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1 Actividades realizadas

1.1 Equipo experimental

1.1.1 Adecuacién de las instalaciones experimentales.
Los principales adquisiciones de equipo experimental fueron relacionados con
mantener y adecuar la instalacion experimental: sistema de termografia,

calentadores eléctricos con envolvente de silicio, medidores de flujo de calor y un
oximetro.
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Figura 1 Calibraciéon de un transductor de presién.

Se realizé la calibracién de un transductor de presion diferencial (Figura 1). El
arreglo consistié en una perilla de goma conectada a una base con mandémetro
DEWIT con rango de 0-60 onzas por pulgada cuadrada con resolucion de 2 onzas
por pulgada cuadrada| (0.00879 kg/cm?2) y éste conectado a un extremo del
transductor de presiéon diferencial. El transductor fue energizado con un sefial
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portador lo cual fue desmodulado a un senal de voltaje conectado a un adquisitor
de datos. Obteniéndose la tabla y grafica de la figura 2.

P (kg/cm?) | V (v)

0.009 0.043 Calibracion Transductor

0.018 0.7995

0.026 1.257 14

0.035 1717 12 —y.=46.436x + 0.0595
0.044 2.099 10

0.053 2.528 E

0.062 2o11|| & ° Calibracion
0.070 3.261 S 6 Transductor
0.079 3.806 g 4 Lineal (Calibracicn
0.088 4,151 2 Transductor)
0.087 4.616

0.105 4.989 g ' '

0.114 5.379 0.000 0.100 0.200 0.300

0.123 5.777 Presion [Kg/cm2]

Nn.132 £.192

Figura 2 Resultados de la calibraciéon de un transductor de presion.

Se monto un calentador Electrothermal tipo cerdmico con un didmetro de 14mm
y una longitud de 240mm que a un voltaje de 220V daba una potencia de
calentamiento de aproximada de 400W segun datos de fabricante; en posiciéon
concéntrica con respecto a la columna de acrilico (Figura 3).
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Figura 3 Calentador de tubo concéntrico instalado.

Se instalaron bafles modificados para permitir el uso del calentador concéntrico
con los bafles para estudios de transferencia de calor con y sin lecho fluidizado
en el régimen de flujo helicoidal (Figura ).
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Figura 4 Bafles para uso con el calentador de tubo concéntrico.

Instrumenté el equipo con 2 sensores de temperatura Omega Engineering
(termopares tipo T cobre-constantan) uno a la entrada de agua antes de entrar
en contacto con el calentador e inmediatamente después de este, se cuentd con
un sensor de flujo de calor-termopar tipo T, de RDF Corporation el cual se ubicé
en la superficie del calentador y un transductor de presién diferencial Validyne
Engineering conectado en la parte inferior de calentador y a la salida de este
aproximadamente en la misma zona de los termopares. Todos los anteriores
dispositivos fueron conectados al sistema de adquisicién de datos Omega
Engineering.

Se realizaron modificaciones, adecuaciones y calibraciones detalladas del
impresora 3D tipo delta para logra impresiones de precisiéon ocupando todo del
area de la placa base de impresion. La figura 5 muestra una impresién de prueba
que ocupa los extremos del area de impresion.
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Figura 5 Impresién de prueba usando los extremos del area de impresion.

1.1.2 Desarrollos
Se realizaron estudios de transferencia de calor y caidas de presiéon con el
calentador de tubo concéntrico, con y sin lecho fluidizado y con y sin bafles
helicoidales. Se reporta dichos desarrollos en los informes de avance en el
proyecto doctoral del M. I. Oscar Garcia Aranda anexos y el manuscrito de
articulo para publicacién anexo.

2 Resumen de resultados

2.1 Experimentales

Se han integrado los sistemas experimentales e instrumentacién.

El programa experimental ha resultado en estudios de la transferencia de calor
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con una geometria de calentador de tubo concéntrico con fluidizacion
liquido/sélido tanto en flujo vertical como en flujo helicoidal.

Modelado
El modelado se ha realizado de forma individual para:

Determinacién de coeficientes de transferencia de calor considerando diferentes
deflectores, en este tema se han obtenido resultados en un proyecto terminal que
se ha concluido

Determinacién de las condiciones hidrodinamicas para la fluidizacion de
particulas con diferentes geometrias y angulos de inclinacién, el tema es parte
de un proyecto de maestria y se han presentado los resultados en un congreso
internacional, el proyecto esta en proceso.

Publicaciones
Publicaciones:

En proceso de elaboracién: manuscrito anexo.

An experimental study on the effect of liquid-solid fluidized vertical bed and
helical baffles in a concentric heat exchanger. Garcia Oscar, Heard Christopher,
Valencia Jose, Solorio Francisco.

Presentaciones en congresos:

Fernando A. Lépez Mata, J. Javier Valencia Lopez, Christopher Heard; Simulaciéon
en 2D de la Hidrodinadmica de una Columna de Lechos Fluidizados con Variacién
del Angulo de Inclinacion; Congreso Iberoamericano de Computacion Aplicada
a la Industria de Procesos CAIP; México, septiembre del 2017. (Se anexa
constancia de participacién y extenso del trabajo publicado en las memorias del
evento).

Formacién de Recursos humanos
Doctorado; Oscar Garcia Aranda; “Desarrollo de intercambiadores de calor
compactos con lecho fluidizado solido-liquido por el lado de la coraza”; (en

proceso).

Maestria; Fernando Alberto Lépez Mata; “Simulaciéon de la hidrodinamica de
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lechos fluidizados considerando variacién en el angulo de inclinaciéon de la
columna”; (en proceso).

Licenciatura, Proyecto terminal; Daniel Camacho Ibarra; “Determinacion
Numérica y Comparacién de Coeficientes de Transferencia de Calor bajo la
influencia de Factores geométricos en Intercambiadores de Calor de Tubos
Concéntricos”; septiembre 2016 (concluido, se anexa proyecto terminal).

Conclusiones
El proyecto obtuvo resultados experimentales significativas integrando las

disciplinas de diseno y de ingenieria y ha originado publicaciones y
presentaciones que amparan dichos resultados.



An experimental study on the effect of liquid-solid fluidized vertical bed and helical
baffles in a concentric heat exchanger.

Garcia Oscar *, Heard Christopher b Valencia Jose ¢, Solorio Francisco *
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Abstract

Seven different metal particles are fluidized, choosing only one of them according to the
characteristics they present. Nine different helical baffles were tested with 3, 4 and 5
propellers at 45, 60 and 75 degrees of inclination, three of them being the best to be tested
with the selected particle in the heat exchange. Only one of them better in conjunction to
maximize energy exchange.

1. Introduction

Fluidized bed was perhaps first used in the old practice of washing gold so as to suspend
the particles of sand and separate them from the denser ones that sediment. Fluidization
with liquid is the operation by which small solid particles are transformed through contact
into a state similar to that the fluid. This effect is sought for a better exchange of energy
(heat transfer) from one fluid to another or from a solid wall to a liquid. [1]

Turbulence affects the thermal boundary layer and reduces resistance to heat transfer. The
heat transfer coefficient increases as the liquid velocity increases. The violent movement of
the particles also has a positive effect on the fouling factor of the heat transfer surface. [2]

There are vertically oriented equipment in which the external fluid on the side of the tubes
i1s added particles of various forms and materials, in order to create turbulence, which
improves heat transfer by stirring the particles within the fluid in which they are immersed
and suspended. [3]

2. Experiment setup model and measurement system

One of the first steps in the mechanical design of the fluidized bed is the selection of the
geometry of the distributor plate where the bed rests and through which the fluid is
introduced to the bottom of the bed. A simple perforated plate may be employed
considering that the holes should be smaller than the diameter of the particle to be
employed and that the structure or material be capable of supporting the weight thereof and



the hydrostatic charge. By doing these considerations we used distributors in 5 different
points for the stabilization of the flow and the 3 different models can be seen in Figure 1.

e

£

Figure 1. Flow distributors employed in the test bench.

The assembly of the concentric vertical heat exchanger has a ceramic type heater with a
diameter of 14 [mm] and a length of 240 [mm] which at a voltage of 220 [V] offers a
heating power of approximately 400 [W ] according to the manufacturer's data, Figure 2
(a).

It has two temperature sensors (thermocouples type T copper-constantan) one at the
entrance of water before coming into contact with the heater and immediately after this,
there is a thermocouple flow sensor-type "T" the which is located on the surface of the
heater and a differential pressure transducer connected at the bottom of the heater and the
outlet of this in the same area as that of the thermocouples. All of the above devices are
connected to a data acquisition system. In addition, the peripheral equipment has a water
recirculation tank, 3 HP centrifugal pump, rotameter and speed variator as shown in figure
2 (b).

b)



Figure 2. a) Concentric tube heat exchanger. b) Measurement system.

3. Methods
3.1 Fluidization

w
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Figure 3. Pressure drop as a function of surface velocity [4]

The minimum velocity at which a fluidized bed of particles is a crucial parameter necessary
for the design of any fluidization operation. The details of the minimum velocity depend on
a number of factors, including the shape, size, density, and polydispersity of the particles.
Density, for example, directly alters the net gravitational force acting on the particle, hence
the minimum resistance force, or velocity, necessary to lift a particle. The shape not only
alters the relationship between the drag force and the speed, but also the packing properties
of the fixed bed and associated voids and the velocity of the fluid therethrough.

Measurements of pressure drop across the particle bed can be used to identify the minimum
fluidization velocity. As shown in Figure 3, the pressure drop increases with flow rate until
the bed expands and the voidage increases (point A). It is taken into account that the
velocity and pressure drop relationship is not necessarily linear as shown, depending on the
range of Re (Reynolds) covered.

By further increasing the speed, the pressure drop reaches a maximum value. Between
points A and B, drag friction causes the particles to reorganize, which can alter porosity.
After reordering, the pressure decreases and point B is above point C as a result. As U
(velocity) increases beyond the point C, the pressure drop is maintained approximately
constant to a certain point D where the velocity is not significantly greater than at point C.
If the process is reversed in a constant manner by the reduction of velocity U, the point E
will be found instead of point B due to the different porosity resulting from the
rearrangement of the particles, and the EF line is the process of reforming the fixed bed of
particles. This conceptual diagram serves as the basis for the experimental determination of
Une to identify the point E, the velocity of the fluid increases until the pressure passes
through a maximum and then stops changing; this method defines the CD line. The amount



of the flow is then reduced to obtain the EF line. The minimum fluidization velocity is the
speed at which these two lines intersect. Increases in velocity must be small to solve for

point E.

During the fluidization for the following particles the amount of 70 cm 3 was kept constant
and obtaining the following table and graph.

