sencillas y no conserva la

masa en mallas gruesas (Hinkelmann, 2005).

)

FRyZaN

-=— Limite del Elemento

| RLLYV

Figura 2.3. Espacio discretizado para el Método de diferencias finitas (Hinkelmann, 2005)

2.7.2 Método de Elemento finito

Método numérico general para la aproximacién de soluciones de ecuaciones
diferenciales parciales, utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica (Figura
2.4). El dominio computacional se subdivide en pequefios elementos finitos con
nodos en los extremos, en dos dimensiones generalmente se eligen triangulos o
cuadrilateros. Las variables desconocidas se definen generalmente en los nodos,
en algunas ocasiones en el centro del elemento o en el centro de los limites y el
curso de los elementos desconocidos se definen por funciones de interpolacion. En

cada elemento, la ecuacion diferencial se minimiza en su forma integral y las
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ecuaciones simples se agrupan resultando en muchos casos un sistema de
ecuaciones. La solucion para estos sistemas estéa determinada por las condiciones

limite o las condiciones iniciales.

Limite del Elemento

Elemento

Limite del Dominio

Figura 2.4 Espacio discretizado para el método de elemento finito (Hinkelmann, 2005)

2.7.3 Método de Volumen Finito (VOF)

En este trabajo se decidi6 utilizar el método de Volumenes finitos para aproximar la
solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes. Este método permite discretizar y

resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales.

El método de volumenes finitos, como método general para la resolucién de
ecuaciones de Euler/ Navier Stokes, comienza con una divisién del dominio en
elementos triangulares o cuadrilateros en 2-D o tetraédricos, hexaédricos, prismas
y otras en 3-D, como los poliedros usados para casos de estudio en esta tesis
(Figura 2.5).

Para realizar la integracion se requiere especificar perfiles de variacion de la variable
dependiente entre los puntos de la malla (nodos), para poder evaluar las integrales
resultantes. El numero total de nodos multiplicado por el nimero de variables del
problema es el numero de grados de libertad del problema. La principal propiedad

del sistema de ecuaciones discretizadas resultante, es que la solucién obtenida
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satisface en forma exacta las ecuaciones de conservacion consideradas,

independientemente del tamafio de la malla.
Un volumen de control se construye de tres maneras:

a) En el centro de la celda, el volumen de control es el elemento y los
desconocidos se determinan en el centro del elemento.

b) En el centro del nodo, se construye un volumen de control en un poligono
vertical, con los puntos medios de los bordes del elemento, sin embargo, esta
limitado por la geometria de la malla.

c) En el centro del nodo, se construye el volumen de control en un poligono,

con el centro de los elementos y de los ejes.

La idea principal de este método es la integracion de ecuaciones diferenciales
en su forma conservativa en todo el volumen de control, garantizando la

conservacion local de cada ecuacion (Hinkelmann, 2005).

Figura 2.5 Volumen de control del Método de Volumen Finito (Hinkelmann, 2005)
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3.1. Introduccién

En este capitulo se presenta la metodologia a seguir describiendo los pasos que se
llevaron a cabo para la generacion del disefio del equipo térmico y la simulacion en
CFD, que permitiran conocer los resultados del comportamiento hidraulico y térmico
de los Intercambiadores de calor de tubos y coraza con bafles helicoidales (ICBH)
con diferentes angulos de inclinacion (25°, 30°, 35° y 40° y 50°, respectivamente) a

través de datos numéricos que se representaron graficamente.

A partir de la simulacion numérica se puede conocer resultados que proporcione el
comportamiento y coadyuven al disefio y optimizacién de un Helixchanger mediante

una metodologia de trabajo bajo ciertos criterios y condiciones de operacion.

Se presenta inicialmente el equipo disefiado en Design Modeler. Posteriormente se
presenta el mallado realizado en Mesh, la especificacion de las zonas solidas y
fluidas que conforman el equipo, asi como, la asignacion de los nombres de cada
una de las partes que conforman el ICBH para ser exportados a Fluent. El tercer
paso es la realizacion de las simulaciones usando diferentes angulos de inclinacién.
Posteriormente se procesan los datos numeéricos y se representan de forma grafica.
A su vez , se realiza la sensibilidad de malla y la validacion experimental con datos

reportados en bibliografia.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques donde se resume el desarrollo
de la metodologia realizada en esta tesis.
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SIMULACION NUMERICA CFD
FLUENT Y.16 DE ANSYS INC.

DISENO GEOMETRICO ICBH (angulos
de 25°, 30°,35°,40° y 50°)

CREACION DEL MALLADO EN LA
GEOMETRIA -MESH

NOMBRAMIENTO DE ZONAS

ELECCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS
ECUACION DE ENERGIA

MODELO DE VISCOSIDAD

ESPECIFICACION DE ESPECIFICACION DE RESOLUCION NUMERICA
CONDICIONES DE CONDICIONES DE DE LAS ECUACIONES DE
INICIALIZACION OPERACION CONSERVACION

POST PROCESAMIENTO DE
LA SOLUCION NUMERICA

ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE MALLA-
VALIDACION RESULTADOS FINALES

NUSSELT Y FACTOR DE FRICCION

Figura 3.1 Diagrama de blogues de la Metodologia desarrollada para el estudio de ICBH mediante

simulacién numérica CFD.
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3.2 Pasos para el disefio de un Intercambiador de calor de tubos y coraza con
bafles helicoidales

En los paquetes existentes de CFD, el usuario primeramente especifica las
condiciones del problema que se va a resolver, provee a la computadora de ciertos
parametros para que el programa obtenga resultados razonables. Los pasos que

hay que seguir en un trabajo de este tipo son los siguientes:

e Especificar la geometria del problema

e Crear el mallado.

e Eleccién y definicion de los modelos matematicos.
e Especificar las propiedades del fluido.

e Definir las condiciones de frontera.

e Introducir las condiciones iniciales

3.3 Generacion de la Geometria

Las geometrias utilizadas para las simulaciones se desarrollaron en Design Modeler
de la suite de ANSYS v.16.0 destinada al disefio de geometrias. Se realiz6 a partir
del disefio experimental reportado por Wang y Lei (2008). Las especificaciones se
muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Especificaciones de la geometria de intercambiadores de calor de tubos y coraza con
bafles helicoidales ( Lei et al., 2008).

Diametro interno de la coraza 110 mm
Diametro interno del tubo 19 mm
Pitch tubo 25 mm
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Numero de tubos 9
Inclinacién de angulo helicoidal 20°, 25°, 30°,35°,40°.
Largo del equipo 650 mm

Inicialmente se procedié a realizar el dibujo de la primera geometria en Design
Modeler, herramienta incluida dentro de Ansys Fluent para la generacion de
geometrias (ver Figura 3.2). Se muestra la distribucién de los tubos dentro del
ICBH.

Figura 3.2 Disefio del primer ICBH en Design Modeler (DM).

Se crearon 5 configuraciones de disefio helicoidal con un angulo distinto, 25°, 30°,
35° 40° y 50° que se utilizaron posteriormente para las simulaciones. El fluido de
trabajo por el lado tubos fue agua y por el lado coraza (casos de estudio) fue aceite
1 (diésel), aceite 2 (aceite de motor) y agua (Ver propiedades fisicoquimicas en
Tablas 3.33.4y 3.5).
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Una sexta geometria generada se utilizé para la validacion de este trabajo y se
disefié con un angulo helicoidal de 30°, el fluido del lado coraza fue aceite 1y en la
pared de los tubos se utilizé un flujo de calor a temperatura constante (flux de calor).
Las condiciones geométricas se replicaron de acuerdo con las especificaciones de

la Tabla 3.1 con &ngulo de inclinacion de 30° reportadas por Lei (2008).

La Figura 3.3 muestra en vista frontal a la entrada del lado coraza y de tubos, la
configuracion geométrica del arreglo cuadrado de los tubos y el espacio entre ellos
gue corresponde a la coraza. La configuracion consta de 9 tubos alineados en forma
transversal a lo largo del intercambiador.

Las 6 diferentes geometrias con diferentes inclinaciones de angulo helicoidal se

elaboraron con el mismo procedimiento de disefio.

Figura 3.3 Vista frontal del arreglo cuadrado de tubos de la geometria de un ICBH.
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3.4 Mallado del Dominio Computacional

El dominio de integracion fue mallado en Mesh de Fluent. La generacion de malla
comenzo con el mallado de las superficies que conformaron al equipo ya disefiado
y definido. En la Figura 3.4 puede observarse la geometria definida en Mesh. La
generacion de la malla es la fase mas importante en CFD, porque debe ser definida
para poder ser cargada en el Set up de Fluent y de sus volumenes de control
depende la exactitud de la solucién. La malla se basa en cuatro conceptos
principales: volimenes, superficies, segmentos y nodos. Un volumen esté limitado
por un conjunto de superficies cerradas, una superficie esta limitada por un conjunto
de segmentos cerrados y un segmento esta limitado por nodos.

La malla que constituy6 la superficie del lado donde existe fluido fue nombrado
“Fluid Internal” y la superficie sélida se nombré como “Wall”, definiendo de esta
forma la parte fluida y la sélida respectivamente.

Asi mismo, se nombro la entrada por el lado tubos y por el lado coraza; a la entrada
se definio como “Inlet” y la salida como “outlet”. Esto se realiz6 para especificar las
condiciones de frontera que posteriormente serian necesarias en el siguiente paso

dentro del "Set up en Fluent".

Figura 3.4 Disefio de un Intercambiador de calor de bafles helicoidales con arreglo cuadrado de 9
tubos dispuestos a lo largo del equipo en Mesh de Fluent.
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En la Figura 3.4, puede observarse en la parte sombreada las superficies de los
tubos y el interior del intercambiador de calor de bafles helicoidales. Se observa el
contorno por donde pasan los tubos a través de los bafles helicoidales a lo largo del

equipo en la ventana de Mesh de Fluent.

El siguiente paso que se llevo a cabo fue mallar la superficie de la coraza del ICBH
para un angulo de inclinacién de las 5 geometrias generadas.

La Figura 3.5 puede visualizarse de forma lateral el equipo, en la que se observa el
mallado en la pared de uno de los tubos. Se observa el mallado en la pared de uno
de los tubos nombrado como tubo 3.

Realizadas las geometrias y las mallas para los diferentes angulos de inclinacion,
los nodos y elementos variaron de acuerdo al angulo 25°, 30°, 35°. 40° y 50°:
respectivamente.

En la Tabla 3.2 se muestra el nUmero de nodos y elementos de la malla de cada

una de las geometrias utilizadas en este trabajo con respecto al angulo utilizado.

Tabla 3.2 Nodos y elementos en el mallado de las diferentes geometrias con respecto al angulo de
disefio.

