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milagro que significa poder experimentar la vida. Carl Sagan (1934 - 1996)



Resumen

El presente estudio aborda el problema de la optimizaciéon del desempeno térmico en un inter-
cambiador de calor a contra flujo de tubos concéntricos, para utilizarse en aplicaciones de secado de
productos. Para enfrentar este problema, se emple6 un enfoque tedrico-experimental. Se desarroll6
un modelo numérico del intercambiador de calor, el cual fue validado experimentalmente. Ademés,
se realizé un andlisis parameétrico variando la velocidad del fluido entre 1 y 6 m/s y la temperatura
de entrada entre 20 y 60 °C, con el objetivo de analizar el comportamiento térmico del sistema bajo
diferentes condiciones operativas. Los resultados demostraron que la velocidad del fluido interno
influye significativamente en la constante de tiempo y en la estabilizacion térmica: a 1.8 m/s la
constante alcanz6 670 s, mientras que a 5.2 m/s se redujo a 430 s. La validacion numérica mostro
diferencias inferiores al 8 % en la mayoria de los casos, salvo en el fluido externo, donde se identifico
una discrepancia del 21.7% atribuida a variaciones en la temperatura de entrada y las condiciones
de frontera. Asimismo, se observé que a una velocidad de 1.8 m/s y temperatura de entrada de
20 °C, la efectividad térmica disminuy6 de 64.5% a 39.1% al aumentar la temperatura a 60 °C.
Para velocidades intermedias (3.3 - 4.8 m/s), la efectividad se situ6 entre 80.8 % y 48.1 %. El coefi-
ciente global de transferencia de calor aumenté con la velocidad del fluido, aunque con una mejora
menos significativa a partir de 3 m/s. Se concluye que la metodologia empleada permiti6 evaluar
el desempenio térmico del intercambiador. El estudio energético, por simulaciones de dindmica de
fluidos computacional, proporciona una informacién de un anélisis detallado y la caracterizacion del
intercambiador de calor, lo cual proporciona una base técnica para su posible implementaciéon en
procesos industriales de secado.

Palabras clave: Intercambiador de calor a contra flujo; Tubos concéntricos; Dindmica de Fluidos
Computacional; Constante de tiempo; Aire.
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Abstract

This study addressed the problem of optimizing the thermal performance of a concentric tube
counterflow heat exchanger intended for product drying applications. A theoretical-experimental
approach was applied to solve this problem. A numerical model of the heat exchanger was developed
and experimentally validated. A parametric analysis was also conducted by varying the fluid velocity
from 1 to 6 m/s and the inlet temperature from 20 to 60 °C in order to analyze the thermal behavior
of the system under different operating conditions. The results showed that the internal fluid velocity
significantly influenced the time constant and thermal stabilization: at 1.8 m/s, the time constant
reached 670 s, while at 5.2 m/s, it decreased to 430 s. Numerical validation exhibited differences
below 8 % in most cases, except for the external fluid, where a 21.7% discrepancy was identified,
attributed to variations in inlet temperature and boundary conditions. Additionally, it was observed
that at a velocity of 1.8 m/s and an inlet temperature of 20 °C, thermal effectiveness decreased from
64.5 % to 39.1 % when the temperature increased to 60 °C. For intermediate velocities (3.3-4.8 m/s),
effectiveness ranged between 80.8 % and 48.1 %. The overall heat transfer coefficient increased with
fluid velocity, although the improvement became less significant beyond 3 m/s. It was concluded that
the applied methodology allowed for a comprehensive evaluation of the heat exchanger’s thermal
performance. The energy analysis, supported by computational fluid dynamics simulations, provided
detailed information for the characterization of the heat exchanger, which proved useful for its
implementation in industrial drying processes.

Keywords: Counterflow heat exchanger; Concentric tubes; Computational Fluid Dynamics;
Time constant; Air.
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Nomenclatura

dpared Espesor de la pared [m]

AT, Diferencia de temperatura media logaritmica [°C]
Flujo masico [kg/s]

Q Tasa de transferencia de calor [W]

A Conductividad térmica |[W/mK]|

1 Viscosidad dinamica |Pa s|

Lt Viscosidad turbulenta [m? /s

p Densidad [kg/m3]

Ok Numero de Prandtl turbulento

€ Efectividad [-]

A Area de transferencia de calor [m?]

Cp  Capacidad calorifica [kg/mK]

CT  Constante de tiempo [-]

d; Diametro del tubo interno [m]|

do Diametro del tubo externo [m]

dtrampa Diametro de la trampa de los gases de combustién [m]

F; Fuerzas de cuerpo |N]

h Entalpia especifica |J/kg]

IX



NOMENCLATURA

K Energfa cinetica turbulenta [m?/s?]

Lae Longitud de aleta [m]

NTU Numero de unidades de transferencia |-

Nu  Numero de Nusselt |-

P Presion [Pa]

Pr Numero de Prandtl |-

Re  Numero de Reynolds [-]

Sh, Término fuente [W/m?3]

T Temperatura [°C]

t Tiempo |[s]

Tumy Temperatura ambiente [°C|

Tar Temperatura a la salida al inicio de la prueba [°C|

T; Temperatura del fluido a la salida a traves del tiempo [*C|
U Coeficiente global de transferencia de calor [W/m2K]

u Velocidad |m/s]



Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes de los intercambiadores de calor, la revisién biblio-
grafica presenta los trabajos relacionados con los métodos de anélisis de los intercambiadores de calor
en donde los més usados son el LMTD (diferencia de temperatura media logaritmica, por las siglas
en ingles) y e-NTU. También se describen los objetivos generales y particulares del trabajo asi como

el alcance, ademas, una descripciéon de los capitulos que conforman este trabajo de investigacion.

1.1. Antecedentes

Los antecedentes documentados de la transferencia de calor inician con el desarrollo de conceptos
fundamentales en la antigiiedad, cuando los seres humanos comenzaron a utilizar técnicas rudimen-
tarias para calentar o enfriar espacios. Sin embargo, el estudio sisteméatico de la termodinamica y
la transferencia de calor comenzé hasta el siglo XIX, con el trabajo de cientificos como Sadi Car-
not, quien formuld el ciclo ideal de una maquina térmica, y sent6é las bases de la ingenieria térmica

moderna. |1

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX, el auge de la industria y la electrificacion

generé una creciente demanda de sistemas de refrigeracion y calefaccion. Durante este periodo, se



CAPITULO 1. INTRODUCCION

desarrollaron los primeros intercambiadores de calor, que permitian maximizar la eficiencia de los
sistemas de generaciéon de vapor y refrigeracion. Estos sistemas empezaron a ganar popularidad,

debido a su capacidad para manejar grandes volumenes de fluidos y facilitar el mantenimiento [2].

En la segunda mitad del siglo XX, los avances en materiales y procesos de manufactura posibi-
litaron el desarrollo de intercambiadores de calor con una mayor densidad de transferencia térmica
y reduccion en el volumen ocupado. Ademds, la introduccion de nuevos refrigerantes y fluidos de
trabajo mejoré significativamente la efectividad de estos dispositivos. Por otro lado, la creciente
conciencia ambiental y la necesidad de sostenibilidad impulsaron la investigacién en tecnologias de

transferencia de calor, donde se fomenta el desarrollo de sistemas ecologicos y eficientes [3].

Con el avance de la ciencia de materiales y la nanotecnologia en el siglo XXI, los intercambiadores
de calor han experimentado una transformaciéon adicional. Se han desarrollado nuevos disenos que
integran nanofluidos y materiales avanzados, lo que optimiza atin més la transferencia de calor y la

eficiencia operativa [4].

La evolucién histérica y tecnoldgica ha llevado a una amplia variedad de disenos y aplicaciones
de intercambiadores de calor. Estos dispositivos son ahora imprescindibles en industrias como la
petroquimica, la energia, la climatizacion y la refrigeracién. A medida que la investigacion avanza,
se siguen explorando nuevos enfoques para mejorar la eficiencia de estos sistemas, lo que justifica un

andlisis detallado de su funcionamiento, diseno y aplicaciones en el contexto actual.

El diseno de un intercambiador de calor depende de factores como la temperatura y presion de los
fluidos, la eficiencia deseada y el espacio disponible. Por lo tanto, los investigadores han trabajado
constantemente en la mejora de estos sistemas, se busca aumentar la eficiencia, reducir costos y
minimizar el impacto ambiental. De esta manera, la innovaciéon en el campo de la transferencia de

calor continta en transiciéon, adaptandose a las demandas cambiantes de diferentes sectores.

La transferencia de calor es uno de los fenémenos de gran importancia en la mayoria de las
maquinarias, dispositivos y procesos modernos. Se utilizan ampliamente varios tipos de intercam-
biadores de calor en aplicaciones para suministrar o retirar calor. Estos se pueden clasificar con la
disposicion de flujo (flujo paralelo, contra flujo, flujo cruzado), construccion (intercambiadores de
calor de carcasa y tubo, de placas, de placas aletas, de carcasa y placa), compactacion de superficie

o el namero de fluidos en uso [].
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Los intercambiadores permiten el intercambio de calor entre dos o més medios (metales, agua,
aceite, aire, etc.) para fines de calefaccion y refrigeracion. Actualmente, se utilizan diferentes tipos y
configuraciones de intercambiadores de calor en aplicaciones como refrigeracion, aire acondicionado,
automoéviles, industria de procesos, sistemas de calentamiento de agua solar, plantas de energia
térmica, entre otros. El tamano de un intercambiador de calor se determina segtun la cantidad de
calor que se debe anadir o eliminar del sistema bajo condiciones especificas. Ademas, el tamano

impacta factores como el costo de fabricacion, la portabilidad, la apariencia y el mantenimiento.

Por lo tanto, numerosos trabajos de investigacion estan en desarrollo para mejorar la transfe-
rencia de calor en intercambiadores de calor, con el objetivo de reemplazar los intercambiadores
convencionales, que son voluminosos y menos eficientes, por disefios compactos avanzados. Esto se

realiza con la ayuda de herramientas modernas de diseno y optimizacién basadas en computadora.

1.2. Planteamiento del problema

La transferencia de calor es un proceso fundamental que influye en una amplia variedad de pro-
cesos industriales, sistemas de refrigeracion y aplicaciones tecnoldgicas de la vida moderna. Desde la
climatizacion de edificios hasta la produccién de energia, la transferencia eficiente de calor desempe-
na un papel critico en la optimizacién de la eficiencia energética y la reduccion de costos operativos.
La investigacion sobre los intercambiadores de calor es importante por multiples motivos. En primer
lugar, estos dispositivos son esenciales para aumentar la eficiencia energética, lo que resulta en un
uso mas racional de los recursos. Al optimizar el proceso de transferencia de calor, se reduce conside-
rablemente el consumo de combustibles fosiles y, por ende, la emision de gases de efecto invernadero.
Esto no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también tiene un impacto positivo
en la economia al disminuir los costos operativos y fomentar la adopcion de tecnologias més limpias
y eficientes @] Ademas, el estudio de los intercambiadores de calor es clave para el desarrollo de
soluciones innovadoras en sectores como la industria, la climatizaciéon, y la generacién de energia,
potenciando el avance tecnolégico y la mitigacion del cambio climéatico. [[7]. Dentro de este amplio
campo, los intercambiadores de calor son dispositivos esenciales para la transferencia de calor entre

dos 0 més fluidos sin mezclarse [§].

En la literatura, se han explorado diversos aspectos clave relacionados con los intercambiadores de
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calor, por ejemplo, el tipo de disenio: de tubos y carcasa, con placas |]§||, , de doble y tubos multiples
, tipo de arreglo de flujos, paralelo, contra corriente y cruzado [12], procesos de transferencia de
calor, contacto indirecto: transferencia indirecta y almacenamiento , fase de fluido (una fase
en ambos tubos y dos fases en el otro tubo y dos fases en ambos tubos [[14], cada uno con sus
propias ventajas y desventajas en términos de eficiencia, ahorro de energia y aplicaciones especificas.
Ademaés, se mencionan los fluidos de trabajo més comunes los cuales son: agua |15], aire , gases de
combustiéon y refrigerantes , los cuales desempenian un papel fundamental en la transferencia

de calor eficiente dentro de estos dispositivos.

La buasqueda del disefio ¢éptimo de un intercambiador de calor implica un equilibrio entre varios
factores, incluida la maximizacién de la transferencia de calor y la minimizacién de la caida de pre-
sion. Cao et al. (2019) mostraron que una placa a 602 de inclinaciéon presenta una mayor tasa
de transferencia de calor, asi como aumentar la rugosidad de la placa provoca una caida de presién
en 15 %. Los métodos de diseno y optimizacion, como el calculo de la superficie de transferencia de
calor y la seleccion de materiales adecuados son importantes para lograr un rendimiento 6ptimo y
una mejor eficiencia energética. Dekhil et al. (2020) mostraron que un intercambiador de calor
de hélice triple presenta una eficiencia del 67 % y un mayor rendimiento térmico en comparaciéon con
el sistema de referencia (intercambiador de calor helicoidal). Por su parte, Ouardi et al. (2020)
[21] concluyeron que el intercambiador de calor a contra flujo ofrece una eficiencia superior, aunque
con una caida de presién mayor en comparacién con un intercambiador de flujo paralelo. En otro
estudio, Arsenyeva et al. (2021) demostraron experimentalmente que un intercambiador de

calor que emplea aire y calor residual de un proceso de secado puede lograr un ahorro energético del

6 %.

Posteriormente, Wang et al. (2023) determinaron que el ajuste del dngulo de las aletas
incrementa la transferencia de calor en un 42.1%. Broatch et al. (2023) demostraron que
redondear los bordes afilados en un intercambiador de calor mejora la adherencia del flujo de aire,
reduce el impacto aerodindmico en un 12 % y optimiza el rendimiento térmico en 20 %. Finalmente,
Tang et al. (2024) concluyeron que un angulo de curvatura de las aletas de 45° maximiza la

eficiencia en la caida de presion, el factor de friccion y la tasa de transferencia de calor.

Los métodos de diseno y optimizacion, como el calculo de la superficie de transferencia de calor y

la seleccién de materiales adecuados son cruciales para lograr un rendimiento 6ptimo y eficiente. En
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esta linea de trabajo, Sun et al. (2019) mostraron que un intercambiador de calor ondulado con
conos presenta un incremento del drea de transferencia de calor en 14 %, por lo tanto, recomienda la
fabricacion. Javadi et al. (2019) mencionan que los materiales 6ptimos para la transferencia
de calor eficiente son aquellos con un valor alto de conductividad térmica, alta resistencia para
soportar presiones operativas y resistencia a la corrosion, los materiales més comunes son: cobre,

laton, aluminio y acero inoxidable.

El estudio de los intercambiadores de calor es importante por varias razones. En primer lugar,
contribuyen a la eficiencia energética y la conservaciéon de recursos al reducir el consumo de combus-
tible y la emision de gases de efecto invernadero |]§|| Ademés, mejoran la eficiencia en los procesos
industriales, en este sentido, Javadi et al. (2019) mostraron que un intercambiador de calor
con hélice triple presenta una eficiencia de 67 % y un mayor rendimiento térmico. Ahmed et al.
2021 concluyeron que el intercambiador de calor a contra flujo presenta una mayor eficiencia,

no obstante, reporta una mayor caida de presién con respecto al diseno con flujo paralelo.

Este estudio responde a la necesidad de optimizar el diseno de intercambiadores de calor a
contra flujo mediante una evaluaciéon integral de su desempeno térmico. A pesar de los avances
en configuraciones geomeétricas, selecciéon de materiales y fluidos de trabajo, persisten limitaciones
en la validacion experimental y numérica. A diferencia de anélisis previos enfocados en disefios
convencionales, esta investigacién evalia un diseno alternativo con una seccién anular modificada
y define parametros de optimizaciéon que mejoran la transferencia térmica y reducen la caida de

presion, con aplicacién en sistemas industriales y energéticos.

El intercambiador de calor es un componente ampliamente utilizado en procesos industriales
para transferir calor entre dos o méas fluidos. En este caso, se disefid un intercambiador de calor
en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnologico (CENIDET) con el objetivo de ser
utilizado en un sistema de secado. En el ano 2012 Barrera Roman diseno, construy6 y analizé
un intercambiador de calor a contra flujo con diferentes configuraciones geométricas dentro del tubo
interno (aletas helicoidales, aletas verticales a diferentes longitudes respecto al didmetro interior) y
temperaturas de salida. Sin embargo, el trabajo no abarcé en mayor detalle el anélisis de las variables
de desempeno térmico. En este trabajo de tesis se presenta la contribucién del anélisis térmico del

intercambiador de calor para caracterizar el sistema.
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1.3. Revision de la literatura

A continuacién se presenta una revision bibliografica de estudios relacionados con los analisis tér-
micos de intercambiadores de calor a contra flujo. En el &mbito de la transferencia de calor, diversos
estudios han aportado hallazgos significativos sobre el rendimiento de estos dispositivos. Los traba-
jos reportados se pueden clasificar en tres grupos: tedricos, experimentales y tedrico-experimentales.
Todos los estudios presentados abordan diferentes andlisis del rendimiento térmico, parametros de

diseno, tipos de fluidos y configuraciones de los flujos.

1.3.1. Estudios teoricos

Los estudios teoéricos sobre intercambiadores de calor han permitido desarrollar modelos mate-
maéticos y correlaciones que optimizan la transferencia de calor y minimizan las pérdidas de energia.
Martin (1996) realizé un andlisis numeérico en intercambiadores de calor de placas tipo Che-
vron, demostrando que la inclinacién de las placas influye directamente en la eficiencia térmica.
Posteriormente, Taler (2013) investigd la resistencia térmica en intercambiadores, concluyen-
do que la conduccion en el tubo interior es el factor dominante en la pérdida de eficiencia. En una
linea similar, Giuirida (2018) evalu6 el desempeno de intercambiadores de calor en ciclos

Rankine, determinando que las pérdidas energéticas pueden reducir la eficiencia en hasta un 37 %.

El disefio geométrico de los intercambiadores de calor ha sido objeto de miiltiples analisis. Ba-
rrera Roméan (2012) exploro diferentes configuraciones geométricas con aletas helicoidales y
verticales en intercambiadores de doble tubo, identificando diferencias significativas en la eficiencia
térmica. Mas recientemente, Fares et al. (2020) desarrollaron un modelo numérico para in-
tercambiadores de calor a contra flujo con deflectores, concluyendo que una porosidad 6ptima de
0.2168 y el tamano de los deflectores superior al 40 % maximizan la transferencia de calor sin incre-
mentar excesivamente la caida de presion. La incorporaciéon de nanofluidos en modelos tedricos ha

demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la eficiencia de los intercambiadores.

Ademaés del disefio y los fluidos de trabajo, otros estudios han explorado el impacto de la geome-
tria interna de los intercambiadores en su rendimiento. Padmanabhan et al. (2021) evaluaron

intercambiadores de doble tubo con aletas helicoidales internas, encontrando que una separaciéon de
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5 mm entre las aletas incrementa el coeficiente de transferencia de calor en un 63.9 %. Por otro
lado, Ahmed et al. (2021) realizaron simulaciones comparativas entre intercambiadores de
flujo paralelo y a contra flujo, concluyendo que el diseno a contra flujo mejora la eficiencia térmica
debido a una mayor diferencia de temperatura entre los fluidos. Los estudios han demostrado que la
variacion en la disposicién de las aletas puede generar mejoras en la eficiencia térmica y reduccion
de la caida de presion. Vivekamamdam et al. (2021) analizaron el efecto de la geometria de
aletas helicoidales en la transferencia de calor, mostrando que el espaciamiento entre aletas impacta
significativamente la caida de presion, un aspecto critico en el disefio de intercambiadores eficientes.
De manera complementaria, Ballil y Jolgan (2022) desarrollaron un coédigo en Matlab para
evaluar térmicamente intercambiadores a contra flujo tipo horquilla, demostrando que modificaciones

en las condiciones operativas mejoran el rendimiento térmico.

Mansoury et al. (2020) analizaron la influencia del nanofluido AlyO3/agua en diferentes
tipos de intercambiadores de calor, demostrando que el incremento en el coeficiente de transferencia
de calor varia segun el diseno, alcanzando hasta un 60 % en intercambiadores de doble tubo. En
otro estudio, Giines (2021) examiné intercambiadores de calor en recuperaciéon de calor de
motores, evidenciando que el disefio con mayor seccién transversal proporciona temperaturas de

salida superiores.

Otro aspecto clave en el disefio de intercambiadores es el nimero de vueltas en la coraza. Fetuga
et al. (2023) evaluaron intercambiadores con dos y tres vueltas por la coraza, encontrando que
el modelo de tres pasos presenta un coeficiente global de transferencia de calor de 2307.9 W/m?K,

reduciendo el area de transferencia requerida en un 7% respecto al diseno de dos pasos.

En cuanto a la seleccion de materiales, Karsli y Cekmecelioglu (2023) concluyeron que
el cobre, latén, aluminio y acero inoxidable son los materiales méas adecuados para asegurar una alta

conductividad térmica y resistencia a la corrosién en aplicaciones exigentes.

En el ambito de la optimizacion computacional, Wang et al. (2023) realizaron simula-
ciones tridimensionales de intercambiadores con aletas elipticas y circulares, determinando que la
orientacion 6ptima de las aletas incrementa la transferencia de calor en un 42.1%. Zhang et al.
(2023) implementaron un modelo dindmico para mejorar el rendimiento de intercambiadores

de placas-aletas, logrando un incremento del 108.29 % en la eficiencia térmica en comparaciéon con
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modelos convencionales. Finalmente, Momeni et al. (2023) analizaron intercambiadores de
calor con materiales de cambio de fase (PCM), evidenciando que la integracién de estos materiales
incrementa la transferencia de calor en un 76.5 %, optimizando la eficiencia térmica en aplicaciones

de recuperaciéon de calor.

1.3.2. Estudios experimentales

Los estudios experimentales han permitido validar modelos teéricos y evaluar el desempeno tér-
mico e hidriulico de intercambiadores de calor en condiciones reales. Mediante pruebas controladas,
se han analizado variables como el caudal, la geometria de los tubos, la temperatura de entrada y la
eficiencia del sistema. Estos experimentos han contribuido a la optimizacién del diseno y a la mejora

del rendimiento térmico en aplicaciones industriales, aeronduticas y de recuperaciéon de calor.

Luo et al. (2021) investigaron el efecto de los anillos arqueado en la secciéon anular de un
intercambiador de calor de doble tubo, demostrando que estos anillos generan corrientes adicionales
que incrementan la tasa de transferencia de calor. En comparacion con anillos horizontales, el nimero
de Nusselt aument6 un 157 %, mientras que el factor de friccion alcanzé un valor maximo de 1.98.
Rasheed et al. (2021) realizaron pruebas con bobinas helicoidales de distintas geometrias
(circulares, elipticas y ovaladas) y nanofluidos ZnO-agua al 2%. Los resultados mostraron que el
factor de fricciéon aumenta con la concentracién del nanofluido, destacando que las bobinas circulares

presentan la menor resistencia al flujo en regimenes de bajo ntumero de Reynolds.

En aplicaciones energéticas, Heydari (2022) estudi6 un intercambiador de calor impulsado
por energia solar, utilizado en procesos de secado de frutas como kiwi, platano y manzana. Se
demostrd que el sistema alcanz6 temperaturas maximas de 47 °C, 53 °C y 56 °C, utilizando un
disennio con 10 pasos por la coraza para maximizar la eficiencia térmica. Por otro lado, Salman
et al. (2023) @ evaluaron un intercambiador de calor de placas soldadas con aletas, utilizando
propano como fluido de trabajo. Los resultados indicaron que las aletas mejoran la calidad del vapor

a 0.43 y permiten alcanzar un coeficiente global de transferencia de calor de 11.900 W /m?K.