P#1 P#2 P#3 P#4 P#5 P#6 P#7
dlecidiziile
Sphere | Sphere | Saturn | Diagonal | = Straight | Needle Sphere
cylinder |  cylinder
Density p 10.031 | 9.570 8.25 8.24 7.325 8.26 6.90
(gr/cm’)
Mass (gr) 443 450 329 352 350 334 315
Bed voidage ¢ 0.284 0.242 0.236 0.184 0.222 0.358 | 0.264
Sphericity ¥ 1.0 1.0 0.808 0.923 0.873 0.891 1.0
Min. Vel. of F. 0.353 0.602 0.463 0.381 0.332 0.384 | 0.528
Umf (m/s)
Height of the 930 1170 670 690 1180 705 1115
bed (mm)
Table 1. Characteristic values of the particles used
Bed voidage (g)
1.2000
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000 S —
0.2000
0.0000
3500.000 35000.000

—0— P#1

o pP#2 —e—py3 ROGOldsRe) o pus o pus @ pPi7

Graphl. Development of voidage during fluidization for different particles.




3.2 Helical baffles

Such flows, where a particle represents a helical path due to an axial flow component and a
rotating component, are referred to as the helical flows. Therefore, for a pressure driven
flow, the increase in axial flow velocity is attributed exclusively to the rheological effects
combined with the orthogonal stresses (the flow in the azimuthal direction lies in a plane
which is orthogonal to the axial direction). [5]

Literature consulted indicates that, despite their practical importance, very few studies have
been reported on the fluidized bed in inclined tubes (behavior similar to helical baffles).

To obtain the components of the velocities within each of the proposed geometries (Figure
4) we first consider a flow in a permanent and fully developed state and proceed to
calculate them by using the software COMSOL Multiphysics with input conditions
obtained by experimentation in the bank of tests, and obtaining the components of the
tangential velocity (V®) and the axial velocity (Vz), resulting in table 2.

Figure 4. Helical baffles with 3,4 y 5 spirals to 45, 60 y 75 degrees of inclination.

Baffles

45°

60°

75°

3

Vo = 0.340 (m/s)
Vz =0.540 (m/s)

Vo = 0.200 (m/s)
Vz=0.519 (m/s)

Ve =0.200 (m/s)
Vz=0.519 (m/s)

Vz=0.570 (m/s)

Vz=0.560 (m/s)

4 | Vo=0380 (m/s) | Vo=0.230 (m/s) | Vo =0.105 (m/s)
Vz=0.550 (m/s) | Vz=10.540 (m/s) | Vz = 0.545 (m/s)
5 | Vo=0.350 (m/s) | Vo=0.239 (m/s) | Vo =0.110 (m/s)

Vz=0.565 (m/s)

Table 2. Maximum axial and tangential speed in tested configurations.

The process of expansion of the fluidized bed depends to a large extent on the angle of
inclination. Consequently, the critical drag speed varies with the angle of inclination of the
column and presents a maximum at approximately 45 °. The length of the column was
found to have a minor effect on the phenomena involved. [6]



According to the values reported in Table 1, particle number 5 was chosen to be the best for
fluidization in the vertical column without baffles. So we proceeded to realize the
visualizations of those but now with the baffles having a different number of starts, as well
as degrees of inclination in their propellers, obtaining thus the images that are presented
next.

—

Figure 6. Baffle with 4 starts (from left to right) at 45 °, 60 © and 75 °.



Figure 7. Baffle with 4 starts (from left to right) at 45 ©, 60 © and 75 °.
4. Heating

In the first of the experiment, water without particles is passed to a volumetric flow equal to
that of fluidization in order to make the comparison between both experiments and thus to
obtain the data under the same operating conditions. Volumetric flow, concentric tube
velocity, Reynolds number, temperature at the heater surface, water temperature, pressure
drop between the inlet and outlet, heat flow and convection coefficient are recorded by the
law of Newton cooling. With this arrangement for both processes a 20-minute period was
considered to reach steady state condition to take the readings, Figure 8.

Figure 8. Fluidization with heating.

W/O W/O Baffle Baffle 3-45° Baffle 4-45° Baffle 5-60°
Baffle &




& Particles | With W/O With W/O With W/O With

Particles Particles | Particles | Particles | Particles | Particles | Particles
v[m/s] 0.369 0.369 0.340 0.340 0.380 0.380 0.239 0.239
m[kg/s] 0.499 0.499 0.499 0.499 0.499 0.499 0.499 0.499
Re 10952.30 10952.30 5553.74 | 5553.74 | 5872.3 5872.3 3556.28 | 3556.28
T, [°C] 87.96 73.68 73.85 62.60 70.71 64.8 64.50 56.80
T, [°C] 17.30 17.70 20.57 22.01 21.66 22.01 18.30 19.0
T; [°C] 18.55 18.93 21.36 22.96 23.08 23.94 19.42 20.23
AP[kg/cmz] 0.022 0.043 0.028 0.046 0.039 0.060 0.044 0.061
Q [W/m2] 35986.8 35986.8 35986.8 | 35986.8 | 35986.8 | 35986.8 | 35986.8 | 35986.8
h[W/m2°C] 509.29 638.36 675.50 886.68 733.75 841.10 779.02 952.13
A[mz],HTA 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106

Table 3. Values obtained during fluidization with heating.

5. Discussion

There are numerous experimental studies of fluidization that support both their resistance to
fouling on the heat exchange surfaces and the considerable increase in heat transfer
coefficient. [7]

However, recent literature indicates that higher heat transfer coefficients can be achieved in
the wall of vertical tubes immersed in the bed than with fluidized beds inside tubes in the
case of liquid-solid fluidization. [8]

The suspension of the bed can be achieved in a better way with the interaction between
inclined plates; the system allows thus a wide range of suspension. On the other hand, it
aids in the retention of particles within the vessel and it also attenuates fluctuations during
fluidization. [9]

Dense suspensions are possible during fluidization at speeds greater than the terminal
velocity of the particles. With the installation of the inclined plates, however, they alter the
dynamic characteristics of the fluidized bed, in particular, impacting on the expansion
behavior of the suspension. [10]

It is possible to retain the bed by reducing the vertical velocity of the fluidizing fluid at the
outlet of the bed chamber thereby using the baffle or baffles. [11]

Such flows, where a particle represents a helical path due to an axial flow component and a
rotating member, are referred to as the helical flows. Therefore, for a pressure driven flow,
the increase in axial flow velocity is attributed exclusively to the rheological effects
combined with the orthogonal stresses (the flow in the azimuthal direction lies in a plane
which is orthogonal to the axial direction). [12]

6. Conclusions




By fluidizing the seven different particles in the vertical column without baffles and
without heating the seven different particles, it was found that the particle # 5 was
suspended in a more homogeneous way in relation to the others and also counted on the
smallest minimum velocity value fluidization, so then it is chosen to be fluidized in the
same vertical column with helical baffles of 3, 4, and 5 propellers at 45 °, 60 ° and 75 © of
inclination, thus determining which is the best configuration in hydrodynamic tests.

According to the values of velocities obtained within the different geometries by means of
CFD (Comsol), it was possible to verify by means of visualization that the best
configurations of the 9 different ones that were tested, are those of 3-45 ©, 4-45 ° and 5-60 °
with the most homogeneous fluidization compared to the others. The best velocities are
presented in the 5-45 °© configuration, but at the moment of the visualizations, it is observed
that, by restricting the cross section area through which the fluidization originates, this is
not homogeneous and the particles started to be stagnant as observed.

During heating for the three geometries mentioned above and with the selected particle, it
was obtained that the configuration that offers the best behavior was the baffle 3-45°,
although its convection coefficient (with particles) is smaller in relation to 5-60°, this does
not present stagnation of the particles through the helix, effect that if present the geometries
4-45° and 5-60°.

The fluidization by itself is observed to increase the convection coefficient by 25.3% with
respect to traditional concentric tubes and the only helical effect 32.6%, 44.1% and 52.9%
(respectively 3-45 ©, 4-45 ° and 5 -60°). In conjunction, these two techniques of enhanced
in heat transfer give us convection coefficients (following the same order) 74.1%, 65.15
and 86.9% higher than conventional ones.

References

1) Jamialahmadi M, Miiller-Steinhagen, Hydrodynamics and heat transfer of liquid
fluidized bed systems, Chem. Eng. Comm. Vol. 179, pp. 35-79, 2000.

2) Haid, M., Correlations for the prediction of heat transfer to liquid-solid fluidized beds,
Chemical Engineering and Processing Vol. 36, (2), 143-147, 1997.

3) Jamialahmadi M, Malayeri M. R., Miiller-Steinhagen H., Prediction of heat transfer to
liquid-solid fluidized beds, Canadian Journal of Chemical Engineering, Vol. 73, pp. 444-
455, 1995.

4) Experimental and Theorical Determination of Minimum Velocity of Fluidization, Unit
Operations Laboratory Department of Chemical Engineering, University of Florida. March
13 2015.



5) Bandopadhyay A, Goswami P., Chakraborty S. Effect of streaming current on helical
flows of powerlaw fluids. Physics of Fluids 26, 122003, 2014.

6) Yakubov B., Tanny J, Maron D.M., Brauner N. The dynamics and structure of a liquid—
solid fluidizedbed in inclined pipes. Chemical Engineering Journal 128 105-114 (2007).

7) Rautenbach R, Kollbach J., New developments in fluidized bed heat transfer for
preventing fouling, Swiss Chem., Vol. 8, (5), 47-55, 1986.

8) Kenichi Hashizume, Akira Shirai, Koichi Fukai y Akihiro Fukagawa, Heat Transfer on
Tube Bundles Embedded Vertically in Liquid-Fluidized Beds, Heat Transfer—Asian
Research, 38 (8), 520-535, 2009.

9) K. P. Galvin, G. Nguyentranlam, Influence of parallel inclined plates in a liquid
fluidized bed system, Chemical Engineering Science, 57, 1231 — 1234, 2002.

10) E. Doroodchi, K.P. Galvin, D.F. Fletcher, The influence of inclined plates on expansion
behaviour of solid suspensions in a liquid fluidised bed—a computational fluid dynamics
study, Powder Technology, 156, 1-7, 2005.

11) Giang Nguyentranlam, Kevin P. Galvin, Applications of the Reflux Classifier in solid—
liquid operations, Int. J. Miner. Process., 73, 83— 89, 2004.

12) Bandopadhyay A, Goswami P., Chakraborty S. Effect of streaming current on helical
flows of powerlaw fluids. Physics of Fluids 26, 122003, 2014.