ANGULO NODOS ELEMENTOS
25° 2,289,980 1,689,700
30° 2,721,980 1,876,159
35° 4,351,326 2,617,787
40° 3,385,343 2,503,695
50° 2,494,093 1,840,885
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[ W¥all-tubo-3

Figura 3.5 Superficie definida de tubo 3 Wall tubo 3 y vista de malla de
sus alrededores

La Figura 3.6 muestra el mallado para todos los ICBH con diferentes angulos de
inclinacién que se disefiaron en este trabajo. Pueden observarse las 5 geometrias

generadas para llevar a cabo las diferentes simulaciones.
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Una vez especificada la malla, deben nombrarse cada una de las zonas, de entrada
y de salida. Cada diferente geometria fue nombrada en Mesh.

0.070 (m)

.
001 0.033

Figura 3.7. Vista frontal del nombramiento en Mesh, para las entradas de los
tubos y de la coraza en el ICBH.

El procedimiento presentado en este capitulo para la generacién de una geometria,
se realizé las veces necesarias para obtener cada diferente geometria con angulos
de inclinacion distinta. Para cada una de las geometrias se procedi6 a especificar la
entrada y salida del fluido para el lado coraza y el en el lado tubos del equipo, asi
mismo se definié las zonas sélidas y fluidas. De la misma manera se realiz6 el
anterior procedimiento al generar la réplica del disefio de un intercambiador de tubos
y coraza con un angulo helicoidal de 30° reportado por Lei (2008), para poder

realizar la comparacion y asi generar la validacion de este trabajo de tesis.

3.5 Propiedades de los Materiales y fluidos utilizados.

Las propiedades termo fisicas de los aceites 1,2 y agua, utilizados en este trabajo
por el lado coraza a 335K, se muestran en las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4 respectivamente.

El fluido utilizado por el lado tubos fue agua a 300 K.
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Tabla 3.3. Propiedades termo fisicas del aceite 1 utilizado como fluido caliente (Lei, 2008).

Propiedad Valor

Cp (J/kg K) 2316.2

Pr 110

K (kg/m s) 0.006255
p (kg/m3) 814.3

A (W/m K) 0.130

Tabla 3.4. Propiedades termo fisicas del aceite 2 utilizado como fluido caliente.

Propiedad Valor

Cp (J/kg K) 2047

Pr 1050
U (kg/m s) 0.0725
p(kg/m?3) 829

A (W/m K) 0.14

Tabla 3.5. Propiedades termo fisicas de agua utilizado como fluido caliente Xiao (2013).

Propiedad Valor

Cp (J/kg K) 4182

Pr 6.99
i (kg/m s) 0.001
P (kg/m3) 998
A (W/m K) 0.600
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Una vez definidas las condiciones de contorno del problema, el archivo de malla es
cargado a la ventana “Set up” de Fluent para definir las condiciones iniciales y de
frontera. Se seleccioné el modelo fisico, las zonas del equipo para especificar donde
habria fluidos y sodlidos, las propiedades de los fluidos de acuerdo al caso de
estudio. El material solido del equipo utilizado en todos los casos fue acero

inoxidable.

Enla Figura 3.8 pueden apreciarse 2 figuras en las que se muestran los parametros
geométricos que se utilizaron en cada una de las geometrias disefiadas en este
trabajo. La imagen (a) muestra, una geometria con angulo de inclinacion 6 = 25° y
la b) 6 =50°. Para ambas imagenes se sefiala la longitud del intercambiador (L) ,
el diametro de la coraza (D) y el pitch helicoidal (PH) que es la distancia que hay
entre bafle y bafle, el cual varia para cada una de las 5 geometrias utilizadas, se
observa que en el angulo de 50°, el pitch helicoidal es mayor que el de 25°, por lo

tanto, el PH decrece cuando el angulo helicoidal disminuye.

(L) Longitud del
<€ Intercamigiador >

Ay 7 (D)
v‘ Diametro
dela

Coraza

(PH) Pitch
Helicoidal

Figura3.8. Pardmetros geométricos
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Enla Figura 3.9 se observan las 5 configuraciones geométricas disefiadas para los
intercambiadores con los diferentes angulos de inclinaciones, a) 50 °, b) 40, c) 35 °,
d) 30 y e) 25°. Cuando el angulo helicoidal es grande (a) 50°), se muestra que el
espaciado existente entre bafle y bafle es mayor, haciendo esta distancia un Pitch
helicoidal. A medida que el angulo formado entre bafle y bafle va disminuyendo, el
espaciado entre bafles también decrece (b), c) y d)). Por lo tanto, cuando se observa

la geometria del menor angulo utilizado en este trabajo («25°), el espaciado de un

pitch helicoidal se ve mas reducido.
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(b)

Figura3.9. Configuracion geométricas de los bafles helicoidales dentro de los ICBH con inclinacién
de a) «25°,b) «30°,¢) «35°,d)«x40°,e)«x50°.
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3.6 Formulas y Parametros adimensionales:
Las férmulas que se utilizaron para el lado coraza, son las siguientes:
El nUmero de Reynolds es definido como:

pud,

Reg = (3.1)
!
Regp

U = (3.2)
dnp

El diametro hidraulico fue calculado con la formula general.

4 area libre
d, = . . (3.3)
perimetro mojado

Los céalculos para obtener el &rea minima transversal requerida (Ver Figura 4.1) para
diferentes angulos del Intercambiador de calor helicoidal fue (Y.G. Lei, et al 2008):

1 d
Alibre de flujo = EBD (1 - 5) (3.4)

Dénde:

B, es la distancia axial de un periodo.
D, el didmetro de la coraza.

P, espaciado del tubo.

d, didmetro del tubo

Usando la ecuacion anterior, el valor del area libre de flujo requerida para diferentes

angulos en los ICBH son los siguientes:

Alibre de flujo «25° = 0.00066 m?
Alibre de flujo«30° = 0.00092 m?

Alibre de flujox3s’ — 0.00108 m?
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Alibre de flujox3s’ — 0.00135 m?

Alibre de flujox3s’ — 0.0017 m?

El perimetro mojado es la suma de todas las superficies en contacto con el fluido

Projado = TDaiametro coraza + MDrupo (9 tubos) + perimetro de un helicoide (3.5)
Una hélice se puede definir por tres cantidades, el radio (r), el aumento de la hélice
en una revolucion o distancia axial de un periodo (B) y el nUmero de vueltas (ciclos

o pitch helicoidal). El perimetro Ph asociado a un giro de hélice se define como:

Ppeticoige = (B* + C*)%3 (3.6)

C = 2rm, donde C es la circunferencia del circulo

El coeficiente de transferencia de calor (h y el nimero de Nusselt se definen como:

Nu = hfe (3.8)
El factor de friccion se define como:
_ 2t 3.9
f - pv2 ( )
dp (3.10)

to = Ap * —
0 P*l

3.7 Ecuaciones de gobierno del dominio computacional y condiciones de
frontera

Las ecuaciones de conservacion en el dominio computacional son: continuidad,
momentum y energia, y se expresan como:

 Continuidad: La ecuaciéon de continuidad es un enunciado de la
conservacion de la masa.

ap+v =0
ot pv =
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En coordenadas cartesianas (x,y,z)

Pt (o) + 55 (pvy) + 5 () = 0

« Momento: La ecuacion de momento es un enunciado de la conservacion
de momento o cantidad de movimiento en cada una de las tres direcciones

componentes.
. __ auk
(puan ) = 5= (W52 - 7%
e Energia
] _ 9 ,KaT
P 1) = 5= (557)

Al utilizar el modelo turbulento k- &€, las ecuaciones de transporte para realizar las
simulaciones, se resuelven para la energia cinética turbulenta y la razon de
disipacién. Las soluciones para k y € son utilizadas para calcular la viscosidad
turbulenta ;.

Energia cinética turbulenta

2.10
(D) (01) + ) (Pl = 5= (auttes 2) + G+ pe) (2.10)
Disipacion turbulenta (€)
2 211
) (0) + ) (pew) = o (autters =) + Cie 26 = Coep ) @1n)
Donde
19/
Hepr=t + e o e = pCu'— , Cip = Cie — "(H—;ng""
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1 k 1
n = (2E;.Ey) /2 - . Ey =3I

6ul- au]’
axj axi

La Figura 3.10 presenta las condiciones de frontera que se utilizaron para cada una
de las simulaciones llevadas a cabo. El fluido que circul6 por el lado de la coraza
del ICBH fue aceite 1, 2 y/o agua con las propiedades termo fisicas que se muestran
en las Tablas 3.3, 3.4 y 3.5 respectivamente, segun el caso. La condicion de
frontera a la entrada para la temperatura fue de 335 K (Tec) y Presiéon de 0 (Psc)
como una condicion de frontera a la salida del equipo para todos los casos. La
velocidad de entrada (Vet ) m/s fue definida de acuerdo con el nUmero de Reynolds
utilizado para cada una de las simulaciones. Se utilizaron 5 geometrias con distinto
angulo de inclinacion en los bafles como casos de estudio en este trabajo. Las
condiciones de frontera para los tubos donde fluyé agua fueron: Temperatura de

entrada a 300K (Tet) y la velocidad en m/s en la pared de los tubos (Vpt), cero.

Se utilizaron 5 geometrias con distinto angulo de inclinacién en los bafles como
casos de estudio en este trabajo. El fluido que circul6 por el lado de la coraza del
ICBH fue aceite 1, 2 y/o agua con las propiedades termo fisicas que se muestran
en las Tablas 3.3, 3.4 y 3.5. La temperatura de entrada a la coraza en todos los

casos de estudio fue de 335 K,

En la sexta geometria generada, con un angulo de inclinacion de 30° para fines de
validacion en esta tesis, se utilizaron las mismas propiedades termo fisicas para el
aceite 1 de la Tabla 3.3 y una temperatura constante en la pared de los tubos de
300 K. Las simulaciones fueron realizadas en el paquete de CFD “ANSYS Fluent’,
a diferentes velocidades en un rango de Re entre 500 y 3500. Todos los casos

fueron evaluados en un régimen turbulento con el modelo k-€&.

La malla se convirtié de volimenes tetraédricos a poliédricos para todos los casos.