El aprovechamiento del calor residual en motores ha sido otro foco de estudio experimental.
Orido et al. (2023) analizaron un intercambiador de calor de placas disenado para recuperar

calor de los gases de combustion de un motor diésel. Se logré aumentar la temperatura del aire
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de 11.8 °C hasta alcanzar un méaximo de 62 °C, con una reduccién significativa de la humedad del
aire de 0.4 a 0.09 en un periodo de 10 horas, lo que destaca la efectividad del sistema en procesos
de deshumidificaciéon. En una linea similar, Jin et al. (2023) disenaron un intercambiador de
microtubos para optimizar la disipacién térmica en sistemas con COs y aire. Tras més de 40 pruebas
experimentales, observaron que la tasa de transferencia de calor alcanzé 1350 W cuando el numero
de Reynolds fue de 16600, confirmando la viabilidad de estos dispositivos en aplicaciones de alta

densidad de flujo térmico.

En el sector aeronautico, Liu et al. (2023) evaluaron intercambiadores de calor aire-
combustible en sistemas de refrigeraciéon de motores. Sus resultados mostraron que el coeficiente
global de transferencia de calor oscila entre 766 y 1322 W/m?K, dependiendo del flujo de aire,
mientras que el combustible de tubos concentricos RP-3 permiti6 enfriar el aire hasta 303 K con
un flujo de 0.0056 kg/s. En otro enfoque, Luo et al. (2023) compararon evaporadores y
condensadores en sistemas de generacion de potencia, determinando que incrementar el flujo mésico

en un 20 % mejora la eficiencia del intercambio térmico en un 9 %.

La recuperacion de calor ha demostrado ser un método efectivo para reducir el consumo ener-
gético. Nassab et al. (2023) estudiaron un intercambiador que utiliza aire y calor residual
en procesos de secado, mostrando que la eficiencia térmica aument6 un 21 % al reducir la caida de
presion en 1.05 Pa. Por otro lado, Murr et al. (2023) desarrollaron un intercambiador de
calor a contra flujo utilizando biogas como fuente térmica para calentar aire en procesos de secado.
Sus pruebas revelaron una reducciéon de 2044.8 kg en emisiones de COs, resaltando la contribucién

ambiental de estas tecnologias.

Finalmente, en aplicaciones médicas, Hou et al. (2023) investigaron un intercambiador
de calor disefiado para calentar aire utilizando calor residual en procesos de desinfecciéon. Sus expe-
rimentos demostraron que el sistema alcanzé una temperatura méxima de 72.9 °C, aumentando la
tasa de extraccion de humedad de 4.7 % a 14 %, lo que evidencia su efectividad en la eliminacion de

agentes contaminantes a través del control de temperatura y humedad.
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1.3.3. Estudios teoricos-experimentales

El enfoque tedrico-experimental ha sido fundamental para validar modelos numéricos y optimizar
el disenio de intercambiadores de calor. A través de la combinacién de simulaciones computacionales y
pruebas experimentales, se han evaluado distintos pardmetros de diseno, materiales y configuraciones

geométricas, permitiendo mejorar la eficiencia térmica y reducir la caida de presion.

Jouhara et al. (2021) [55] analizaron intercambiadores de calor con tubos de multiples pasos
en los que se utilizé aire caliente de un proceso de refrigeracion para calentar agua. Se observé que la
implementacion de cinco pasos mejoro la eficiencia en un 25 %, incrementando la tasa de transferencia
de calor de 264 W a 459 W. En un estudio similar, Gupta et al. (2022) compararon tres tipos
de nanofluidos (AlyO3/H50, SiO2/H20 y CNTs/H50) en intercambiadores, concluyendo que el uso
de CNT/H20 aument6 la tasa de transferencia de calor a 400 W y redujo la caida de presion en 8

kPa.

El impacto de la geometria también ha sido objeto de evaluacion. Jin et al. (2022) es-
tudiaron un intercambiador a contra flujo, determinando que un aumento en el diametro del tubo
interno a 35 mm eleva el coeficiente global de transferencia de calor a 475 W/m?K, optimizando
la eficiencia térmica. Por otro lado,Santa (2022) realiz6 un andlisis en intercambiadores de
calor en bombas de calor, demostrando que incrementar la eficiencia del intercambiador de 0.6 a 0.8
mejora el coeficiente de rendimiento (COP) en un 5%, contribuyendo a la eficiencia energética de

los sistemas.

El comportamiento de intercambiadores de tubos concéntricos ha sido evaluado en distintos
caudales de operacion. Amel et al. (2024) evaluaron el comportamiento térmico de un inter-
cambiador de calor a contra flujo y paralelo bajo las siguientes condiciones experimentales: agua fria
a 3 1/h y agua caliente variada progresivamente de 400 a 900 1/h. Los resultados mostraron que la
diferencia de temperatura media logaritmica aument6é en comparaciéon con un flujo paralelo una e
ciencia del 65 % con un margen de error inferior al 4 %. En un estudio relacionado, Sivalakshmi et
al. (2021) examinaron intercambiadores helicoidales, observando incrementos en el coeficiente
global de transferencia de calor, la tasa de transferencia y la efectividad en un 88 %, 38 % y 37 %,

respectivamente.

El diseno de intercambiadores de placas ha sido otro aspecto clave en la optimizaciéon térmica.

10
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Arsenyeva et al. (2022) investigaron el efecto de la inclinacién de las placas corrugadas en
la eficiencia térmica, concluyendo que un angulo de 60° mejora la tasa de transferencia de calor,
aunque un mayor angulo incrementa la caida de presion en un 15 %. Determinaron que un angulo

de 45° es el mas adecuado para equilibrar eficiencia y resistencia hidraulica.

Sundar et al. (2023) 62| combinaron enfoques teoricos y experimentales para analizar inter-
cambiadores con nanofluidos, mostrando que la turbulencia mejora la eficiencia térmica en flujos con

numero de Reynolds superior a 3500.

Los modelos dindmicos y simulaciones computacionales han sido herramientas clave en la opti-
mizacion de intercambiadores. Mikhaeli et al. (2023) estudiaron intercambiadores de placas
en configuraciones de flujo cruzado, determinando que aumentar el espesor de las placas de 1.5 a 3
mm incrementa el tiempo caracteristico de absorcion en un 19 %, lo que sugiere que el flujo de los

fluidos es un factor limitante en la transferencia de calor.

En sistemas de bajas temperaturas, Westhaeuser et al. (2023) disenaron un intercambia-
dor de calor de doble tubo para bombas de calor, enfocaAndose en mitigar la formaciéon de escarcha.
Los resultados indicaron que un paso de aletas de 1.4 mm prolonga el tiempo de operacion eficiente
en un 36 % en comparacion con un paso de 1.15 mm, evitando bloqueos por condensacién en climas

frios.

Desde una perspectiva ambiental, Xu et al. (2024) evaluaron intercambiadores en ciclos
de calefacciéon en ciudades frias como Nueva York y Shenyang. Se demostré que aumentar el area
de transferencia de 0.6 a 1.6 m? reduce el consumo de los compresores en un 15% y disminuye las
emisiones de COg en 2701 kg/ano y 1277 kg/ano, respectivamente, resaltando la importancia de

estos dispositivos en la reducciéon del impacto ambiental.

Finalmente, Tang et al. (2024) estudiaron intercambiadores de calor con aletas aerodiné-
micas, evaluando configuraciones simples y combinadas. Sus hallazgos indicaron que un édngulo de
curvatura de las aletas de 45° maximiza la eficiencia en términos de caida de presion, factor de fric-
ciéon y tasa de transferencia de calor, demostrando la relevancia de la aerodinamica en el rendimiento

térmico de estos sistemas.

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4. Conclusién de la revision bibliografica

En la literatura, se han evaluado diversos aspectos relacionados con los intercambiadores de ca-
lor, incluyendo el diseno geométrico, los arreglos de flujo y los procesos de transferencia térmica.
Los estudios han considerado configuraciones como tubos y carcasa, placas, doble tubo y multiples
tubos, asi como arreglos de flujo paralelo, contra flujo y cruzado. También se han analizado pro-
cesos de transferencia térmica por contacto directo e indirecto, incluyendo transferencia directa y
almacenamiento, asi como fluidos en estado monofasico y bifasico. Estos factores han sido estudiados
mediante los métodos mas utilizados para el anélisis de intercambiadores de calor, como la diferencia
de temperatura media logaritmica (LMTD) y la efectividad—unidades de transferencia de calor (e-
NTU), los cuales permiten evaluar el desempeno térmico en funcion de la eficiencia de transferencia

de calor y la caida de presion.

Sin embargo, los estudios previos se han centrado en configuraciones convencionales, sin explorar
el impacto de modificaciones geométricas que optimicen la transferencia de calor sin aumentar la
resistencia hidraulica. No se identificaron estudios que analicen intercambiadores de calor a contra
flujo con aletas horizontales, lo que representa una brecha en el conocimiento sobre su efecto en la

mejora de la eficiencia térmica y la reducciéon de pérdidas de carga.

Este estudio aborda esta limitacién mediante la evaluaciéon térmica de un intercambiador de
calor a contra flujo con una seccién anular modificada con aletas horizontales. A través de un
enfoque tedrico y experimental, se analizan los pardmetros de desempeno térmico bajo distintas
condiciones de operaciéon y se obtiene una curva de eficiencia basada en datos experimentales. Esta
evaluaciéon permite comparar este diseno con configuraciones convencionales y establecer criterios de
optimizacién aplicables a sistemas industriales y energéticos, con el propoésito de mejorar la eficiencia

térmica y reducir el impacto de las pérdidas de carga.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.5. Objetivos

Objetivo general

Analizar de forma teodrica y experimental el desempeno térmico de un intercambiador de calor a

contra flujo.

Objetivos especificos

= Evaluar un intercambiador de calor disenado en CENIDET.
= Disenar un experimento y definir los parametros de estudio para evaluar el desempeno térmico.

= Instrumentar un intercambiador de calor con base en los requerimientos de las variables de

desempeno térmico.
= Poner en marcha el experimento del intercambiador de calor en condiciones exteriores.
= Adquirir los datos de las pruebas experimentales del intercambiador de calor.
= Simular el intercambiador de calor en Ansys Fluent.
= Realizar la validacién de la simulacién con los datos experimentales.

= Analizar las variables de desempenio térmico y realizar la curva de eficiencia

1.6. Alcance

Rehabilitar un intercambiador de calor a contra flujo y disenar las pruebas experimentales ne-
cesarias para determinar las variables de desempeno térmico y la curva de eficiencia bajo diferentes
condiciones de operacién. Las pruebas experimentales se llevaran a cabo en condiciones exteriores ba-
jo el clima de Cuernavaca, Morelos. Se realizaran diferentes pruebas experimentales para velocidades

promedio de 1.8, 3.2, 4.7 y 5.2 m/s y cinco diferenciales de temperatura AT.
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1.7. Descripciéon de los capitulos

En este primer capitulo, se presenta el estado del arte para comprender la evolucién y la relevancia
de los intercambiadores de calor en la transferencia de calor, asi como los desafios que enfrentan en el
contexto actual de sostenibilidad y eficiencia energética. Se han identificado los principales estudios
tedricos, experimentales y tedricos-experimentales que han enriquecido el conocimiento en esta area.
Los estudios revisados destacan la variedad de disenos, fluidos de trabajo, la relevancia de factores

como la geometria, el flujo y las condiciones operativas en el rendimiento de estos dispositivos.

En el capitulo IT se presentan fundamentos y conceptos clave para comprender los intercambia-
dores de calor: tipos de intercambiadores de calor, condiciones de operacién y direcciones de flujo.
Asi como también, la geometria de los intercambiadores de calor y las ecuaciones involucradas para
el anélisis. Por otro lado, se muestran los métodos para el andlisis térmico como el método LMTD
(Temperatura Media Logaritmica Diferencial, por sus siglas en inglés) y el método e-NTU, debido a
que son los dos analisis mas usados en los intercambiadores de calor. Ademas, se presenta el modelo

fisico del sistema.

En el capitulo I1I se muestra el proceso de rehabilitacion del intercambiador de calor bajo estudio,
las partes del intercambiador de calor, las dimensiones del sistema asi como la descripcién geométrica
del equipo. Por otro lado, se muestran los sensores utilizados para instrumentar el equipo y los

diagramas respectivos. Por tltimo, se presenta la instrumentacién del intercambiador de calor.

En el capitulo IV se presenta una introduccion a la dinamica de fluidos computacional (CFD,
por las siglas en inglés) y la simulacién Ansys Fluent. Se describe la creacion de la geometria y las
diferentes secciones a lo largo de ella. Posteriormente, se presenta como se cre6 el dominio compu-
tacional, descripcién del tipo de mallado y la calidad. Posteriormente, se describe el procedimiento
para llevar a cabo la simulacién, donde se introduce las condiciones de frontera, condiciones iniciales

y los resultados de la simulacién.

En el capitulo V se presentan los resultados de la simulacion en Ansys Fluent y el experimento.
Se da a conocer el anélisis energético del sistema y la validacion de la simulacién con respecto a las

pruebas experimentales.

Finalmente, en el capitulo VI se presentan las conclusiones de este trabajo y las recomendaciones
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para trabajos futuros.
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Marco tedrico

En este capitulo, se presenta una visiéon general de los intercambiadores de calor, dispositivos
que facilitan la transferencia de energia térmica entre dos o mas fluidos. Posteriormente, se presenta
la clasificacién de los diferentes tipos de intercambiadores de calor, se examinan los diversos tipos
de fluidos utilizados en estos equipos, con un andlisis especifico en las propiedades térmicas y la
influencia en el rendimiento térmico. También se abordan las direcciones de flujo, tales como el flujo
paralelo, contra flujo y cruzado, y céomo estas configuraciones afectan el rendimiento general del
intercambiador. El capitulo incluye las ecuaciones que describen los procesos de transferencia de

calor y un marco matemaético para entender los fenémenos involucrados.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Un intercambiador de calor es un equipo térmico que permite la transferencia de calor de dos
fluidos de trabajo a diferentes temperaturas sin que ocurra un proceso de mezclado entre los fluidos
de trabajo. En la préctica, los intercambiadores de calor son de uso comin en una amplia variedad
de aplicaciones, desde los sistemas domésticos de calefaccidon y acondicionamiento del aire hasta los

procesos quimicos y la producciéon de energia en las plantas grandes.

2.1. Clasificacion de los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se clasifican principalmente segin la direccién del flujo, la dis-
posicion geométrica y los tipos de fluido. En cuanto al flujo, pueden ser en paralelo, contra flujo
o cruzado, la disposicién geométrica incluye disenos como tubos concéntricos, placas o serpentinas.

Por tltimo, el tipo de fluido: liquidos, gases o fluidos mixtos.

2.1.1. Disposicién geométrica

Existen diversas configuraciones geométricas, cada una disefiada para optimizar el intercambio
térmico en funcion de las condiciones de operacién y los requisitos especificos de cada aplicacion.
Entre las geometrias més comunes se encuentran los intercambiadores de tubo y carcasa, de placas,
de aletas, helicoidales y de doble tubo. Cada una de estas configuraciones presenta caracteristicas
unicas que afectan la eficiencia, la caida de presion, la facilidad de mantenimiento y la adaptabilidad

a distintos tipos de fluidos.

Tubos concéntricos

La configuracion geométrica de dos tubos concéntricos es considerada una de las representaciones
mas simples para el andlisis de un intercambiador de calor. Este diseno se compone de un tubo
interior y un tubo exterior, los cuales estan dispuestos de manera que el tubo interior se encuentra
rodeado por el tubo exterior, como se muestra en la Figura 2.1} La interaccion entre estos dos
elementos permite la transferencia de calor entre los fluidos que circulan por cada uno de ellos. En
esta disposicién, el espesor del material que compone los tubos es uniforme o variable, dependiendo

de las especificaciones y necesidades de la aplicacién particular.
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Didmetro interno
Didmetro externo

Figura 2.1. Intercambiador de calor de tubos concéntricos.

La seleccién del espesor del material tiene un impacto en el rendimiento del intercambiador, ya
que un mayor espesor presenta una mayor resistencia estructural, mientras que un espesor reducido
facilita una transferencia de calor mas eficiente. Ademas, la configuracién concéntrica optimiza el
contacto térmico entre los fluidos, lo que favorece una mejor eficiencia en la transferencia de calor.
La simplicidad de esta geometria también contribuye a su popularidad, ya que facilita el andlisis y

la simulacién del comportamiento térmico en diversas condiciones operativas.

Helicoidal

Los intercambiadores de calor helicoidales se caracterizan por su diseno distintivo, el cual consis-
te en tubos dispuestos en forma de hélice alrededor de un eje central, como se observa en la Figura
2] A medida que los fluidos se desplazan a lo largo de la hélice, se observa un incremento gradual
en la temperatura de salida, lo que indica una transferencia de calor efectiva. Este diseno también
reduce la caida de presion, un aspecto significativo en la optimizacion de sistemas térmicos, ya que se
minimizan los costos operativos asociados al bombeo de fluidos. En consecuencia, los intercambiado-
res helicoidales se convierten en una opcién atractiva para aplicaciones donde se requiere eficiencia

térmica combinada con un disefio compacto y versatil.

Una de las principales ventajas de los tubos helicoidales es la capacidad para proporcionar
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Figura 2.2. Intercambiador de calor helicoidal.

una gran area de transferencia de calor en un espacio reducido lo que se traduce en coeficientes de
transferencia de calor elevados. Estas caracteristicas permiten una mayor eficiencia en la transferencia
térmica, lo que es especialmente importante en aplicaciones donde el espacio es limitado y se requieren

condiciones de operacién 6ptimas.

Disposicion de aletas

Los intercambiadores de calor que incorporan aletas son dispositivos ingeniosamente disenados
para mejorar la transferencia térmica entre dos fluidos mediante la ampliacién de la superficie de
contacto. En esta configuracion, las aletas se integran en las paredes del intercambiador, lo que
incrementa notablemente el area disponible para la transferencia de calor sin necesidad de aumentar
el tamano del equipo de manera considerable. Esta optimizacién del espacio permite que el calor se
transfiera de manera maés eficiente, ya que las aletas facilitan una exposiciéon méas amplia del fluido
caliente al fluido de menor temperatura, favoreciendo asi un intercambio térmico mas efectivo, ver
Figura 2.3}

Las aletas son fabricadas con diversos materiales, entre los cuales se destacan metales como el
aluminio y el cobre, elegidos por un alto valor de conductividad térmica. Esta seleccién de materiales
es de suma importancia, ya que influye directamente en la eficiencia del proceso de transferencia de
calor. Ademsds, la geometria y el diseno de las aletas son adaptados de acuerdo con las condiciones
especificas de operacion, considerando factores como el tipo de fluidos involucrados y las tasas de

flujo. Este método optimiza el desempeno del intercambiador, y mejora la eficiencia global del sistema
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Aletas externas

'

Aletas internas

Figura 2.3. Intercambiador de calor con aletas.

térmico, lo que asegura un funcionamiento mas efectivo y equilibrado en todo el proceso.

Placas

Los intercambiadores de calor que utilizan placas planas son dispositivos compactos y eficientes
que facilitan el intercambio térmico entre dos fluidos mediante una serie de placas dispuestas de
manera alterna. En esta disposicion, las placas se ensamblan de manera que se forman miltiples
canales paralelos, lo que facilita el paso de los fluidos y promueven una transferencia de calor eficiente.
Este disefio permite una mayor area de superficie de intercambio térmico en comparaciéon con otros
tipos de intercambiadores, y evita un aumento significativo en el volumen total del equipo, haciéndolo

adecuado para espacios reducidos.

El flujo de los fluidos en estos intercambiadores se organizan en un patréon contracorriente, lo
cual favorece una mayor diferencia de temperatura a lo largo de las placas. Este método optimiza la
transferencia de calor, la temperatura del fluido de alta energia disminuye progresivamente mientras
que el fluido de baja energia incrementa su temperatura, lo que resulta en un rendimiento térmico
mejorado. Las placas son comunmente fabricadas de acero inoxidable o materiales compuestos, se-
leccionados especificamente por la resistencia a la corrosion y la capacidad para soportar presiones

y temperaturas altas, caracteristicas que son importantes en aplicaciones industriales.

Ademas, el disefio modular de los intercambiadores de calor de placas proporciona una flexibilidad
considerable en la instalacién y mantenimiento. Esta caracteristica permite que el intercambiador
sea desmontado con facilidad para la limpieza y el mantenimiento regular, lo que prolonga la vida
util del equipo y asegura un funcionamiento eficiente a largo plazo. El acceso a las placas facilita la

eliminacién de incrustaciones y residuos.
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Figura 2.4. Intercambiador de calor de placas planas.

Tubos y carcasa

El intercambiador de calor de tubos y coraza se considera de los mas utilizados en aplicaciones
industriales, destacandose por el diseno eficiente y funcionalidad. Este tipo de intercambiador consta
de un nuimero significativo de tubos, que pueden llegar a ser varios cientos, dispuestos dentro de una
carcasa que alberga estos elementos con los ejes paralelos al de la envolvente. La transferencia de
calor se lleva a cabo a medida que uno de los fluidos circula por el interior de los tubos, mientras
que el otro fluido se desplaza por el espacio exterior, atravesando la coraza. Esta disposiciéon permite

maximizar el contacto entre los fluidos, optimizando la eficiencia del intercambio térmico.

Para mejorar atin maéas la efectividad de la transferencia de calor, es comun que se instalen
deflectores dentro de la coraza. Estos dispositivos estan diseiados para forzar al fluido a moverse
en direccidon transversal a la carcasa, lo que favorece un contacto prolongado entre los fluidos y
mantienen un espaciamiento uniforme entre los tubos. Esta configuracion es importante para evitar
la formaciéon de puntos de alta temperatura y garantizar un flujo adecuado, lo que resulta en un

rendimiento térmico superior.

En un intercambiador de este tipo, los tubos estdn disenados con aberturas que direccionan los
flujos a zonas amplias, se le conoce como cabezales, ubicadas en ambos extremos de la carcasa. En
estos cabezales, el fluido del lado de los tubos se acumula antes de ingresar y después de salir, lo

que facilita asi la circulacién y contribuye a una operacion eficiente del sistema. La disposicion de
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los cabezales también permite un acceso facil para el mantenimiento y la limpieza.

2.1.2. Direcciéon de flujo

Los intercambiadores de calor son dispositivos en los que se encuentran flujos que abarcan todo el
sistema térmico involucrado. La direccién de estos flujos juega un papel significativo, ya que influye
directamente en las temperaturas de entrada y salida. Al elegir la direccion del flujo, se optimiza la
distribucién de los fluidos dentro del intercambiador, lo que permite que cada seccion del dispositivo
opere de manera eficiente. Esta optimizacién contribuye a que todos los puntos del intercambiador
mantengan un rendimiento uniforme, lo cual evita areas de baja eficiencia que comprometen el

funcionamiento general del sistema.

Por lo tanto, la correcta disposicion de los flujos afecta el rendimiento del intercambiador, e
impacta sobre la eficiencia energética del sistema en su conjunto. De esta manera, se establece una
relacion directa entre la direccion de los flujos y la eficiencia del intercambiador de calor, lo que

destaca la importancia de este aspecto en su diseno y operacion.

Cruzado

En los intercambiadores de calor compactos, la disposicién de los fluidos generalmente se organiza
en direcciones perpendiculares, formando lo que se conoce como flujo cruzado. Esta configuracién
se puede clasificar aiin méas en flujo mezclado y no mezclado, segtin la disposicion especifica de los

elementos dentro del intercambiador.

En el caso del flujo cruzado no mezclado, las aletas de placa estan disenadas de tal manera que
dirigen el flujo del fluido a través de un espacio especifico entre ellas, limitando el movimiento del
fluido en la direccion transversal (es decir, en paralelo a los tubos). Este disefio asegura que los fluidos
mantengan su separacion y que no haya mezcla, lo cual es de suma importancia en aplicaciones donde

se requiere mantener la pureza de los fluidos o cuando es necesario evitar la contaminaciéon cruzada
, ver Figura

Por otro lado, el flujo cruzado mezclado permite que el fluido tenga més libertad de movimiento

en la direccion transversal, lo que facilita una interacciéon mas intensa entre los fluidos. Esta mezcla
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Figura 2.5. Direccién con flujo cruzado.

puede resultar en una mayor eficiencia de transferencia de calor, ya que las particulas de los fluidos

intercambian energia de manera mas efectiva.