ITam

La Division Academica de Ingenieria

otorga el presente

Reconocimiento
a

José Javier Valencia Lépez
por la imparticion de la conferencia
‘SIMULACI ON MEDIANTE CFD DE UNA COLUMNA DE LECHO FLUIDIZADO”
Ciudad de Méxjco, 25 de septiembre de 2017

D¥/ David Mutioz Negron Dr. LuisN. Moncayo
Director del Departamento Académico de Coordinador Académico
Ingenieria Industrial y Operaciones



- - o ‘
> o °~ I a
I CONACY

CAIP 201V o .. ., Endis Nackindl ds Clutunty NroNe
La Divisién Académica de ]ngemena del

Instituto Tecnoldgico Auténomo de México

otorga el presente

@WWW

a

CHRISTOPHER HEARD

por haber contribuido con el articulo:

“SIMULACION MEDIANTE CFD DE UNA COLUMNA DE LECHO FLUIDIZADO"

Ciudad de México, 26 de septiembre de 2017

D David Miirioz Negron Dr. Lui;\Q Moncayo
Director del Departamento Académico Coordinador Académico
de Ingenierfa Industrial y Operaciones



A

=" £
= B[=11] b
. CONACYT

CAIP 2017 L o o
La Divisién Académica de ]ngemena del

Instituto Tecno légico Auténomo de México

otorga el presente

@?"' iadinit

a

JJAVIER VALENCIA

por haber contribuido con el articulo:

“SIMULACION MEDIANTE CFD DE UNA COLUMNA DE LECHO FLUIDIZADO"
Ciudad de México, 26 de septiembre de 2017

D] [I)avid Murnoz Negron Dr. Luig\Q. Moncayo
Director del Departamento Académico Coordinador Académico
de Ingenieria Industrial y Operaciones



Computacion Aplicada a la Industria de
Procesos

11din

INSTITUTO TECNOLOGICO AUTONOMO DE MEXICO

Luis A. Moncayo—Martinez e David Fernando Munoz Negrén
Adan Ramirez Lopez e Sergio Romero Hernandez
Editores

Departamento de Ingenieria Industrial y Operaciones
ITAM

Septiembre 2017



Computaciéon Aplicada a la Industria de
Procesos

Tipo de Documento:
Actas del Congreso
CAIP’2017

No REGISTRO DE DERECHO DE AUTOR
03-2017-082910533300-01

Departamento de Ingenieria Industrial y Operaciones
ITAM

Septiembre 2017



ITAM Computacion Aplicada a la Industria de Procesos

122.Aplicacion de la metodologia de superficie de respuesta para la optimizacién del proceso
Fenton como tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de café soluble 515

123Diseno de un motor regenerativo stirling tipo alfa. 516

124.Conditioning of unstable systems for model order reduction computation of large-scale
systems 524

125Herramienta de simulacién de servicios de salud para la ensenanza de la toma de decisiones
en ingenieria industrial 534

126.Tuning equations for PID controllers based on first-order- plus-dead time process parame-
ters and minimization of IAE and controller signal variance 543

129.Adsorcién de cromo Cr(VI) usando carbén activado de origen bituminoso. metodologia de
superficie de respuesta como herramienta de optimizacion 554

130 Control predictivo generalizado restringido para seguimiento de trayectoria en un vehiculo
multi rotor 555

136Simulaciéon de la evoluciéon termoestructural del calentamiento de una probeta dilatométrica
por efecto Joule 565

137Simulaciéon numeérica del calentamiento de un horno tipo empujador para palanquillas con-
siderando desplazamiento continuo 573

138.Analisis de bifurcacién a través de la plataforma de Aspen Plus®: hidrolisis de 6xido de

propileno 582
140.Analisis de datos en sistemas de informacién geografica para zonas de riesgo en la Ciudad

de México 583
142 Prediccion de propiedades termodinamicas asistida por computadora 590

144 Simulacién en 2D de la hidrodinamica de una columna de lechos fluidizados con variacion
en el angulo de inclinacion 591

145 Simulacioén de la fermentacion en distintos tiempos en un biorreactor de tanque agitado 601
146 Composicion al equilibrio en la produccion de H2 por reformado de etanol y vapor de agua606

147 Analisis de la movilidad vehicular en el departamento de la guajira usando simulacién. caso:
Riohacha y Maicao. 616

148 Performance shaping factors and human error probability in power systems control centers618

154 Multiple attribute decision making applied to performance evaluation of transmission sys-
tem operators 628

157Condiciones socioeconémicas de una comunidad indigena en el departamento de la Guajira-
Colombia. una oportunidad desde la ingenieria social. 638

159.Control 6ptimo en resonancia magnética nuclear. 644

161.Analisis econdémico del ciclo de reemplazo en una granja de cerdos con base en simulaciéon
de estado transitorio 650

163.Modelo matematico intraparticula para determinar la cinética de absorcién de hidrégeno
en LaNi5 655

164 diseno de un prototipo de videojuego 3D para el desarrollo de habilidades mentales 662




ITAM Computaciéon Aplicada a la Industria de Procesos

Simulacion en 2D de la Hidrodinamica de una Columna de
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es el planteamiento de un modelo matematico y su solucién numérica en un
software comercial de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), ANSYS FLUENT v 16.2, para la
determinacion de la hidrodinamica de una columna de lecho fluidizado considerando diferentes angulos de
inclinacion. Se analiza la fraccion volumétrica de los sélidos en el interior de la columna y caidas de presion
con la finalidad de obtener las condiciones 6ptimas para lograr una fluidizacién del lecho sobre toda la
columna. Se simularon cuatro casos de estudio de los cuales los dos primeros estan basados en un prototipo
experimental, con la finalidad de comparar la expansién del lecho a lo largo de la columna.

2D Simulation of Hydrodynamics of a Column of Fluidized Beds
with Variation inclined Angle

Abstract

The objective of the present work is the approach of a mathematical model and its numerical solution in
commercial software of Computational Fluid Dynamics (CFD), ANSYS FLUENT v 16.2, for the determination
of the hydrodynamics of a fluidized bed column considering different angles of inclination. The volumetric
fraction of the solids inside the column and pressure drops are analyzed in order to obtain optimum conditions
to achieve fluidization of the bed over the entire column. Four case studies were simulated, of which the first
two are based on an experimental prototype, in order to compare the expansion of the bed along the column.

Keywords: mathematical model, Compuational Fluid Dynamics, fluidized bed colum
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INTRODUCCION

La fluidizacién es un proceso por el cual una corriente ascendente de fluido (liquido, gas 0 ambos) se utiliza
para suspender particulas solidas (Mc Cabe & Smith, 2002). El flujo de fluidos a través de lechos de particulas
sélidas es un proceso que cuenta con un gran numero de aplicaciones dentro de la ingenieria, la primera de
importancia a nivel industrial tiene lugar en el afio de 1940, con los procesos de craqueo catalitico y desde
entonces se ha empleado en muchas otras areas en el sector ingenieril e industrial (Barreira, 2007), tales
como: Filtracién, Sintesis de reacciones, Intercambiadores de calor de lecho fluidizado, Lixiviacion, Extraccion
de solventes, etc.

A lo largo de la historia la fluidizacion ha incluido los esfuerzos de multiples investigadores, de tal forma que
son muchos los estudios que se han publicado sobre el tema, sin embargo, la obtenciéon de resultados
satisfactorios no ha sido una tarea fécil, en algunos casos ha resultado complicado establecer teorias y
correlaciones uniformes, ademas de que muchos estudios se han realizado en instalaciones a pequefa escala
y no siempre es posible extrapolar de forma experimental el comportamiento a gran escala, para solventar
esta dificultad en lo ultimos afos se han empleado modelos matematicos y su simulacién numérica, para de
esta forma describir los procesos de fluidizacién y tener herramientas de optimizacion y escalamiento de este
proceso (Barreira, 2007). Para predecir el movimiento de un sistema fluido-particulas demanda resolver
simultdneamente las ecuaciones de continuidad y las ecuaciones de cantidad de movimiento (momentum)
para cada fase (discreta y continua) (Patifio, et al., 2010).

Las fluidizaciones en sistemas inclinados son poco conocidas y han recibido poca atencién de investigacion
a pesar de que realmente en la practica muchos sistemas de este tipo no estan orientados verticalmente. De
hecho, el sistema vertical puede considerarse como un caso particular de fluidizacién en el que la fuerza de
flotacién y la fuerza gravitatoria son directamente opuestas. Aunque con el angulo de inclinacién en las
columnas se ha comprobado que se pueden lograr diferentes grados de mezcla, esto es pertinente en los
procesos de fluidizacién industrial tales como el craqueo catalitico o lixiviacion, que a menudo se requieren el
uso de tuberias anguladas (O'Dea, et al., 1990).

METODOLOGIA

Se plantea el problema en funciéon de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento que
constituyen la base de estudio del fenédmeno hidrodinamico donde se describen las variaciones de velocidad,
fraccion volumétrica del sélido y del fluido con respecto al tiempo y posicion en el sistema (Cornelissena, et
al., 2007). Se utiliza un modelo de Euler-Euler para resolver el flujo de la fase continua y dispersa. Ambas
fases se modelan por un conjunto separado de ecuaciones de Navier-Stokes.

El modelo matematico que describe el comportamiento de la hidrodinamica de lechos fluidizados se toma
como el que proponen (Cornelissena, et al., 2007). Los valores de operacién del simulador se consideran a
partir de los resultados publicados por (Davarnejad, et al., 2014).

El problema planteado se resuelve tomando en cuenta una geometria en 2D que representa a una columna
de diametro de 0.05 m, altura de la columna de 1.4 m mas una altura de lecho de 0.05 m (ver Fig. 1), la cual
contiene agua como fase continua y particulas de acero o plomo como fase dispersa segun sea el caso.

Se simulan cuatro casos de estudio con la finalidad de comparar el comportamiento hidrodinamico de una
columna de lechos fluidizados con diferente tipo de particulas.

Las simulaciones se realizan con diferentes flujos de entrada al sistema segun las caracteristicas de las
particulas (4, 7, 10, 15, 18 y 30 Gal/min), condiciones de no deslizamiento para las paredes de la columna y
presiéon de salida como condiciones de frontera. Se construye una malla cuadrangular de 60 x 550 (base x
altura) con 61771 nodos a resolver. Se considera un criterio de convergencia de 1 x 10-3 y un paso del tiempo
de 5 x10- durante un tiempo de simulaciéon de 10 s (Davarnejad, et al., 2014).

En el primer caso de estudio se toman como particulas sélidas de fase dispersa un material de acero al
carbono con un diametro de particula (dp) de 3.21 mm, con una densidad (p) de 6900 Kg/m? tomando como
flujos de entrada 4, 7, 10, 15 y 18 gal/min.

En el segundo caso de estudio se toman como particulas soélidas de la fase dispersa un material de plomo
con un diametro de particula (dp) de 2.49 mm, con una densidad (p) de 12370 Kg/m?® tomando como flujos
de entrada 4, 7, 10, 15 y 18 gal/min
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En el tercer caso de estudio se toman como particulas sélidas de fase dispersa un material de acero al carbono
con un diametro de particula (dp) de 3.21 mm, con una densidad () de 6900 Kg/m3, tomando como Flujo de
entrada de 15 Gal/min.

En el cuarto caso de estudio se toman como particulas sélidas de la fase dispersa un material de plomo con
un diametro de particula (dp) de 2.49 mm, con una densidad (p) de 12370 Kg/m3. Tomando como Flujo de
entrada de 30 Gal/min.

Para todos los casos de estudio se consideran las propiedades constantes durante el proceso

y

.

14m

05 m]| velodigai

Eacdioass o x

OS5Sm

Fig. 1: Geometria y modelo en 2D con condiciones de frontera, malla cuadrangular con 61771 nodos

El Modelo

A continuacion se presentan las ecuaciones que describen el comportamiento hidrodinamico de una columna
de lechos fluidizados, descrito por (Cornelissena, et al., 2007).

Ecuacion de continuidad.