Se llevé a cabo el analisis de malla que se describe en la seccion 3.10.
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Ve =m/s /

T,. = 335K —K

oT
v lv=0

Figura3.10. Condiciones de frontera en el intercambiador de calor de bafles helicoidales

La Figura 3.11 muestra un ejemplo del procedimiento que se llevdé a cabo para
realizar el célculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor local a lo largo
del tubo en el post-procesamiento de las simulaciones, para todos los tubos y todos
los casos. Como se observa en la figura, el punto azul (Tw) refiere la temperatura en
la pared del tubo y los tres puntos rojos los valores de la temperatura lejos de la
pared, que se utilizan para obtener el promedio de la temperatura lejos de la pared
(T). posteriormente h convectivo local es calculado mediante la ley de enfriamiento
de Newton (ecuacion 2.8 de la seccién 2.5), el flujo de calor (), también es tomado
del &rea en estudio. Se obtiene un promedio total para cada uno de los tubos y se
procede a calcular h convectivo (ecuacion 3.7) y Nusselt (ecuacioén 3.8).
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Coeficiente local de
transferencia de
calor. ”

Ley de enfriamiento
de Newton™

‘q"'= h(Tw = Te0)

"= _(Tm - Tw)

Calculo de h convectivo local

Figura3.11. Ejemplo de como son tomados los valores de temperatura a lo largo del tubo para

realizar el calculo de h convectivo.
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A continuacion, se exponen ordenadamente todos los pasos que hay que seguir

para la inicializacion del problema en FLUENT.

Tabla 3.5 Pasos a seguir para inicializar la simulacién en Fluent.

Factors

Paso | Accién Descripcion

1 Abrir Fluent

2 Cargar ICBH mallado | Se lleva el archivo de Mesh hacia Fluent

3 Entrar a Set-up Se abre la ventana

4 Convertir a poliedro Se selecciona icono de Mesh y se convierte el
dominio a Poliedro

5 General/chek Checar que la malla esté en buen estado

6 General/Scale Elegir la escala geométrica: m, cm, mm...etc.

7 Definir/ Se selecciona el régimen laminar o turbulento. En

Models/Energy este caso se eligio6 el modelo k-E€, para flujo

turbulento

8 Materials/Fluid - Solid | Se elige en sdlido el material a utilizar (Acero
inoxidable) y en fluido (Aceite-Agua)

9 Cell Zone Conditions | Se define por zona el material: aceite, agua, acero
inoxidable

10 Boundary conditions | Se registran las condiciones de operacién para cada
zona de acuerdo con lo que se requiere evaluar

11 Reference values/ | Se selecciona todas las zonas

Compute from
12 Solution Methods Se usa el esquema simple
13 Under-Relaxation Se dejan los valores por defecto y si la solucion no

converge se puede intentar reducirlos y probar otra

vez.
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14 Monitors/residuals/ Se grafican los residuales para decidir si la solucién
Surface ha convergido o no. Los residuales son la diferencia
entre los valores de las variables de solucion
respecto de los valores que ya habian considerado.
Idealmente una solucién ha convergido cuando esta
diferencia se hace 0. Computacionalmente, esto se
traduce en un valor limite suficientemente pequefio/
Surface, se puede visualizar una ventana con la zona

de interés.

15 Solution Initialization | Se elige el Método de inicializacién estandar para
todas las zonas y el nimero de iteraciones que se

requiere y se inicializa la simulacion

3.8 Solucion del problema

Una vez comenzada la simulacion en Fluent se resolvié de la siguiente manera:

- Las ecuaciones diferenciales se integraron en todos los volimenes de control en
la regién de interés, las cuales se convierten en un sistema de ecuaciones
algebraicas generando un juego de aproximaciones para los términos en las
ecuaciones integrales. Estas ecuaciones se resolvieron en forma iterativa.

- Al cumplirse los criterios de convergencia, se llega a la solucion.

3.9 Visualizacién de resultados en el post-procesamiento y andlisis de
resultados

3.9.1 Post-procesado

Al converger la solucion, los ultimos valores de las variables de solucion se graban

como la solucion final. Para poder interpretar los datos se necesita ordenarlos y
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visualizar la tendencia, a este paso se le llama post procesamiento. Este posibilita
realizar comparaciones con diversas simulaciones o méas datos. Por lo general, la
forma mas sencilla de visualizar el comportamiento de los datos es mediante los
graficos de contorno en la ventana graficos dentro de Resultados.

En esta etapa del trabajo, se visualizaron y analizaron los datos numéricos
generados para cada simulacibn y se exportaron los datos para el post
procesamiento de los resultados. Se realizaron célculos numéricos y se
representaron graficamente los resultados obtenidos de los datos numéricos para

cada caso de estudio con diferentes angulos de inclinacion de bafle.

3.10 Andlisis de sensibilidad de mallay modelo de validacién

La sensibilidad de malla elaborada y presentada en este trabajo. Se realiz6 para
fines comparativos y conocer si, los resultados desarrollados y obtenidos en este
estudio de tesis son precisos y confiables. La sensibilidad de malla debe ser
realizada al principio del trabajo a desarrollar. Se requiere de inversion de tiempo
en trabajar una malla adecuada de la geometria, ser analizado después de la
simulacion y asi hacer la eleccion correcta del numero de celdas a ocupar en las
simulaciones. El tiempo invertido en este andlisis facilita que, en lo sucesivo, la

convergencia, precision y confiabilidad de los resultados mejoren sustancialmente.

3.10.1 Sensibilidad de malla. Temperatura, Caida de presion y Velocidad para
aceite 1, Re de 1,000 y «30°.

Se realizé el dominio de 7 diferentes mallas poliédricas para la generacion de
simulaciones para aceite 1 con Reynolds de 1000 y un angulo de 30°. El nimero de

celdas con las que se generaron las simulaciones fueron: 475,000, 705,534,
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1,425,105, 1'876,159, 1°996,000, 2’335,000 y 2'654,341. Se obtuvo la sensibilidad
de malla para Temperatura, caida de presion y velocidad respectivamente. El
numero de celdas con 1’876,159 se utilizé para la realizacion de las simulaciones

para aceite 1, en un angulo de 30°.

3.10.2 Modelo de validacion

Para llevar a cabo la validacion de este trabajo, primeramente, se compararon los
datos obtenidos de las simulaciones realizadas para diferentes numeros de

Reynolds con los resultados reportados por Lei (2008).

Para poder realizar esta comparacion, se procedi6 a la elaboracién de una
geometria en las mismas condiciones que las reportadas por Gang Lei (2008).,
donde el fluido del lado de la coraza es aceite 1 con las propiedades termo fisicas
mostradas en la Tabla 3.3, con una temperatura de entrada de 335 Ky en el lado
de los tubos, una temperatura constante en la pared de 300 K. Las simulaciones se
realizaron a diferentes nimeros de Re entre 500-3500 y fueron evaluadas con el
modelo k-€ que se utiliza para régimen turbulento. De acuerdo a la sensibilidad del
analisis de malla y acorde al niumero de elementos que pueden ser confiables, fue

utilizada una geometria con 1,828,666.

El &ngulo de inclinacion que se utilizé fue de 30°. Se procesaron los datos numeéricos
obtenidos en las simulaciones con diferentes numeros de Reynolds; se

representaron de forma grafica Nusselt, caida de presién y factores de friccion.
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RESULTADOS
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4.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el analisis de los resultados obtenidos del procesamiento
de datos numéricos de las simulaciones realizadas para los angulos de inclinacion:
25°, 30°, 35°, 40° Y 50°. Una vez realizadas las simulaciones, se llevo a cabo la

evaluacion térmica e hidraulica de los datos numeéricos.

En este trabajo, se utilizaron tres diferentes fluidos para el analisis del
intercambiador de calor: aceite 1, agua y aceite 2. El estudio térmico se centra en
calcular los numeros de Nusselt del lado de la coraza, calculados a partir de los
coeficientes convectivos locales de transferencia de calor para cada uno de los 9
tubos que conforman las 5 geometrias que se disefiaron a distintos nUmeros de
Reynolds en un régimen turbulento. Todas las simulaciones se evaluaron con el
modelo de k-€&.

El resultado de este analisis se reporta para cada angulo helicoidal evaluado en el
intercambiador para todos los casos de estudio. Para cada angulo evaluado se
presenta el Nusselt promedio de todos los tubos a diferentes Reynolds. El estudio
Hidraulico se reporta con el analisis de la caida de presiéon y el factor de friccidon

para los 5 &4ngulos de inclinacion en los 3 casos estudiados.

Se aborda la validacion experimental realizando la comparaciéon de los resultados
numéricos del nimero de Nusselt, caidas de presion y factores de friccién con los
datos numéricos reportados por Lei, (2008) que a su vez son comparados con los

resultados experimentales de Wang (2001).

Al final del Capitulo se presentan y recomiendan los angulos 6ptimos a utilizar en
base a las viscosidades de los fluidos utilizados en cada caso evaluado mediante el

comportamiento de los fluidos estudiados.

Los resultados obtenidos de las simulaciones numeéricas para los tres fluidos por el
lado de la coraza, fueron: aceite 1 con propiedades mostradas en Tabla 3.3, agua
en la Tabla 3.4 y aceite 2 en la Tabla 3.5.
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Para dar validez del buen funcionamiento y desarrollo de las geometrias disefiadas
en este trabajo, se procedidé a obtener la verificacion a través de un modelo de
validacion que se describe en la seccion 4.3. A continuacion, se presenta el analisis

de sensibilidad de malla.

4.2 Andlisis de sensibilidad de malla

Se obtuvo datos numéricos del dominio de 7 diferentes mallas poliédricas para la
generacion de simulaciones para aceite 1 con Reynolds de 1000 y un angulo de
30°. ElI numero de celdas con las que se generaron las simulaciones fueron:
475,000, 705,534, 1,425,105, 1’876,159, 1°996,000, 2’335,000 y 2'654,341.

En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento de la tendencia de la Temperatura
con los diferentes nimeros de celdas poliédricas. Puede observarse que la
Temperatura disminuye de 334 a 333.9 cuando el numero de celdas va de 475,000
a 1,876,159 y a partir de 1,876,159 se mantiene en 333.9 K, de forma constante al
incrementar el nUmero de celdas hasta llegar a 2654341. Las Figuras 4.2 y 4.3
muestran la tendencia de la sensibilidad de malla para la caida de presion y la
velocidad respectivamente. Ambas tendencias fueron evaluadas para el mismo
namero de celdas que la temperatura. Para el caso de la caida de presién, la
tendencia se mantiene casi constante con un pequefio incremento de 11,530
pascales a 11,940 en 1,996,000 celdas y posteriormente al incrementar el nimero
de celdas disminuye a 11,715 pascales. La velocidad se comienza a estabilizar
después de fluctuaciones en 1,425,105 celdas con 1.2 m/s, posteriormente en
1876159 celdas la velocidad disminuye a 1,996,000 celdas la velocidad fue de 1.04
m/s, para En base a este comportamiento, la eleccion de la malla adecuada debe

ser entre 1.7 millones de celdas y 2.1 millones.
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Figura 4.1 Sensibilidad de malla para la Temperatura en un angulo de 30° para aceite 1 a
Reynolds de 1000.
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Figura 4.2 Sensibilidad de malla para la Caida de presion en un angulo de 30° para aceite 1 a
Reynolds de 1000.
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Figura 4.3 Sensibilidad de malla para Velocidad en un angulo de 30° para aceite 1 a Reynolds de
1000.