La capacidad de mezclar o no los fluidos en un intercambiador de calor influye significativamente
en el rendimiento térmico. En particular, la mezcla mejora la transferencia de calor al reducir la
resistencia térmica, pero también complica el control del proceso si se requiere mantener ciertas
propiedades del fluido. Por lo tanto, la elecciéon entre flujo mezclado y no mezclado depende de los
objetivos especificos del diseno del intercambiador y de las condiciones de operacién requeridas como

el espacio de instalacién y las direcciones de los flujos fijos que son posible cambiar .

Flujo paralelo

El flujo paralelo en un intercambiador de calor se caracteriza por la circulacién simultanea de dos
fluidos en la misma direcciéon. Esta disposicién permite que los fluidos mantengan una diferencia de
temperatura constante a lo largo del intercambiador, lo que facilita la transferencia de calor en ciertas
aplicaciones como calentamiento de aire para ventilacién. La eficiencia de este tipo de disefno se evalia
mediante la comparacion de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, lo que proporciona
informacién sobre el rendimiento del sistema. Sin embargo, es importante considerar que, durante
el paso de los fluidos a través del intercambiador, la diferencia de temperatura entre ellos tiende a
reducirse gradualmente. Este fen6meno limita la eficacia del intercambio térmico a medida que los
fluidos se desplazan, ya que la eficiencia de la transferencia de calor estd directamente vinculada a

la magnitud de esta diferencia de temperatura , ver Figura
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Figura 2.6. Direccion con flujo paralelo.

Contra flujo

Un intercambiador de calor a contra flujo opera mediante la circulacion de dos fluidos que se
mueven en direcciones opuestas. En esta configuracion, como se observa en la Figura 2.7] el fluido
de alta temperatura fluye en una direcciéon mientras que un fluido de baja temperatura avanza en
la direccién opuesta. Este diseno permite que la temperatura de los fluidos se mantenga en contacto
a lo largo de toda la longitud del intercambiador, lo que maximiza la diferencia de temperatura
entre ellos. La transferencia de calor ocurre a medida que el fluido de alta temperatura cede calor
al fluido de baja temperatura a través de las paredes del intercambiador. La superficie de contacto,
normalmente compuesta de tubos o placas, facilita este intercambio térmico, ya que proporciona un

area extensa para la transferencia de energia.

A medida que los fluidos fluyen, el calor se transfiere desde el fluido de alta temperatura al
fluido de baja temperatura. A medida que el fluido de alta temperatura se desplaza hacia la salida,
la temperatura disminuye gradualmente, mientras que el fluido de baja temperatura aumenta su
temperatura de forma continua. Este comportamiento de las temperaturas resulta en una diferencia

constante a lo largo del intercambiador, lo que maximiza el intercambio térmico. La eficiencia de este

24



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

100

Ti,fe
95 1™

90 -

l ETvai Tof(;
80 \ 4

Temperatura [°C|
%

\\\N
75t \\“““‘-»-‘..,
“““““““““““““““““““ Ti ji
70 s s s s s s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Longitud del intercambiador de calor [m]
Entrada del fluido
externo

Salida del fluido

interno

Entrada del fluido
interno

Salida del fluido

externo

Figura 2.7. Direccién a contra flujo.

proceso se ve influenciada por varios factores, incluyendo la velocidad de los fluidos, las propiedades
térmicas de los mismos, y el area de superficie del intercambiador. Al mantener un gradiente térmico
constante a lo largo del intercambiador, se optimiza el rendimiento de la transferencia de calor, lo
que se logra un intercambio térmico més efectivo en comparaciéon con otros tipos de configuraciones,
como el flujo paralelo. La direcciéon a contra flujo requiere una menor area de superficie para alcanzar
un rendimiento térmico comparable. Esto puede dar lugar a un disefio maés eficiente en términos de

espacio, optimizando las dimensiones del sistema .

2.2. Intercambiadores de calor en secado

La utilizacién de equipos auxiliares en los procesos de secado son los intercambiadores de calor

por la cual son usados cuando no hay energia solar debido a que el proceso se usa colectores solares.
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En aplicaciones de secado el tiempo puede durar mas de un dia, por esta razoén se usan los inter-
cambiadores de calor. Los intercambiadores de calor deben estar disenados para que la temperatura
de salida del aire de secado esté entre los 50 y 80 °C . En la Figura se muestra alimentos de uso

cotidiano y la temperatura que es necesario para realizar el proceso de secado [67].

Figura 2.8. Temperaturas requeridas para secar diferentes tipos de alimentos.

2.3. Modelado de un Intercambiador de calor a contra
flujo

Los intercambiadores de calor a contra flujo representan una configuraciéon muy estudiada y

aplicada en ingenierfa térmica debido a su eficiencia en la transferencia de calor entre dos fluidos que

circulan en direcciones opuestas. Esta disposicién permite un gradiente de temperatura méas uniforme

a lo largo del intercambiador, lo que se traduce en una mayor efectividad térmica comparada con

otras configuraciones, como el flujo paralelo.

2.3.1. Modelo fisico

El intercambiador de calor a contra flujo sujeto a estudio presenta un disenio de doble tubo

concéntrico que optimiza la transferencia de calor. El conducto interno tiene un didmetro (d;) de
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0.2032 m, y el ducto externo (d,) 0.3048 m, con un espesor de pared (Jpgreq) de 0.0009 m y una
longitud total de 2 m. En el tubo interno, cuatro aletas verticales recorren el sistema a lo largo, con
una extension (Lg) de 0.076 m desde la pared del tubo hasta el centro, lo cual incrementa el area

de contacto para mejorar la transferencia térmica.

En cuanto al tubo externo, se implementa una configuracién adicional que eleva la eficiencia del
disenio. A lo largo de la estructura se distribuyen siete trampas situadas a intervalos de 0.25 m. Cada

trampa se extiende desde la pared del tubo hasta el centro en 0.0381 m y cuenta con un didmetro

(dtrampa) de 0.2288 m, ver Figura

Aletas verticales

« Laje —

dirampa -

Trampas

Figura 2.9. Intercambiador de calor del presente estudio.

La configuraciéon de los arreglos de fluidos sigue un diseno a contra flujo, reconocido por la
capacidad para mantener un gradiente térmico favorable a lo largo del intercambiador de calor. Este
diseno geométrico garantiza un contacto prolongado entre los fluidos, lo que favorece una mayor tasa
de transferencia de calor. En el sistema, los fluidos de trabajo son aire, en el conducto interno y

gases de combustion en la seccién anular.

El funcionamiento del sistema se describe de la siguiente manera: el aire ingresa a través de
la parte superior del tubo interno a temperatura ambiente, mientras que los gases de combustion
entran por la parte inferior a alta temperatura (400 °C). A medida que el fluido interno avanza a
través del intercambiador, aumenta su temperatura, mientras que la temperatura del fluido externo

disminuye. Esta disposicién permite una eficaz transferencia térmica entre ambos fluidos.

A medida que el fluido avanza, se direcciona hacia la pared del tubo interno, aumentando asi
el contacto entre el fluido caliente y la superficie del intercambiador. Este proceso de interaccion

se repite siete veces a lo largo del sistema, lo que incrementa considerablemente la eficiencia en la
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transferencia de calor entre los fluidos.

2.3.2. Modelo matemaéatico

En el analisis y disenio de intercambiadores de calor, las ecuaciones de conservacién de masa, mo-
mento y energia representan herramientas para describir los procesos fisicos que ocurren dentro del
sistema. Estas ecuaciones establecen relaciones matematicas que caracterizan el comportamiento de
los fluidos y su interaccién térmica, lo que posibilita la evaluacion del rendimiento y una prediccién
de la respuesta del sistema bajo diferentes condiciones operativas. La conservaciéon de masa garantiza
que la cantidad de fluido que entra y sale del sistema permanezca constante, reflejando un equilibrio
dindmico en la circulacién de los fluidos. La conservaciéon de momento analiza las fuerzas que actiian
sobre los fluidos durante su flujo, incluyendo las asociadas a la friccion, la presién y las interacciones
con las paredes y componentes internos del intercambiador. Por su parte, la conservaciéon de energia
describe cémo los fluidos intercambian calor, relacionando el flujo masico, las propiedades termodi-
namicas y las variaciones de temperatura. La ecuacién de continuidad se expresa mediante la Ec.

211

V.id=0 (2.1)

es la forma general de conservacion de masa y es valida para flujos compresibles e incompresibles,
donde p es la densidad del fluido y  es el vector velocidad. La ecuacion de cantidad de movimiento

se presenta en la Ec. [2.2,

p(ii- Vi) = —VP + uV - (Vi) + F, (2.2)

El primer término representa el cambio de la velocidad de movimiento, el segundo término es
el incremento de movimiento por conveccion, el tercero representa las fuerzas de presion, el cuarto
término es la representacion de las fuerzas viscosas donde el primer término se debe a las tensiones
tangenciales que origina los gradientes de velocidad respecto al coeficiente de viscosidad u y el

ultimo término representa las fuerzas de cuerpo (gravedad, centrifuga, etc). La ecuacion de energia
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se describe mediante la Ec. 2.3l

pC,V - (Td) = V - (AVT) + S, (2.3)

El lado derecho de la igualdad representa efectos de almacenamiento de energia y la convecciéon
y el lado izquierdo es el transporte conductivo y fuentes de calor externas. El primer término es el
cambio temporal de la energia interna del sistema, el segundo término es el transporte convectivo
debido al movimiento del fluido, el tercer término es la difusiéon térmica o el transporte de calor
por conduccién y el altimo término son las fuentes de calor externas como reacciones quimicas

exotérmicas, generacion de calor etc., donde T es la temperatura, A es la conductividad térmica.

En los intercambiadores de calor el fluido lleva alta velocidad, comtnmente la velocidad para
liquidos y gases varia de 0.7 a 7m/s y 3 a 30 m/s respectivamente [1], eso conlleva a tener turbulencia
dentro del sistema ademés, la configuraciéon geométrica produce cambios bruscos en la direccién
del fluido lo que genera turbulencia. El modelo de turbulencia K — ¢ standard se empleo para la
simulacién. El primer término de la Ec. |2.4] del lado derecho de la igualdad representa el transporte
convectivo de K, el primer termino después del lado izquierdo de la igualdad representa la difusién
de K debido a la viscosidad molecular p y turbulenta u;. Por otro lado, el primer término de la
Ec. 2.5/ del lado derecho de la igualdad representa el transporte convectivo de ¢, el primer termino
después del lado izquierdo de la igualdad representa la difusién de & debido a la viscosidad molecular

v turbulenta pi;.

V-(pKﬁ):v-|:(u—|—5t>Vk}+Gk—|—Gb—p€—YM—|—Sk (2.4)
k
- Mt € g2
V- (pei)) = V- Ku + U) Ve] + O (Ght CGy) — Coup™ 4 5. (2.5)
13

El pardmetro Gy es la generacion de la energia cinética de turbulencia debido a los gradientes
de velocidad media. G} es la generacion de energia cinética de turbulencia a consecuencia de la
flotabilidad. Yas es la contribucién de la dilatacion fluctuante en la turbulencia compresible a la

tasa de disipaciéon general. Ci.,C5. v Ca., son constantes y o. y o son los niimeros de Prandtl
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turbulentos para k y €, respectivamente. Si y S; son términos fuentes definidas por el usuario. El
modelo K — ¢ es, probablemente, el modelo de turbulencia completo més simple, y tiene el rango de
aplicabilidad més amplio. Estd incorporado en la mayoria de los cédigos comerciales de CFD y se
ha aplicado a una amplia variedad de problemas, incluidos la transferencia de calor, la combustién

v los flujos multifasicos .

2.4. Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de energia en forma de calor siempre ocurre desde el medio con la temperatura
maés alta hacia el que tiene una temperatura mas baja. Este proceso se detiene cuando ambos
medios alcanzan la misma temperatura. El calor se transfiere de tres modos: conduccién, conveccién
y radiacion. Cada uno de estos modos requiere que exista una diferencia de temperatura, y todos
funcionan de la misma manera, moviéndose del medio de alta temperatura al de baja temperatura. En
un intercambiador la transferencia de calor suele comprender conveccién en cada fluido, conduccién

a través de la pared que los separa y radiacion debido a la energia emitida del fluido.

2.4.1. Conduccién

La conduccién es un proceso de transferencia de energia térmica que ocurre cuando las particu-
las més energéticas de una sustancia transfieren su energia a las particulas adyacentes que tienen
menor energia. Este fenémeno se realiza de dos maneras. El primer mecanismo es el de la interaccion
molecular, en el cual el nivel alto de energia (temperatura) de las particulas imparte energia a las
particulas adyacentes que se encuentran en niveles energia bajos. Este tipo de transferencia esta
presente, en ciertos grado, en todos los sistemas de los cuales exista gradiente de temperatura y en
los que este presentes moléculas de solido, liquido o gas. El segundo mecanismo es el de transfe-
rencia de calor por medio de electrones libres. El mecanismo de los electrones libres es importante,
principalmente en los sé6lidos puramente metélicos: la de concentracién de electrones libres varia

considerablemente en las aleaciones y baja mucho en sélidos no metélicos .

La velocidad de conduccién de calor en un material depende de factores como su geometria

(forma y tamano), espesor (a mayor grosor, mayor resistencia térmica) y propiedades del material
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(conductividad térmica especifica)

Considere una pared plana con vista lateral con un espesor Az = L y 4rea A como se presenta
en la Figura [2.10] Existe una diferencia de temperatura AT en donde representa las temperatu-
ras de lado derecho y lado izquierdo de la pared plana en la cual son representadas por T; y Ty

respectivamente.

Figura 2.10. Conduccién de calor en una pared plana.

Esto sugiere que la tasa de conduccion de calor en una capa plana es directamente proporcional a
la diferencia de temperatura y al area disponible para la transferencia, mientras que es inversamente
proporcional al espesor de la pared. La Ec se conoce en la literatura como la ley de Fourier
de la conducciéon de calor en honor al matematico J. Fourier. Si se toma el limite cuando Ax

— 0 la ecuacion de conduccion de calor queda como se muestra en la Ec ([2.7)

. T, — T,

Qcond =kA Az d (26)
. dT

Qcond = _kA% (27)

donde k es la conductividad térmica del material, A es el area de la superficie de forma per-

pendicular a la tasa de transferencia de calor y % es el gradiente de temperatura y representa la
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rapidez con la que cambia la temperatura a lo largo del elemento.

El calor se transfiere desde las areas de mayor temperatura hacia las de menor temperatura,
siguiendo la direccion en la que la temperatura disminuye. A medida que la fuente de calor se aleja,
el cambio en temperatura genera un gradiente térmico que se vuelve negativo, lo que indica que
la temperatura baja a medida que se incrementa la distancia z. Este comportamiento es un factor
importante en la conduccién de calor, ya que determina cémo y dénde se distribuye la energia térmica
en un sistema. El signo negativo garantiza que la transferencia de calor en la direcciéon x positiva
sea una cantidad positiva. En la Tabla 27| se presenta la conductividad térmica de los diferentes

materiales utilizados en intercambiadores de calor.

Tabla 2.1. Conductividad térmica de materiales en intercambiadores de calor [70].

. k
Material W /mK
Acero 22
Aluminio 247
Cobre 483
Niquel 158
Plata 450

Negro de carbon 6 ~ 174
Fibra de carbon 8 ~ 70

2.4.2. Conveccion

La conveccién es un proceso de transferencia de calor que se produce en fluidos, ya sean liquidos o
gases, y se basa en el movimiento de las particulas del fluido. Este fenémeno ocurre cuando una region
del fluido incrementa su temperatura, lo que provoca que las particulas se expandan y disminuyan
su densidad, provocando su ascenso. Simultdneamente, las particulas mas frias y densas descienden
para ocupar el espacio dejado, generando asi un ciclo continuo de movimiento. La conveccién puede
clasificarse en conveccién natural, donde el movimiento del fluido es impulsado por diferencias de
densidad debidas a cambios de temperatura, y conveccion forzada, en la que un agente externo,
como un ventilador o una bomba, induce el flujo del fluido y emplea los efectos combinados de la

conduccién y el movimiento del fluido. Para entender mejor el proceso de conveccién se supone el
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enfriamiento de un bloque como se muestra en la Figura[2.11

La energia se transfiere primero a la capa de aire cercana al bloque por conduccién, después la
energia se lleva a cada nivel de las capas de aire alejandola de la superficie, por conveccion; es decir,
por los efectos combinados de la conduccién dentro del aire, que se debe al movimiento aleatorio de
moléculas de este, y del movimiento masivo o macroscépico de ese aire que remueve el aire calentado

cercano a la superficie y lo reemplaza por otro més frio .

Variacién de la velocidad del aire

|—e
Variacion de la temperatura del aire
14 Flujo de aire T
VS
Qo T
= —— e — — — —
1 1 1 1 | 1 1 1 |

Figura 2.11. Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion.

La tasa de transferencia de calor por conveccién es proporcional a la diferencia de temperatura
y se expresa por la ley de enfriamiento de Newton, en honor al fisico y matematico Sir Isaac Newton

(1642-1727) y se expresa como en la Ec. 2.8

Qconv = hAs(Tz - Too) (28)

Donde h es el coeficiente convectivo, A, es el area superficial en la que sucede la transferencia
de calor por conveccién, T es la temperatura de la superficie y T, es la temperatura del medio.
En la Tabla [2.2] se presentan los valores de los coeficientes de transferencia de calor utilizados en los

intercambiadores de calor.

El parametro h, conocido como el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, no se
considera una propiedad fija del fluido y el material de la superficie, este valor es una funcién

compleja que depende de una variedad de factores que afectan la transferencia de calor. Aspectos
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Tabla 2.2. Valores de los coeficientes de transferencia de calor en intercambiadores de calor

2]

Fluidos de trabajo en el intercambiador de calor h W/m?K
Agua hacia agua 850 - 1700
Agua hacia aceite 100 - 350
Agua hacia gasolina o queroseno 300 - 1000
Calentadores de agua de alimentacion 1000 - 8500
Vapor de agua hacia combustoleo ligero 200 - 400
Vapor de agua hacia combustoéleo pesado 50 - 200
Condensador de vapor de agua 1000 - 6000
Condensador de freon (agua enfriada) 300 - 1000
Condensador de amoniaco (agua enfriada) 800 - 1400
Condensador de alcohol (agua enfriada) 250 - 700
Gas hacia gas 10 - 40

Agua hacia aire en los tubos con aletas (agua en los tubos) 30 - 850

como la geometria de la superficie, la velocidad del fluido circundante y las propiedades termofisicas
de ambos, se consideran en la determinacién de h. Por lo tanto, esta relacion hace que el coeficiente
no solo sea variable, sino que también esté sujeto a cambios segin las condiciones especificas del
entorno. Ademas, obtener un valor preciso para h a menudo implica realizar estudios experimentales

detallados, ya que no existe una férmula universal que modele todas las situaciones.

2.4.3. Radiacion

La radiacion se refiere a la energia que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas,
también conocidas como fotones, como resultado de cambios en las configuraciones electrénicas de
atomos o moléculas. A diferencia de los procesos de conducciéon y conveccion, la transferencia de calor
por radiacién no necesita un medio para llevarse a cabo. Esto significa que puede ocurrir incluso en
el vacio, donde no hay particulas para facilitar el intercambio de energia. Ademaés, la transferencia
de calor por radiacién es notablemente rapida, desplazandose a la velocidad de la luz, lo que la

convierte en un mecanismo eficiente y efectivo para la propagacion de energia.

En el ambito de la transferencia de calor, uno de los aspectos més relevantes es la radiacion
térmica, que se refiere a la radiacién emitida por los cuerpos en funcién de la temperatura. Esta
forma de radiacién se convierte en un tema de interés porque todos los objetos, independientemente

de su estado fisico, emiten energia térmica en forma de ondas electromagnéticas. La cantidad de
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radiacién térmica que un cuerpo libera esta directamente relacionada con la temperatura; a mayor

temperatura, mayor es la energia emitida

Cuando una superficie con una emisividad € y un area superficial Ag se encuentra a una tem-
peratura termodindmica Ts y estd completamente rodeada por una superficie mucho més grande,
generalmente considerada como superficie obscura, a una 7.4 se establece un fenémeno de trans-
ferencia de calor. Esta interaccién ocurre a través de un gas, que no afecta la radiacién. La razon
neta de transferencia de calor por radiacién entre ambas superficies se puede determinar mediante

la Ec. 2.9, que se ilustran en la Figura 2.12]

Qraqg = co AL(TH = T4 ) (2.9)

alred

Superficies circundantes
a Talred

Figura 2.12. Transferencia de calor por radiaciéon de una superficie.

Tabla 2.3. Emisividad de materiales en intercambiadores de calor.

Material €

Acero 0.9
Aluminio 0.5
Cobre  0.75
Niquel 0.8
Plata 0.02

En la Tabla [2.3] se presentan los valores de la emisividad utilizados en los intercambiadores de
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calor. La radiacién generalmente es de suma importancia en comparacién con la conducciéon o la
conveccién natural, pero su relevancia se vuelve minima en el contexto de la convecciéon forzada de-
bido al movimiento masivo del fluido. Por este motivo, en las aplicaciones que involucran convecciéon
forzada, a menudo se puede ignorar el efecto de la radiacién, especialmente cuando las superfi-
cies involucradas presentan bajas emisividades y operan a temperaturas que oscilan entre bajas y

moderadas [1f.

2.5. Software de simulacién: Ansys Fluent

En el diseno y desarrollo de equipos térmicos, mecénicos o experimentales, resulta comun recurrir
a herramientas computacionales que complementen el trabajo experimental, aportando una mayor
comprension de los fenémenos estudiados. En este contexto, la dindmica de fluidos computacional
(CFD, por sus siglas en inglés, Computational Fluid Dynamics) es una herramienta comunmen-
te empleada en la industria para la optimizacién de disenos, permitiendo simular procesos fisicos

complejos que de otro modo resultarian dificiles de analizar experimentalmente.

Para resolver estas ecuaciones, se emplean métodos numéricos que implican su transformacion
en un sistema de ecuaciones algebraicas. Este proceso se lleva a cabo mediante la discretizaciéon
del dominio fisico en volumenes de control, pequenos elementos que dividen el espacio en pequenas
regiones manejables donde se calculan las propiedades del fluido. De esta manera, el enfoque permite
dividir el problema global en miltiples problemas locales mas simples, facilitando una representaciéon
detallada de las interacciones fisicas dentro del sistema. La elecciéon de este método se justifica por
su adaptabilidad para manejar geometrias complejas, condiciones de frontera variadas y una amplia

gama de escalas temporales y espaciales.

Las simulaciones numeéricas requieren un hardware avanzado, como memoria RAM (Random
Access Memory), procesador y tarjeta grafica, debido a la gran cantidad de célculos que el procesador
debe realizar junto con la memoria RAM. Un procesador més potente permite realizar célculos
con mayor rapidez, reduciendo el tiempo necesario para completar simulaciones complejas. Esto es
especialmente importante en problemas que requieren numerosas iteraciones o calculos intensivos.
En entornos de simulaciéon que ejecutan multiples procesos o subprocesos, disponer de suficiente

RAM asegura que el sistema pueda manejar todos estos procesos sin ralentizarse. Si la RAM es
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insuficiente, el sistema recurre al almacenamiento en disco (swap), lo que ralentiza significativamente
la simulacion. Tener suficiente RAM evita estos cuellos de botella y garantiza un flujo de trabajo
eficiente. En simulaciones que requieren visualizacién en tiempo real o graficos complejos, como la
dindmica de fluidos o simulaciones de procesos fisicos, la tarjeta grafica es un componente importante,

ya que permite renderizar estos graficos de manera més eficiente.