0 -
> (@p,)+V-(apy,)=0 (1)

Ecuacion de cantidad de movimiento

0 - _ = — ..
5(0‘1,01"1 ) + V'(azpzvzz) =-aVp+V -1, +a,p,g+K, (Vs _Vl) (2)
%(aspsﬂ )+V-(a,p52)=~a,Vp+Vp, +V -1 +a,p.g+K, (% -,) 3)

- - 2 -
T, =aqu(V-vq+V-v;)+aq(ﬂq—§,quv-vq

~l

(4)
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Donde:
Simbolo Descripcién
Letras Alfabéticas
p Presion
K Coeficiente de Intercambio de Fase
t Tiempo
g Gravedad
v Velocidad

Letras griegas

a Fraccién Volumétrica
P Densidad
; Tensor de Esfuerzos
H Viscosidad
7 Tensor de Esfuerzos (Adimensional)
Subindices
[ Fase Liquida
s Fase Sdlida
q Segun sea el caso de la Fase sélida o Fase Liquida

Resultados

En la Fig. 2 se observa el comportamiento de la fluidizacién de manera experimental para el primer caso de
estudio. En cada una de las imagenes presentadas se muestra el comportamiento a distintos flujos de
operacion del sistema (4, 7, 10, 15 y 18 gal/min), asi como las etapas que se presentan en el comportamiento
de una columna de lecho fluidizado descrito por (Kunni & Levenspiel, 1993).

)
— |}

o =

’

s mﬂ

Fig. 2: Modelo experimental; particulas sélidas de material de acero al carbono con un dp = 3.21 mm, p=
6900 Kg/m3 . Este estudio describe el comportamiento de la fluidizacién a diferentes flujos de entrada al
sistema: a) 4 gal/min, b) 7 gal/min, ¢) 10 gal/min, d) 15 gal/min y e) 18 gal/min.

En la Fig. 3 se muestra la simulacion de la evolucion de la fraccion volumétrica de los soélidos, con la que se
puede describir la distribucién de las particulas a lo largo de la columna para el primer caso de estudio. En
cada una de las imagenes presentadas en la figura se muestra el comportamiento a distintos flujos de
operacion del sistema (4, 7, 10, 15 y 18 gal/min)
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Fig. 3: Simulacion: particulas soélidas de material de acero al carbono con un dp = 3.21 mm, (p) = 6900
Kg/m3. Este estudio describe el comportamiento de la fluidizacion a diferentes flujos de entrada al sistema:
a) 4 gal/min, b) 7 gal/min, c¢) 10 gal/min, d) 15 gal/min y e) 18 gal/min.

Comparando los modelos de las Figuras 2 y 3 se puede observar que en ambos casos se muestra el mismo
comportamiento de la fase dispersa en la columna, con lo que se podria validar el modelo matematico y
simulacion para la distribucion de la fase dispersa. Para un flujo de 4 gal/min las particulas se encuentran en
una etapa estacionaria, mientras se va incrementando el flujo las particulas comienzan a dispersarse a lo
largo de la columna. En la Figura 2 e) y Figura 3 e) se puede observar que las particulas estan completamente
fluidizadas y que a flujos mayores de 18 gal/min se tiene un sistema con arrastre de particulas donde ya no
es considerado como un lecho fluidizado.

En la Fig. 4 se observa el comportamiento de la fluidizacion de manera experimental para el segundo caso
de estudio. En cada una de las imagenes presentadas, se muestra el comportamiento a distintos flujos de
operacion del sistema (4, 7, 10, 15 y 18 gal/min), asi como las etapas que se presentan en el comportamiento
de una columna de lecho fluidizado descrito por (Kunni & Levenspiel, 1993).

e

A B O A S Wl A

Fig. 4 Figura 1 Modelo experimental; particulas sélidas de material de Plomo con un dp = 2.49 mm, (p) =

12370 Kg/m3. Este estudio describe el comportamiento de la fluidizacién a diferentes flujos de entrada al
sistema: a) 4 gal/min, b) 7 gal/min, c) 10 gal/min, d) 15 gal/min y e) 18 gal/min.

En la Fig. 5 se muestra la simulacién de la evolucion de la fraccién volumétrica de los sdlidos, con la que se
puede describir la distribucion de las particulas a lo largo de la columna para el segundo caso de estudio. En
cada una de las imagenes presentadas se muestra el comportamiento a distintos flujos de operacién del
sistema (4, 7, 10, 15, 18 gal/min).
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Fig. 5 Simulacién; particulas sélidas de material de plomo con un dp =2.49 mm, (p) = 12370 Kg/m3. Este
estudio describe el comportamiento de la fluidizacion a diferentes flujos de entrada al sistema: a) 4 gal/min,
b) 7 gal/min, ¢) 10 gal/min, d) 15 gal/min y e) 18 gal/min.

ﬁ

Comparando los modelos de las Figuras 4 y 5 se puede observar que en ambos casos se muestra el mismo
comportamiento de la fase dispersa en la columna, con lo cual el modelo matematico puede describir y
predecir la hidrodinamica de una columna de lechos fluidizados, asi mismo se puede observar la evolucién
de la distribucion de la fase dispersa a lo largo de la columna. En la Figura 4 e) y Figura 5 e) se puede observar
que las particulas no estan completamente fluidizadas como ocurre en la Figura 3 €) ya que en este caso la
densidad de las particulas es mayor y a un flujo de 18 gal/min aun no se tiene un sistema con arrastre de
particulas.

Al comparar los modelos hidrodinamicos de los dos casos de estudio, se pueden mostrar similitudes en la
evolucién de la fase dispersa a lo largo de la columna mostrando las etapas que se presentan en el
comportamiento de una columna de lecho fluidizado descrito por (Kunni & Levenspiel, 1993). Para ambos
casos se puede observar que se tiene una etapa de: Lecho fijo. Altura lecho constante, flujo se filtra entre
particulas (ver Figuras 2, 3, 4, 5, inciso a), Lecho prefluidizado. Vibracion particulas, velocidad minima
fluidizacion (ver Figuras 2, 3, 4, 5, inciso b). Lecho fluidizacién particulada. Expansion suave entre las
particulas (ver Figuras 2, 3, 4, 5, inciso c). Lecho fluidizacion aregativa. Fluido circula sobre toda la columna
(ver Figuras 2, 3, 4, 5, inciso d)).

Por otro lado, aunque los dos modelos describen la hidrodinamica de la columna, las alturas de las
distribuciones de las etapas anteriormente descritas no son las mismas, ya que las particulas analizadas
tienen una densidad y un diametro de particula diferente. Para el segundo caso de estudio se tienen particulas
con una densidad de casi el doble de unidades del otro caso, por lo que las alturas de las distribuciones de la
fase dispersa a lo largo de la columna son menores.

En la Figura 6 se muestra la distribucién de la velocidad, para los dos casos de estudio, a lo largo de la
columna operando el sistema con un flujo de 18 gal/min. En la cual se puede observar que para la columna
que contiene particulas de acero al carbon (Ver Figura 6a)) la fase dispersa se encuentra totalmente fluidizada.
Por otro lado, la columna que tiene particulas de Plomo (ver Figura 6 b)) la fase dispersa se encuentra en la
etapa de la expansioén del lecho. Para poder obtener una fase dispersa totalmente fluidizada es necesario
agregar mas flujo de entrada al sistema.
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Fig. 6 Distribucion de velocidades en la columna de lecho fluidizados: a) Sistema con particulas de acero al
carbon; b) sistema con particulas de plomo

Partiendo de los resultados obtenidos con las simulaciones de los dos primeros casos de estudio se simularon
los sistemas dos sistemas restantes, los cuales contienen un grado de inclinacion en la columna.

Para el tercer caso de estudio. En la Fig. 7 se muestra la evolucion de la fraccion volumétrica de los sélidos
resuelto en un tiempo de 20 segundos en funcion del angulo de inclinacion de la columna, el resultado de la
solucién numérica del problema planteado, en la Figura 7 a) se observa que las particulas estan distribuidas
a los largo de la toda la columna considerando un lecho totalmente fluidizado, sin embargo en la Figura 7 c)
se observa que la distribucion de las particulas a lo largo de la columna tienden a desplazarse sobre la pared
inferior. Con una disminucién en el grado de inclinacién, en la Figura 7 b) las particulas tienden a ascender
de manera mas uniforme asemejandose a una columna en posicion vertical.

Fig. 7 Tercer Caso de estudio. Flujo de entrada de 15 Gal/min. Evolucion de la fraccion volumétrica de
solidos con angulo de inclinacién a) 0°s, b) 10°, c) 40°

Para el segundo caso de estudio, en la Fig. 8 se muestra la evolucion de la fraccion volumétrica de los sélidos
resuelto en un tiempo de 20 segundos en funcion del angulo de inclinacion de la columna el resultado de la
solucién numérica del problema planteado con un flujo de entrada de 30 Gal/min, ya que en simulaciones
anteriores se comprobé que se requeria mas velocidad de entrada debido a la densidad de las particulas, en
la Figura 8 a) se observa que las particulas estan distribuidas a los largo de la toda la columna considerando
un lecho totalmente fluidizado, sin embargo en la Figura 8 c) se observa que la distribucion de las particulas
a lo largo de la columna tienden a desplazarse sobre la pared inferior. Con una disminucién en el grado de
inclinacion, en la Figura 8 b) las particulas tienden a ascender de manera mas uniforme asemejandose a una
columna en posicion vertical.
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a) b) c)

Fig. 8 Cuarto Caso de estudio. Flujo de entrada de 30 Gal/min. Evolucion de la fracciéon volumétrica de
solidos con angulo de inclinacion a) 0°s, b) 10°, c) 40°

En la Fig. 9 se muestra la distribucién de la velocidad, para los dos casos de estudio, a lo largo de la columna
operando el sistema con un flujo de 15 gal/min y 30 gal/min (Ver Figura 9a) y Figura 9b)) respectivamente. En
las cuales se puede observar que para ambos casos la fase dispersa se encuentra totalmente fluidizada,
aunque con diferentes grados de distribucion de las particulas, debido a la diferencia de diametros y
densidades de cada particula.

Asi mismo se puede observar en la Fig. 4 que las particulas sélidas exhiben un material con movimiento
circulante dentro de la columna. Asi mismo podria implicarse que la circulacion de las particulas sélidas tiene
lugar debido a la mezcla de efectos de todas las fuerzas que actian sobre las particulas sdlidas

Fig. 9 Velocidad de la fase dispersa en las columnas con un angulo de inclinaciéon de 10°. a) Primer caso de
estudio flujo de entrada de 15 Gal/min, b) Segundo caso de estudio flujo de entrada de 30 Gal/min

En la Fig. 10 se puede observar la distribucién de velocidad de la fase dispersa en lineas de corriente, con la
finalidad estudiar la hidrodinamica que se tiene en la columna segun sea la variacién del &ngulo de inclinacién
de la columna. En la Figura 10 a) se puede observar que la distribucidn de las particulas es mas uniforme a
lo largo de la columna asemejandose a una columna totalmente vertical, sin embargo en la Figura 10 b) se
puede observar que la distribucion de la fase dispersa no es uniforme a lo largo de la columna. Por lo que se
puede comprobar que al disminuir el angulo de inclinacién no es posible obtener una fluidizaciéon adecuada.
Como se mencioné anteriormente la circulacion de las particulas sélidas tiene lugar debido a la mezcla de
efectos de todas las fuerzas que actian sobre cada una de particulas soélidas y se podria confirmar que el
angulo de inclinacion propicia diferentes grados de mezcla de un sistema con particulas sélidas en un lecho
fluidizado inclinado.
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Fig. 10 Velocidad de la Fase dispersa del Segundo caso de estudio, particulas de plomo con diferente
angulo de inclinacién: a) 10° y b) 40°

Conclusiones

Se cuenta con un modelo en 2D que describe la hidrodinamica de una columna de lechos fluidizados, con
dicho modelo es posible cambiar el tipo de particula, altura de la fase dispersa. Para que con la resolucion del
modelo sea posible obtener las mejores condiciones de operacién de la columna experimental con la que se
cuenta.