4.3 Modelo de Validacion

El presente trabajo es validado mediante un modelo reportado por Lei (2008). La
geometria fue reproducida y se compararon los resultados promedio del coeficiente
convectivo local, h, caidas de presion y factores de friccion a diferentes nimeros de
Reynolds para un angulo de 30° realizado por Gang Lei, (2008) y fue disefiado en

las mismas condiciones.

Las caracteristicas geométricas del intercambiador de calor con un angulo de
inclinacién de 30° se muestra en la Tabla 3.1 y las propiedades termo fisicas del
fluido por el lado coraza del ICBH se presentan en la Tabla 3.3. La temperatura de
entrada por el lado de la coraza fue de 335 K. Para este caso de validacion, se
definié un flujo de calor constante en la pared de los tubos del intercambiador a una
temperatura de 300 K. Las simulaciones realizadas para la validacién experimental
se llevaron a cabo con un intervalo de Reynolds de 500 a 3500, evaluadas con el
modelo k-&, para flujos turbulentos. Para poder realizar la validacion experimental

se procedi6 a replicar las condiciones geomeétricas parameétricas Gang Lei, (2008).
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Para fines de validacion, se presenta en la Figura 4.4 la comparacién obtenida del
comportamiento del Nusselt para tres tubos de un total de 9, para un angulo de
inclinacion de 30° en las mismas condiciones geométricas y de operacion, con los
resultados de Nusselt de 3 tubos reportados por Lei, (2008). Se observa que los
resultados de la simulacion obtenidos del Nusselt promedio para el dngulo de
inclinacion de 30°, caso de validacion de este trabajo, son ligeramente menores al
Nusselt promedio obtenido por Gang Lei (2008). El resultado de la prediccion
numerica es aceptable en el area de computo ingenieril con una desviacion estandar

para el Nusselt de 6=1.95 y para la caida de presion es de 6= 2.56

En la Figura 4.4 se muestra el Nusselt promedio de los tubos 1 ,2 y 3 analizados
para el intercambiador desarrollado en este trabajo y los realizados por Lei (2008).
En la Figura 4.5 se muestra el Nusselt promedio para todos los tubos obtenido vs
el Nusselt promedio reportado por Gang Lei (2008) con una desviacion estandar &
=1.95

90
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40
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30
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20
T2-30°-G.Lei

10 .
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Figura 4.4. Comparacion del Nusselt en 3 tubos en ICBH con bafles de inclinacién «=30° caso de
validacion y Lei (2008).
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Figura 4.5. Comparacién del Nusselt promedio para todos los tubos en el ICBH con bafles de
inclinacion «=30° caso de validacion y Lei (2008).

La Figura 4.6 reporta el valor comparativo entre los resultados numéricos de la
caida de presion para diferentes nimeros de Re con un flujo de calor a temperatura
constante en la pared de los tubos, en comparacion con la caida de presion obtenida
por Lei (2008). Puede observarse la similitud en los datos reportados con los
obtenidos. A medida que se incrementa el Re, la caida de presion aumenta, con

una desviacion estandar, 6= 2.56.

En la Figura 4.7 se muestra la comparacion del promedio de los resultados
numeéricos de los factores de friccion obtenidos con una inclinacion de 30 ° con los
reportados por Lei (2008), basados en resultados experimentales reportados por
Wang (2001). En la grafica se observa que los resultados de este trabajo tienen el
mismo comportamiento que los tomados de la bibliografia. En el caso de los factores
de friccién, el angulo que reporta Wang (2001) es para 15°, mientras que el caso de
validacion reportado por Lei (2008) y el obtenido en este trabajo es a 30°. Por esta
razon, el primer trabajo se utiliza aqui como una referencia para validar el
comportamiento de manera cualitativa, mientras que el segundo se puede utilizar

para la comparacién directa de los resultados.
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Figura 4.6 Nusselt promedio en el ICBH con inclinacion de «=30° reportado por Lei (2008) y caso
de validacion a diferentes Reynolds.
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Figura 4.7 Factor de friccion en intercambiadores de calor con bafles de inclinacion «=30° de Lei
(2008), caso de validacion y experimental Wang (2001) a diferentes Re.

4.4 Resultados del analisis numérico de los ICBH lado coraza aceite 1
4.4.1 Andlisis Térmico
4.4.1.1 Resultados del andlisis numérico del ICBH, «25° aceite 1.

En la Figura 4.8 se muestran graficamente los resultados numéricos del
comportamiento del nimero de Nusselt del lado de la coraza para cada uno de los

tubos del ICBH con un angulo de inclinacién de 25°. La variacion de Re va de 145
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a 800. Se observa que el Nusselt va incrementando su valor cuando se aumenta el
Re. Los valores que se muestran representan el Nusselt promedio a lo largo de cada
tubo que pasa en forma transversal dentro del ICBH a diferentes numeros de
Reynolds. El Nusselt va incrementando su valor entre 10 y 40. Para un Reynolds de
145 el Nusselt promedio es bajo. A medida que Re va aumentando se favorece el
incremento del Nusselt. Se observa el Nusselt promedio del lado de la coraza para
el aceite 1, para cada uno de los tubos a diferentes Re. A valores de Reynolds entre
150 y 300, el Nusselt se incrementa entre 9 y 20. Cuando el Re incrementa a 300
y 400, el Nusselt se mantiene constante y aumenta de forma progresiva entre
Nusselt de 35 y 45 cuando el Re aumenta de 400 hasta 800. Los valores de Nusselt
indican que el angulo de inclinacion de 25°, no es el mejor de los 5 angulos de

inclinacién estudiados en este trabajo.
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Figura 4.8 Comportamiento de Nusselt en los 9 tubos lado coraza de los ICBH con «= 30° a Re

de 145 a 722 para aceite 1

4.4.1.2 Resultados del analisis numérico del ICBH, «30° aceite 1.

En la Figura 4.9 se observa el Nusselt promedio del lado de la coraza para el aceite
1 para cada uno de los tubos a diferentes Re con inclinacion de 30°. A medida que
el Re aumenta, el Nu aumenta. A valores de Reynolds entre 200 y 600, el Nu

aumenta ligeramente entre 26 y 35 para todos los tubos. Cuando el Re se
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incrementa a valores de 300 y 400, el Nu se toma valores de 35y 45. Cuando el Re
aumenta de 750 hasta 1050 el Nu se incrementa progresivamente de 30 a 55.
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Figura 4.9 Comportamiento del Nusselt en los 9 tubos del lado de la coraza con %= 30° a Re entre
198 y 1054 para el aceite 1.

4.4.1.3 Resultados para el ICBH, %35°, aceite 1.

En la Figura 4.10 se muestra el comportamiento de Nusselt para los 9 tubos del
lado de la coraza a diferentes nUmeros de Reynolds para un angulo de inclinacién
de 35°. Se puede observar que el Nu mantiene una tendencia relativamente
semejante para todos los tubos con todos niumeros de Reynolds en un intervalo de
200 a 1150. Con el Re de 200 a 400 los valores de Nu estan entre 20 y 32. Cuando
el Re aumenta a 400 y 600, se mantiene el valor de Nusselt. Posteriormente, cuando
el Re aumenta, el Nusselt aumenta por encima de 30. Los resultados para el angulo
de inclinacién de 35° son los que presentan valores mas altos del Nusselt. Para el
caso del aceite 1, el &ngulo de inclinacion de 35° es el que tiene mayor efecto en la

transferencia de calor.
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Figura 4.10 Comportamiento del NUmero de Nusselt en los 9 tubos del lado de la coraza con «=
35° a Numeros de Reynolds entre 166 y 1043 para el aceite 1.

4.4.1.4 Resultados para el ICBH, «40°, aceite 1.

En la Figura 4.11 se muestra el Nu para cada tubo del lado de la coraza con aceite

1 a diferentes Re para un angulo de inclinacion de 40°. Los valores de Nusselt estan

entre 20 y 30 cuando el Re es menor a 400 y a partir de que el Re aumenta de 400

a 585 el Nusselt se incrementa de 20 a 33. Puede observarse que en este intervalo

de Reynolds, se presentan fluctuaciones en todos los tubos. Lo mismo sucede en

el intervalo del Reynolds de 585 a 640. Posteriormente, al aumentar el Reynolds a

800 y 998 se observa que el Nusselt para todos los tubos se mantiene constante.
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Figura 4.11 Promedio del nimero de Nusselt de los 9 tubos lado coraza a Reynolds 175-950 en un
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ICBH con <= 40°caso aceite 1.
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4.4.1.5 Resultados para el ICBH, «50°, aceite 1.

En la Figura 4.12 se muestra las tendencias que presentan los valores del Nusselt
con angulo de inclinacion de 50°. Puede observarse que para valores del Re de 400
a 580 los valores del Nusselt son semejantes, entre 20 y 25, para 7 de los tubos.
Los tubos 2 y 3 presentan valores del Nusselt muy altos. Cuando el Re varia de 430
a 750, el Nusselt se mantiene entre 15 y 60, aumentando de forma minima con la
misma tendencia y tiene valores més altos en los tubos 2 y 3. En la Figura 4.8 se
observa el Nusselt promedio para cada uno de los tubos a diferentes Reynolds. En
el caso de estudio del aceite 1.

En la Figura 4.13 se muestra el comportamiento del nimero de Nusselt promedio
del lado de la coraza para el caso de estudio usando aceite 1, con angulos de
inclinacién de 25°, 30°, 35°, 40° y 50° a diferentes numeros de Reynolds. Puede
observarse la semejanza en la tendencia del comportamiento del nUmero de Nusselt
en las diferentes geometrias utilizadas para el caso del aceite 1. Para todos los
angulos el Nusselt se incrementa cuando aumenta el Re, pero son diferentes los
resultados para cada angulo evaluado. El angulo de inclinacién que muestra los
mejores resultados para el caso de estudio del aceite 1 es el de 35°. El Nusselt
promedio en el &ngulo de 35° con Reynolds entre 230 y 1000 esta entre 38 y 58.

Para todos los casos, un incremento en el Re resulta en un aumento del Nusselt.
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Figura 4.12 Nimero de Nusselt promedio en los 9 tubos del lado de la coraza a nimeros de
Reynolds entre 240 y 1000 en un ICBH con <= 50° para el caso del aceite 1.
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Figura 4.13 Numero de Nusselt promedio en los 9 tubos del lado de la coraza para angulos de 25°,
30°, 35°, 40° y 50°, para el caso del aceite 1.