En este contexto, Ansys Fluent se erige como una herramienta avanzada que implementa estos
principios fundamentales. Ansys Fluent se basa en la resolucién numeérica de las ecuaciones de con-
servacion de movimiento, masa y energia, las cuales describen de manera integral el comportamiento
de los fluidos en movimiento y su interacciéon con los solidos circundantes. Estas ecuaciones, original-
mente formuladas como ecuaciones diferenciales parciales, son discretizadas mediante el método de
volumen finito, discretizando el dominio en una malla de voltmenes de control. La calidad de esta
malla, junto con la elecciéon del modelo fisico adecuado y las condiciones de frontera, son elementos

determinantes que permiten llevar a cabo la simulacién del proceso.

Ansys Fluent optimiza este proceso al ofrecer una interfaz intuitiva y herramientas sofisticadas
que facilitan la creacién y refinamiento de la malla, asi como la seleccién de modelos fisicos especificos
segun las necesidades del proyecto. La capacidad de Ansys Fluent para manejar geometrias complejas
y condiciones de operacién variadas se complementa con la eficiencia en el procesamiento de grandes
volumenes de datos, lo que asegura una simulacion precisa y rapida de los fenémenos estudiados. Asi,
la integracion de métodos numéricos y la robustez de Ansys Fluent permiten un analisis exhaustivo
y detallado, elevando la calidad y la fiabilidad de los disefios en equipos térmicos, mecénicos o

experimentales.

Este software permite trabajar con disenos tridimensionales intrincados, simulando fenémenos
que abarcan desde flujos turbulentos y reacciones quimicas hasta problemas multifasicos y transfe-
rencia de calor conjugada. La versatilidad se complementa con un amplio conjunto de modelos fisicos
predefinidos y herramientas de personalizacién que permiten a los usuarios ajustar las simulaciones
a las necesidades especificas de cada proyecto. El proceso de simulacién en Ansys Fluent, se realiza

en tres etapas principales: pre-proceso, solucién y post-proceso.
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2.5.1. Preproceso

El pre-proceso en Ansys Fluent constituye la primera etapa en una simulaciéon de dindmica de
fluidos computacional (CFD). En este paso se define el dominio de estudio mediante la creacion o
importacién del modelo geométrico que representa el sistema o dispositivo. Para esta tarea, se em-
plean herramientas como Ansys DesignModeler o SpaceClaim, disenadas para facilitar la generacion

y adaptacion de geometrias.

Posteriormente, el dominio se divide en celdas o voliumenes de control, un proceso conocido
como mallado. Este paso permite discretizar el espacio en elementos que se utilizan en los cédlculos
numéricos. Segun la complejidad del problema, el mallado puede ser estructurado, no estructurado
o hibrido, se ajusta la densidad en funcién de los detalles requeridos en zonas criticas, como bordes
de ataque, capas limite o regiones con gradientes significativos. La herramienta Ansys Meshing

proporciona opciones para crear y optimizar estos mallados.

A continuacién se especifican las condiciones de frontera, determinando las caracteristicas de las
entradas y salidas del flujo, asi como las condiciones en las paredes del dominio, Estas condiciones

permiten modelar con precision la interacciéon de los fluidos con las superficies y el entorno.

2.5.2. Procesamiento

El procesamiento implica resolver las ecuaciones que describen los fenémenos fisicos en un do-
minio predefinido. El proceso comienza con la configuracién inicial, donde se selecciona un método
de solucién acoplado para resolver las ecuaciones de conservacién de masa, momento y energfa. Por
otro lado, se realiza un chequeo detallado de la malla para garantizar su calidad, lo que verifica pa-
rametros como la razén de aspecto, oblicuidad y ortogonalidad, lo que asegura que la discretizacion

del dominio sea adecuada para la simulacion.

A continuacion, se definen los modelos fisicos necesarios segun los fenomenos a analizar. Es-
to incluye la selecciéon entre flujo laminar o turbulento, la inclusion de transferencia de calor por
conduccién, conveccion o radiacion, y la consideracion de interacciones multifasicas o fenémenos
quimicos como reacciones y combustion. Posteriormente, se asignan las propiedades de los mate-

riales involucrados, se especifica parametros como densidad, viscosidad, conductividad térmica y
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capacidad calorifica. Estas propiedades pueden obtenerse de bases de datos integradas o definirse de
manera personalizada segiin los requerimientos del modelo. Se establecen las condiciones iniciales y
de frontera para variables como velocidad, presion y temperatura, lo que proporciona un punto de
partida para el proceso iterativo de solucion. El método de acople para las ecuaciones fue el método
SIMPLEC debido a que es el método numérico mas aplicado en intercambiadores de calor y los
resultados mostrados estan en el rango aceptable . Los criterios de convergencia para la ecuacion
de continuidad, Navier-Stokes, energia y el modelo de radiaciéon DO se muestran en la Tabla
Una vez definido los criterios de convergencia se procede a inicializar el dominio computacional en
donde se anade valores a las variables que estan relacionados con las ecuaciones activadas en Ansys

Fluent.

Tabla 2.4. Criterios de convergencia del intercambiador de calor en Ansys Fluent.

Modelo matematico Criterio de convergencia
Continuidad 0.001
Momemto direcciéon z 0.00001
Momemto direccion y 0.00001
Momemto direcciéon z 0.00001
Energia 0.00001
Radiacion DO 0.00001
Energia cinética turbulenta k 0.00001
Tasa de disipacion de energia turbulenta e 0.00001

2.5.3. Postproceso

El postproceso en ANSYS Fluent abarca el andlisis y la interpretacion de los resultados obtenidos
tras la simulacion. En esta etapa, se extrae la informacion relevante para evaluar el comportamiento
del sistema modelado. El primer paso consiste en visualizar los resultados mediante herramientas gra-
ficas que permiten representar las variables, como presiéon, velocidad, temperatura o flujos de calor,
en formas como mapas de contorno, vectores de flujo y superficies isométricas. Estas visualizaciones

permiten la identificacién de patrones y fenémenos dentro del dominio.

Adicionalmente, se generan gréificos y perfiles que muestran la evolucién de las variables en
funcién de parametros especificos, como el tiempo, la posicién o las condiciones de operacioén. Esto

incluye la extraccion de datos numeéricos en puntos, lineas o superficies seleccionadas, lo que permite
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realizar un andlisis detallado de los valores calculados.

Un aspecto en el postproceso es la capacidad de extraer variables de interes que permitan evaluar
la eficiencia y funcionalidad de los sistemas analizados. Estos indicadores interpretan los resultados
de las simulaciones y son necesarios para comparar diferentes disefios. Entre los parametros maés
relevantes se encuentran la efectividad térmica, la transferencia de calor total y el coeficiente global
de transferencia de calor, los cuales son indispensables para analizar y optimizar dispositivos como

intercambiadores de calor. Estos conceptos se detallan en la siguiente seccion.

2.6. Indicadores de desempeno térmico

Los intercambiadores de calor suelen funcionar de manera continua durante tiempos prolongados
sin alteraciones con las condiciones operativas, lo que permite clasificarlos como dispositivos de
flujo estacionario. En este contexto, el flujo masico de cada fluido se mantiene constante, y las
propiedades como la temperatura y la velocidad en las entradas y salidas permanecen estables.
Ademas, las corrientes de fluido experimentan cambios minimos en sus velocidades y elevaciones,
lo que implica que las variaciones en la energia cinética y potencial son despreciables. Aunque el
calor especifico de un fluido varia con la temperatura, en un rango limitado de temperaturas puede
ser tratado como constante, con una pérdida de precision minima. La conducciéon axial de calor a
lo largo del tubo se considera insignificante y, por lo tanto, despreciable. Sin embargo, para evaluar
correctamente su eficiencia, es importante considerar indicadores de desempeno térmico que reflejen
su comportamiento y caracterizacion. Estos pardametros determinan la capacidad de transferencia de
calor y la robustez del diseno ante variaciones operativas. Mas adelante, se profundizaréa en cada uno
de ellos, estableciendo su relaciéon con el modelado numeérico y las condiciones de flujo. El objetivo
de este andlisis es proporcionar una comprension clara de como se mide y optimiza el desempeno
térmico en intercambiadores, asegurando que su operacién cumpla con los requisitos energéticos y

de diseno.

En un intercambiador de calor ideal se asume que la superficie externa del intercambiador esté
perfectamente aislada, para evitar pérdidas de calor hacia el entorno y permitiendo que la transfe-
rencia de calor se produzca tnicamente entre los dos fluidos. Estas suposiciones, simplifican consi-

derablemente el andlisis de un intercambiador de calor.
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2.6.1. Balance de energia del sistema

A continuacion se describe el modelo energético para el anélisis de intercambiadores de calor. Las
idealizaciones que acaban de describirse se logran muy cerca en la practica y simplifican mucho el
andlisis de un intercambiador de calor con poca desviaciéon en la exactitud. Con estas suposiciones,
la primera ley de la termodindmica requiere que la velocidad de la transferencia de calor desde el

fluido de alta temperatura sea igual a la transferencia de calor hacia el de baja temperatura ,

Ver Figura 2.13

O P, P, P, P, B, B, B, P, e, )
—> dQ —>

e, (1Cp), Ty L | Lt dle hy, (Cp), , Teo
<+— “—

hg2, (mCp) s, Tya Ty +dTy Ty hgi, (mCp) g, T
I N N N N N N N =N A.u+rs
A A+dA

Figura 2.13. Balance de energia para los dos fluidos de trabajo del intercambiador de calor.

dQ = mdh (2.10)

Donde 7 es el flujo mésico, h es la entalpia, y d@ es la tasa de transferencia de calor que va del

fluido de alta temperatura al de baja temperatura en un intervalo infinitesimal. Se integra la Ec.

(2.10) en todo el dominio, y se obtiene la Ec. (2.11).

Q =1 (hy — h1) (2.11)

Donde h; y ho son las entalpias a la entrada y salida del sistema. La Ec. [2.11] es valida para
todo el proceso térmico que se presenta en la Figura Si la tasa de transferencia de calor con
los alrededores es despreciada (condicion adiabatica del intercambiador de calor), la Ec. para
el fluido de alta y baja temperatura se puede escribir como en las Ecs. y

Qg =iy (hy2 — hf1) (2.12)
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Qc = mc (hcl - hc?) (213)

Los subindices ¢ y f en las ecuaciones, identifican caliente y fri6 y los ntumeros 1 y 2 son la
entrada y salida respectivamente. Si los fluidos de trabajo no cambian de fase, entonces el diferencial

dh = CpAT es modificado, se muestra las Ecs. 2.14] y 2.15] para valores constantes:

Qp =1 ;Cpy (Tya — Tj1) (2.14)

Qc = mccpc (TCQ - Tcl) (215)

La distribucién de temperatura a lo largo del intercambiador varia con la posicién. Por lo tanto, es
conveniente establecer una diferencia de temperatura media del sistema entre los fluidos de trabajo.
La tasa de transferencia de calor se puede calcular por medio de la ley de enfriamiento de Newton

como se muestra en la Ec. (2.16)

Q. = UAAT,, (2.16)

Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor, As es el area superficial donde se lleva
a cabo el proceso de transferencia de calor, AT, es la temperatura media a lo largo del sistema,
donde estéan involucradas las temperaturas de entrada y salida. Por otro lado, AT}, es la diferencia
de temperatura media logaritmica (LMTD,por las siglas en ingles) la cual se utiliza debido a que la

temperatura a lo largo del sistema no es lineal.

2.6.2. Meétodo de la diferencia de temperatura media logaritmica

El método LMTD, o diferencia de temperatura logaritmica media, se utiliza para el anélisis de
intercambiadores de calor en el &mbito de la ingenieria térmica. Este método proporciona un enfoque
sistemético para calcular la transferencia de calor a través de un intercambiador, considerando las

variaciones de temperatura a lo largo de la superficie del equipo. E1 LMTD se basa en la diferencia
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de temperatura entre dos fluidos que intercambian calor y se define como la temperatura media
logaritmica entre la entrada y la salida de los dos fluidos en el intercambiador. A diferencia de una
simple media aritmética, la utilizacion del logaritmo permite considerar la naturaleza exponencial

de la transferencia de calor y su relaciéon con la diferencia de temperatura.

El método LMTD se ve afectado por el tipo de flujo del intercambiador, que puede ser paralelo
o a contra flujo. Cada uno de estos tipos de flujo presenta diferentes caracteristicas en cuanto a la
distribucién de temperaturas e influye en el calculo del LMTD. Para el caso de flujo a contra flujo,
la eficiencia en la transferencia de calor es generalmente superior a la de flujo paralelo, debido a
la mayor diferencia de temperatura mantenida entre los fluidos. Se considera la Figura para
encontrar ATj,, donde T, T, Th. y Toy son las temperaturas de entrada y salida respectivamente.
La temperatura a lo largo del sistema disminuye, pero no de manera lineal, por lo tanto, es un error
calcular la temperatura media como un promedio. La forma de encontrar el AT, es por medio de
un balance de energia en el elemento diferencial de area A de los fluidos de baja y alta temperatura.
El fluido de alta temperatura decrece en d1., de la misma manera el fluido de baja temperatura

incrementa en d1'y sobre el elemento dA.

T
_ Tlc
|
AT,
1oy l T,
AT 10
] _»de TQC
|
ATy
A
77

dA Area superficial, A

Figura 2.14. Elementos diferenciales del comportamiento de la temperatura a lo largo del intercam-
biador de calor.

Las hipdtesis mencionadas al inicio de esta seccion, el balance de energia de ambos flujos se

expresa en las Ecs. [2.17) [2.18] el signo negativo de la primera ecuacién representa la perdida de
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energia del fluido de alta temperatura y el signo negativo de la segunda ecuacion es la direccion del

flujo que es a contra flujo.

dQ = —1n,CpedT., (2.17)

dQ = —mCprdIy (2.18)

Se despeja d1; y dT; y se obtiene la Ecs. y

aQ
_ — dT. 2.1
mccpc d ( 9)
—— Q_ _ Ty (2.20)
mgCpy

Restando a la Ec. la Ec. y factorizando dQ, se obtiene la Ec. que es la diferencia
de temperaturas d7. — d1’.

1 1
—d — —d(T.—T 2.21
0 (mccpc mfcpf> (1.~ Ty) (2.01)

Por otro lado, la tasa de transferencia de calor del fluido de alta temperatura hacia el de baja

temperatura en el elemento diferencial de area dA, se obtiene de la ley de enfriamiento de Newton

como se muestra en la Ec. (2.24).

dQ = U (T. — Ty) dA (2.22)

Sustituyendo la Fc. en la Ec. se obtiene la Ec.[2.23] es una ecuacién diferencial ordinaria

de varias separables.

1 1
meCpe mf Cpf

Wﬂ—ﬂ% »Mzﬂn—ﬂ) (2.23)
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Se resuelve la ecuacion diferencial para dA y d (T. — T) a lo largo del intercambiador de calor, como

se muestra en la Ec. [2.24

sal 1 1 sal 1
U — dA = ——d(T. - T 2.24
Lnt <mccpc mepf> ent (TC - Tf) ( f) ( )

Se realiza la sustitucion de las condiciones de frontera en la Ec. 2.25

1 1 l
i/ — A — 1 IC j sa 2-2
(m' Cp. m prf> [n( lent (2:25)

Se tiene la Ec. [2.26|y se despeja U (’r'nCIC'pc — mflcpf) para llegar a la Ec. 2.27

U (mclc,pc - mflcpf> A= (ln(T2c — TQf)) - (ln(Tlc — Tlf)) (2'26)

1 1 Ty — Ty
U | - — = A=In| —-+ 2.27
<mccpc mfcpf> <T10T1f> ( )

La Ec. 2.27] demuestra el comportamiento de la temperatura a lo largo del intercambiador de

calor a contra flujo, el cual es exponencial y no es lineal. De la Ec. |[2.21|se despeja (MCIC'pC — W)

y se sustituye en la Ec. (2.27) y se obtiene la Ec (2.28) en donde es una ecuacion diferencial de

ordinaria de variables separables, se resuelve para dQ y d (T, — Ty)

UAd(T. —Ty)
—ln <T2C_T2f) =dQ (2.28)
Tie—Tiy
se integra la Ec. (2.29)) y se llega a la Ec. (2.30))
sal UA sal
/em ey 4 (e~ Tp) = /ent dQ (2.29)
n Tie—Tiy
(Tae — Top) = (The = Thy) _
UA (T =Q (2.30)
& (Tlc*Tlf)

Se puede transcribir la ecuacién como
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UAAT,, = Q (2.31)

en donde AT es la diferencia de temperatura media logaritmica como se muestra en la Ec. (2.32)

(The — Tof) — (T — Thy)
AT, = Ne=n
Tic—Tiy

la cual es la temperatura promedio que se debe usar en los intercambiadores de calor.

(2.32)

2.6.3. Coeficiente global de transferencia de calor U

Un intercambiador de calor generalmente involucra dos fluidos que fluyen, separados por una
pared soélida. La transferencia de calor se produce del fluido de alta temperatura hacia la pared a
través de un proceso de conveccion. Posteriormente, el calor se transfiere a través de la pared por
conduccioén, y finalmente, se transfiere del material de la pared hacia el fluido de baja temperatura
mediante otro proceso de conveccidon. Los efectos de la radiacion, cuando se consideran, suelen
integrarse en los coeficientes de transferencia de calor por conveccién. Esto permite simplificar los
calculos y hacer manejable el anélisis del rendimiento del intercambiador. Sin embargo, es importante
senalar que en situaciones especificas, como en el caso de altas emisividades superficiales o bajos
coeficientes de conveccién, los efectos radiativos pueden volverse significativos y, por lo tanto, no
deben ser ignorados en un andlisis detallado. Por ello, se recomienda evaluar la influencia de la
radiacion en el disenio y la operaciéon de los intercambiadores de calor para garantizar su eficacia. El
coeficiente que representa los mecanismos de transferencia de calor estudiados en el sistema se llama
coeficiente global de transferencia de calor, el cual involucra las resistencias térmicas de los procesos
convectivos y conductivos. De acuerdo con la Figura se considero el tubo interno para calcular

el coeficiente global de transferencia de calor.
Las resistencias por conveccién y conduccion se muestran en las Ecs. 2.33|y [2.34

In(ro/r;)

s (2.33)

Rcond =
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1

n (2.34)

Rconv =

en donde, r; y 7, son los didmetros de los tubos interno y externo, respectivamente, k es la
conductividad térmica del material, L es la longitud del tubo, A es el area involucrado en el proceso
de transferencia de calor y h es el coeficiente convectivo de los fluidos. Los subindices ¢ y o denotan
interno y externo, respectivamente. Las resistencias mencionadas provienen de la ley de Fourier en

coordenadas cilindricas y la ley de enfriamiento de Newton.

Transferencia de calor

Fluido interno

Figura 2.15. Red de resistencias térmicas relacionadas con la tasa de transferencia de calor en los
tubos internos.

Por otro lado, se realiza un balance de energia en la pared mediante las Ec. (2.35) y (2.36) y se
obtiene la Ec. (2.37)).

. AT
= 2.
Qcond Rcond ( 35)
Qconv =UAAT (236)
. . AT
Qcond = Qcom} = —— =UAAT (237)
Rcond
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se cancela los AT y se llega a la Ec. (2.38)

1
Rcond

= U;A; = U, A, (2.38)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor.

Se realiza la suma de resistencias y se obtiene la ecuacién general de resistencias como se muestra

en la Ec. (2.39)

1 In(re/ms 1
, In(rofr)

R=R;+ Rpared + R, = A;h; ok W (239)
se igualan las Ecs. (2.38) y (2.39)) para tener la Ec. (2.40])
1 [ o/Ti 1
(UiA) ™ = (UpAo) ™" = n(ro/ ) (2.40)

AZ‘ hl 2rkL tho

Posteriormente, se obtiene las ecuaciones para el calculo de los coeficientes globales de transfe-

rencia de calor. Primero para el fluido interno.

1 n In(ro/ri) 1

AN =
(U ) Azhz 2’/TI€L tha

(2.41)

Se despeja U;, tomando en cuenta que el area superficial A se calcula como A = 27r; L y se tiene

lo siguiente

_ A; Ailn (ro/73) A;
: 1 — ) ) o/ 7
(U;) A t—a i (2.42)
Se simplifica la Ec. (2.42) y se obtiene
(Ul-)_l _ 1 n riln (ro/7;) T (2.43)

h; k Toho

se despeja U; de la Ec. (2.43) y se llega a
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(1 ridn(re/rs) ro\ ¢
Ui= <hz + 2k + T0h0>

la Ec. (2.44)) es el coeficiente global dentro del tubo interno del intercambiador de calor.

El coeficiente global de la seccién externa se calcula de la siguiente manera:

1 In(ro/ri) 1

vo ! =
(Uodo) A;h; 2wkL Ayh,

De la Ec. (2.45)) se despeja U, y se tiene lo siguiente

(Uo)_l A, Apln (ro/15) A,

~ Ahy onkL Ahy

Se simplifica la Ec. (2.46) y se obtiene

1 To | Toln(ro/ri) 1
Gl =™k Th

se despeja U, de la Ec. (2.47) y se llega

(7o roln (ro/r;) 1 -1
o= (it 2 )

La Ec. (2.48) es el coeficiente global de transferencia de calor de la seccion anular.

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

Existen dos coeficientes globales de transferencia de calor U; y U, en un intercambiador de calor,

la razon es debido a que se presenta con dos superficies que separa los fluidos de trabajo A; y Ao,

las cuales, no son iguales entre si. De acuerdo con el balance de energia se llega a la conclusiéon de

que U;A; = Uy A,, si y solo si el espesor de la pared es muy delgada de lo contrario el coeficiente U

no tiene significado.
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2.6.4. Meétodo de la efectividad-Unidades de transferencia

El método de efectividad es una herramienta analitica utilizada para evaluar el rendimiento de
intercambiadores de calor a contra flujo. Este enfoque se basa en la relacién entre la efectividad del
intercambiador y el numero de transferencias unitarias, lo que permite calcular la transferencia de
calor sin requerir datos sobre las temperaturas de salida de los fluidos. Se determina el numero de
transferencias unitarias, que estd relacionado con la configuracion del intercambiador y sus carac-
teristicas de operaciéon. Posteriormente, se establece la efectividad del sistema en funcién de este

numero y de las capacidades térmicas de los fluidos involucrados.

El método NTU es tutil en situaciones donde se cuenta con un conocimiento limitado sobre
las temperaturas de salida, lo que a menudo ocurre en sistemas complejos. Ademads, este enfoque
proporciona una comprension de como las variaciones en el flujo de los fluidos y sus propiedades
térmicas afectan el rendimiento del intercambiador. Al calcular la efectividad, se pueden establecer
comparaciones entre diferentes configuraciones y optimizar el disefio del intercambiador para mejorar

la eficiencia energética.

La eficiencia de los intercambiadores se define como, la tasa de transferencia de calor real entre

la méxima tasa de transferencia de calor que podria haber en el sistema y se muestra en la Ec. (2.49)

€= i (2.49)
Qmam
en donde Q y Quaz se define como en las Ecs. (2.50) y (2.51)
Q = CAT (2.50)
Qmaaz = CminATmaJ: (251)

donde C' es la tasa de capacidad del fluido de trabajo y representa la cantidad de energia térmica
que un sistema puede transferir por unidad de tiempo. En intercambiadores de calor, se utiliza para

describir la capacidad de los fluidos que circulan a través del intercambiador para absorber o liberar
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calor.

Otro término de interés son las unidades de transferencia en un intercambiador de calor. Es un
pardmetro utilizado para analizar y caracterizar el rendimiento de los intercambiadores de calor. El
concepto de NTU se basa en la idea de que la transferencia de calor puede ser conceptualizada en
términos de un namero de etapas o "transferencias"que ocurren en el intercambiador, similar a cémo

se podria pensar en un proceso de destilacion o absorcion.