En un sistema de fluidizacion es importante conocer las propiedades de la fase continua y de la fase dispersa,
ya que para estas tienen un gran impacto en la hidrodinamica del sistema que se quiera analizar. En este
trabajo se demostré la importancia que se tiene en la densidad y tamafno de las particulas que se deseen
analizar para lograr una fluidizacion.

Por otro lado con el grado de inclinacion se pudo observar que la fluidizacion se produce parcialmente a lo
largo de la seccion transversal de la columna debido a la asimetria flujo del liquido, ya que el lecho de
particulas ejercen mayor resistencia al flujo, lo que resulta en un menor flujo local. Las particulas con una
mayor densidad ejercen mayor resistencia al flujo ocasionando un menor flujo de entrada local. Respecto a
los criterios de inicio de la fluidizacion, la velocidad de fluidizacion en la direccion naturalmente vertical debe
ser igual a la velocidad de fluidizacion minima, donde la que la fuerza de arrastre ejerciendo sobre las
particulas sélidas esta en un equilibrio con las fuerzas de gravedad y flotabilidad. Con este criterio, es
comprensible que para columnas con un angulo de inclinacion sélo algunas porciones del lecho de particulas
son en las que la velocidad vertical del liquido es igual o superior a la velocidad minima de fluidizacion
considerando ambos componentes de la velocidad de particula.

Por ultimo se comprobé que al variar angulo de inclinaciéon de la columna el efecto de circulacion de la fase
dispersa es diferente un estudio se podria emplearse para determinar las grado de mezcla de particulas
soélidas dentro de una columna de lecho fluidizado.
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Resumen

Se realizd la estimacion del coeficiente de transferencia de calor mediante herramientas de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) para cuatro configuraciones de calentadores eléctricos de 5,08 cm de diametro:
a) tubo simple, b) bafles verticales, c) bafle helicoidal, y d) bafle helicoidal, con variacion de torsién. El modelo
computacional se planteé empleando el modelo k-¢ para representar los fendmenos de turbulencia acoplado
con la ecuacion del balance de calor. Los coeficientes de transferencia de calor obtenidos mostraron similitud
entre las configuraciones a, ¢ y d. La configuracion b presenté un aumento significativo debido a la turbulencia
generada dentro de la seccién interna en los bafles, y mostré también una elevada caida de presion.

Palabras clave: calentador eléctrico; coeficiente de transferencia de calor; dinamica de fluidos computacional;
elemento finito

Computational Determination of Heat Transfer Coefficient in
Continuous Flow Electrical Heaters, using Computational Fluid
Dynamics

Abstract

The estimation of the heat transfer coefficient using tools of Computational Fluid Dynamics (CFD) for four
configurations of electric heaters of 5.08 cm in diameter has been done: a) single pipe, b) vertical baffles, c)
helical baffle, d) helical baffle with torsion variation. The computational model is established using the k-¢
model to represent the phenomena of turbulence coupled with the heat balance equation. The heat transfer
coefficients obtained by this method showed similarity between configurations a, ¢ and d. The configuration b
presented a significant increase due to the turbulence generated within the internal section in the enclosures,
and showed a high pressure drop.

Keywords: electric heaters; heat transfer coefficient; computational fluid dynamics; finite element
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INTRODUCCION

La optimizacion de los procesos de transferencia de calor reviste una gran importancia para el ahorro de
energia y la reduccién de la contaminaciéon (Omer, 2008; Friedler, 2010). Dentro de los equipos de
transferencia de calor de uso comun se encuentran los calentadores eléctricos, los cuales pueden ser de
uso domeéstico, siendo usados para elevar la temperatura del agua a condiciones mas cémodas para su uso
(Reichl y Pleschinger, 2013), o evitar su congelamiento en tuberias durante el invierno (Jin, 2005). El uso
industrial de este tipo de calentadores es variado, desde el calentamiento de gases y solventes, hasta el
calentamiento de corrientes de liquidos de proceso (Su, 2011).

Tan solo en Estados Unidos (EU), los calentadores eléctricos de agua ocupan el segundo lugar en consumo
de energia en los hogares y representan el 17% del consumo de energia residencial, llegando significar
hasta $200 a $600 al afio por casa (EIA, 2015). En 2009 fueron vendidos un total de 8 millones de
calentadores de agua para hogares tan solo en EU, siendo los calentadores de agua con almacenamiento el
tipo mas comun a la venta, dominando el 96% del mercado. Los calentadores de agua continuos, que sirven
para toda el agua en el hogar o para un lugar en especifico, representan el 4% restante de las ventas, pero
estan aumentando de popularidad (Ryan et al., 2010). A pesar de esta importancia comercial, los
calentadores eléctricos han sido poco estudiados para una mejor comprension y su optimizacion, siendo
practicamente nula la cantidad de trabajos académicos que prestan atencion a este tipo de sistemas.

Un método desarrollado para la mejora de los procesos de transferencia de calor es la inclusion de bafles en
la zona de intercambio y mas recientemente el uso de bafles helicoidales (Taher et al., 2012; Rodriguez-
Toral y Heard, 2012; Wen et al.,, 2015). El uso bafles helicoidales fue desarrollado por primera vez en
Checoslovaquia para intercambiadores de calor de tubos y coraza. Estos intercambiadores de calor,
llamados también “helixchangers” (Nasr y Shafeghat, 2008), han sido capaces de minimizar los principales
defectos de intercambiadores de calor de coraza y tubos con deflectores verticales y han mostrado un
rendimiento muy eficaz sobre todo para los casos en los que se controla el coeficiente de transferencia de
calor en el lado de la coraza; teniendo una menor caida de presion y ensuciamiento (Lei et al., 2008;
Movassag et al., 2013). También han mostrado ser eficaces bajo condiciones de vibracion (Weaver y
Fitzpatrick, 1988; Goyder, 2002). En la literatura cientifica aparecen numerosos trabajos donde se evaluan
diversas mejoras a estos equipos. La mayoria de estos trabajos se enfoca la optimizaciéon hacia un solo
objetivo, por lo general el aumento del coeficiente de transferencia de calor (Dong et al., 2014; Wang et al.,
2014; Dong et al., 2015) o la disminucion de la potencia de bombeo (Lei et al., 2008; Ozden y Tari, 2010)
mediante cambios en la configuracion interna del equipo, por lo que la inclusién de bafles en calentadores
eléctricos de flujo continuos es una alternativa para aumentar la eficacia de estos calentadores, buscando
mejoras en el coeficiente de transferencia de calor.

El célculo de coeficiente de calor generalmente requiere de experimentacion y un posterior analisis de los
datos para obtener dicho valor (Alvis et al., 2010). Sin embargo, una estrategia para evaluar este tipo de
sistemas consiste en la simulacién basada en herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD,
por sus siglas en inglés), la cual puede proporcionar informacion del campo de flujo y la distribucién de
temperaturas a un costo mucho mas bajo en comparacion con una investigacion experimental integral,
debido al alto coste del equipo.

El avance en los equipos de cémputo actuales hace que sea posible la simulacion numérica de un
intercambiador de calor en su totalidad (Bhutta et al., 2012). Apoyandose en ello, diversos autores han
realizado estimaciones del coeficiente de transferencia de calor en intercambiadores con bafles verticales y
sistemas con bafles helicoidales a través de simulaciones (Zhang, et al., 2009; You et al., 2012; Xiao et al.,
2013; Chen et al., 2013; Yang, et al., 2014). No obstante, el calculo del coeficiente de transferencia de calor
en calentadores eléctricos aun no ha sido abordado, por ello el presente trabajo tiene como objetivo calcular
el coeficiente de transferencia de calor en calentadores eléctricos de flujo continuo mediante herramientas
de Dinamica de Fluidos Computacional, con la finalidad de establecer una relaciéon entre los aspectos
geomeétricos (presencia de bafles) y de operacion (flujo) sobre la transferencia de calor e hidrodinamica de
los sistemas.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se estudiaron cuatro configuraciones de calentadores eléctricos. Los sistemas
analizados cuentan con una resistencia interna como medio de calentamiento, en la Figura 1 se muestran
las configuraciones propuestas en el presente trabajo, a) tubo simple, b) bafles verticales, c) bafle helicoidal,
d) bafle helicoidal con variacion de torsién. Cada uno presenta una hidrodinamica particular, promoviendo una
transferencia de calor y requerimientos de bombeo distintos.
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Fig. 1: Configuraciones de calentadores eléctricos: a) tubo simple, b) bafles verticales, c) bafle helicoidal, d) bafle helicoidal
con variacion de torsion.

Estos calentadores eléctricos poseen 5,08 cm de diametro. La configuracién a) es Unicamente el ducto con la
resistencia, la configuracion b) posee 6 bafles verticales a lo largo de la resistencia, el sistema c) tiene como
bafle una cinta helicoidal de 3 vias con torsion constante a un giro completo a lo largo de la resistencia y
finalmente el sistema d) tiene un bafle helicoidal con variacién de torsion, con lo cual se pretende reducir los
efectos no deseados de vorticidad excesiva a la salida del intercambiador. El area de intercambio que posee
cada sistema se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Area de intercambio de cada configuracion de calentador

Geometria del calentador Area de intercambio (m?)
a) tubo simple 0,01090
b) bafles verticales 0,03193
c) bafle helicoidal 0,03837
d) bafle helicoidal con variacién de torsion. 0,03901

El modelo

El desarrollo de este modelo computacional para el calculo de coeficientes de transferencia de calor, se baso en
los siguientes supuestos: (1) El fluido de trabajo es continuo, incompresible, isotropico y newtoniano; (2) El
efecto de la gravedad es despreciable; (3) Se ignora el calentamiento viscoso o radiacién térmica; (4) El flujo
esta completamente desarrollado y ha alcanzado un estado estacionario; (5) Los calentadores eléctricos se
encuentran operando en régimen turbulento a flujos de 3,78, 11,36, 26,5 y 53 I/min.; (6) Las paredes del
calentador se encuentran perfectamente aisladas; (7) La potencia de la resistencia es constante; y (8) No se
presenta cambio de fase en el fluido de trabajo.

Para representar el movimiento del fluido en régimen turbulento, se aplicé el modelo k-¢ estandar (Launder y
Spalding, 1974; Andersson et al., 2012), descrito en las Ecuaciones (1) a (6).