En la Figura 4.14 se muestran los perfiles de temperatura para los angulos de
inclinaciéon: a) 25°, b) 30°, c) 35°, d) 40° y e) 50°, respectivamente. En todas las
imagenes se muestra el comportamiento del aceite 1 dentro del intercambiador de
calor a un intervalo del numero de Reynolds entre 145 y 240. En las imagenes a)
25° y b) 30° se observa que la temperatura del fluido en todas las regiones del
Intercambiador de calor se mantiene alrededor de los 335 K, temperatura a la que
entra el fluido a la coraza. Para estos dos casos, se observa la coloracion verde
cercana a la pared de los tubos, que es donde ocurre la transferencia de calor. En
la imagen c), que muestra el angulo de inclinacion de 35°, hay una disminucion de
la temperatura del aceite 1 por el lado de la coraza. A medida que el fluido avanza
a través de las areas donde estan los bafles helicoidales, la temperatura del fluido
disminuye dando asi el incremento en el coeficiente convectivo de transferencia de
calor, h, mostrado en la Figura 4.9. Las imagenes mostradas en los incisos d) y e)
con angulos de 40° y 50° respectivamente, muestran que el fluido se mantiene
alrededor de los 333 K y los valores del Nusselt para los mayores angulos, resultan
ser bajos en un intervalo del Reynolds de 145 a 240. Para todos los casos, para Re

bajos el Nusselt también es bajo.
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Figura 4.14 Contornos de temperatura para angulos de inclinacion de a) 25°, b) 30°, ¢) 35°, d) 40°

y €) 50° y Re entre 145 y 240 para el caso del aceite 1 en el lado de la coraza.

En la Figura 4.15 se muestran los contornos de temperatura para los casos de
estudio del aceite 1 por el lado coraza a Reynolds de 722 a 1045. Se observa que
para los 5 angulos utilizados, los contornos de temperatura cerca de las paredes de
los tubos muestran un incremento en la transferencia de calor, por lo que la
temperatura del lado de la coraza disminuye significativamente debido a que
presentan Reynolds mas altos en comparacién con la Figura 4.11. En esta figura se
observa el comportamiento de la temperatura a lo largo del intercambiador; en los
angulos a) 25° y b) 30°, la diferencia de temperaturas ocurre cerca de las paredes

a lo largo de todos los tubos. En el angulo de c) 35° pero puede observarse
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mayormente el cambio de temperatura en casi todo el fluido que est4 dentro del
intercambiador. Los incisos d) 40° y e) 50° muestran un comportamiento semejante

alosdea)yb).
| ------“

(b)

300.00 305.25 31050 N5 321.00 326.25 331.50 335.00

Figura 4.15 Contornos de temperatura para angulos de inclinacion de a) 25°. b) 30°, c) 35°, d) 40°,
e) 50°a Re de 1050 para el aceite 1.
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4.4 Resultados paralos ICBH en el lado de la coraza para el aceite 1
4.4.1 Analisis hidraulico para el aceite 1

La caida de presién, AP, es un parametro importante en el disefio de los
intercambiadores de calor debido a que los costos de bombeo influyen directamente

en los costos de operacion del proceso.

Se presenta la caida de presion a diversos nameros de Reynolds (Ver la Figura
4.16) para cada una de las geometrias a diferentes angulos de inclinacion
25°,30°,35°,40° y 50°). La caida de presion se incrementa al aumentar el nimero
de Reynolds de 145 a 1050. Para todos los angulos de inclinacién, la caida de
presion por unidad de longitud de tubos lado coraza se incrementa a medida que el
namero de Reynolds es mayor. En la figura se aprecia que el angulo de 25°,
presenta caidas de Presion més altas de 4710 - 69300 Pascales y el &ngulo mayor
de 50° resulta ser el de presiones menores, 580 - 6520 Pascales. De la misma forma
se observa que la presion del angulo de 30° continuo a 25°, aumenta a medida que
se incrementa el nimero de Reynolds. En la grafica puede verse que las presiones
para el angulo de 30°son menores que las del angulo de 25°, lo mismo sucede con
el &ngulo de 35°. Para el angulo de 40°, sus valores se ven reducidos notablemente.
Finalmente, las presiones mas bajas se presentan en el angulo de 50°. Por lo tanto,
la caida de presiéon tiende a aumentar rdpidamente para angulos helicoidales
pequefios. Esto es debido a que entre mas pequefio sea el angulo helicoidal, la
velocidad de flujo transversal domina el flujo en espiral del fluido dando como

resultado un rapido aumento en la caida de presion.
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Figura 4.16 Caida de presion Vs Reynolds para geometrias de ICBH con «=20°,25°, 30°,35° 40°,
casos Aceite 1 a diferentes Reynolds 145-1054.

A continuacion, se presentan las Figuras 4.17 y 4.18 que muestran los contornos
de presion para cada uno de los angulos aqui estudiados a) 25, b) 30°, ¢)35°, d)40°
e) 50° para el aceite 1 con Re de 145 a 1050. Las imégenes en las dos figuras
representan el comportamiento de la presion a lo largo del intercambiador de calor.
Puede observarse en la Figura 4.17 que, para todos los angulos a Reynolds bajos
entre 145 y 240 respectivamente, las caidas de presién son bajas con respecto a
Reynolds més altos. El angulo a) 25° con 4,710 Pascales y el b) 30° con 3,060
Pascales, presentan mayor presion a la entrada. Los angulos con menor presién en
la entrada son C) 35°con un valor de 1,220 Pascales, seguida del &ngulo d) 40° con
800 Pascales, para finalmente apreciar el angulo de menor presién e) 50° con 580
Pascales. El efecto de la inclinacion de los bafles es mucho menor en intervalos de

Reynolds pequefios.

En la Figura 4.18 se muestran los contornos de presion para los 5 angulos
estudiados. De la misma forma que la figura anterior, se observa el comportamiento
de la presién a lo largo del equipo para Reynolds mas altos entre 722 y 1050
respectivamente, en base al angulo de inclinacion del bafle helicoidal. En esta figura
puede notarse que, al haber mayor aumento en el numero de Reynolds, hay mayor
efecto en la caida de presion que en los angulos helicoidales menores, a) 25°, b)30°.

También puede notarse el efecto en el angulo de 35°, a diferencia de los angulos
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mas grandes d) 40° y e) 50° el efecto en la caida de presion es menor y da como
resultado caidas de presion menores. En ambas figuras se observa la variacion de

la presion a lo largo del intercambiador de calor, a medida que avanza a lo largo del

equipo va disminuyendo.

(e)

1000.00 180000 2800.00 3700.00 480000 5500.00 640000 7000.00

- I

Figura 4.17 Contornos de presion de angulos de inclinacion de a)25°, b)30° ¢) 35°, d) 40°, e) 50° en
Re= 145-240 para el aceite 1.
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Figura 4.18 Contornos de presion para de angulos de inclinacién de a) 25°, b) 30°, 35°, c¢) 40°d)

50° para valores del Re de 722 a 1050, para el aceite 1.
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Enla Figura 4.19 se muestra el comportamiento del aceite 1 en términos de factores
de friccion para los diferentes angulos de inclinacion. Se muestran las tendencias
de los valores que representan cada angulo. Se observa que el intervalo de valores
para todos los angulos de inclinacion estudiados es entre 0.25 y 0.1 y que va en
disminucién de izquierda a derecha cuando aumenta Reynolds de 145 a 1050. En
el caso del aceite 1, el angulo de inclinacion de 25° es el que presenta mayor factor
de friccidn en el intervalo de Reynolds de 145 a 722. Para el Re menor, el factor de
friccion es el mas alto con un valor de 0.25 y disminuye gradualmente a medida que
el Re aumenta. cuando Reynolds es de 600, el factor de friccion es de 0.15,
posteriormente cuando Reynolds aumenta el factor de friccién se mantiene en 0.15
sin disminuir. Por lo contrario, el &ngulo que muestra menor f, es el de 50°. El valor
de f es bajo y disminuye de 0.15 a a 0.1 cuando el Re se incrementa en un intervalo
de 240 a 988. Para el angulo de 30° en el intervalo de Re de 198 a 1050, f equivale
a 0.22 y disminuye a medida que alcanza su valor minimo en el mayor Reynolds
con un valor de 0.14. Para el angulo de 35°, en un Re de 166 a 1045, el valor de f
de 0.19 y disminuye hasta 0.12. los valores para el angulo de 40° estan entre los
valores de los angulos 30° y 35° en un intervalo de Reynolds de 175 a 956 con
factores de friccion de 0.21 y 0.12. Al aumentar el &ngulo de inclinacion del bafle, la
caida de presion domina el coeficiente de transferencia de calor y provoca una
reduccion en el rendimiento general del equipo, en cambio al aumentarse el angulo
de inclinacién helicoidal del bafle, la caida de presion tiende a disminuir y, por tanto,
el coeficiente de transferencia de calor tiende a disminuir. En el angulo de 25°, la
mayor parte de la energia se pierde por el choque del fluido con una pared repentina
gue encuentra en forma transversal y la capacidad de transferencia se pierde debido
a esa pared, disminuyendo la transferencia de calor. Por esa razoén, los angulos
intermedios, como 35° y 30°, convierten la energia de movimiento en friccion,

obteniendo asi una buena remocién de calor.

82
M@72 . Mayra Viviana Veldzques Macaria Tesco de Doctorado



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

0.35
0.3 *
5 0.25 e f.25°
]
£ 02 = £30°
@ T —a
2015 f-35°
8
1%} —w f£AN®
8 01 £-40
f£50°
0.05
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Re

Figura 4.19 Comportamiento del factor de friccion, f, lado coraza para intercambiadores de calor

con bafles de inclinacion con angulos de 25°,30°,35°,40° y 50° a diferentes Re, para aceite 1.

4.6 Resultados del andlisis numérico de los ICBH lado coraza Agua
4.6.1 Analisis térmico agua

Otro analisis que se llevo a cabo en esta tesis fue el caso del agua como fluido de
trabajo por el lado coraza. El agua entr6 a la coraza a 335 K y por el lado de los
tubos entr6 a 300K. Cabe mencionar que, para todos los angulos de inclinacién, se
obtuvieron datos numeéricos con los que se calculé el nUmero de Nusselt a partir del
coeficiente convectivo local de transferencia de calor a lo largo de la pared del lado
de la coraza para todos los tubos que conforman el ICBH. Los nimeros de Reynolds
ocupados para conocer las velocidades que se utilizaron como condiciones de
frontera para el lado coraza son valores bajos que, aunque hay una tendencia y
generacion de Nusselt, el efecto de los &ngulos helicoidales en el fluido utilizado es
menor para Reynolds pequefios en comparacion con Reynolds mayores. Al final del
analisis a Reynolds bajos para el agua, se muestra un analisis de los factores de
friccion obtenidos como resultado de simulaciones de prueba. A continuacién, se
presenta el analisis térmico e hidraulico para el agua en las condiciones de

operacion descritas anteriormente.
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4.6.1.1 Resultados del andlisis numérico del ICBH, «25° Agua.