La ecuacion que describe los NTU es la que se presenta en la Ec. (2.52) [66]

UA

min

NTU =

(2.52)
La eficiencia de un intercambiador de calor a contra flujo se describe mediante la Ec. (2.53)

T

azx

(2.53)

€= L <%) e_NTU(l—%)

max

2.6.5. Constante de tiempo

La constante de tiempo en intercambiadores de calor es un concepto en el anélisis dindmico y de
control de estos sistemas. Representa el tiempo que tarda el sistema en alcanzar aproximadamente
el 63.2% de su respuesta total ante un cambio en las condiciones de operacién, como una variacion
en la temperatura de salida . La constante de tiempo del intercambiador de calor se calcula por

medio de la Ec. 2.54l

Tt - Tamb

or =t~ tamb
Tmax - Tamb

(2.54)

Un valor de constante de tiempo bajo indica que el intercambiador responde rapidamente a los
cambios de las condiciones de operacién. Por el contrario, una constante de tiempo grande senala
una respuesta lenta. La constante de tiempo depende de las propiedades térmicas de los materiales

del intercambiador de calor y el flujo del fluido.
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Modelo experimental e instrumentaciéon

En este capitulo se presenta el procedimiento que se desarroll6 para realizar las pruebas experi-
mentales del intercambiador de calor. Se muestra la rehabilitacion del sistema, los codos, la camara
de combustién, extractor de aire y el banco de resistencias, la construcciéon del soporte, sensores y

equipos de medicion y la instalaciéon del sistema y los equipos para la adquisiciéon de datos.
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El intercambiador de calor analizado en este trabajo se presenta en la Figura [3.1] se observa
la estructura de soporte, que fue disenada especificamente para alojar todos los componentes del
sistema, se incluye la camara de combustiéon, donde se le proporciona energia al fluido de alta
temperatura, responsable de proporcionar la energia térmica que se transfiere al intercambiador de
calor y los codos de 90°. El sistema experimental, excepto la estructura de soporte, fue construido

con lamina de acero negro (lamina lisa negra) calibre 20 (espesor 0.9 mm).

A B

D

Figura 3.1. Partes del equipo experimental del intercambiador de calor. a) intercambiador de calor,
b) estructura de soporte, ¢) camara de combustion y d) codos a 90°.

La camara de combustion es el lugar donde se realiza el proceso de combustién de gas L.P
Los gases de combustiéon son utilizados como fuente de energia para calentar el aire. La cdmara
de combustion estd compuesta por tres partes principales que son: tapa, base y la cdmara. Una
vez instalado la camara de combustién se va a instalar el ducto interno y el ducto externo del
intercambiador de calor. En la Figura[3.2]se muestra una representacion de los dos tubos concéntricos

del intercambiador de calor.

En la Figura [3.3] se muestra el intercambiador de calor montado y ensamblado con la camara de
combustion, los dos codos de 90°, la estructura de soporte y la instalaciéon del quemador de gas LP.

Una vez instalado se procedié a aislar el intercambiador de calor con lana de fibra de vidrio.

Una vez que el intercambiador de calor fue aislado, se llevé a cabo la instalaciéon y configuraciéon

de los sensores de temperatura necesarios para el desarrollo del proceso experimental.
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Figura 3.2. Representacion de los dos tubos del intercambiador de calor. Tubo externo y tubo interno
respectivamente.

a) b)

Figura 3.3. Intercambiador de calor a contra flujo experimental.

3.1. Instrumentacion

La instrumentacién permite el monitoreo y control de diversas variables operativas. En este caso,
se cuenta con varios dispositivos, entre los cuales se encuentran termopares, NTC, sensores digitales

de Arduino y un sensor de velocidad de viento Omega FMA900A.

Los termopares son sensores de temperatura que miden la diferencia de potencial generada entre

dos metales distintos cuando hay una variaciéon de temperatura. Los termopares tienen una amplia
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gama de aplicacion debido a su robustez y fiabilidad a diferentes temperaturas como se muestra en
la Tabla 3.1} En este caso se utilizaron termopares tipo K en la entrada de los gases de combustion
debido a que estos sensores son usados para medir altas temperaturas, termopares tipo T a la salida
de los gases de combustion y en la pared metalica del intercambiador de calor. El sensor de velocidad
Omega FMA900A es un dispositivo de medicion disenado para detectar el flujo de gases o aire en
un sistema, y en el contexto de un intercambiador de calor, se utilizé para medir la velocidad de los

fluidos involucrados en el proceso de transferencia térmica.

Los sensores antes mencionados emiten senales en términos de diferencia de potencial eléctrico,
por lo tanto, es necesario un adquisidor de datos que permita obtener la senal. En este caso se usé
el adquisdor de datos Agilent Technologies modelo 34972A. Este dispositivo ayudo a adquirir datos

de las pruebas experimentales.

Los sensores de medicion NTC (Thermistores de Coeficiente de Temperatura Negativo, por las
siglas en ingles) tienen la propiedad de que su resistencia disminuye a medida que aumenta la tem-
peratura. Por lo tanto, son ttiles para mediciones en un intervalo més restringido de temperaturas,

cominmente en sistemas donde se requiere mayor precision a temperaturas moderadas.

Los sensores digitales que se usaron fueron DS18B20, son sensores de temperatura digital am-
pliamente utilizado en proyectos de monitoreo debido a su bajo costo, precision y facilidad de uso.
La adquisicion de datos de los sensores NTC y DS18B20 se lograron con un Arduino Mega 2560 en
donde se cre6 un programa para todos los sensores y los datos adquiridos se guardaron en una micro

SD conectada al Arduino.

Tabla 3.1. Sensores de medicién del sistema.

Sensores Termopar tipo T [°C|] Termopar tipo K [°C] FMO900A [m/s|] Termistor [°C] DS18B20 [°C]
Intervalo de operacion (-200 a 350) (-270 a 1372) (0 a24.7) (-50 a 150) (-55 a 125)
Incertidumbre +0.5 +1 +2% + 0.2 +0.5

En la Figura [3.4] se muestra la posicion de los sensores de temperatura, velocidad, extractor
de aire y el banco de resistencias. El intercambiador de calor tuvo en la pared del aislante 36
sensores de temperatura DS18B20 en la cual se colocaron en grupos de 4 en 9 alturas diferentes
separados 25 cm. Por otro lado, en la seccion interna del fluido de baja temperatura se establecieron

9 sensores analdgicos con una separacion de equidistante de 25 cm a lo largo del intercambiador
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de calor. Ademés, 4 termopares tipo K a la entrada del ducto externo en donde estd presente la
mayor temperatura del sistema. Se instalaron 10 termopares tipo T en el sistema en los cuales, 4 se
colocaron a la salida del intercambiador de calor, y los 6 restantes se instalaron dos grupos de 3 y
cada grupo estuvo colocado a 1 m respecto al codo superior e inferior en donde la instalaciéon fue
entre el aislante y la pared metéalica del sistema. Por otro lado, se instal6 el sensor de velocidad de

viento a la salida en el centro del codo inferior.

® Sensores DS18B20
® Termistores NTC
e Termopar tipo T

© Termopar tipo K .7 2
o0 go@ o
@
e o @ 4
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Figura 3.4. Instrumentacion del intercambiador de calor.

En las pruebas experimentales se encontré que la velocidad en el drea perpendicular a la salida del
aire del codo no era uniforme. Debido a esto, se procedi6 al diseno de una malla de alambre, la cual
fue instalada en la zona del codo. En cada uno de los puntos de la malla, se realizaron mediciones de
la velocidad con un termo-anemémetro marca ALNOR y se promediaron. Los resultados obtenidos

para la velocidad promedio del aire en el ducto fueron 2.7, 3.7, 4.7 y 5.5 m/s.

La idea principal de este proceso fue determinar la velocidad promedio del ducto y relacionarlo
con la velocidad en el centro del ducto por medio de una ecuaciéon. En este enfoque, la variable
independiente corresponde a la velocidad medida por el sensor en el punto 11, mientras que la
variable dependiente se obtiene como el promedio de las velocidades de todos los puntos que fueron
evaluados durante el experimento. Para llevar a cabo este procedimiento, se realizaron pruebas a

diferentes voltajes en el extractor de aire, que proporcionaron velocidades promedios de 2.7, 3.7, 4.7,
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Figura 3.5. Puntos discretos sobre la salida del fluido interno.

y 5.5 m/s. Estas mediciones permitieron recopilar los datos necesarios para establecer una relacion
entre la velocidad promedio y la medida en el centro del ducto (punto 11). El comportamiento se
muestra en la Figura[3.6]en donde se puede apreciar que la Ecuaciéon obtenida por el método de
minimos cuadrados cruza todos los puntos experimentales y con un valor de R? = 0.99. La ecuacion
que se desarrolld previamente, permite estimar la velocidad promedio en el ducto, cuando la velocidad
del centro (punto 11), medida por el sensor FMA900A es de 4 m/s, sin necesidad de realizar méas
pruebas experimentales, dado que ya se dispone de la correlacién obtenida. Esto optimiza el proceso
de medicion, ya que, con el uso de dicha relacién, se puede estimar la velocidad de manera directa sin
ajustes adicionales en el sistema. En la Figura[3.7] se presenta el intercambiador de calor aislado, el
cual se equip6 con los sensores de medicién necesarios para el monitoreo de las variables pertinentes.
La imagen muestra el banco de resistencias y el extractor de aire, componentes esenciales para el

funcionamiento del sistema.

Vprom = 5.9336 — 5.541vsens0r + 1.957202,, . — 0.1767202,,. (3.1)

Para la caracterizacién de las condiciones ambientales durante los ensayos experimentales del
intercambiador de calor, se emplearon datos proporcionados por una estaciéon meteoroldgica ubicada
en CENIDET Campus Mecanica. Esta estaciéon estd equipada con sensores para la medicién de
temperatura ambiente, velocidad y direccién del viento, humedad relativa y presion atmosférica. En
este estudio, se utilizaron exclusivamente los valores de temperatura ambiente °C y velocidad del

viento m/s, los cuales fueron registrados en intervalos de cada 10 min.
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Curva de ajuste
%  Pruebas experimentales

interno [m/s]

R*=0.99

elocidad promedio a la salida del du

S S S S S S S S S
2.7 29 3.1 33 35 3.7 3.9 41 43 45 47 49 51 53 55 57
Velocidad del sensor interno [m/s|

Figura 3.6. Curva de ajuste para el promedio de la velocidad del ducto interno.

Figura 3.7. Intercambiador de calor aislado e instrumentado.

3.2. Puesta en marcha del sistema

Una vez concluida la fase de construccién, ensamblaje e instrumentaciéon del intercambiador de
calor, se procedio a la ejecuciéon de las pruebas experimentales. Estas pruebas se llevaron a cabo los
dias 10, 11, 12, 16 y 18 de diciembre del 2024, en un intervalo horario comprendido entre las 18:00
y las 22:00 horas. Los dias 13, 14, 15 y 17 no se realiz6 pruebas debido a politicas de seguridad en
el CENIDET y al mantenimiento de los sensores de medicién. La seleccion de este horario es debido
a que el intercambiador de calor se encontraba instalado a la intemperie, y durante este periodo
la incidencia de la radiacion solar es significativamente menor. Esto permitié minimizar su impacto

sobre las mediciones, lo que asegurd que los datos recopilados reflejaran el comportamiento térmico
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del sistema. En las Figura |3.8] se presenta el intervalo de dias en los que se realizaron las pruebas
experimentales, junto con el comportamiento de la temperatura ambiente, humedad y velocidad del
viento registrada durante dicho periodo respectivamente. En la Tabla[3.2]se presentan las condiciones
ambientales registradas durante cada prueba experimental en los dias correspondientes. En esta
tabla, se detallan la temperatura ambiente, la humedad relativa y la velocidad del viento asociadas
a cada experimento. Los datos meteorologicos se obtuvieron a partir del promedio de las mediciones
realizadas durante cada prueba, ya que las condiciones climaticas mostraron un comportamiento
transitorio a lo largo del periodo de experimentacién. Este enfoque permitié registrar las condiciones
ambientales durante cada prueba, lo que resulté relevante para el analisis de los resultados y su
correlaciéon con el desempernio del sistema bajo estudio. Por otro lado, el término AT representa la

diferencia de temperatura entre el sensor y la temperatura ambiente.

Humedad [%)]
=

16

Figura 3.8. Comportamiento de las variables climéticas durante el experimento, a) temperatura am-
biente, b) humedad y c) velocidad del viento.
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Tabla 3.2. Condiciones ambientales durante el experimento.

Fechas Experimento T, [°C] Humedad % velyiento [m/s]
ATy = 0.0 29.9 21.9 1.1
AT =29 28.8 25.5 0.5
10 de dicimebre 2024 AT, =15.8 24.9 35.2 0.9
ATy =222 237 36.7 1.0
ATy =322 21.7 37.3 0.6
ATy =0.0 27.7 27.6 0.9
AT, =3.6 24.7 32.5 0.6
11 de dicimebre 2024 AT, = 13.8 22.8 38.0 0.7
ATz =19.6 21.7 41.0 0.8
ATy = 24.8 20.9 41.7 0.8
ATy =0.0 26.5 29.6 0.7
AT =22 22.2 44.6 0.4
12 de diciembre 2024 AT, = 10.4 20.4 50.4 0.8
ATz =15.0 19.3 53.2 0.9
ATy = 20.6 19.1 51.3 1.0
AT, = 0.0 21.6 30.8 0.7
ATy =19 207 42,0 12
16 de dicimebre 2024 ATy, =9.1 20.4 42.2 1.2
ATz =11.7 20.4 42.2 1.4
AT, =16.9 19.6 42.3 1.4

3.2.1. Proceso de obtencién de datos experimentales

Por otra parte, en la Figura [3.9] se describe el procedimiento experimental seguido durante la

ejecucion de las pruebas. A continuacién, se detalla el protocolo implementado.

Analizar las mediciones Poner en marcha el

n e —)
Adquisicion de datos de los sensores quemador de gas

Esperar un tiempo
establecido en
el estado estacionario

Llegar al estado
estacionario

Poner en marcha

una resistencia termica de los sensores internos

Figura 3.9. Proceso de las pruebas experimentales.

1. Adquisiciéon de datos de medicion: en esta etapa se activaron todos los sensores de medi-
cion y el extractor de aire. El tiempo entre cada medicién de las pruebas experimentales fue

de 10 s programados en el Arduino y en el adquisidor de datos Agilent.
2. Analizar las mediciones de los sensores: una vez que los sensores estuvieron activos, se
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realizé la inspeccion de los sistemas de medicion y se verifico que los equipos no presentaran
fallas cuando estuvieron encendidos, posteriormente se verificé6 que los datos de medicién sean

consistentes.

3. Poner en marcha el quemador de gas: Se determiné la masa de gas consumida despues
del experimento pesando el depdsito de gas antes y después del experimento. Con base en el
punto 2, se procedié a encender el quemador de gas del intercambiador de calor y se realizé

el ajuste de la flama con el objetivo de tener un buen proceso de combustion.

4. Alcanzar el estado permanente: Durante esta fase de desarrollo del equipo experimental,
los sensores de medicién estuvieron operativos y registrando datos. Inicialmente, los sensores
internos requirieron un periodo de estabilizacién, donde las variaciones detectadas fueron mi-
nimas aproximadamente & 0.7 °C, lo que confirmé el alcance del estado estacionario. Una vez

alcanzado este estado, se procedi6é con el periodo de medicién programado.

5. Poner en marcha una resistencia térmica: En este parte del experimento, la adquisicién
de datos inicié en condiciones ambientales; sin embargo, se cuenta con un banco de 4 resis-
tencias térmicas que al activarse incrementa la temperatura de entrada del sistema. Por lo
tanto, se activo una resistencia térmica y se volvid a repetir el proceso desde el punto 3 hasta

completar las cuatro resistencias y las tres velocidades restantes.

3.3. Resultados de las pruebas experimentales

En esta seccion se presentan los resultados derivados de las pruebas experimentales realizadas
bajo diversas condiciones de entrada. La primera prueba del intercambiador de calor fue ejecutada a
una velocidad de flujo predeterminada, y la temperatura de entrada del sistema fue modificada para
cada velocidad promedio. A continuacién, se repitieron las mediciones a diferentes velocidades de
entrada. En la Figura [3.10] se muestra el comportamiento de las temperaturas internas del ducto en
funcién de las velocidades de flujo y las temperaturas de entrada. Se puede observar la presencia de
dos fases: una transitoria y otra estable. Como se indicé anteriormente, cuando el sistema operd a una
velocidad y temperatura de entrada especificas, el fluido alcanz6 un estado estable. Por otro lado, al

variar la temperatura de entrada, el sistema experiment6 un estado transitorio, hasta que, después
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de un cierto tiempo, las temperaturas internas se estabilizaron en un valor constante, alcanzando el

estado estable.
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Figura 3.10. Temperaturas internas del sistema a diferentes velocidades promedio de entrada: a) 1.8
m/s, b) 3.3 m/s, c) 4.7m/s yd) 5.2 m/s.

Las areas de interés dentro del sistema se enfocan en la seccién que opera en estado estable,
dado que los intercambiadores de calor estan disenados para funcionar principalmente bajo estas
condiciones. Este régimen estable se analizé debido a que representa el estado en el que el sistema
alcanzo un equilibrio térmico y fluido-dindmico, lo que permite que las variables termo fisicas, como
la temperatura, la presiéon y el flujo masico, permanecieran con variaciones minimas en el tiempo.
La operacion en estado permanente se empled para evaluar el comportamiento térmico del intercam-

biador de calor bajo condiciones operativas estables, lo que proporciona una regién de anélisis para
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evaluar su rendimiento en diferentes situaciones de funcionamiento. En este contexto, en la Tabla
B3] se presentan las temperaturas registradas en estado estacionario para cada altura del intercam-
biador de calor, junto con las condiciones iniciales del experimento, como la velocidad promedio de
entrada y la temperatura inicial del fluido de trabajo en la cual se representé como una diferencia de
temperatura del sensor a la entrada del intercambiador de calor y el ambiente AT; = Tsensor — Lamb-
Estos datos mostrados es el promedio de las regiones cuasipermanentes donde ¢ es el nimero de

resistencias activas.

El estudio de estas zonas en régimen cuasi-permanente permite la determinaciéon de pardmetros
como la eficiencia térmica del intercambiador, la capacidad de transferencia de calor, la distribucion
de temperaturas a lo largo del sistema. Estos datos se utilizaron para la validacién del modelo de
simulacion del intercambiador de calor.

Tabla 3.3. Resultados de las pruebas experimentales

Altura del intercambiador de calor [m)]
Velocidad [m/s| Temperaturas ['C] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

ATy =0.0 241 26.2 275 325 389 40.7 449 531 588
ATy =29 31.9 33.0 34.7 40.5 483 484 523 60.3 64.0
1.8 ATy, =15.8 40.7 41.3 42.6 475 53.5 553 59.1 66.7 714

ATy =222 459 46.1 47.6 53.1 589 60.5 64.3 T1.2 76.6
ATy =322 53.9 54.6 56.1 62.0 674 69.2 728 794 84.5

ATy =0.0 23.6 25.0 25.5 28.0 324 33.7 358 409 46.3
ATy = 3.6 31.3 322 33.1 359 40.2 42.0 439 494 54.7
3.3 ATy, =13.8 38.5 389 39.5 421 46.1 47.8 50.1 552 614

AT; =19.6 424 428 444 46.6 51.2 52.6 551 60.3 65.7
ATy =24.8 45.7 46.2 46.8 49.8 53.4 551 573 622 679

ATy =0.0 227 231 23.6 249 279 293 29.7 32.8 359
ATy =22 269 275 28.0 29.5 323 335 34.0 369 408
4.7 ATy, =104 33.2 33.8 34.2 359 384 40.2 408 43.8 47.1

ATy =15.0 36.7 372 376 39.1 41.6 43.1 437 46.4 49.7
ATy = 20.6 415 419 422 437 46.2 479 483 511 54.3

ATy =0.0 23.8 242 244 264 284 299 298 321 35.0
ATy =1.9 28.2 289 29.7 30.5 329 342 342 36.6 39.2
5.2 ATy, =9.1 324 32.7 33.0 34.7 36.8 382 384 40.5 43.0

ATy =11.7 34.1 35.0 35.6 36.3 389 39.9 40.1 425 45.2
AT, =16.9 38.2 39.2 36.8 40.3 428 435 442 455 484

El modelo experimental permitioé la caracterizaciéon del comportamiento térmico del intercam-

biador de calor a contra flujo bajo distintas condiciones operativas. La instrumentacion instalada
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garantiz6 la medicion de la velocidad promedio del fluido y de las temperaturas de entrada y salida
de los gases de combustion. Los datos obtenidos en las pruebas experimentales serviran para la va-
lidacién de la simulacion numeérica en Ansys Fluent, donde las condiciones de frontera se definiran
a partir de las mediciones realizadas. Este procedimiento permitird evaluar el desempeno térmico
del sistema y establecer una comparaciéon con los resultados experimentales. El siguiente capitulo
presenta la metodologia utilizada para la configuraciéon del dominio computacional, el esquema de
discretizacion, la selecciéon del modelo de turbulencia y las condiciones de contorno aplicadas en el

analisis numérico.
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Simulacién del intercambiador de calor

Este capitulo describe la simulaciéon de un intercambiador de calor a contra flujo en donde se
utilizaron herramientas de dindmica de fluidos computacional (CFD) para analizar su desempeno
térmico y validar los resultados con datos experimentales. La simulacién inicié con la creacion de
la geometria en Ansys SpaceClaim, seguida de la generacién de la malla en Ansys Meshing. Pos-
teriormente, se configuraron los modelos fisicos en Ansys Fluent, se incluyeron las ecuaciones de
masa, cantidad de movimiento, energia, y los modelos de turbulencia. Finalmente, se analizaron los

resultados mediante la herramienta de postproceso.
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Se us6 Ansys Fluent para resolver las ecuaciones presentadas en el capitulo[2] El programa consta
de tres pasos para la simulacion, el Pre-procesador (creacion de la geometria y mallado), procesador

y post-procesador Fluent.

En el primer paso se desarrollo la geometria y las condiciones fisicas (aletas, ducto interno,
anillos, etc). Una vez definido la geometria se desarrollo la malla numeérica y se realizé un andlisis
de calidad de malla para asegurar la convergencia de la simulacion. Se analiz6 la malla creada para

no tener errores de convergencia en la simulaciéon y disminuir el tiempo de cémputo.

El segundo paso es el procesador donde se generan las condiciones de frontera para realizar la
simulacion y se definen las propiedades fisicas de los fluidos de trabajo y los materiales del inter-
cambiador de calor. Se resuelven las ecuaciones de masa, momentum, energia y radiacién aplicados

en la geometria y malla numérica creada.

El tercer paso es el postprocesador, es en donde se analizan los resultados utilizando herramientas,

y funciones especializadas para la visualizacion y el andlisis de los resultados.

4.1. Creacién de la geometria

El intercambiador de calor esta disenado con dos tubos concéntricos, el didmetro interno fue de
0.2032 m y el externo 0.3048 m. El tubo interno tenia instalado cuatro aletas verticales que van a
lo largo del intercambiador de calor. Al tubo externo se le soldaron siete trampas horizontales con

una separacion equidistante de 0.25 m en todo el tubo externo.

Ansys Fluent proporciona una herramienta de modelado 3D llamado SpaceClaim la cual permite
crear, manipular y modificar geometrias complejas de manera ripida. SpaceClaim permite unir
miultiples cuerpos en una tnica geometria, Gtil para definir zonas de flujo y superficies de frontera.
También permite la creaciéon de superficies complejas, necesarias para simular el comportamiento

del fluido en simulaciones avanzadas.

Fluido interno

En el presente trabajo el espesor de pared no fue tomado en cuenta en la creaciéon de la geometria,

sino hasta el procesamiento de la simulacién. Se crearon los dos tubos del sistema de 2 m como se
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muestra en la Figura 1] En el disefio de la geometria, se considerd que la seccion por lo cual circula
el fluido interno cuenta con cuatro aletas verticales, situadas a una distancia de 0.076 m desde la

pared interna hasta el centro del ducto interno.
I‘\Diamﬂm interno
L

@

Diametro externo

4\

Altura

Fluido externo

Figura 4.1. Representacion de los tubos concéntricos en un intercambiador de calor a contra flujo.