%er(u.v)u:v.[_p|+(,u+,ur)(Vu+(Vu)T)—§prd} (1)

V-(u)=0 )

p%—';er(u-V)K:V‘KuﬁLg—:]VK}ﬂ—ps )

p%+p(u V)g:V Kﬂ+g—jvg}+%iﬂ—cﬂpg— (4)

Ly pCﬂK— (5)
&

P. =,uT[Vu:(Vu+(Vu)T)}—§pKV.u (6)
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Donde: u es el vector velocidad, p es la densidad, t es el tiempo, & es la viscosidad del fluido, 1 es la
viscosidad turbulenta, k es la energia cinética de turbulencia, € es disipacion turbulenta, y ¢, Ok, Ce1, Ce2, Cy,
son constantes del modelo k-¢.

Con condiciones de frontera:

En la entrada:

u=-Usn
Uref:UO
7
2 ek ()
Kzg( IE/H) ’ngu :

Donde: Uy es la velocidad de entrada y Lt e /7 son la escala de longitud y la intensidad de turbulencia.
En la salida:

Ty 2
{—pl + (,u + ,uT)(Vu + (Vu) )— gpxl}n =-pN

Vk-n=0,Ve-n=0

(8)

Donde: po es la presion de salida
En las paredes:

u-n=0
C/,K2 9)

Vk-n=0,¢ =
phﬁﬂ

Donde: kv es la constante de von Karman y &*w es la distancia de pared.

El modelo k-¢ estandar aplicado en este trabajo, es ampliamente utilizado en aplicaciones industriales y
problemas de transferencia de calor debido a su economia y exactitud, requiriendo menor memoria y tiempo
de computo durante las simulaciones en comparacion con otros modelos descritos en la literatura
(Andersson et al., 2012). Este modelo ha sido empleado con éxito en equipos de transferencia de calor para
describir flujos mal distribuidos (Zhang y Li, 2003; Wen y Li, 2004; Wasewar et al., 2007; Kim et al., 2009),
asi como para predecir caidas de presién y estudiar coeficientes térmicos (Kumar et al., 2006; Kim et al.,
2008; Ismail y Velraj, 2009; Lisboa et al., 2010; Shi et al., 2010; Yang et al., 2014;).

El balance de calor (Bird et al., 2006) esta dado por la Ecuacion (10):

pCpaa—Z-+pCpu~VT:V~((k+kT)~VT)+O (10)

Donde: T es la temperatura, k es la conductividad térmica, Cp es la capacidad calorifica, Q es el término
fuente de calor y k7 es la conductividad de turbulencia, la cual se calcula mediante la correlacion de Kays-
Crawford (Kays, 1994) para el numero de Prandtl turbulento (Pr7):
E
2
pr o CPHr | 1 03 QM—@SQMJ1—mp———jL—— (11)
ke |2Pr,  Pr. k k (0.3Cour P, )

Towo
Donde: Prr., es el numero de Prandtl turbulento en el infinito, con un valor de 0.85.

Las condiciones de frontera para Ecuacion (10) son:

En la entrada:

T=T, (12)
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Donde: To es la temperatura de entrada del fluido, 20°C.
En la salida:

—n-(-kVT)=0 (13)

En las paredes:
—n~(—kVT):O (14)

Como fuente de calor se implantd Q= 24 kW sobre la zona de la resistencia central, valor de potencia
comun en los calentadores comerciales que operan a tasas de flujo como las analizadas en este trabajo
(Elecro, 2016). Como fluido de analisis se ha tomado al agua y los bafles del intercambiador se consideran
de aluminio. Las propiedades de ambos con dependencia de la temperatura son tomadas de la base de
datos de COMSOL (COMSOL Inc., 2016).

El coeficiente transferencia de calor (h) es calculado como:

Q
AT 19

Donde: Q es el calor subministrado al fluido, A el area de intercambio, T, la temperatura de pared de la
resistencia y los bafles, T. es temperatura promedio en el seno del fluido.

Solucion

Estas ecuaciones son resueltas de manera acoplada en toda la geometria de los intercambiadores,
empleando el método de elementos finitos disponible en COMSOL Multiphysics 5.1. Para cada sistema se
construyeron mallas formadas de elementos tetraédricos. El nimero de elementos en las mallas para cada
geometria analizada se presenta en la Tabla 2. La independencia de la malla fue obtenida analizando el
caso con el flujo de 53 I/min, hasta obtener cambios menores al 1,5% en los valores de la caida de presién y
flujo de calor, respecto a una malla con menor numero de elementos.

Tabla 2: Tamanos de malla usados en las simulaciones de cada calentador de calor.

Geometria del calentador Numero de elementos
a) tubo simple 92325
b) bafles verticales 101276
c) bafle helicoidal 160671
d) bafle helicoidal con variacién de torsion. 235294

En las ecuaciones de movimiento fue empleada una discretizacion tipo P1+P1 y de segundo orden para la
temperatura, como método de solucién fue empleado un resolvedor directo tipo PARDISO (PARallel Direct
SOlver), para la solucién del sistema en estado estacionario de modo segregado con una tolerancia relativa
de 0.001 (Petra et al., 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se muestran en forma separada para los Perfiles de temperatura, la Hidrodinamica, las Caidas
de presion y los Coeficientes de transferencia de calor

Perfiles de temperatura

En la Figura 2 se presentan las temperaturas de salida de cada uno de los calentadores analizados, en esta
imagen se puede apreciar que la temperatura alcanzada en los diferentes calentadores en estado
estacionario es similar, siendo ligeramente menor en el calentador de tubo simple. En cambio en la Figura 3,
los perfiles de temperatura en estado estacionario para las configuraciones analizadas para un flujo de
operacion de 53 I/min, muestran que las temperaturas alcanzadas en la pared de la zona de calentamiento
son distintas en cada configuracién, siendo evidente un elevado calentamiento de la resistencia, cuando no
presenta bafles que ayuden a la distribucion de calor.
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Fig. 2: Temperatura a la salida de los calentadores: tubo simple (m), bafles verticales (e), bafle helicoidal (a), bafle
helicoidal con variacién de torsion (v).
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Fig. 3: Perfiles de temperatura (°C) para los calentadores analizados: a) tubo simple, b) bafles verticales, c) bafle
helicoidal, d) bafle helicoidal con variacién de torsion.

Hidrodinamica

En la Figura 4 se muestran los patrones de flujo para los sistemas analizados para un flujo de operacién de 53
I’/min. En esta figura se puede observar que para el caso del calentador de tubo simple, el fluido se acelera
ligeramente en la seccién anular entre la resistencia y la pared del tubo, permaneciendo un flujo en direccion
normal a la entrada. Para el caso de los calentadores dotados con bafles helicoidales, es posible notar que el
fluido presenta una mayor aceleracion, sin que existan cambios bruscos de velocidad, reduciendo la posibilidad
de formacion de remolinos y turbulencia (Movassag et al., 2013; Dong et al., 2015). Para el caso del calentador
con el bafle helicoidal con variacion de torsién, el flujo es presenta una velocidad mas homogénea en
comparacion al resto de los calentadores analizados. Por otro lado, en el del calentador con bafles verticales el
flujo presenta grandes recirculaciones en cada seccién de los bafles, con cambios de velocidad bruscos que
ocasionan aceleraciones y desaceleraciones de velocidad de flujo en cada cambio de seccién, creando una
turbulencia elevada en estas regiones, tal como lo muestra la Figura 5b.

La presencia de estos remolinos y la elevada turbulencia en calentador con bafles verticales, puede ocasionar
inestabilidad de flujo, provocando problemas de vibracién (Goyder, 2002). Este problema se ve disminuido
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mediante el uso de los bafles helicoidales, al presentarse una energia cinética de turbulencia 3 6rdenes de
magnitud menor en estos sistemas y un flujo mas ordenado, como se distingue en el resto de las imagenes de

la Figura 5.

BE— ]
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Fig. 4: Lineas de corriente con tono de velocidad (m/s) para los calentadores analizados: a) tubo simple, b) bafles
verticales, c) bafle helicoidal, d) bafle helicoidal con variacién de torsion.
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Fig. 5: Perfiles de energia cinética de turbulencia (m?/s?) para los calentadores analizados: a) tubo simple, b) bafles
verticales, c) bafle helicoidal, d) bafle helicoidal con variacién de torsion.

Las lineas de corriente del calentador con bafles helicoidales de la Figura 4c muestran giros y baja uniformidad
en la velocidad a la salida del calentador, lo cual es reducido con el uso de una hélice con torsion variable (Fig.
4d). Esto se distingue de una mejor manera en la Figura 6, en forma de perfiles de vorticidad, indicandonos que
en la configuracion con bafles helicoidales con variacion de torsién, el flujo tiende a ser normal al area
transversal del ducto, lo cual genera un perfil de velocidad adecuado para la conexién a otros equipos, evitando
asi recirculacion cerca de la alimentacion.
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Fig. 6: Perfiles de vorticidad (s™) para los calentadores analizados: a) bafle helicoidal, b) bafle helicoidal con variacién de
torsion.

Caidas de presion

La caida de presion es de gran importancia en el disefio de los equipos de trasferencia de calor, porque los
costes de bombeo son altamente dependientes de la caida de presion (Taher et al., 2012) y por lo tanto, una
menor caida de presion podria los reducir costos de operacion. En la Figura 7 se muestra la caida de presion
gue presenta cada sistema al incrementar el flujo.
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Fig. 7: Caida de presién (kPa) para los calentadores analizados: tubo simple (m), bafles verticales (e), bafle helicoidal (a),
bafle helicoidal con variacion de torsion (v).

En ella se puede apreciar que en el calentador de bafles verticales, se obtiene una caida de presién excesiva,
siendo de uno a dos 6rdenes de magnitud mayor en comparacién con los otros calentadores. Una de las
principales causas de las altas caidas de presion con bafles verticales, son los cambios bruscos de velocidad
entre el flujo en la ventana (donde se da un giro de 180°) y la camara entre bafles, generando recirculaciones y
turbulencia. Dicho flujo turbulento y con remolinos es una fuente importante de caida de presién y requiere de
energia de bombeo (Rodriguez-Toral y Heard, 2012). En la Figura 8b se presenta el perfil de presion para este
calentador, en donde se distingue que en cada paso por los bafles se genera una caida de presion significativa.

Por otro lado, el uso de los bafles helicoidales genera una caida de presion menor, debido a la aceleracion
uniforme del fluido sobre las vias de los bafles, produciendo un incremento gradual en la caida de presion, tal
como se distingue en la Figura 8. En cuanto al calentador de tubo simple, su caida de presion es la menor de
todos los sistemas debido la ausencia de aditamentos internos que incrementen la necesidad de bombeo.

Los resultados obtenidos para la caida de presion del calentador de bafles verticales, muestran concordancia
con los valores reportados experimentalmente por diversos autores para sistemas similares (Zhang et al., 2009;
Wang et al., 2011; Xiao et al., 2013; Zhang et al., 2013). La mayoria de ellos en un intervalo de 2 a 60 kPa, a un
régimen de flujo como el del presente trabajo. En cuanto a las caidas de presion de los calentadores con bafles
helicoidales, no existen datos para disponibles para sistemas de 3 vias. Sin embargo, los valores obtenidos son
de una magnitud comprable con los reportados por Yang et al. (2014), para un intercambiador con un bafle
helicoidal de un solo giro.
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Fig. 8: Perfiles de presion (Pa) para los calentadores analizados: a) tubo simple, b) bafles verticales, c) bafle helicoidal, d)
bafle helicoidal con variacion de torsion.