En la Figura 4.20 se observa el comportamiento del Nusselt del lado de la coraza
de cada uno de los tubos que conforman el ICBH en casos con agua. Puede notarse
que el valor de Nu en todos los tubos y para todos los Re aumenta muy poco entre
6 y 8. La tendencia que tiene el efecto del 4ngulo de 25° es sostenida,
manteniéndose en los mismos valores. Para este angulo de inclinacién de 25°, el
Nu es bajo. Los valores de Nu en este caso de estudio son bajos y estan entre 6 y

8, debido a un rango de Reynolds bajos de 90 a 495.
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Figura 4.20 Comportamiento de Nusselt en los 9 tubos lado coraza de los ICBH con «= 25° a Re
92-363 para agua.

4.6.1.2 Resultados del anélisis numérico del ICBH, «30° Agua.

Los resultados con un angulo de inclinacién de 30° pueden observarse en la Figura
4.21 y los valores de Nusselt crecen poco a medida que se aumenta el Reynolds en
intervalo de 8 a 420. El valor de Nusselt se mantiene constante entre 15 y 20.
Aunque el valor de Nusselt se ve mejorado en todos los tubos y su comportamiento
es semejante, el incremento a medida que Reynolds crece es menor. La figura
muestra la uniformidad en el promedio de Nusselt que presentan todos los tubos en
todos lo Reynolds. El angulo de 30° en los casos de estudio utilizando agua del lado

de la coraza no es el recomendado como 6ptimo de acuerdo al trabajo realizado en
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esta tesis. Los resultados muestran que el angulo de 30° presentan los menores

numeros de Nusselt.
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Figura 4.21 Comportamiento de Nusselt en los 9 tubos lado coraza de los ICBH con « 30° a Re
88-420, para agua.

4.6.1.3 Resultados del anélisis numérico del ICBH, «35° Agua.

En la Figura 4.22 se muestra la tendencia del comportamiento del Nusselt para el
angulo de 35°con el Reynolds entre 88 y 490. A pesar de que se obtienen mayores
Nusselt que en el angulo de 30°, al ir aumentando el numero de Reynolds puede
observarse que el resultado entre los tubos no es uniforme como en los demas
angulos helicoidales. De la misma forma que en el caso de 25° y 30°, a medida que
el numero de Reynolds aumenta, el Nusselt tiende a incrementar su valor. En este
caso el tubo 1 (T1) y el tubo (T2) presentan mayor Nusselt entre 20 y 50. Se
concluye que en este caso, el &ngulo de 35° no es recomendable cunado se utiliza

agua como fluido de trabajo.
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Figura 4.22 Comportamiento de Nusselt en los 9 tubos lado coraza de los ICBH con « 35° a Re
88-480 para agua.

4.6.1.4 Resultados del andlisis numérico del ICBH, «40° Agua- Agua.

Los resultados numéricos de los casos estudiados para el intercambiador de tubos
y coraza con bafles helicoidales en un angulo de 40° por donde el fluido del lado
coraza fue agua se muestra en la Figura 4.23. Puede observarse al igual que en
los casos anteriores, que los valores de Nusselt aumentan a medida que el nimero
de Reynolds va aumentando en un intervalo de 102 a 495. Con el angulo de
inclinacién de 40°, el incremento de Nusselt es poco significativo la tendencia es
muy semejante para todos los tubos en todos los Reynolds y la tendencia se
mantiene sostenida. En los Re menores el Nusselt varia entre 20 y 25. A partir del
Re 280 Nusselt incrementa, cuando aumenta el Reynolds. A pesar de que la
tendencia de los resultados de Nusselt incrementan, se mantienen constantes sin
observarse un aumento que sea significativo. De acuerdo a los resultados de
Nusselt obtenidos en este trabajo, parece ser mejor el uso de un angulo de

inclinacién de 40°usando como fluido agua por el lado coraza.
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Figura 4.23 Comportamiento de Nusselt en los 9 tubos lado coraza de los ICBH con <= 40° a 6Re
92-421 para agua.

4.6.1.5 Resultados del analisis numérico del ICBH, «50° Agua

La representacion gréfica de los resultados numéricos obtenidos en los casos con
un angulo de inclinacion de 50° se presentan a continuacion. Los valores de Nusselt
mas altos, se dan en el angulo de inclinacion de 50°. Se realizé la evaluacion de
este angulo para fines practicos y comparativos, puesto que en condiciones de
operacion reales no suelen ser utilizados. A continuacion, en la Figura 4.24 se
muestra la tendencia del comportamiento de Nusselt para cada uno de los tubos a
nameros de Reynolds de 92 a 420. Puede observarse gue inicialmente en Reynolds
de 92 el Nusselt esta entre 29-39 y a medida que el Re incrementa, el Nusselt
aumenta en todos los tubos. Para todos los tubos, al incrementar Reynolds, Nusselt
incrementa de30 a 40. De lo anterior se desprende que con el angulo de inclinacién

de 50° se obtienen los valores mas altos de Nusselt.
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Figura 4.24 Comportamiento de Nusselt en los 9 tubos lado coraza de los ICBH con «=50° a
diferentes Re para agua.

4.6.1.6 Resultados numéricos del promedio de los tubos de los ICBH caso
agua con angulo de inclinacion de 25°, 30°,35°40° y 50° para diferentes

numeros de Reynolds.

Es de suma importancia, conocer el promedio del nimero de Nusselt que resulta de
los casos de estudio agua, lado coraza, para intercambiadores de calor con los 5

angulos de inclinacion estudiados en esta tesis.

La Figura 4.25 muestra el promedio del comportamiento de Nusselt para todos los
casos de estudio. Puede observarse el efecto que tiene cada uno de los 5 dngulos
de inclinacion en los casos para agua en esta tesis. El angulo de inclinacion con
mayor efecto es el de 50°, seguido de los angulos 35° y 40°. Los que presentan
menores valores de Nusselt son 30° y 25°. En todos los angulos el incremento de
Nusselt a medida que aumenta Re, incrementa poco. La tendencia de los resultados
se mantiene sostenida y es casi constante. Para poder hacer la recomendacion del
optimo angulo a utilizar en el caso de agua es importante realizar la evaluacién del
estudio hidraulico a los diferentes Re y geometrias. Por lo que mas adelante se
muestran los resultados de este estudio. Y se recomienda el angulo optimo con
respecto a la Viscosidad del fluido de trabajo.
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Figura 4.25 Comportamiento del Nusselt promedio para Re entre 92 y 495 con « 25°, 30°, 35°, 40°
y 50° para agua.

En la Figura 4.26 se muestra los contornos de temperatura en el caso de agua por
el lado de la coraza en un intercambiador de calor con angulos de inclinacion de
25°, 30°, 35°, 40° y 50° para Reynolds bajos entre 92 y 102 respectivamente. Se
observa de qué forma se comporta el fluido agua a partir que entra al intercambiador
de calor a 335K. Para todos los casos de estudio puede observarse que el fluido
varia rapidamente de izquierda a derecha su temperatura y a mitad del
intercambiador ya ha disminuido a 318 K. se observa que a la salida ha alcanzado
la temperatura de 300K y b) 306 K respectivamente. A pesar que el intervalo de
Reynolds es bajo, los contornos de temperatura disminuyen considerablemente
desde el principio. En la Figura 4.27 los contornos de temperatura a Reynolds
mayores en un intervalo de 360 a 495 se observan un comportamiento del fluido
semejante a la Figura 4.26, Para este caso de estudio se observa que los contornos
de temperatura son mayores en el angulo de 40°.
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Figura 4.26 Contornos de temperatura a lo largo del equipo con diferentes angulos a) 25°, b) 30°,
c) 35°, d) 40° y e) 50° para agua en Re 92-102.
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Figura 4.27 Contornos de temperatura a lo largo del equipo con a) 25°, b) 30°, ¢)35°, d) 40°y e)
50° en Re 360-495 para agua.

4.7 Resultados del andlisis numérico de los ICBH lado coraza agua
4.7.1 Analisis hidraulico Agua

Los resultados mostrados en la Figura 4.28 representan la caida de presion para
cada uno de los casos que se analizaron con angulos de 25°, 30°, 35°, 40° y 50° en

el intervalo de Reynolds de 92 a 495. Puede observarse que para todos los angulos
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de estudio la caida de presion aumenta a medida que se incrementa el nUmero de
Reynolds. El incremento de la caida de presion es mas notable en los casos para el
angulo de 25° donde va de 500 a 3,500 pascales; cuando el Reynolds aumenta, el
AP se incrementa gradualmente. El angulo de 30° presenta una tendencia semejante
al angulo de 25°, con valores de AP menores al angulo de 25°. La tendencia de
angulo de 35° es semejante a los dos angulos anteriores. Las caidas de presion van
de 220 a 1,600 pascales. Los valores mas bajos de caida de Presion son para el
angulo helicoidal de 50°. Para fines de este trabajo, en el caso de estudio de agua,
es muy importante conocer el comportamiento de este angulo debido a que en el
estudio térmico el angulo de 50 ° presenta mayores numeros de Nusselt. Para todos
los Reynolds el AP incrementa a medida que aquél aumenta. Para fines de este
trabajo, el angulo que presenta mayores niumeros de Nusselt es también el que
resulta ser el de menor caida de presion en los casos de estudio agua por el lado

de la coraza en intervalos de Reynolds bajos.

El &ngulo de 40° presenta valores de caidas de presion bajos y mayores que el

angulo de 50°. En este angulo, la caida de presion crece gradualmente cuando el

Re aumenta.
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Figura 4.28 Caida de presion Vs Reynolds para geometrias con angulos de 25°, 30°,35° 40° y 50°,
casos Agua a Reynolds de 92-495.
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La Figura 4.29 muestra el contorno de la Presion por el lado coraza en todos los
angulos de estudio en los casos agua, en un intervalo de Reynolds bajos entre 92y
102. La presion para todos angulos evaluados va disminuyendo a lo largo del
equipo, el rango de presiones va de 100 a 3,300 y se observa que, en todos los
angulos de inclinacion evaluados en Reynolds bajos, las presiones son bajas y
estan entre 100 y 400 pa.

En la Figura 4.30 se observan contornos de Presion en un Reynolds mas grandes
entre 360 y 495, para todos los casos de agua y acorde a los resultados de la Figura
4.28, los angulos de 25° y 30° presentan las caidas de presion mas grande, en
orden decreciente son seguidas, por los dngulos de 35°, 40°. Las caidas de presién
las presenta 50°. Para todos los casos en Reynolds mas grandes las caidas de

presion son las mas altas.