Para el modelado y analisis, el volumen interno se dividié en cinco secciones distintas. Esta
division permitié la creaciéon de interfaces entre las secciones y la capacidad de gestionar de manera
efectiva el mallado numeérico de la geometria. Al dividir el volumen en secciones, se pueden adaptar

y refinar los detalles del mallado con precision, mejorando la calidad y exactitud de las simulaciones.

Volumen 4

Aleta interna

Volumién 1

Figura 4.2. Creacién de las aletas internas en el volumen interno.

Fluido externo

La estructura segmentada facilita la aplicacién de condiciones de frontera y la integracion de
interfaces complejas entre los distintos volumenes, permitiendo un anélisis detallado del comporta-
miento del fluido y de las interacciones entre las paredes, ver Figura[f.2] Cada trampa est4 instalada

a una distancia de 0.25 m desde el centro del tubo, teniendo una distribucion a lo largo de la altura
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del tubo. Para integrar las trampas de fluido de alta temperatura, el volumen externo se subdividié
en siete secciones distintas. Cada una de estas secciones estd definida por las trampas, creando areas

especificas donde pasa el fluido de alta temperatura.

Al segmentar el volumen en siete partes, se facilita la creacion y la modelaciéon de las trampas y
se permite una evaluacion del impacto de cada trampa en el flujo de aire. Cada trampa acttia como
un elemento de control que modifica el patrén de flujo del fluido y la mezcla a lo largo del tubo, ver
Figura[.3] La seccion Al representa la trampa de aire, la seccion A2 es la pared interna que separa
los dos fluidos de trabajo y la seccion A3 es la parte donde pasa el fluido de trabajo. La Figura [£.4]
presenta la geometria general del intercambiador de calor a contra flujo utilizada para realizar el

proceso de mallado.

RO.1144 RO.1525
— -

L—‘L 0.0381

Figura 4.3. Seccion del fluido externo con trampas.

DI

Figura 4.4. Geometria del intercambiador de calor a contra flujo.
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4.1.1. Creacion de las selecciones nombradas

Las selecciones nombradas funcionan como indicadores en la geometria que sirven para indicar,
gestionar y simplificar condiciones de frontera, tales como: condiciones de entrada, salida, establecer
zonas de pared, zonas por donde pasa un fluido de un volumen a otro. En este trabajo se considera
un intercambiador de calor a contra flujo, por lo tanto, en la entrada como en la salida fueron defi-
nidas con selecciones nombradas de tipo inletl, outletl para el volumen interno y inlet2, outlet2
para el volumen externo. Las selecciones nombradas previamente en Ansys Fluent permiten que el
software reconozca autométicamente dichas secciones como condiciones de entrada y de salida, ya
sea de velocidad, flujo masico, presion, flujo volumeétrico etc., ver Figura [l.5] Generar las selecciones
nombradas como condiciones de entrada y salida se pueden especificar condiciones como: velocidad,
presion flujo masico, flujo volumétrico. En este estudio se utiliz6 velocidad como condicién de en-
trada y presiéon como condicién de salida La pared se construyo con la superficie que separa los dos
volamenes. El volumen interno tiene una superficie externa que a su vez es la superficie interna del
volumen externo, se nombro la pared como paredinterna y pared-interna para el fluido interno
y externo, respectivamente. Las superficies que se crearon en el volumen externo son de dos tipos:
la superficie de las trampas (pared) y donde pasa el fluido externo. Se crearon secciones nombradas
para las superficies donde estan presentes las trampas horizontales, por ejemplo anil, el nimero
indica la trampa creada en ese volumen. La superficie por donde pasa el fluido se nombré como
pasol. Ademas, se nombraron otras dos superficies como: ani-1 y paso-1, estas superficies perte-
necen al volumen adyacente al volumen principal. Es necesario nombrar las superficies, asignandoles
una nombre que faciliten su identificaciéon, ya que durante el procesamiento se generan las interfaces

correspondientes. Ver Figura [£.0]

La Figura[f.7muestra la geometria final del intercambiador de calor, destacando la pared interna
que separa los dos fluidos de trabajo, las aletas que recorren el intercambiador en el ducto interno
y los anillos en la seccién anular. La geometria consta de un total de 13 voltiimenes, de los cuales 8

corresponden al volumen externo y 5 al volumen interno.
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LN \
inlet2 outletl \
- / |

Figura 4.5. Condiciones de entrada y salida para el volumen externo (izquierda) y volumen interno
(derecha).

outlet2 %

Figura 4.6. Seleccién nombrada para las trampas del intercambiador de calor.

4.2. Mallado del sistema

Una vez creada la geometria del sistema se procedi6 a realizar la malla numérica. El mallado con-
siste en la discretizacion del dominio computacional en una serie de puntos discretos. Existen varias
formas de mallar un dominio computacional, siendo las mas comunes: estructurada, no estructurada
e hibrida. En una malla estructurada, los elementos tienen una forma uniforme, como cuadrados en
2D o cubos en 3D, siguiendo un patrén regular. Por otro lado, una malla no estructurada no sigue un
patron especifico y utiliza elementos de formas variables. El mallado hibrido combina ambos tipos,
empleando elementos hexaédricos y tetraédricos en 3D. La eleccién del tipo de mallado depende de
la geometria; en geometrias complejas se recomienda un mallado estructurado, hibrido o no estruc-

turado.
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N\
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Figura 4.7. Intercambiador de calor disenado en SpaceClaim.

La calidad de la malla es fundamental para obtener resultados precisos. En este caso, se optd por
un mallado estructurado para garantizar estabilidad y precision, lo que ayuda a evitar problemas
de convergencia durante la simulacién del intercambiador de calor. Los tres factores que determinan
la calidad de una malla son la ortogonalidad, la razén de aspecto y la oblicuidad. Cada uno de

estos pardmetros ofrece informacion sobre la calidad de la malla. Segiin Ansys Fluent, la Tabla [£.1]

presenta los valores de referencia para evaluar dicha calidad.

La relacion de aspecto es una medida del tamano del elemento, que se refiere a la proporcion entre
su longitud y su ancho o altura. La oblicuidad indica el grado de desviacién de un elemento, respecto
a una forma ideal, siendo los elementos ideales aquellos cuyos angulos se acercan a 90 °. Los valores
ideales de los tres factores de calidad son: 1 para la relacion de aspecto, 1 para la ortogonalidad y 0

para la oblicuidad. Tener valores cercanos a lo ideal asegura la convergencia de la simulacién.

Tabla 4.1. Pardmetros de aceptacion para la calidad de la malla.

Descripcion Rango

Relacion de aspecto  1-10
Ortogonalidad 0.3-1
Oblicuidad 0-0.5

En la Figura se muestra la geometria importada a Ansys Meshing, con sus condiciones de

pared, interior, entrada y salida, asi como los 13 volumenes del intercambiador de calor.

La estructura del mallado se realiz6 de adentro hacia fuera, es decir, se comenz6 por mallar los

volumenes internos y luego se procedié con los volumenes externos. En la Figura [£.9] se muestra el
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Figura 4.8. Geometria del intercambiador de calor.

mallado interno del sistema, donde se utilizarén las divisiones del volumen interior y tres edge sizing
para generar una malla con hexaedros. El edge sizing es una opcién para mallar volimenes con un
sistema de referencia basado en sus ejes. Los ejes seleccionados fueron los bordes del fluido interno,
las lineas en direcciéon radial hacia el exterior y el eje que representa la longitud del fluido interno,
con 20, 15 y 253 elementos, respectivamente. Tras definir el nimero de nodos, se procedi6 a ejecutar
el mallado sobre dicho volumen interno. En la Figura [£.9] se presenta el mallado del fluido interno.
Para el desarrollo del mallado en el volumen externo se utiliz6 la opcién Multizone, que proporciona
herramientas para generar una malla hexaédrica. Con el apoyo de edge sizing, se logré6 un mallado
hexaédrico, colocando un edge sizing adicional en los ejes del fluido externo, con 20 elementos, Ver
Figura [L.10]

La Tabla presenta los valores minimos de los parametros de oblicuidad, ortogonalidad y
relacion de aspecto del fluido interno y externo del intercambiador de calor, los cuales indican
la calidad del mallado. Los resultados muestran que la relaciéon de aspecto estd dentro del rango
aceptable, al igual que los valores de oblicuidad y ortogonalidad, lo que sugiere el mallado es de

buena calidad.
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Figura 4.9. Mallado del volumen interno.

Figura 4.10. Mallado del volumen externo.

Tabla 4.2. Pardmetros minimos de la calidad de la malla.

Descripcion Intervalo Parametro de calidad
Relacion de aspecto 1-10 1.24
Ortogonalidad 0.3-1 0.73
Oblicuidad 0-0.5 1.30e-010
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4.3. Procesamiento

Los valores iniciales del sistema se muestran en la Tabla[4.3]en donde se presenta la velocidad de
entrada, temperaturas, tipo de material del intercambiador de calor, presiéon de salida y los fluidos

de trabajo considerados en la seccién interna y seccién anular.

Tabla 4.3. Condiciones iniciales para realizar el proceso de simulacion.

Descripcion Tubo interno Tubo externo
Velocidad de entrada 4.28 m/s 0.5 m/s
Temperatura 25 °C 400 °C
Presion de salida 101.325 kPa 101.325 kPa
Fluido de trabajo Aire Aire

Material de los ductos Acero AISI 304 Acero AISI 304

La Figuraff.TTmuestra el ment principal de Ansys Fluent, donde se encuentran diversas opciones
para ajustar los pardmetros de la simulacion. Despues de definir la geometria y el mallado del equipo
en Ansys Fluent, se gener6 un informe de la malla para asegurar que se habia cargado correctamente
y que cumplia con los estandares de ortogonalidad. Para verificar la calidad del mallado, se utilizo
la opcion Check / Performance Mesh, que permite comprobar si el software procesé correctamente
el mallado con los parametros de calidad establecidos. Ansys Fluent tiene la capacidad de acoplar
interfaces entre regiones adyacentes. Para modelar las paredes delgadas y las zonas de fluido, se
utilizaron las opciones matching y couple wall, las cuales permiten modelar una pared compuesta por
dos superficies unidas, creando una interfaz que facilita la transferencia de calor y el flujo de fluidos.
Estas opciones fueron clave para las zonas de pared, como la superficie interna del intercambiador

de calor, las aletas del ducto interno y los anillos de la secciéon externa.

Para definir una pared interna del intercambiador de calor se accede a la opcion interface/manual
creat/creat lo que despliega una ventana con todas las interfaces no definidas junto con sus selecciones
nombradas, como se muestra en la Figura[f.12] Por ejemplo, para crear la aleta 1 del intercambiador
de calor, se hizo clic derecho sobre las superficies alel y ale-1. Las opciones asignadas a la interfaz
fueron matching y couple wall, lo que permitié que Ansys Fluent tratara ambas superficies como
una sola. Para declarar las zonas de paso del fluido, se seleccionaron las superficies pasol y paso-1,

y se aplico la opcién matching, ya que por esa secciéon fluye fluido. Este proceso se repitié para crear
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Figura 4.11. Pantalla principal de Ansys Fluent.

todas las interfaces por donde circula el fluido de trabajo.

Figura 4.12. Creacion de las interfaces.
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4.3.1. Configuraciéon de simulacién del intercambiador de calor

= Eleccion de las ecuaciones basicas a resolver: en esta seccion se seleccionaron las ecuacio-
nes de momentum para flujo turbulento en Define/ Models/ Viscous /k — e, la ecuacion de ener-
gia en Define/ Models / Energy, y 1a ecuacion de radiacion en Define / Models /| Radiation | Discrete

Ordinates.

= Especificacion de las propiedades de los materiales. El fluido de trabajo en ambos
ductos se consideré como aire, y el material de los ductos fue especificado como acero. En la
ventana principal del programa, se seleccioné Define/Materials, y en la ventana desplegada
se eligieron los tipos de materiales (fluidos y/o solidos) presentes en el dominio durante la

simulacion y sus respectivas propiedades termo-fisicas.

» Especificacion de las condiciones de frontera: [29] en este paso, se definieron los paré-
metros de entrada, como la velocidad y la temperatura, para las entradas de cada ducto, asi
como el tipo de condicion de salida correspondiente. Ademés, se asignaron los materiales a
los so6lidos presentes en la simulacidon. Las condiciones de frontera se declararon seleccionando
Define /| Boundary Conditions en la ventana principal. Para la zona denominada inlet2 (entra-
da del ducto exterior), en la pestaia Momentum, se estableci6 una velocidad de entrada de
0.5 m/s para los gases de combustion, y en la pestana Thermal, se especificé una temperatura
de entrada de 400°C (673 K). De manera similar, para la zona definida como inletl (entrada
del ducto interior), en la pestana Momentum, se asigné una velocidad de entrada de 4.28 m/s
para el aire de secado, y en la pestana Thermal, se estableci6 una temperatura de entrada de

25°C (298 K).

Posteriormente, se asignaron los valores de la presién a la salida para ambos ductos del sistema,
especificando presion atmosférica. En Ansys Fluent se declar6 un valor de 0 pascales para
indicar que la zona seleccionada se encuentra a presion atmosférica. Para la zona Outlet2
(salida del ducto exterior) en la pestania Momemtum se establecio un valor de cero, y en
la pestana Thermal, se especifico una temperatura de salida de 25 °C (298 K). El mismo

procedimiento se sigui6 para la zona Outletl (salida del ducto)

Para la declaracién de los materiales presentes, en la ventana de Boundary Conditions, primero

se definieron las aletas del intercambiador de calor. Se selecciond la zona aletas, y en la
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pestania Momentum se mantuvieron las configuraciones predeterminadas del programa. En
la pestana Thermal, se especificaron las propiedades térmicas de las aletas. En la seccién
Thermal Condition, se consider6 una transferencia de calor conjugada (conduccion-conveccion-
radiacion), por lo que se selecciond la opcion Coupled. A continuacion, se cargd el material
Acero AISI 304 desde la libreria en la seccion Material Name, se especific un espesor de 0.0009
m (calibre 20), y se activo la opcion Shell Conduction para que se resolviera la conduccion a

través de las aletas, el ducto interno y el ducto externo.

Para la especificacion de las caracteristicas térmicas del ducto exterior del intercambiador de
calor, en la pestana Thermal, en la secciéon Thermal Condition se consider6 que la pared es
adiabéatica (fisicamente aislada). Por ello, se seleccion6 Heat Fluz y se le asigné un valor de 0
W/m?2. Las demés caracteristicas se mantuvieron segun las configuraciones predeterminadas

Ansys Fluent.

Posteriormente, se establecieron los datos de solucién del sistema. En la pestana Solutions, se
desplegaron las opciones de configuraciéon para definir las condiciones de solucion de las ecuaciones,
como se muestra en la Figura [f.I3] El método utilizado para resolver el sistema fue SIMPLEC,
una metodologia para el acoplamiento de las ecuaciones de masa, momentum y energia. Para la
discretizacion espacial de las ecuaciones (Momentum, Energia, Cinética Turbulenta, Velocidad de
Disipacion Turbulenta, Modelado de Ordenadas Discretas), se empled el esquema de aproximacion
Upwind de segundo orden. Finalmente, se activé la opciéon High Order Term Relaxation para mejorar

la estabilidad de la solucién.

Los criterios de convergencia que utiliza Ansys Fluent para las ecuaciones de continuidad y
velocidad en las direcciones x, y, y 2z, asi como para la energia cinética turbulenta y la disipacién
de energia turbulenta, son de 0.001. Para las ecuaciones de energia y el modelo de radiaciéon DO,
el criterio de convergencia es de 0.000001. Estos valores vienen predeterminados en el procesador,
por lo que no se modificaron, y los factores de relajacién también se mantuvieron por defecto. El
procedimiento para ejecutar la simulacién comienza en la pestana Solution/Initialization, donde
Ansys Fluent establece un punto de partida para el calculo de la solucién. Tras la inicializacion, se
procede a resolver. El nimero méximo de iteraciones se fijo en 1000. La simulacién se realizé en una
PC equipada con un procesador intel de 122 generacion, 32 GB de memoria RAM DDRS5, y una
tarjeta grafica GTX 1050 Ti.
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Figura 4.13. Menu de configuracién del método de solucion.

Una vez definidos todos los parametros de la simulacién, incluidas las condiciones de entrada y
salida, las zonas de fluido y de pared, asi como el método de solucién, se procedié a ejecutar la simu-
lacién con un numero méximo de iteraciones establecido. Ansys Fluent, como parte de sus funciones
estdandar, genera automaticamente graficos de los residuales para cada modelo fisico utilizado en la
simulacion. En la Figura [f.14] se muestra el comportamiento de los residuales, que presentan una
tendencia descendente. Esta tendencia indica que la soluciéon se estd acercando a la convergencia, lo

cual sugiere que el modelo ha sido configurado correctamente.

No obstante, la apariciéon de picos en los residuales puede ser un indicio de problemas que
requieren atencién, como inestabilidad numérica o un mallado de calidad insuficiente. Aunque se
observaron picos en la ecuacién de energia, su impacto disminuy6 conforme avanzaban las iteraciones,

lo que sugiere que el modelo comienza a estabilizarse.

En este caso particular, la simulacién alcanzé la convergencia en 370 iteraciones. Sin embargo,
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la temperatura del fluido de alta temperatura logro estabilizarse en solo 100 iteraciones, mientras
que la temperatura del fluido externo continué fluctuando hasta converger en 450 iteraciones. Esto
es debido a que, los criterios de convergencia son altos, por lo tanto se disminuyé mas los criterios
de convergencia para que la temperatura del fluido externo se estabilizara. A pesar de alcanzar las
condiciones de convergencia para todas las variables, se opt6 por continuar con las iteraciones para

obtener un anélisis més detallado del comportamiento del sistema. Durante estas iteraciones adicio-

a) b) c)

Figura 4.14. Residuales de la simulacion numérica, a) residuales de los modelos fisicos, b) residual de
la temperatura de salida del fluido de baja temperatura y ¢) fluido de alta temperatura.

nales, se observo que las curvas de temperatura no experimentaron variaciones significativas, lo que
confirma que el sistema habia llegado a un estado de convergencia estable y robusto. Este procedi-
miento adicional asegura que no se omiten fluctuaciones residuales que compromete la precision y

validez de los resultados obtenidos.

La simulacion del intercambiador de calor permitié analizar el desempeno térmico mediante he-
rramientas de dindmica de fluidos computacional. El proceso incluy6 la generaciéon de la geometria,
el mallado y la configuracion de los modelos fisicos, con la incorporaciéon de las ecuaciones de con-
servacion de masa, cantidad de movimiento y energia, ademés de los modelos de turbulencia. Los
resultados obtenidos en el postproceso proporcionaron informaciéon detallada sobre los perfiles de
temperatura, los campos de velocidad y los flujos de calor, lo que permitié evaluar la exactitud del

modelo numérico en comparaciéon con los datos experimentales.
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4.4. Post-procesamiento y verificacion

En este apartado se muestra los resultados de la simulacion del sistema. Se muestra las condi-
ciones de entrada y la salida del sistema. Se presenta las temperaturas, velocidades y presiones. Por
otro lado los contornos de velocidad, presion y temperatura en el sistema en donde se puede notar
el comportamiento térmico del equipo. Una vez simulado el intercambiador de calor se procedi6 a
realizar superficies en el dominio computacional para realizar el andlisis térmico. La razén de ello es
debido a realizar contornos de temperatura, presion, lineas de corriente para analizar los resultados

del intercambiador de calor.

Las condiciones de operacion del intercambiador de calor (temperaturas Ty, Toyt) establecidas
en la seccion [I.3] se simularon para las cuatro configuraciones geométricas reportados por Barrera
Romaén. (2012) , como se muestra en la Tabla La verificacién garantizé que el modelo
computacional mostrara resultados congruentes con respecto a la literatura en las temperaturas de
salida de los fluidos de trabajo del intercambiador de calor. Los términos f; v f. representan el fluido

interno y externo respectivamente.

Tabla 4.4. Resultados de la simulacion.

Geometria Temperaturas de salida
fi fe
Presente trabajo Barrera Roman. (2012) l@] Presente trabajo Barrera Roman. (2012) @
Tubos concéntricos 46.0 46.1 281.6 270.0
Tubo interno aleteado 47.0 47.4 274.3 269.7
Tubo externo con anillos 56.1 - 225.1 -
Sistema hibrido 59.6 58.4 201.8 201.8

A continuacioén, se presentan los contornos de temperatura y de velocidad dentro del volumen
computacional. En la Figura [I.15] se muestran los contornos de temperaturas a la salida del fluido
interno correspondientes a las cuatro configuraciones del sistema. En la Figura se muestra los
contornos de temperatura a la salida del fluido externo. Por otro lado, en la Figura [L.17] se presenta

el comportamiento de la velocidad dentro del intercambiador de calor para cada configuracion.
C =mCp

De acuerdo con los contornos de temperatura, se observa que la temperatura del fluido interno
aument6 a medida que se modifico la configuracion geométrica del sistema. El crecimiento del area

de transferencia de calor y al aumento del coeficiente global de transferencia de calor, lo que generé
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un efecto en la temperatura de salida del fluido interno. Las aletas fueron disefiadas para incrementar
el drea de transferencia de calor, pero se registr6 una mayor caida de presiéon en comparaciéon con la

configuraciéon de tubos concéntricos.

c) d)

Figura 4.15. Contornos de temperatura a la salida del fluido interno del sistema. a) Tubos concen-
tricos, b) Tubo interno aletado, ¢) Tubo externo con anillos, d) Sistema hibrido.

Se demostrd que la disposicion de aletas en la seccidon interna y anillos en la secciéon anular incre-
mento la tasa de transferencia de calor, lo que resulté en un aumento de la temperatura en la salida
del sistema. Como consecuencia, la temperatura del fluido interno experiment6é una disminucién
adicional. Este fenomeno se atribuye al hecho de que los anillos desviaron el fluido externo hacia la

pared del tubo interno, lo que aumenté el tiempo de contacto en dicha seccion.

A medida que el fluido avanzaba cada 0.25 cm de cada anillo, con un espesor de 0.0009 m, se
provocé re-circulacién debido a un cambio brusco de la geometria. En esta configuracion, se observo,
ademés, un incremento en la caida de presiéon, generado por la resistencia impuesta por el flujo de
los fluidos dentro del sistema. La friccion originada por la interaccién entre las particulas del fluido
y las paredes del intercambiador fue identificada como un factor que contribuyé al aumento de la

caida de presion.

El siguiente capitulo presenta el anélisis de los resultados obtenidos, para el caso donde existen

flujo de calor en el ducto externo, con la determinaciéon de la constante de tiempo, la efectividad
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c) d)

Figura 4.16. Contornos de temperatura a la salida del fluido externo del sistema. a) Tubos concén-
tricos, b) Tubo interno aletado, ¢) Tubo externo con anillos, d) Sistema hibrido.

c) d)

Figura 4.17. Campo de velocidad dentro del sistema. a) Tubos concéntricos, b) Tubo interno aletado,
c¢) Tubo externo con anillos, d) Sistema hibrido.

del intercambiador de calor y las variables de desempeno térmico. Estos indicadores permitirdn
establecer comparaciones entre diferentes condiciones operativas y evaluar la eficiencia del sistema

a partir de los resultados experimentales y numéricos
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Resultados

En este capitulo se presentan los resultados experimentales y de simulacién obtenidos para el in-
tercambiador de calor a contra flujo. Se analizan variables clave del desempefno térmico, como las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos, la efectividad del intercambiador y el coeficiente
global de transferencia de calor. La validacién del modelo tedrico se realiza mediante la comparacion
con datos experimentales, lo que permite evaluar su precision y aplicabilidad. Ademds, se determina
como la velocidad del fluido y las condiciones del contorno afectan la respuesta térmica del sistema,

lo que influye en la distribucién de temperatura y en la eficiencia de transferencia de calor.
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El estudio paramétrico permitié evaluar el comportamiento térmico de un intercambiador de calor
a contra flujo bajo diferentes condiciones operativas. Se realizaron pruebas experimentales utilizando
cuatro velocidades del fluido interior que fueron: 2.7, 3.7, 4.7 y 5.5 m/s, con el propésito de analizar
su efecto en la transferencia de calor y en la dindmica térmica del sistema. Ademads, la temperatura
de entrada del fluido caliente se ajusté mediante un banco de resistencias para establecer distintos

escenarios de operacion.