Coeficientes de transferencia de calor

En la Figura 6 se muestran los valores calculados para el coeficiente de transferencia de calor (h) a las
condiciones de operacién analizadas. En ella se puede notar que el valor de h es muy simular para las
configuraciones de bafle helicoidal y tubo simple, notandose una ventaja sobre estos en el caso del bafle con
variacion de torsion. No obstante, para el calentador con bafles verticales el coeficiente es casi 10 veces mayor.
Esto puede ser atribuido a la alta turbulencia generada en cada una de las secciones entre los bafles, tal como
se mostro en la Figura 5 como perfiles de energia cinética de turbulencia.

-
o
M|

Coeficiente de transferencia de calor (kW/m?K)

3 4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60
Flujo (I/min)

Fig. 9: Coeficiente de transferencia de calor en funcion del flujo volumétrico: tubo simple (m), bafles verticales (e), bafle
helicoidal (a), bafle helicoidal con variacion de torsion (v).

La exagerada caida de presion que presenta el sistema con bafles helicoidales, ocasiona que este sistema no
sean tan atractivo a pesar de poseer un coeficiente de transferencia de calor mucho mayor, en comparacién a
los otros calentadores, basandonos en este criterio el calentador con el bafle helicoidal con variaciéon de torsion
es la mejor configuracion de las analizadas en el presente trabajo.
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En la literatura ha sido reportado por varios autores que los sistemas con bafles helicoidales tienden a poseer
coeficientes de transferencia de calor menores a los de bafles verticales (Zhang et al., 2009; Movassag et al.,
2013; Zhang et al., 2013), con la ventaja de que su caida presion es menor y la transferencia de calor puede ser
controlada con mayor facilidad, sin la generacién de turbulencia excesiva o vibraciones en el equipo (Goyder,
2002). Los valores obtenidos mediante este modelo muestran congruencia con los calculados por Zhang et al.
(2009), Taher et al. (2012) y Jian et al. (2015), para intercambiadores de helicoidales, mientras que para el caso
del calentador de bafles verticales, Ozden et al. (2010) reportan valores simulares para intercambiadores de
tubos y coraza con este tipo de bafles.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se realizé el calculo del coeficiente de transferencia de calor para 4 configuraciones de
calentadores con una resistencia interna basado en herramientas de dinamica de fluidos computacional. El
calculo del coeficiente de transferencia de calor mostré una dependencia lineal respecto al flujo volumétrico en
la alimentacioén para las configuraciones con bafles tipo hélice y sin bafles. Para el caso de la configuraciéon con
bafles verticales los coeficientes de transferencia de calor muestran ser mayores debido al incremento en la
turbulencia, mostrando que las condiciones hidrodinamicas y fenédmenos de turbulencia son de gran impacto
sobre los coeficientes de transferencia de calor. El uso de bafles helicoidales puede lograr resultados
satisfactorios con menores caidas de presién debido a la reduccion sustancial en los cambios de velocidad.
Esta situacion permite mantener una velocidad superficial mayor y mas uniforme sobre en el fluido, sin caidas
de presion excesivas. Esta investigacion muestra la ventaja del uso de herramientas computacionales en la
mejora que este tipo de sistemas eléctricos, pudiendo ser empleada para el analisis y optimizacion de
calentadores industriales con un bajo costo de implementacion.
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Introduccion.

Los fendmenos de transferencia de calor estan presentes en equipos, sistemas y procesos aplicados a
la ingenieria para calentar o enfriar fluidos, desde equipos médicos, reactores, hasta procesados
bioldgicos, quimicos, alimentos o mecanicos como radiadores (Rennie, 2004). Estos equipos
llamados intercambiadores de calor se basan en la ley cero de la termodindmica (flujo seglin gradiente
de temperatura), el proceso de transferencia que realizan se ve afectado por:

1.- Geometria.

2.- Area de transferencia.
3.- Régimen de fluido.
4.- Tipo de fluido.

La transferencia puede darse a través de una superficie o por contacto directo entre fluidos,
presentando altos coeficientes conductivos (k). Siendo de importancia el disefio en base al rango de
temperatura al que trabajara, tipo de fluidos, cantidad de energia y presion (Hernandez, 2010).

La mejora en estos intercambiadores se puede lograr incrementando los coeficientes de transferencia
de calor (#) mediante modificaciones geométricas enfocadas en aumentar el area superficial (Imbert
et al., 2014) o bien con modificacion del régimen de flujo.

Los dispositivos helicoidales aumentan la superficie de intercambio térmico y la velocidad del fluido
generando turbulencia, aspectos que influyen directamente en el incremento del coeficiente
convectivo /, ademas que requieren mantenimiento minimo, reducen la vibracidn, incrustacion y
efectos de bypass (Imbert et al., 2014).

Este trabajo modela matematicamente el efecto geométrico en un intercambiador de tubos
concéntricos con deflectores rectos, deflectores helicoidales con diferente angulo de torsion y por
ultimo sin ningln tipo de insercion, basados en las ecuaciones de transporte: continuidad, cantidad
de movimiento en régimen turbulento y energia.

El andlisis requiere la solucion de un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
acopladas, ocasionando que las soluciones en estos sistemas sean mediante el uso de métodos
numéricos o bien de programas basados en Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) pudiéndose
utilizar gran variedad de efectos fisicos con el fin de predecir los datos experimentales para los
campos de velocidad, temperatura y presion.

Finalmente se resuelven las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) con el fin de caracterizar los
efectos de los factores geométricos de los intercambiadores de calor sobre el flujo, determinando los
coeficientes de transferencia de energia 4 y una correlacion empirica para su obtencion.
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Intercambiadores de calor.

Existen diversas configuraciones de intercambiadores de calor como se muestra en la ilustracion 1
Gonzalez, 2007), dentro de los intercambiadores de tubos se encuentran los mas usados en la mayoria
de aplicaciones industriales debido a su versatilidad con liquidos de diversas densidades (Mendieta,
2008). Estos intercambiadores constan de un tubo de didmetro determinado dentro de un tubo de
mayor diametro, por donde circulan los liquidos a enfriar o calentar segin la aplicacion. En la seccion
anular pueden colocarse diversas inserciones como cintas retorcidas, bovinas, deflectores o aletas que
permiten modificar el flujo y generar turbulencia para mejorar la transferencia de calor, estos
intercambiadores son usados debido a:

1.- Bajos costos.
2.- Facil mantenimiento.
3.- Usados en longitudes de transferencia grandes.

4.- Usados entre 35% y 40% en procesos industriales.

Serpentines

De doble tubo

Con tubos

De coraza y tubos

De cascada
Intercambiadores de calor

Enchaquetados

De superfcies plas

De placas

Compactos

llustracion 1 Clasificacion de intercambiadores de calor.

Los métodos que han sido probados para aumentar la transferencia de calor son:
1.-inserciones.- Arreglos adicionales que sirven como obstaculos al flujo.
2.-Superficie ampliada

3.-modificaciones superficiales

4.-Uso de aditivos
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Dentro de las inserciones existen diferentes tipos como se muestran en la siguiente ilustracion las
inserciones cambian la direccion del flujo, mejorando la turbulencia, en el mercado existen varios
tipos como: segmentados, helicoidales, superpuestos, de varillas, etc. Aunque son mas utilizados los
segmentados o conocidos como deflectores o bafles rectos presentan algunas desventajas como
(Sivarajan et. Al, 2013):

1.- Caidas de presiones altas, (expansion y contraccion repentina en flujo).

2.- Eficiencia baja de transferencia debido a zonas de estancamiento.

3.- Velocidad de flujo baja pegado a los tubos.

4.- Tiempos cortos de funcionamiento debido a la vibracion causada por el flujo.
5.- Requieren potencia mayor para compensar la caida de presion.

Mientras que los intercambiadores de calor con bafles helicoidales pueden presentar ciertas ventajas
a los mismos sistemas como:

1.- Las tasas de transferencia de calor mejoran junto con la relacion de la caida de calor.
2.- Se reducen los efectos de bypass.

3.- Reduccion en los efectos de incrustacion.

4.- Reduccion de la vibracion producida por el flujo.

5.- Mantenimiento minimo.

Métodos pasivos de Transferencia de calor.

1
Cintas LI
retorcidas y Deflectores

bovinas

llustracion 2Tipos de bafles para transferencia de calor.

Existen diversos estudios que se han realizado de manera experimental en intercambiadores de calor
concéntricos con bafles helicoidales, tanto en la seccion anular como en la seccion interna de los tubos
con didmetro menor, se han realizado también correlaciones a partir de los datos experimentales
obtenidos para diversos fluidos.

Anand realiz6 un estudio donde la mejora de la transferencia de calor aumenta debido al movimiento
del flujo en remolino que proporcionan los bafles helicoidales, encontré también que el nimero de
Nussetl es mayor con el uso de estos bafles, ademas la turbulencia presentada genera un mayor
mezclado que se ve reflejado en los gradientes de temperatura, pudiendo mejorar el rendimiento en
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general del intercambiador de calor conduciendo asi a un alto coeficiente de transferencia de calor
(Anan et. Al, 2014).

Las cintas helicoidales pueden personalizarse de diversas maneras, como la rugosidad, angulo de giro,
dimensiones en general. Pueden presentarse en dos arreglos distintos, cuando son dentro del tubo
interior o bien en la seccion anular induciendo en ambos casos remolinos en el movimiento del agua
aumentando el tiempo de deposito en la region de transferencia y asi aumentando la transferencia de
calor. Llegando a ser 8.9% mas efectiva la transferencia con este tipo de arreglos (Maughal et. Al,
2013).

Segun Sivarajam y colaboradores se ha encontrado que los arreglos helicoidales permiten mejorar el
rendimiento en general, disminuyendo la presion, vibracion y el ensuciamiento, con una capacidad
de transferencia de calor 21% mayor a un equipo sin esta configuracion (Sivarajan et. Al, 2013).

Al mismo tiempo determinaron experimentalmente correlaciones para el nimero de Nusselt en
funcién de los numeros adimensionales Re y Pr. En la tabla se muestran algunos trabajos realizados
con deflectores helicoidales a distintos nimeros de Reynolds para régimen turbulento todos los casos
y diferentes fluidos, de donde se obtuvieron correlaciones que nos permiten obtener un coeficiente
global de transferencia h.

Tabla 1 Correlaciones experimentales Nu para bafles helicoidales.