De la misma forma como en el caso de aceite 1, la caida de presion tiende a
aumentar rapidamente para angulos helicoidales pequefios. Esto es debido a que
entre mas pequefio sea el &ngulo helicoidal la velocidad de flujo transversal domina
el flujo en espiral del fluido por el lado de la coraza dando como resultado un rapido

aumento en la caida de presion.

En el caso de estudio del agua, el factor de friccion se calcul6 con valores obtenidos
de simulaciones evaluadas a Reynolds en un intervalo de 650- 3650. Se obtuvieron
resultados de 3 angulos helicoidales, 25°, 35°y 50° la tendencia del efecto de los
angulos helicoidales sobre el fluido de trabajo agua a velocidades y Reynolds mas
altos, se realiz6 con el fin de conocer el comportamiento del factor de friccion del
fluido agua en estas condiciones de operacion y ser reportados en esta tesis para

un trabajo futuro.

La Figura 4.31 muestra la representacion grafica de la tendencia del factor de
friccion para angulos de 25°. 35°, 50°. Las caidas de presion para el angulo de 25°
en Re de 1,060, 1,230, 2,700 y 3,600 son 2,742, 3,256, 1,53,94 y 2,175 Pascales

respectivamente. El &ngulo de 25° presenta el valor mas grande de factor de
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Figura 4.29 Contornos de Presion a lo largo del equipo en un ICBH con a) 25°. b) 30°, ¢) 35°, d)
40°, e) 50° para agua en Re 92-102.
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1000 169.2 286.2 484.1 8189 1385.3 13434 3327.0

Figura 4.30 Contornos de Presion a lo largo del equipo en un ICBH con a) 25°. b) 30°, ¢) 35°, d)
40°, e) 50° para agua en Re 362-495.

Friccion, 0.19, 0.17, 0.13 y 0.11. puede observarse que la tendencia disminuye. El
angulo de 50° tiene los valores mas pequefos de caidas de presion y su factor de
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friccibn también disminuye. Para los valores de Reynolds de 658, 790, 1,976 y
2,896, sus respectivas caidas de presion son 63, 84, 392 y 785 Pascales. Los
factores de friccion disminuyen a medida que aumenta el nimero de Reynolds 0.12.
0.11, 0.088 y 0.082. Los resultados del angulo intermedio de 35°, presenté la
tendencia con valores de caida de presion de 918, 3,256 y 4,792 pascales para los
Reynolds 1,273, 2,571 y 3,650 con factores de friccion que van disminuyendo
cuando incrementa su Reynolds, 0.14, 0.12 y 0.11 respectivamente. De acuerdo al
Diagrama de Moody, los valores del factor de friccion para agua obtenidos en este
trabajo, tienden a tener el comportamiento esperado, por lo que se sugiere como
trabajo futuro realizar simulaciones a mas numeros de Reynolds y angulos

helicoidales.
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Figura 4.31 Factor de friccibn a Reynolds altos 650 a 3650 para geometrias con «25°, 35°, y 50°,

casos agua por el lado coraza.

4.8. Resultados del analisis numeérico de los ICBH lado coraza aceite 2, con
angulo de inclinacion de 25°, 30°, 35°, 40° y 50° para diferentes niumeros de

Reynolds
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Con el fin de cumplir con el objetivo de estudio de este trabajo y conocer los &ngulos
Optimos a usar en base al comportamiento en funcion de la viscosidad del fluido, un
tercer fluido, aceite 2 fue analizado. A continuacion, se muestran resultados del

comportamiento del aceite 2 para los angulos de 25°, 30°, 35° ,40° y 50°.

4.8.1 Andlisis Térmico del aceite 2
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Figura 4.32 Comportamiento del promedio Nusselt de los ICBH con « 25°, 30°, 35°,40° y 50° a
Reynolds 147-1500 para casos aceite 2.

De acuerdo a los resultados del promedio de mayor Nusselt para ICBH con angulos
de 25°, 30°, 35° para casos aceite 2, se observa en la Figura 4.33 los contornos de
temperatura para los respectivos angulos de inclinacién a lo largo del equipo en
Reynolds de 147 a 212. La temperatura de entrada en de 335 K de derecha a
izquierda. Para todos los casos el rango de temperatura es de 300 Ky 335 K. Debido

a que los Reynolds son bajos la disminucion en la temperatura no es significativa.
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Figura 4.33 Contornos de temperatura a lo largo del equipo con a) 25°, b) 30° ¢)35°, d) 40° y e)
50°para aceite 2 en Re 147 - 212,

98

M@972 . Wayra Veviana Veldsgues; Macario Tescs de Doctorade



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

De la misma forma se presentan en la Figura 4.34 el comportamiento de la
disminucién de temperatura cerca de la pared de los tubos a lo largo del equipo
donde ocurre la transferencia de calor. Los contornos de temperatura de los casos
estudiados del aceite 2 en Re de 1,300-1,500 lado coraza, muestran que el fluido
por el lado de la coraza rapidamente alcanza una disminucién en su temperatura,
se observa el cambio de la temperatura a lo largo del equipo cerca de la pared de
los tubos para todos los casos de estudio. La temperatura cerca de la pared esta
alrededor de 310 y 315 K, dando origen mayor coeficiente convectivo de

transferencia de calor.
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Figura 4.34 Contornos de temperatura a lo largo del equipo en un ICBH con « 25°, 30°,35°,40°y
50° para aceite 2 en Re 1300-1500.
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4.8.2 Andlisis hidraulico aceite 2.

Los resultados numéricos en términos de caida de presion, para los casos de
estudio de aceite 2 en intercambiadores de calor con bafles helicoidales en dngulos
de inclinacion de 25°, 30°, 35°, 40° y 50° presentan para todos los casos, valores
muy altos, por lo que en este trabajo se recomienda evaluar el fluido de aceite 2 a
Reynolds y velocidades menores que representen caidas de presion mas bajas y
cambiar el modelo con el que se evalta el fluido en CFD, como un trabajo a futuro.

Para reportar el andlisis hidraulico de los casos de estudio del aceite 2, se obtuvo el
factor de friccion de cada angulo helicoidal evaluado, ver Figura 4.35. El rango de
valores de f, esta entre 0.2 y 0.003 cuando el numero de Reynolds incrementa en
un intervalo de 150 a 1,500. Los angulos de 25° y 35° son los valores mas altos de
f y los angulos de 30° y 40° resultan ser los de menor factor de friccion. El angulo
de 50° es el &ngulo con mayor factor de friccion y es importante mencionar que en
la Figura 4.28 resulta ser el &ngulo que mayor nimero de Nusselt presenta. Como
se ha mencionado, el angulo de 50° no es aplicable en condiciones reales de

operacion.
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Figura 4.35 Factor de friccion a diferentes Reynolds 150-1500 para geometrias de ICBH con «25°,

30°,35°40° y 50°, casos aceite 2 por el lado coraza.
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En base a los resultados de Nusselt y factores de friccidn, la seleccién del angulo
helicoidal que minimiza la caida de presion y maximiza la transferencia de calor en
funcién de la viscosidad del fluido de trabajo, los angulos recomendados con
respecto a Reynolds y condiciones de operacion evaluados en esta tesis, se
resumen en la tabla 4.1. De esta con este trabajo se prueba la hipotesis:

El angulo helicoidal que maximiza la relacion transferencia de calor-caida de presion
en el lado coraza de intercambiadores de bafle helicoidal, varia de manera inversa
con respecto a la viscosidad del fluido de trabajo. La técnica de analisis numérico
de CFD es una herramienta que permitird determinar como varian los coeficientes
de transferencia de calor y los factores de friccibn como una funcion del numero de

Reynolds y del angulo de la helicoide.

Tabla 4.1 Seleccién del angulo helicoidal que minimiza la caida de presion y maximiza la

transferencia de calor en funcion de la viscosidad del fluido de trabajo.

Viscosidad del Angulo 6ptimo
fluido u (Kg/Pa.s)
0.001 40°
0.00625 35°
0.0725 30°

4.9 Andlisis del efecto de lainclinacion de los bafles helicoidal en la velocidad

de los fluidos aceite 1, agua y aceite 2.

Es importante conocer el efecto que tiene los diferentes angulos de inclinacion de
bafle lado coraza sobre la velocidad de flujo del fluido, que a su vez puede conducir
a mayor o menor transferencia de calor. Cuando el nimero de Reynolds aumenta,

la distribucion de la velocidad es uniforme.
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Uno de los efectos del angulo de inclinacién sobre la velocidad en la direccion axial
es la significativa mejora, debido a la forma de espiral por la que debe de circular el
fluido, resultando en mayor area de transferencia de calor y la eliminacidon de areas
con zonas muertas. Estas zonas se evitan debido a que el flujo de fluido es continto
en todas las regiones y la velocidad es uniforme. La distribucién de velocidad varia
con respecto al &ngulo de inclinacion de bafle.

A continuacién, se presentan diferentes figuras donde se observa el
comportamiento de la velocidad, de todos los angulos estudiados, muestran la
distribucion de velocidad a lo largo del intercambiador de bafles helicoidales. En los
planos se visualiza la uniformidad de la velocidad de acuerdo al angulo de
inclinacion del bafle dentro del ICBH. Es importante mencionar que los planos que
se muestran en esta tesis son cortes a lo largo del equipo por el lado de la coraza 'y
por donde se evitan los tubos, por lo que se visualiza un patrén de uniformidad de
acuerdo al caso del fluido (aceite 1, agua y aceite 2), aqui se observa que no existen

zonas muertas o de estancamiento.

Figura 4.36 y 4.37 muestran los Contornos de velocidad para angulos de inclinacién
de a) 25°, b) 30°, c) 35°, d) 40° y e) 50° en Reynolds 145 a 1050 para el aceite 1 en
un rango de velocidad de 0.40 m/s a 2 m/s. Para cada uno de los angulos estudiados
de aceite 1, se observa en la Figura 4.36 en todos los incisos, el comportamiento
de la velocidad del fluido aceite 1 del lado de la coraza para cada una de las
diferentes geometrias. La velocidad va de derecha a izquierda. Una vez que el fluido
entra del lado de la coraza y comienza a recorrer la forma en espiral de la geometria,
la velocidad se mantiene uniforme en todos los pitchs helicoidales, hasta llegar a la
salida del equipo donde tiene ciertas perturbaciones. En esta figura, debido a que
el Re es bajo, las velocidades para cada equipo también lo son y estan alrededor
de 0.40 m/s a 0.99 m/s.