A partir de estos experimentos, se determinaron parametros, como la constante de tiempo, la
efectividad del intercambiador y el coeficiente global de transferencia de calor. También se analizaron
las temperaturas de entrada y salida de los fluidos para evaluar el desempeno térmico del sistema.
La validacion del modelo computacional se llevé a cabo mediante la comparaciéon con los datos

experimentales, lo que permitié identificar discrepancias y ajustar las condiciones de simulacién

5.1. Constante de tiempo

La constante de tiempo es un parametro empleado en ingenieria para describir la respuesta
dindmica de un sistema ante variaciones en sus condiciones de operacién. Su aplicaciéon abarca
diversas areas, como el control de procesos, la termodinamica, la electrénica y la mecanica. En

sistemas térmicos, incluidos los calentadores, colectores solares e intercambiadores de calor.

De acuerdo con la norma ASHRAE 93-86, la constante de tiempo en los calentadores solares se
define como el intervalo necesario para que el fluido a la salida del sistema alcance una variaci6on
equivalente a (1 — %) = 0.632 del cambio total entre su valor inicial y su valor final en estado
estacionario, después de una modificacién abrupta en la fuente de calor. Este pardmetro permite

caracterizar la respuesta dindmica del sistema ante perturbaciones en las condiciones de operacion.
Para determinar la constante de tiempo del intercambiador de calor se siguieron estos pasos:

El procedimiento establecido en la norma para determinar la constante de tiempo requiere operar
el sistema en condiciones estables y aplicar un cambio abrupto en la fuente de calor. En el caso de
los colectores solares de aire, la fuente de energia es la radiacién solar, por lo que un objeto bloquea
dicha radiacién para generar la perturbacién. En este estudio, la fuente de energia corresponde al

aire caliente generado por un quemador de gas. Por esta razon, después de completar la ultima
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prueba para cada condicién de velocidad, se apagd el quemador de gas y se registrd la variacion de

temperatura en funcién del tiempo, manteniendo el ventilador en operacion.

1. Al final del experimento del intercambiador de calor a cada velocidad promedio de 1.8 m/s,

3.3m/s,4.7m/sy 52 m/sy con el banco de resistencia activo se gira la perilla del tanque de

gas para eliminar el fuego del quemador.

2. El ventilador se deja encendido una vez apagado la llama.

3. Se deja el intercambiador de calor operando durante 9 horas.

4. Se procesan los datos obtenidos en ese tiempo.

5. Se calcula la constante de tiempo.

La Ec. 5.1 expresa la definicién de la constante de tiempo establecida en la norma.

Tout (t) - Tamb

- Tout (O) - Tamb

(5.1)

Tout(t) representa la temperatura medida a la salida del sistema del ducto interno, en funcion

del tiempo. Ty, corresponde la temperatura del medio ambiente, mientras que , T, (0) es la

temperatura registrada en el sensor antes de aplicar el cambio abrupto en la fuente de calor. La

Tabla 5.1 muestra las condiciones utilizadas para el calculo de la constante de tiempo. Los resultados

mostrados corresponden a las mediciones obtenidas en condiciones de estado estacionario.

Tabla 5.1. Parametros iniciales para la constante de tiempo.

Fecha  Velocidad [m/s| T,. [°C] 7o [°C]
10/12/24 1.8 23.6 84.5
11/12/24 3.3 23.4 67.9
12/12/24 4.8 22.8 54.3
18/12/24 5.2 20.6 48.4

Las mediciones se realiz6 una vez que el sistema alcanz6 la estabilidad, es decir, cuando las

variaciones en las variables de interés, como la temperatura, permanecieron dentro de un intervalo
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aceptable y constante. La verificaciéon del estado estacionario se llevo a cabo al confirmar la ausencia

de cambios significativos en las lecturas durante un periodo de tiempo determinado.

La Figura[5.JJmuestra la evolucion de la constante de tiempo en funcion del tiempo para distintas
velocidades del fluido interno en el intercambiador de calor. Se observa que, a medida que la velocidad
del fluido disminuye, la constante de tiempo aumenta el cual estd relacionado con el tiempo de
respuesta del sistema. Los valores obtenidos fueron 410 s (6.83 min, 0.2 + °C ), 410 s (6.83 min, 0.3
+ °C ), 440 s (7.33 min, 0.5 & °C ) y 640 s (10.66 min, 1.7 & °C ), correspondientes a velocidades
de 5.2, 4.8, 3.3, y 1.8 m/s, respectivamente. Ver el Anexo [Bf para el calculo de la incertidumbre de

la constante de tiempo.

La curva asociada a la menor velocidad (1.8 m/s) muestra el mayor tiempo de respuesta del
sistema. En contraste, a velocidades més altas, como 5.2 m/s, la constante de tiempo se reduce

significativamente en un menor intervalo de tiempo, reflejando una respuesta térmica mas rapida.

La tendencia de las curvas evidencia que la constante de tiempo es lineal en la primera etapa del
proceso, especialmente en los primeros 300 segundos, donde la diferencia entre las curvas es notable.
Posteriormente, los valores tienen un comportamiento exponencial dcreciente hasta la estabilizacion
del sistema. Estos resultados indican que la relacién entre la velocidad del fluido y la constante de
tiempo es inversamente proporcional, y puede utilizarse para optimizar el disenio y la operacién del
sistema en aplicaciones donde la rapidez de respuesta térmica y la eficiencia en la transferencia de

calor son fundamentales.

De acuerdo con los datos experimentales obtenidos, se observo que la constante de tiempo esta
influenciada por la velocidad del fluido y la temperatura en la entrada del sistema del intercam-
biador de calor. Debido a que las condiciones iniciales fueron diferentes en los cuatro experimentos
realizados, lo que gener6 variaciones en los resultados, se determiné una correlaciéon empirica donde
las variables independientes incluyen la diferencia de temperatura entre la entrada y la temperatura

ambiente, ademés de la velocidad media del fluido a la salida del sistema.

El andlisis del comportamiento térmico del sistema revel6 que la evolucién de la temperatura
sigue una tendencia que se asemeja a una funcién exponencial negativa. Esta observacion sustenta

la eleccién de una correlacién basada en un modelo exponencial, tal como se presenta en la Ecuaciéon
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Figura 5.1. Comportamiento de la constante de tiempo a diferentes velocidades promedios

9.2
CT =e P (5.2)
p=av’e 3T (5.3)
n = xvY AT* (5.4)

En este modelo, los valores de p y n dependen de la velocidad v y la diferencia de temperatura
AT. Los coeficientes a, b, ¢, x, y, z representan constantes del modelo, obtenido a partir de los datos
experimentales cuyas relaciones se describen mediante ecuaciones de tipo Arrhenius, como se detalla
en las Ecs. y [5.4. Estas ecuaciones capturan la dependencia de las constantes con respecto a
las variables operativas del sistema. Para determinar los valores de estos coeficientes, se utilizo el
software SPSS Statistics, para realizar un ajuste no lineal a los datos experimentales a las condiciones
especificas del estudio. La Ec. representa la constante de tiempo en funcién de las variables

mencionadas, mostrando un alto grado de correlacién con los datos experimentales, evidenciado por
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un coeficiente de determinacién R? promedio de 0.98. Este valor indica que el modelo propuesto
explica de manera efectiva el comportamiento observado en las pruebas.

_ —0.692 A 7—3.13240.17700-122 A 70-524
COT — ¢—(60.551v AT )t (5.5)

En la Figura[5.2] se ilustra la comparacion entre los valores predichos por la ecuacion y los datos
experimentales. Ademads, se presenta el valor de R? para cada prueba individual, lo que permite
evaluar la precision del modelo en diferentes condiciones operativas. La concordancia entre los resul-
tados experimentales y las predicciones del modelo confirma la validez de la correlacién propuesta

para describir la constante de tiempo en el intercambiador de calor.

Antes de examinar la distribucion de temperatura y la efectividad del sistema, se verifico la
precision del modelo tedrico a través de la comparacion con datos experimentales. La validacion de
la simulacién permitié detectar discrepancias y modificar las condiciones del modelo computacio-
nal para identificar inconsistencias y ajustar las condiciones del modelo computacional para lograr
una mayor concordancia con el comportamiento térmico observado experimentalmente. La siguiente
seccidon presenta este proceso y su impacto en la fiabilidad de los resultados obtenidos. Los resulta-
dos experimentales obtenidos permitié abordar los objetivos planteados, demostrando concordancia
entre los resultados experimentales y el modelo propuesto en este trabajo. La caracterizaciéon de la
constante de tiempo (CT') bajo distintas velocidades del fluido (1.8 a 5.2 m/s) y diferencias de tem-
peratura (AT), mediante el diseno experimental y la instrumentacion (Objetivos 2 y 3), revel6 una
relacion inversamente proporcional entre la velocidad y la CT (Fig. , con valores que variaron
desde 410 s (5.2 m/s) hasta 640 s (1.8 m/s). Esta dependencia, junto con el modelo exponencial
propuesto (Ecs. y [5.5), validado con un R? = 0.98 (Fig. , satisface los Objetivos 6 y 7 al

correlacionar las variables operativas (v, AT con la dindmica térmica del sistema.

5.2. Validacion

La validacion de una simulacién numérica permite verificar la capacidad de un modelo compu-
tacional para reproducir el comportamiento de un sistema fisico dentro de un margen de error

aceptable. Este procedimiento consiste en comparar los resultados obtenidos de la simulacién con
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Figura 5.2. Comparacion correlaciones empiricas propuestas respecto a los datos experimentales, a)
v=33m/s AT =21°C,b) v =48 m/s AT =19°C, c) v =52m/s AT =15 °C.

datos experimentales. La evaluacién de la exactitud del modelo se basa en datos cuantitativos que
determinan la desviacion entre las predicciones numéricas y los valores experimentales. El proposito
de este proceso fue garantizar que la simulacién representara fielmente el sistema real. Para realizar

la simulacién real, se utilizaron los valores de las variables medidas durante el experimento.

La Tabla[5.2] presenta las condiciones iniciales establecidas para la validacion del modelo compu-
tacional. Se incluyen los pardmetros principales de operacion para los fluidos interno y externo,
especificando sus velocidades y temperaturas de entrada, la presion, el tipo de fluido y el material

de los ductos.

Para representar con mayor fidelidad el proceso experimental, se incorporaron ajustes en la
configuracion del fluido externo. Se anadieron dos nuevos volimenes al modelo: el primero representé
el aislante térmico utilizado en el experimento, mientras que el segundo permitié simular el efecto
del entorno sobre el intercambiador de calor. La Figura [5.3]ilustra esta configuracién en detalle. Se
observa que el fluido externo se dividié en cuatro voliimenes independientes, lo que permitié asignar

individualmente las condiciones de temperatura y velocidad de entrada en cada una de sus caras.
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Tabla 5.2. Condiciones iniciales para realizar el proceso de validacion.

Descripcion Fluido interno  Fluido externo
Velocidad de entrada 4.8 |m/s 0.3 |m/s]
Temperatura de entrada 22.7 |°C| 400 [°C]
Presion 101.325 [kPa] 101.325 [kPa]
Fluido de trabajo Aire Aire

Material de los ductos  Acero AISI 304 Acero AISI 304

Esta estrategia representa de mejor manera el experimento.

Aislante
Medio ambiente
a)
k3 k1
k2 k4
c)
b)

Figura 5.3. a) Aislante térmico del sistema, b) division de los volumenes del fluido externo y c)

representacién del medio ambiente en el sistema.

Tras implementar estos cambios en el modelo, se llevd a cabo el proceso de mallado computacio-

nal. La Figura 0.4 muestra el mallado del volumen computacional utilizado en la validacion, donde

se implement6 una malla estructurada con elementos hexaédricos para optimizar la resolucién de las

ecuaciones gobernantes y mejorar la estabilidad numérica de la simulacion.

Por otro lado en la Tabla[5.3]se presenta los parametros minimos del sistema de calidad de malla.
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Figura 5.4. Mallado del volumen computacional para el proceso de validacion.

Tabla 5.3. Pardmetros minimos de la calidad de la malla del volumen computacional modi-
ficado.

Descripcion Rango Parametro de calidad
Relacion de aspecto  1-10 9.23
Ortogonalidad 03-1 0.70
Oblicuidad 0-0.5 1.30e-010

5.2.1. Resultados de la validacion

La Tabla [5.4] presenta las temperaturas de entrada y salida de los fluidos interno y externo de
las pruebas experimentales y de la simulacién. En esta simulacién se utilizaron como condiciones
de frontera los valores de las variables medidas en el experimento. Ademaés, se incorporaron las
condiciones ambientales especificas de cada dia de prueba, utilizando los datos registrados por la
estacion meteorologica del edificio del Departamento de Mecanica (Seccion 3.2). Estos parametros
incluyeron la temperatura ambiente, la velocidad del viento y la presion atmosférica, los cuales fueron
integrados en la simulacién para garantizar la mayor fidelidad posible con respecto a las condiciones

reales.

En la Tabla [5.5] se presentan las temperaturas de entrada y salida del fluido interno y externo
experimental y simulado bajo diferentes velocidades promedio del fluido interno (1.8 m/s, 3.3 m/s,

4.7m/sy 52m/s).

La comparacién entre los valores experimentales y los obtenidos mediante simulacién muestra
una correspondencia general favorable, con diferencias minimas en las temperaturas de salida del

intercambiador de calor. Sin embargo, en condiciones de menor velocidad del fluido interno, como a
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Tabla 5.4. Condiciones de frontera utilizados en la simulacion del intercambiador de calor.

Velocidad m/s Temperatura °C
Fluido interno Fluido externo

24.1
38.8
1.8 40.7 280.7
45.9
53.8

23.6
31.2
3.3 38.4 254.0
42.3
45.6

22.6
26.6
4.7 33.1 210.2
36.7
41.5

23.7
28.1
5.2 32.1 204.5
34.0
38.2

1.8 m/s, las discrepancias entre ambos conjuntos de datos son ligeramente més pronunciadas. Esto
podria atribuirse a una menor estabilidad del flujo y a variaciones en la transferencia de calor, dado
que a bajas velocidades el intercambio térmico tiende a depender mas de efectos convectivos locales

y puede verse influenciado por fluctuaciones en las condiciones experimentales.

A medida que la velocidad del fluido interno aumenta, los resultados numeéricos se aproximan
a los valores experimentales. Este comportamiento sugiere que el modelo computacional representa
con mayor fidelidad los mecanismos de transferencia de calor en condiciones de flujo més estable,
donde el gradiente térmico se mantiene mejor definido y las pérdidas de calor por efectos secunda-
rios se reducen. Ademés, la temperatura de entrada del fluido externo varia segun las condiciones
ambientales del dia en que se realizaron los experimentos, lo que se ha integrado en la simulacién

para mejorar la coherencia en la comparacion.
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Tabla 5.5. Resultados experimentales y numéricos del intercambiador de calor a contra flujo.

Temperatura °C

Velocidad promedio Diferencia de temperatura Experimental Simulado Diferencia porcentual %
Fluido interno  Fluido externo Fluido interno Fluido externo Fluido interno Fluido externo
m/s Tin Tout T Tout  Tin Tout T; Tout Tout Tout
0.0 24.1 58.7 60.9 24.1 55.7 70.0 4.7 14.8
2.9 31.8 64.9 57.8 31.8 62.9 70.1 3.0 21.2
1.8 15.8 40.7 71.4 280.7°C 67.8 40.7 70.8 280.7°C T1.1 0.7 4.7
22.2 45.9 76.6 68.1 45.9 75.5 71.6 1.4 5.1
32.2 53.8 84.5 67.1 53.8 82.6 73.1 2.2 8.8
0.0 23.6 46.2 46.5 23.6 40.4 56.7 12.5 21.7
3.6 31.2 54.6 53.8 31.5 48.8 53.6 11.5 9.3
3.3 13.8 38.4 61.4 254.0°C  56.8 38.4 55.5 254.0 °C  55.7 9.5 1.8
19.6 42.3 65.7 60.2 42.3 63.0 57.2 4.7 4.8
24.8 45.6 67.8 66.2 45.6 62.2 57.3 8.2 13.3
0.0 22.6 35.8 42.7 22.6 33.6 44.6 6.1 4.2
2.2 26.6 40.8 47.0 26.6 37.6 45.5 7.7 3.2
4.7 104 33.1 47.1 210.2°C 51.2 33.1 43.6 210.2°C 52.5 7.3 2.6
15.0 36.7  49.6 53.9 36.7 47.0 53.4 5.3 0.3
20.6 41.5 54.1 58.8 41.5 51.5 54.7 4.7 6.9
0.0 23.7 35.0 454 23.7 33.5 44.4 4.2 2.1
1.9 28.1 39.9 50.2 28.1 37.7 45.7 3.7 9.0
5.2 9.1 32.3 43.0 204.5°C 51.8 32.3 41.7 204.5°C  46.8 3.0 9.5
11.7 34.0 45.1 47.5 34.0 43.3 48.9 4.1 2.9
16.9 38.2 48.7 53.8 38.2 47.2 49.2 2.2 8.5

En términos cuantitativos, la mayor diferencia porcentual entre los valores experimentales y los
obtenidos por simulacion se registré a una velocidad promedio del fluido interno de 3.3 m/s, a una
temperatura de entrada de 23.64 °C, con una discrepancia del 12.59 %. En este caso, la temperatura
de salida medida experimentalmente fue de 46.29 °C, mientras que el modelo computacional predijo
un valor de 40.46 °C, lo que indica una ligera subestimacion de la disipacién térmica en la simulacién.
Por otro lado, la menor diferencia porcentual fue de 0.75 %, observada a una velocidad de 1.8 m/s
a una temperatura de entrada de 40.74 °C. En esta situacién, la temperatura de salida registrada
experimentalmente fue de 71.40 °C mientras que la simulacién arrojé un valor de 70.86 °C, lo que

muestra una buena concordancia con el modelo computacional.

En general, los resultados sugieren que el modelo computacional es capaz de reproducir adecua-
damente el comportamiento térmico del intercambiador de calor, con pequenas discrepancias que
pueden atribuirse a variaciones experimentales o incertidumbres en la medicién. La mayor preci-
sion a velocidades mas altas confirma la validez del modelo en condiciones de flujo més estable,
mientras que las diferencias en bajas velocidades indican que ciertos efectos de conveccién natural o

interaccién con el entorno pueden no estar completamente capturados en la simulacion.

La Figura [5.5] presenta la comparacion entre los resultados experimentales y los obtenidos me-
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diante Ansys Fluent para validar el modelo de simulacién en un intercambiador de calor. Se evaluaron
cuatro velocidades promedio del fluido interno: 5.2 m/s (a), 4.8 m/s (b), 3.3 m/s (c) y 1.8 m/s (d).
Cada grafico muestra la evoluciéon de la temperatura a lo largo de la altura del intercambiador de

calor, lo que permite analizar la variaciéon del perfil térmico en funcién de la velocidad del fluido y

las condiciones de entrada.

Se observa una tendencia creciente en la temperatura conforme el fluido avanza a través del inter-
cambiador, lo que refleja el aumento progresivo de la transferencia de calor. A mayores velocidades
del fluido interno, la variacion térmica a lo largo de la altura es menos pronunciada, indicando una

mayor capacidad de disipacién de calor debido al incremento en la conveccién forzada.

v =18 [m/s]

v =33 m/s]

Simulado

tuAee

Temperatura [°C]

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 175 2 0
Altura del intercambiador de calor [m]
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0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 175 2
Altura del intercambiador de calor [m]

v=4.7 [m/s] v =52 [m/s]

Simulado

Simulado
Simulado
Simulado
Simulado

Simulado
Simulado
Sim
Simulado
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“mAee
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Temperatura [°C)
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Altura del intercambiador de calor [m] Altura del intercambiador de calor [m]

c) d)

Figura 5.5. Validacion de la simulacién respecto a las temperaturas medidas dentro del intercambia-
dor de calor, a) v =5.2 [m/s|, b) v =4.8 [m/s|, ¢) v =3.3 [m/s] y d) v = 1.8 [m/s].

En términos de concordancia, los valores experimentales y simulados muestran una buena co-
rrespondencia, con discrepancias més evidentes en ciertas condiciones, particularmente a velocidades
mas bajas, como 1.8 m/s (figura d). En este caso, la transferencia de calor se ve més influenciada por

efectos convectivos locales, lo que puede generar diferencias en la prediccién numérica. En contraste,
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a velocidades més altas, como 5.2 m/s (figura a), el modelo numérico reproduce con mayor precision
el comportamiento térmico del sistema, ya que el flujo es mas estable y la disipacién térmica se rige

predominantemente por conveccién forzada.

Dado que los datos climéticos utilizados en la simulacién provienen de mediciones reales registra-
das en la estacién meteoroldgica del Departamento de Mecanica, se ha considerado la influencia de
factores ambientales, como la temperatura ambiente, la velocidad del viento y la presion atmosférica.
Esto permite que las condiciones de simulacién se asemejen lo méas posible a las condiciones reales

de los experimentos.

La Figura [5.5] muestra una buena concordancia entre los datos experimentales y los de la si-
mulacién, con variaciones térmicas bien representadas a lo largo de la altura del intercambiador de
calor. Aunque se observan pequenas discrepancias en ciertas condiciones, especialmente a menores
velocidades del fluido interno, el modelo logra capturar de manera precisa la evolucion térmica del

sistema.

La validacion del modelo computacional (Objetivo 7) confirm6 su capacidad para reproducir
el comportamiento térmico del intercambiador de calor a contra flujo, cumpliendo con el objetivo
general de analizar su desempeno. Mediante la comparacion con datos experimentales (Tablas y
, se observo una concordancia significativa en las temperaturas de salida, con diferencias inferiores

al 12.6 % (mayor discrepancia a 3.3 m/s) y minimas de 0.75% (a 1.8 m/s).

5.3. Efectividad del sistema

Después de validar el modelo numérico, se analiza la efectividad del intercambiador de calor en
cada una de las condiciones experimentales evaluadas. La efectividad, definida como un parametro
adimensional, cuantifica el rendimiento térmico del sistema al establecer la relacién entre la cantidad
de calor realmente transferida y la méxima transferencia de calor teéricamente posible en condiciones
ideales. Este parametro permite evaluar la eficiencia del intercambiador de calor en la transferencia

de energia térmica entre los fluidos involucrados en el proceso.

El valor de la efectividad depende de multiples factores, como la geometria del intercambiador, las

propiedades termofisicas de los fluidos, las condiciones operativas y las pérdidas térmicas asociadas
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a las paredes del sistema. Una efectividad cercana a la unidad indica un sistema operando cerca de
su limite tedrico de transferencia de calor, mientras que valores mas bajos reflejan restricciones en

el disenio o limitaciones en las condiciones de operacion.

La Figura [5.0] muestra la curva de efectividad del intercambiador de calor en configuracion de
contra flujo, representando la relacién entre la efectividad y las unidades de transferencia de calor

(NTU).

En la Figura 5.6 a) se presentan curvas tedricas para distintos valores de la relacion de capacidades
térmicas (Cmin/Cmax)con valores de 0.00, 0.25, 0.50, 0.75 y 1.00. Se observa que a medida que esta
relacién aumenta, la efectividad del intercambiador de calor disminuye para un mismo valor de NTU.
Esto se debe a que, en sistemas donde Cmin/Cmax es bajo, el fluido con menor capacidad térmica

absorbe o libera calor maés eficientemente, maximizando la efectividad del intercambiador.