La Figura 4.37 muestra de la misma forma el contorno de velocidad de todos los
casos estudiados del aceite 1 para Reynolds altos de 722 y 1,050. Para todos los
casos se observa como el fluido lleva una velocidad mas grande y uniforme en cada
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pitch helicoidal a lo largo del intercambiador. Ademas, puede observarse que no
existen zonas muertas o de estancamiento, el cual es una de las ventajas que
proporciona este tipo de geometrias. La imagen b) 30° y ¢) 35° muestran mayor

incremento en la velocidad.

(b)

(d)

134 181 245 300

Figura 4.36 Contornos de velocidad para angulos de inclinacién de a) 25°, b) 30°, c) 35°, d) 40°y
e) 50° en Re= 150-240 para el aceite 1.
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(b)

Figura 4.37 Contornos de velocidad para de angulos de inclinacion de a) 25°, b) 30°, ¢) 35°, d) 40°
y €) 50° en Re=722-1050 para el aceite 1.
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De la misma forma las Figuras 4.38 y 4.39 presentan los contornos de velocidad
de los angulos 25°, 30°, 35°40° y 50° para los casos de estudio de agua en Re de
92 a 495. Los rangos de velocidad en estos casos de estudio son de 0.01 m/s a 0.20
m/s y estan en flujo laminar. En la Figura 4.40 de la misma manera que los planos
anteriores se muestra el plano de velocidades, se observa que son uniformes a lo
largo del intercambiador y presentan un patron de comportamiento, el fluido circula
a través de cada pitch helicoidal usando toda el area disponible entre bafle y bafle.
En esta figura la imagen (b) y (c) para 30° y 35° respectivamente se observa el
impacto de la inclinacion del bafle aiun a pesar de que el flujo estd en un régimen
laminar. En la Figura 4.41 se muestran las 5 geometrias estudiadas con agua por
el lado coraza con Reynolds mas altos, aun como régimen laminar porque esta con
Reynolds debajo de 500 y por lo tanto, las velocidades siguen siendo muy bajas,
pero puede observarse que el efecto de la inclinacién de los &ngulos helicoidales en
la geometria ya tienen efecto sobre el fluido. Se muestra que en todos los angulos
de inclinacion las velocidades se mantienen uniformes y simétrico en cada pitch
helicoidal, lo que da lugar a un mejor aprovechamiento de todas las areas
propiciando el incremento y mejora de la transferencia de calor. Los angulos que
presentan mayor velocidad son: 25°, 30° y 35°.
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(b)

(d)

Figura 4.38 Contornos de Velocidad a lo largo del equipo con « 25°, 30° 35°,40° y 50° para agua
en Re 92-102.
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(b)

(d)

oo 0o 01 o1 0.1 02 02 0z

Figura 4.39 Contornos de Velocidad a lo largo del equipo con « 25°, 30° 35°,40° y 50° para agua
en Re 363 - 495.

En la Figura 4.40 Se observan los contornos de velocidad para todos los angulos
evaluados de aceite 2, en un Reynolds de 147-212 respectivamente en un rango de
2m/s a 30 m/s. Para todos los casos de aceite 2 puede observarse que la velocidad
del fluido se mantiene uniforme en las areas por donde el fluido es forzado a pasar
a través de ICBH y a los Reynolds mas alto presentan velocidades altas. En la
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Figura 4.40 se muestra la velocidad en las 5 geometrias a Reynolds bajos 150-212.
Para este intervalo de Reynolds las velocidades obtenidas en Fluent son altas. En
la Figura 4.41 los contornos de velocidad en el Reynolds altos 1,030-1,400, todos
los casos de estudio presentan valores de velocidad muy altos. De la misma forma
qgue en los planos de las figuras anteriores, el comportamiento de la velocidad es
simétrica y uniforme en cada uno del pitch helicoidal que conforma cada una de las
geometrias a lo largo de cada intercambiador de calor. se recomienda como trabajo
futuro, trabajar con simulaciones con Reynolds pequefios en régimen laminar y

turbulento para conocer el comportamiento y mejorar la velocidad.
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Figura 4.40 Contornos de Velocidad a lo largo del equipo con « 25°, 30°, 35°, 40° y 50° para aceite
2 en Re 147-212.
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200 .20 1040 1460 1880 23.00 2720 3000

Figura 4.41 Contornos de Velocidad a lo largo del equipo en un ICBH con « 25°, 30° y 35°,40° y
50° para aceite 2 a Reynolds 1306-1500.

Es importante conocer el efecto de la influencia de los angulos de inclinacién sobre
la velocidad del fluido en un intercambiador de calor de bafles helicoidales. En los
casos estudiados en esta tesis la velocidad es un parametro importante al momento
de comenzar las simulaciones, si la velocidad es alta tendremos valores altos de
Reynolds, siempre considerando la viscosidad del fluido a utilizar.
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En la Figura 4.42 puede observarse los vectores de velocidad para el flujo dentro
del equipo, se identifican las zonas y regiones del intercambiador, puede observarse
gue el movimiento del fluido es de forma envolvente siguiendo la forma helicoidal
de la geometria, el cual tiende a reducir las zonas de estancamiento, disminuyendo
el efecto de von Karman, previniendo la formacion de vortices y evitando el
retroceso en el flujo. Cabe sefialar que esto sucede para todos los &ngulos de

inclinacion.

En este apartado se demostro el comportamiento de la distribucion de la velocidad
fluyendo a lo largo del intercambiador en presencia de los bafles helicoidales, para
el agua, aceite 1y aceite 2 estudiados en este trabajo y que las geometrias en forma
helicoidal reducen e incluso eliminan regiones muertas o de estancamiento por el

lado de la coraza

VYR

e L mmmn\ ‘

Figura 4.42 Vectores de velocidad a lo largo del equipo en un ICBH para diferentes angulos de
inclinacion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO A
FUTURO

"“La verdad oo hard libres”

%' Déjo eutouces fevie a los judiss que habian creido en d: Sé vosotros permanceieneis en wmi falatra, sendis

%y conocenéis la verdad, y la verdad oo hard libres,

Juan 8:31-32 Reina-Valera 1960
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5.1 Conclusiones

En este trabajo se realizaron y evaluaron los resultados de simulaciones numéricas
en 3D para conocer el comportamiento térmico e hidraulico de intercambiadores de
calor con bafles helicoidales con angulos de inclinacién de 25°, 30°, 35°, 40° y 50°.
Se utilizaron 3 diferentes fluidos por el lado de la coraza como casos de estudio:
agua, aceitel(diésel) y aceite 2 (aceite de motor). Basados en los resultados de este
trabajo, se puede predecir el desempefio termo-hidraulico de los intercambiadores
de calor de bafles helicoidales que maximice la relacion transferencia de calor -
caida de presion, en funcion de la viscosidad del fluido. Esto permite, en disefio,
seleccionar el angulo helicoidal que maximiza la relacion transferencia de calor-

caida de presion.

Se utilizaron técnicas de CFD para el desarrollo del disefio del Intercambiador de
calor y simulacion numérica. La evaluacion térmica e hidraulica se presenta
graficamente en términos del Nusselt y del factor de friccion en funcién del Reynolds
respectivamente. Los 3 fluidos estudiados fueron evaluados con el modelo k-€&.

La validacion de este trabajo se realizé a través de la comparacién con los datos
reportados por Lei (2008). De acuerdo a la sensibilidad del andlisis de malla y
acorde al niamero de elementos que pueden ser confiables, fue utilizada una
geometria con 1,828,666 elementos. Los resultados del Nusselt para un angulo de
30°con aceite 1 por el lado de la coraza, presenta una buena concordancia con los
reportados por Lei (2008) con una desviaciéon estandar de 1.95 y 2.56 para la caida

de presion.

Para los tres fluidos estudiados, a medida que aumenta el nimero de Reynolds del
lado de la coraza, el nimero de Nusselt incrementa con diferentes angulos
helicoidales. La caida de presion tiende a disminuir cuando se aumenta el angulo

helicoidal y su efecto es menor en los angulos de 40° y 50°.

114
M@72 . Mayra Viviana Veldzques Macaria Tesco de Doctorado



UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

Los bafles con angulos de inclinacion 25°, 30°, 35°, 40° y 50° estudiados en los
casos de estudio agua, aceite 1 y aceite 2, presentan un patrén de flujo donde se
favorece el area de transferencia de calor y se utiliza con mayor eficacia.

Los resultados de Nusselt que se obtuvieron para el caso de estudio de Aceite 1
con todos los angulos de inclinacion de bafle de muestran que a medida que se

incrementa el Reynolds el Nusselt aumenta. El angulo de inclinacién recomendado

en este trabajo de acuerdo con la viscosidad del aceite 1 es el <35°. Los resultados

de la caida de presion para todos los angulos evaluados (25°, 30°, 35°, 40° y 50°)
muestran que a medida que el Reynolds aumenta, se incrementa la caida de presion
y su factor de friccion tiende a disminuir para todos los casos. El factor f a 35°

disminuye considerablemente cuando se incrementa el Re.

Para el caso de estudio en el que se usa el aceite 2, se presenta un mayor nUmero
de Nusselt para los angulos de 25°, 30° y 35°, el mejor angulo recomendado es el
de 30°. Los resultados para este angulo presentan incremento en el nimero de
Nusselt a medida que el Re aumenta y la caida de presion también aumenta a
medida que el Re incrementa. Los valores del factor de friccion disminuyen y se
encuentra que en los angulos de 30° y 35° son los que presentan el valor menor
cuando se incrementa el Reynolds. Aunque el angulo de 50° presenta resultados
favorables, no se toma en cuenta debido a que, en casos reales, este angulo no es

considerado para realizar operaciones de trabajo.

Para el caso del agua, el angulo recomendado de acuerdo a los resultados
obtenidos en este trabajo es el de 40°. Para todos los angulos helicoidales, los
valores del Nusselt son mayores a medida que el nimero de Reynolds aumenta en
los casos evaluados en el intervalo de Reynolds de 80-500, también las caidas de
presion obtenidas en todos los casos son bajas y se incrementan ligeramente al

aumentar el Re.
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Los factores de friccion se determinaron mediante la evaluacién de simulaciones
con Re més altos, en un intervalo de 650 a 3300 evaluados en régimen turbulento

con el modelo K-€.

5.2 Sugerencias y trabajo a futuro

e Este estudio puede ser extrapolado a otros fluidos con distintas viscosidades
para obtener un conocimiento mas amplio del efecto del &ngulo helicoidal en
el comportamiento de los fluidos.

e Para el caso de fluidos con viscosidades parecidas a la del agua, se pueden
realizar simulaciones con Reynolds mas altos y mas angulos helicoidales.

e Para mejorar los resultados del Nusselt y de los factores de friccion en agua,
se puede evaluar en régimen laminar y turbulento comparandolos.

e Obtener una correlacion entre los distintos parametros estudiados, Nu, Re,
f.
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