Enla Figurab) se incorpora la curva experimental obtenida a partir de las pruebas realizadas.
En este caso, el valor experimental de Cmin/Cmax fue de 0.033, lo que se asemeja al comportamiento
de la curva teorica para Cpin/Cmar = 0. La tendencia de los datos experimentales confirma que el
intercambiador de calor opera en un régimen donde la diferencia de capacidades térmicas entre los

fluidos es significativa, favoreciendo una mayor efectividad en la transferencia de calor.

En general, las curvas obtenidas reflejan que la efectividad del intercambiador obtenida utilizando
la Ec. 5.6, aumenta con el nimero de NTU, determinada con la ec. lo que implica que una mayor
superficie de intercambio térmico o un mejor coeficiente global de transferencia de calor mejoran
el rendimiento del sistema. Sin embargo, el limite maximo de efectividad estd condicionado por la
relacién entre las capacidades térmicas de los fluidos, lo que explica la convergencia de las curvas en

valores superiores de NTU.

_ Qreal
£ ==
Qmaz

(5.6)

La Tabla [5.6] presenta los valores de efectividad del intercambiador de calor obtenidos en cada
prueba experimental, considerando las diferentes condiciones de velocidad del fluido interno y tem-
peratura de entrada. La efectividad se evalué para todas las combinaciones de parametros utilizadas

en el anélisis, permitiendo cuantificar el desempeno del sistema bajo distintas condiciones operativas.
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Figura 5.6. Curva de efectividad de un intercambiador de calor a contra flujo.

Los resultados muestran que la efectividad varia en funcién de la velocidad del fluido interno
y la temperatura de entrada. Para una velocidad de 1.8 m/s, la efectividad disminuye conforme
aumenta la temperatura de entrada, pasando de 57.58 % a 44.18 %. Este comportamiento sugiere
que a temperaturas més altas la transferencia de calor no es tan eficiente, debido a una menor
diferencia de temperatura entre los fluidos, lo que reduce el potencial de intercambio térmico y a

que existe mayor perdida con el entorno.

A velocidades intermedias, como 3.3 m/s y 4.8 m/s, la efectividad muestra una tendencia méas
estable, con valores comprendidos entre 53.81 % y 59.10 %, indicando que en este intervalo de velo-

cidades el intercambiador de calor mantiene un rendimiento relativamente estable.

Para la mayor velocidad analizada, 5.2 m/s, los valores de efectividad alcanzan los niveles mas
altos, con un méximo de 62.64 %. Esto indica que un incremento en la velocidad del fluido interno
favorece la transferencia de calor, debido a una mejora en la conveccién forzada dentro del sistema.
Sin embargo, a medida que la temperatura de entrada aumenta, se observa una reduccién en la efec-
tividad, lo que sugiere que el gradiente térmico entre los fluidos sigue siendo un factor determinante

en el desempeno del intercambiador.

En general, los resultados muestran que la efectividad del intercambiador de calor es mayor
en condiciones de baja temperatura de entrada y alta velocidad del fluido interno, mientras que
una temperatura de entrada elevada tiende a reducir la eficiencia térmica del sistema. Estos valores

permiten caracterizar el comportamiento del intercambiador bajo distintas condiciones operativas y
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sirven como referencia para su optimizacién en aplicaciones practicas.

Tabla 5.6. Efectividad del intercambiador de calor para cada prueba experimental

Velocidad [m/s|] Temperatura de entrada [°C] Efectividad € %

24.1 57.5
31.9 51.4
1.8 40.7 23.8
45.9 50.6
53.9 44.1
23.6 56.1
31.2 26.8
3.3 38.4 53.8
42.3 53.8
45.6 57.2
22.6 57.6
26.6 59.1
4.8 33.1 57.7
36.7 56.7
41.5 58.7
23.6 61.2
28.1 62.6
5.2 32.3 60.6
34.0 53.9
38.2 57.3

El analisis de la efectividad del intercambiador de calor a contra flujo, tanto teérico como experi-
mental, permiti6 validar su desempeno térmico bajo diversas condiciones operativas. La efectividad,
calculada mediante la relacion entre el calor real transferido y el maximo teérico (Ec. [5.6), mostro
una dependencia critica con las unidades de transferencia de calor (NTU) y la relacion de capacidades
térmicas (Chin/Chmaz)- Los resultados experimentales, representados en la Figura 5.6, confirmaron
que valores bajos de (0.033) se presenta una mayor efectividad, alinedndose con las curvas tedricas

para —gmm =0.

max
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5.4. Analisis de las variables de desempeno térmico

El analisis del intercambiador de calor se complementa con la evaluaciéon de tres variables clave
de desempeno térmico: el Numero de Unidades de Transferencia de Calor (NTU), la efectividad ()
y el coeficiente global de transferencia de calor (U). El NTU caracteriza la eficiencia del sistema al
relacionar el 4drea de intercambio térmico con la capacidad térmica minima de los fluidos de trabajo,
mientras que la efectividad cuantifica el rendimiento del intercambiador comparando la cantidad de
calor transferida con la méxima transferencia tedrica posible. Por otro lado, el coeficiente global de
transferencia de calor refleja la capacidad del sistema para intercambiar energia térmica, conside-
rando las resistencias térmicas asociadas a la convecciéon y conducciéon dentro del intercambiador.
Estas variables se determinaron mediante un andlisis paramétrico, en el cual la velocidad de entrada
del fluido en el ducto interno se vari6 entre 1 y 6 m/s en intervalos de 1 m/s, y la temperatura de
entrada del fluido interno oscil6 entre 20 °C y 60 °C, con incrementos de 10 °C. A continuacién, se
presentan los resultados obtenidos para cada una de estas variables, permitiendo una evaluacion del

comportamiento térmico del intercambiador de calor bajo distintas condiciones operativas.

La Figura muestra la variaciéon de la temperatura de salida del fluido en funciéon de la
temperatura de entrada, considerando diferentes valores de velocidad del fluido interno en el estudio
paramétrico. Se analizaron velocidades entre 1 y 6 m/s, reflejadas en las distintas curvas del grafico.
Los resultados evidencian que, para una misma temperatura de entrada, la temperatura de salida

disminuye conforme la velocidad del fluido interno aumenta.

Ademas, la pendiente de cada curva indica que el incremento en la temperatura de entrada se
refleja en un aumento casi lineal de la temperatura de salida, lo que sugiere una relaciéon directamente
proporcional entre ambas variables dentro del intervalo evaluado. Sin embargo, a velocidades mas
altas, las curvas tienden a converger, lo que indica que el efecto del aumento de la temperatura de
entrada se ve atenuado cuando la velocidad del fluido interno es mayor, debido a la reduccién del

tiempo de exposiciéon al gradiente térmico disponible.

La Figuramuestra la variacion del coeficiente global de transferencia de calor (U) con respecto
a la velocidad del fluido interno, reflejando el impacto de la conveccién forzada en la eficiencia del
intercambio térmico. Los resultados evidencian un incremento del coeficiente global a medida que

la velocidad aumenta, debido a la reduccion de la resistencia térmica en la interfaz sélido-fluido, lo
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Figura 5.7. Variaciéon de la temperatura de salida en funcién de la temperatura de entrada para
distintas velocidades del fluido interno.

que mejora la transferencia de calor.

En el intervalo de 1 a 3 m/s, el coeficiente global presenta un crecimiento més pronunciado,
indicando que en este rango la velocidad del fluido influye significativamente en la capacidad de
transferencia térmica. A partir de 3 m/s, la pendiente de la curva se reduce, lo que sugiere que el
efecto del aumento de velocidad en la conveccién forzada comienza a estabilizarse, y el beneficio

adicional en la mejora del coeficiente global se vuelve menos significativo.

Un punto relevante en la grafica es la transicion alrededor de 3 m/s, donde se observa un cambio
en la tendencia de la variaciéon del coeficiente global. El recuadro ampliado en la figura permite visua-
lizar esta region con mayor detalle, confirmando que, aunque el coeficiente global sigue aumentando,

la tasa de crecimiento disminuye progresivamente.

Estos resultados confirman la influencia de la velocidad del fluido en la transferencia de calor
dentro del intercambiador. A velocidades bajas, la conveccion forzada se ve notablemente mejorada,
mientras que en velocidades altas, el beneficio adicional se reduce debido a la estabilizacion del
régimen de flujo. Esto indica que existe un punto éptimo de operacién donde se maximiza la eficiencia
térmica sin requerir incrementos innecesarios en la velocidad del fluido, lo que es clave para la

optimizacién del rendimiento del sistema.
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2.8
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Figura 5.8. Variaciéon del coeficiente global de transferencia de calor en funcién de la velocidad del
fluido interno.

La Figura muestra la relacion entre la efectividad del intercambiador de calor y la velocidad
del fluido interno, considerando diferentes temperaturas de entrada (73,=20, 30, 40, 50 y 60°C). Los
resultados reflejan el impacto combinado de la velocidad del fluido y la temperatura de entrada en

el rendimiento térmico del sistema.

Desde un punto de vista fisico, la efectividad del intercambiador de calor aumenta con la velo-
cidad del fluido interno debido a la intensificacién de la convecciéon forzada. A mayor velocidad, la
transferencia de calor entre los fluidos mejora porque el coeficiente convectivo del fluido interno se
incrementa, reduciendo la resistencia térmica y favoreciendo una mayor absorcién de energia. Sin
embargo, este incremento en la efectividad se vuelve menos pronunciado a velocidades mas altas, lo
que sugiere que el sistema se acerca a un limite térmico donde el tiempo de residencia del fluido ya

no es suficiente para incrementar significativamente la transferencia de calor.

Por otro lado, se observa que la efectividad disminuye conforme la temperatura de entrada
del fluido interno aumenta. Esto sucede debido a temperaturas de entrada mas altas, la diferencia
de temperatura entre los fluidos se reduce, disminuyendo el gradiente térmico disponible para la
transferencia de calor. Como resultado, el intercambiador de calor opera con menor efectividad, ya
que el potencial de intercambio térmico se ve limitado por la menor diferencia de temperatura entre

los fluidos.

En términos de tendencias, la curva correspondiente a T3, = 20 presenta los valores mas altos
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de efectividad, mientras que la curva para Tj, = 60 muestra la menor eficiencia del sistema. A
bajas temperaturas de entrada, la alta diferencia de temperatura entre los fluidos favorece una
mayor transferencia de calor, lo que mejora el desempeno térmico del intercambiador. En contraste,

a temperaturas més elevadas, la menor diferencia térmica reduce la capacidad de intercambio de

energia.

Efectividad [%)]

30 1 1 1 1

1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Velocidad [m/s]

Figura 5.9. Variaciéon de la efectividad del intercambiador de calor en funcion de la velocidad del
fluido interno para distintas temperaturas de entrada.

Los resultados sugieren que es posible mejorar la efectividad del intercambiador de calor mediante
el control de la velocidad del fluido interno y la temperatura de entrada. Mientras que un aumento
en la velocidad favorece la transferencia térmica, lo que incrementa el gradiente térmico disponible

para la transferencia de calor y mejora el desempeno térmico del sistema.

El analisis de las variables de desempefio térmico el coeficiente global de transferencia de calor
revel6 relaciones entre las condiciones operativas y la eficiencia del intercambiador de calor a contra
flujo. La Figura demostr6 que la temperatura de salida disminuye al aumentar la velocidad del
fluido interno (1-6 m/s), manteniendo una tendencia lineal con la temperatura de entrada. La Figura
5.9 destacod que la efectividad (¢) aumenta con la velocidad por la intensificacion de la conveccion,

pero disminuye con temperaturas de entrada elevadas (20°C vs. 60°C) debido a la reduccion del

gradiente térmico.
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Conclusiones y recomendaciones

El presente capitulo resume los hallazgos obtenidos a lo largo de este estudio, enfocandose en el
desempeno térmico del intercambiador de calor a contra flujo evaluado mediante un enfoque teoérico
y experimental. Se presentan las principales conclusiones derivadas del anélisis de las variables de de-
sempeno térmico, incluyendo la constante de tiempo, la efectividad del sistema y el coeficiente global

de transferencia de calor, asi como la validacion del modelo numérico con los datos experimentales.

Adicionalmente, se exponen recomendaciones para trabajos futuros, con el propdsito de mejorar
la eficiencia del sistema y ampliar el conocimiento sobre su comportamiento térmico. Estas reco-
mendaciones incluyen la exploraciéon de configuraciones geomeétricas alternativas, la evaluacién de
nuevos materiales y la implementaciéon de técnicas de optimizacion para maximizar la transferencia

de calor y minimizar la caida de presién en el sistema.
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6.1.

Conclusiones

Se realizé un anélisis paramétrico de un intercambiador de calor a contra flujo, con variaciones

en la velocidad del fluido interno entre 1 y 6 m/s y con temperatura de entrada entre 20 y 60

°C. Este analisis permiti6 caracterizar el comportamiento térmico del intercambiador bajo diversas

condiciones operativas y aportar informacién clave para optimizar su desempeno en aplicaciones

practicas.

104

= Los datos experimentales permitieron observar que una relacién de capacidad de 0.033 gener6

una curva de efectividad del intercambiador de calor cercana a un valor de 0, en donde indica
que los dos fluidos de trabajo al tener menor tasa de capacidad la relacién de capacidades
depende de los flujos mésicos y por tanto a menor velocidad disminuy6 la temperatura del

fluido interno como se pudo observar en el proceso experimental.

Se obtuvo el modelo no lineal de la constante de tiempo (Ec. |5.5) mostré un coeficiente de
determinacion (R?) promedio de 0.9 en comparacion con los datos experimentales, lo que
indica una alta exactitud en la estimacion de la constante de tiempo bajo diversas condiciones

operativas.

El coeficiente global de transferencia de calor se mantuvo constante en todos los casos debido a
la influencia del coeficiente convectivo predominante en la seccidon anular. Este comportamiento
se atribuye a la temperatura de entrada del fluido de alta temperatura y a la geometria de la
seccién anular, lo que indica que la variaciéon de otros parametros tiene un impacto limitado

en la mejora del coeficiente global.

Se realiz6 un andlisis paramétrico de un intercambiador de calor a contra flujo, con variaciones
en la velocidad del fluido interno entre 1 y 6 m/s y con temperatura de entrada entre 20 y 60
°C, obteniendo las curvas de efectividad y coeficiente global de transferencia de calor en ese

intervalo.

Se verificé el modelo computacional considerando tnicamente el intercambiador de calor a

contra flujo con datos reportados por teniendo una diferencia porcentual del 2 %.

s El anélisis paramétrico permiti6 evaluar la influencia conjunta de la velocidad del fluido y
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la temperatura de entrada en la transferencia de calor y la efectividad del intercambiador.
Los resultados mostraron que, a temperaturas de entrada de 60 °C, la reduccion del gradiente
térmico disponible alcanz6 30% a 1.8 m/s, 20% a 3.3 m/s, 10% a 4.7 m/s y 8% a 5.2 m/s,

lo que afect6 la eficiencia del sistema.

= Se simuld el intercambiador de calor a contra flujo considerando las condiciones ambientales

y se valido teniendo un error <8 % en comparacion con los datos obtenidos experimentales.

= La constante de tiempo estuvo en el rango entre 410 s (48.4°C y 5.2 m/s) y 640 s (84.5°Cy
1.8 m/s).

= Se obtuvo la curva de efectividad para un rango de 0 a 5 unidades de transferencia.
» La efectividad estuvo en el rango entre 44.1% (53.9°C y 1.8 m/s) y 62.6 % (28.1°C y 5.2 m/s).

» Las condiciones del aire de secado a la salida del intercambiador de calor satisfacen las tem-

peraturas de operacién para un proceso de secado.

= Los resultados sugieren que el intercambiador de calor evaluado posee caracteristicas técnicas

adecuadas para su implementacién en procesos de secado..

6.2. Recomendaciones para trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos, se proponen las siguientes mejoras para optimizar la carac-

terizacion y desempenio del sistema:

= Incorporaciéon de sensores de velocidad a la salida del ducto externo. Su inclusién permitiria
una medicién con menor error de simulacién del flujo a la salida, mejorando la evaluacion del

comportamiento aerodindmico y térmico del sistema.

= Medicién de la velocidad de los gases de combustién a la entrada. Contar con estos datos
permitiria una validaciéon més detallada de los modelos y un mejor control de las condicio-

nes de operacion.
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Rediseno de la camara de combustion. El tipo de configuracion actual no permitié realizar
modificaciones en la geometria de la cAmara. Un redisenio orientado a optimizar la distribucion

del flujo y la transferencia de calor podria mejorar la eficiencia del intercambiador.

Simulacién del comportamiento térmico considerando los codos en la entrada y salida del
intercambiador de calor. La presencia de codos introduce pérdidas de carga y alteraciones en
el perfil de flujo que no fueron incluidas en la modelacién actual. Su incorporacién en futuras

simulaciones permitiria obtener una representacién maés realista del sistema.

Simulacién de la camara de combustién. La modelacion de esta seccién proporcionaria un
andlisis detallado de la transferencia de calor desde la fuente térmica hasta el intercambiador,

permitiendo evaluar posibles mejoras en el diseno y operaciéon del sistema.

Realizar un estudio tedrico-experimental de un secador que involucre el intercambiador de

calor de este estudio.

Estas acciones permitirian una caracterizacién cuantitativa més precisa del intercambiador de

calor y facilitarian mejoras especificas en su desempeno térmico bajo condiciones operativas repre-

sentativas.
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Abstract: The study analyzes the optimization of heat exchangers, with emphasis on the
counterflow configuration, whose arrangement allows for the maximization of the temperature
difference along the device for efficient heat transfer. Counterflow configurations are examined
and evaluated based on the performance and adaptability in specific industrial applications. The
selection of working fluids, such as water, thermal oils, air, and refrigerants, is determined by
system's thermodynamic characteristics that impact thermal efficiency and operational costs.
This analysis presents calculation tools such as the Logarithmic Mean Temperature Difference
(LMTD) method and the effectiveness-NTU (s-NTU) method, which are used to predict thermal
performance in various configurations. Furthermore, the geometric design and material selection
optimize heat transfer and minimize pressure losses, which impact performance under diverse
operating conditions. This comparative approach offers technical guidelines to optimize heat
exchanger efficiency and aids in decision-making for industrial applications, with solitions

tailored to thermal control requirements and energy sustainability.

Keywords:

Counterflow heat exchangers, Flow configurations in thermal systems, Optimization of heat
transfer, Selection of industrial working fluids, Thermal evaluation using LMTD.

1. INTRODUCCION

La transferencia de calor es un proceso fundamental que
influye en una amplia variedad de procesos industriales,
sistemas de refrigeracion y aplicaciones tecnologicas de la
vida moderna. Desde la climatizacion de edificios hasta
la produccién de energia, la transferencia eficiente de
calor desempefia un papel eritico en la optimizacion de la
eficiencia energética y la reduccion de costos operativos,
Dentro de este amplio campo, los intercambiadores de
calor son dispositivos esenciales para la transferencia de
calor entre dos o més fluidos sin mezclarse (Ganesh Kumar
et al. (2024)).

En la literatura, se han explorado diversos aspectos clave
relacionados con los intercambiadores de calor, por ejem-
plo, el tipo de disefio: de tubos y carcasa (Marzouk et al.
(2023), con placas (Liu et al. (2019)), de doble y tubos
miltiples (Wang et al. (2021)), tipo de arreglo de flujos,
paralelo, contra corriente y cruzado (Mangrulkar et al
(2019)), procesos de transferencia de calor, contacto in-
directo! transferencia directa y almacenamiento (Abdel-
salam et al. (2020)), fase de fluido (una fase en ambos
lados , una fase de un lado y dos fases en ambos lados
(Weglarz et al. (2024)), cada uno con sus propias ventajas
v desventajas en términos de eficiencia, ahorro de energia y
aplicaciones especificas. Ademds, se mencionan los fluidos
de trabajo més comunes los cuales son: agua (Liu et al

(2020)), aire (Babat et al. (2023)), gases de combustion (Li
et al. (2021)) y refrigerantes (Orug et al. (2024]), los enales
desempenan un papel fundamental en la transferencia de
calor eficiente dentro de estos dispositivos.

La bisqueda del disenio dptimo de un intercambiador de
calor implica un equilibrio entre varios factores, incluida
la maximizacién de la transferencia de calor y la mini-
mizacion de la caida de presion. En este sentido, Wang
et al. (2023) que el ajuste del angulo de las aletas mejord
la transferencia de calor en 42.1%. Por otro lado, Broatch
et al. (2023) mostraron que redondear los bordes afilados
en un intercambiador de calor mejora el apegamiento del
flujo de aire, reduce el impacto acrodinamico y mejora el
rendimiento térmico. Tang et al. (2024) concluyeron que
un angulo de eurvatura de las aletas de 45° maximiza la
eficiencia en la caida de presion, el factor de friccion v la
tasa de transferencia de calor.

Los métodos de disefio y optimizacion, como el cileulo
de la superficie de transferencia de calor vy la seleccion
de materiales adecuados son cruciales para lograr un
rendimiento 6ptimo y eficiente. En esta linea de trabajo,
Cao et al. (2019) mostraron que un intercambiador de
calor ondulado con conos presenta un incremento del
area de transferencia de calor en 14%, por lo tanto,
recomienda la fabricacion. Javadi et al. (2023) mencionan
que los materiales Gptimos para la transferencia de calor
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Anexo. CAlculo de la incertidumbre de la cons-

tante de tiempo

En esta seccién se muestra el procedimiento para calcular la incertidumbre de la constante de
tiempo. De acuerdo con Holman 1998 la incertidumbre de una funcién (ecuacién) que depende
de multiples variables medidas, propagando las incertidumbres individuales de cada variable. Se
usa cuando el resultado experimental (R) es una combinacion de mediciones (z1,z2...x,) con sus

respectivas incertidumbres (wg,, Wy, ... Wy, )-

La incertidumbre combinada (wg) se calcula por medio de las derivadas parciales(ley de propa-

gacion de incertidumbres) por medio de la Ec.

wWR = (8Rw >2+<8Rw >2+ +<8Rw )2 (B.1)
BV \ oz, = Oxg Oy, '

El calculo de la contaste de tiempo se presenta en la Ec. |B.2

T(t) - Tamb

T = (B.2)

Tmaa: - Tamb

donde (T(t)>, (Tampb) ¥ (Tinaz) son las variables independientes. Las variables u,, son las in-

certidumbres. Por lo tanto, se calculo la derivada a cada término independiente de la Ec. |B.2]y se

llegaron a las siguientes Ecs.
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DE TIEMPO

oCcT -1

_ B.3
aT‘(t) (Tamb - Tmax) ( )
_Tmax T s
ocT _ + T )2 (B.A)
8Tamb (Tamb - Tmax)
T Tam — T s
oC _ b— L(s) (B.5)

aTmam <_Tmax + Tamb)2

Por lo tanto, la ecuacién para el calculo de la incertidumbre se muestra en la Ec|B.6, donde w es
la incertidumbre del termistor que tiene un valor igual a 0.2 °C. En la tabla se muestra los valores
de la incertidumbre de la constante de tiempo para las cuatro pruebas experimentales realizadas.
Es importante mencionar que el término T}, es la temperatura maxima del sensor de velocidad en
la salida del intercambiador de calor. Por lo tanto habri cuatro incertidumbres para cada prueba

experimental debido a que la temperatura a la salida del intercambiador de calor es diferente.

—w 2 —Tmaz + T(s) ? Tamb — T(s) ?
(=) + + B.6
W \l ((Tamb - Tmax)) ((Tamb — Tmax)Q Y (_Tmaz + Tamb)2 v ( )

Tabla B.1. Valores para el calculo de la incertidumbre de la constante de tiempo a .

Temperatura maxima Incertidumbre

85.2 °C +0.2s
69.0 °C +0.3 s
53.3 °C +0.5 s

45.5 +1.7s
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