Laminas Coetzee 25-250  70% Agua
Helicoidales et al. . 0. 072Re0 8py0. 33(p/uw) Bl
2003 206% *[f1(y)Re*H2(y)Re+3(y)
]
Y=(z/2di)
f=g1Re?®
Laminas Cakmak 27 - 88 200% Nu = Aire
Helicoidales et al. 0.05267Re%3%Pr->#9(de/D
2012 h) -1.214
Laminas Bhuiya 220- 305% Nu = CRe"Pr*33 Aire
Helicoidales et al. 510
2012 C =0.174(tan [l)Z
0.109(tan a) + 0.0212
Laminas Odhiam 6.6 -22 130% Nu = 0.023Re*’ Pro4 Agua y
helicoidales bo et al, propilenglicol.
2011.
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Estudios en CFD

Aunque existen pocos estudios en el caso de CFD cada vez mds se estan llevando a cabo estos
tomando mayor importancia, ya que pueden representar bastante cercano a la realidad un sistema
fisico como se ha mencionado anteriormente, logrando determinar los coeficientes de transferencia
de calor 2 y nimeros de Nusselt con un minimo de error en comparacion con los valores obtenidos
de forma experimental (tabla 2). La oportunidad que se presenta con el uso de CFD para estudios de
transferencia en intercambiadores de calor involucra la optimizacién o mejora de un sistema logrando
reducir los tiempos y costos que representa un estudio experimental:

Pandillas compara la estimacion del coeficiente de transferencia 4. De un intercambiador de calor con
un deflector helicoidal que se realizd experimental y numéricamente utilizando CFD. Encontraron
que la configuracion de deflectores helicoidales tiene un efecto positivo importante sobre el
coeficiente de transferencia de calor (Pandillas et. Al, 2009).

Se han desarrollado correlaciones para el coeficiente de transferencia de calor para bafles helicoidales
en tubos concéntricos, se realizd tanto experimentalmente como el modelado mediante CFD con
fluidos gaseosos de combustion, permitiendo la optimizacion del equipo experimental (Kharat et. Al
2009).

Otra simulacién fue realizada en CFD para la determinacion del nimero de Nusselt y el factor de
friccion en un tubo con deflector helicoidal, los resultados indicaron una estrecha relacion entre lo
predicho numéricamente y el Nu medido experimentalmente al igual que los valores del factor de
friccion (Nagarajan & Sivashan, 2009).

Tabla 2 Resumen de algunos trabajos en simulacion mediante CFD para corroborar experimentacion.

Los deflectores tienen efecto positivo sobre el
coeficiente =~ de  transferencia. = Nusselt
corroborado en un modelo experimental.

Simulacion de transferencia
de un intercambiador con
deflector helicoidal.

Nagarajan y Sivashan 2009.

Wang et al, 2011. Bafles helicoidales en Un angulo grande produce transferencia alta,
intercambiadores de calor. la razéon de torsion pequefia mejora

rendimiento de transferencia.

Shabanian et al, 2011.

Salman et al, 2013.

UAM-C

Modelo experimental y CFD
en intercambiador con
insercion  de:  mariposa,
clasico y helicoidal.

Simulacion de velocidad y
transferencia de calor en un
tubo con de cintas retorcidas.

Proyecto Terminal

Modelado CFD en términos de turbulencia
concuerdan con los valores experimentales de
numero de Nusselt.

Obtuvieron condiciones optimas de torsion y
angulo del sistema, aumenta la transferencia
de calor (comparacion experimental).
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Justificacion

Una mejora en la eficiencia de cualquier intercambiador puede repercutir en beneficios energéticos
y economicos considerables.

El uso de bafles helicoidales puede mejorar la transferencia de calor aumentando el coeficiente de
transferencia h, conduciendo a la reduccion del:

1.- Tamafio del equipo.
2.- Costo del equipo.

3.- Diferencia de presion.

El uso de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ayuda en la solucién numérica de las EDP de
energia, continuidad y cantidad de movimiento, permitiéndonos:

1.- Optimizacion del disefio.
2.- Mejorar condiciones de operacion.
3.- Disminuir tiempo de experimentacion y construccion.

4.- Reducir gastos en construccion de sistemas experimentales.
Objetivo general

Estimar coeficientes de transferencia de calor locales y promedio a partir de la soluciéon numérica del
modelo matematico, para diferentes geometrias internas en un intercambiador de tubos concéntricos.

Objetivos particulares

1.- Plantear un modelo matematico en términos de ecuaciones de transporte que definan el
intercambio de calor en intercambiadores de tubos concéntricos.

2.- Solucidon numérica mediante CFD del modelo matematico.

3.- Obtencion de coeficientes de transferencia de calor (h) mediante resultados numéricos expresados
en perfiles de velocidad y temperatura.

4.- Generacion de correlaciones de Nu para la obtencion de coeficientes de calor.

5.- Comparacion de coeficientes de transferencia de calor con diferentes geometrias internas.
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Modelado y Estudio

Para la determinacion del caudal de calor que se transfiere y cumpliendo el balance de energia,
partimos de la ley de enfriamiento de Newton mostrada en la ecuacion 1.

Q = hAs(Tc —Tf) Ec. (1)

Donde h es el coeficiente convectivo, As es el area superficial, Tc es la temperatura del fluido y Tf
es la temperatura del fluido. Por lo general los gradientes de temperatura son generados a partir de
temperaturas dadas en el caso de estudio como condiciones fijas al inicio (en caso de procesos
implementados) y segtn la cantidad de calor intercambiado al paso por el intercambiador por lo que
es dificil manipularlas en la mayoria de los casos. Por lo mencionado anteriormente se puede observar
en la ecuacion 1 que existen dos formas de mejorar la transferencia de calor:

1.- Aumentando el area superficial, al ser directamente proporcional a la cantidad de calor transferida,
aumentar el area de contacto entre el fluido a enfriar o a calentar y su opuesto a través del
intercambiador va a permitir un mayor intercambio del mismo.

2.-Incrementando el coeficiente de transferencia de calor 4, se puede también tener un incremento de
la cantidad de calor transferida ya que también es directamente proporcional a la cantidad de calor
transferida. Pero en este caso se requiere tener mayor conocimiento del problema, ya que se toman
en cuenta las propiedades fisicas como la velocidad, tanto las propias de los fluidos como el la
densidad, por lo cual se indica que el coeficiente /4 es funcion de:

h = f(Cp.,LKp,BguvT) Ec. (2)

Como se puede observar en la ecuacion 2 el coeficiente convectivo 4 estd influenciado por dos
aspectos fisicos tanto velocidad como la temperatura, términos que estan acoplados en las ecuaciones
de transporte de energia y cantidad de movimiento Ec (3 y 4).

El modelo matematico que caracteriza nuestro estudio se presenta en ecuaciones diferenciales
parciales (EDP) para un fluido newtoniano y suponiendo que sus propiedades sean constantes al igual
que sea un fluido incompresible

Ecuacion de movimiento en coordenadas cilindricas. Ec. (3)

Componente en r:

<6vr v, vedv, vV} avr>
p —

E+Ur6r+r69 r+vzc')z

B 6P+ il 16( ) +162vr+62vr 2 6vo N
=T "M\ \For Y ) T2 502 T o2 T 7r2 se ) T PIT

Componente en 0:

ot U YT se T TV,

10P d (10 1 (')ng 2 a'Ug 62179
=35 T M3\ 75, 0ve) | £ + + +Pgo

(6179 dvg vgdvg Vg avg)

FY or 2902 12 90 @ 0z2
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Componente en z:

ror U ar) Y2 e azz>+%

<6vz+ v, vyov, avz> oP 10 O0v, 162vz+62vz
P\oc "Vsr T o0 T oz 9z "

La ecuacion de movimiento que proviene del balance de conservacion de movimiento (2da ley de
newton), nos indica que a lo largo de un volumen de control diferencial, la velocidad y presion de
flujo varia en funcidn de las fuerzas que actiian sobre €él. Esta ecuacion nos permite conocer entonces
el perfil de velocidad y presion a lo largo de nuestras geometrias de estudio.

Ecuacion de energia en coordenadas cilindricas. Ec. (4)

<6T+ oT , vedT | aT)
Pol\ec " or T 90 " 2oz

o 10 ( 6)+ 1 62T+62T s (avr)2+[1(av9+ >]2+(6vz)2
—\Far\"ar) T 2902 T 922 M \ar \ag T 0z

dvg 19v,1* (dv, 0v.\> [lov, d (vg 2
e+ 15 + (G5 + )]

+

La ecuacion de la energia proviene del balance diferencial de un volumen de control donde se realiza
un balance de energia mediante la ler ley de la termodinamica donde dice que la rapidez del cambio
en el tiempo de la energia de un sistema es la velocidad de transferencia neta entre el sistema y el
entorno. Esta ecuacion nos va a permitir obtener el perfil de temperaturas.

Ecuacioén de continuidad. Ec. (5)
dp 10 10 0
3t T, () + 55 (pre) + - (pv,) = 0

La ecuacion de energia proviene de un balance diferencial de masa, la ley de conservacion de la masa
sefala que el cambio en el tiempo de la masa es nula si la masa permanece constante, como lo es este
caso. Por lo cual al cumplir esta condicion nos va a permitir darle consistencia a nuestro sistema y asi
poder resolver las ecuaciones de velocidad y temperatura.

Ademas que al analizar la ecuacion de energia en las aportaciones convectivas y viscosas de la
ecuacion nos encontramos con términos de velocidad, por lo que deben resolverse al mismo tiempo
estas ecuaciones en cada paso para tener una solucion consistente en ambos perfiles.

Estas ecuaciones en derivadas parciales no son lineales y estan acopladas en este estudio, debido a la
complejidad geométrica y el régimen de flujo usado, se tienen que mantenerse las aportaciones en
todas las componentes geométricas del sistema volviendo un sistema de EDP con alto grado de
complejidad para resolver.
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Este tipo de estudios no presentan solucion analitica por lo cual se deben buscar métodos numéricos
o el uso de software CFD que nos permita resolver este tipo de sistemas de ecuaciones.

La dinamica de fluidos computacional utiliza métodos numéricos y algoritmos para analisis y
resolucion de problemas fisicos e incluso multifisicos sobre un flujo. Permiten a través de
herramientas computacionales simular las interacciones en superficies complejas, permitiendo
alcanzar aproximaciones a los resultados exactos.

Para este trabajo se us6 el software COMSOL Multiphysics 5.1, este software es un paquete de
andlisis y resolucion de fendmenos fisicos simples y acoplados, basado en elementos finitos que
permite desde la programacion, pre procesado hasta el pos procesado de los resultados. El estudio se
puede dividir en una serie de pasos:

1.- COMSOL Multiphysics tiene un constructor y un importador de geometrias o modelos que se
crearon en software de disefio para realizar el estudio.

Las geometrias que se usaron para el modelado se encuentran en la ilustracion 3, donde podemos
observar las 4 versiones diferentes de nuestro intercambiador, cabe sefialar que para los tres casos las
medidas son exactamente las mismas, lo que difiere es el tipo de bafle, incluyendo al intercambiador
que no presenta ningun tipo de arreglo anular, con el fin de comparar todos los casos.

Ilustracion 3 Modelos de estudio del intercambiador 1.tubos concéntricos, 2.Deflectores rectos, 3.Helice, 4.Helice con
mayor dngulo de torsion.

2.- Una vez habiendo ingresado los parametros del modelo se seleccionan los modulos de
transferencia de calor y flujo, donde se agregaron las EDP de calor, continuidad y momento para
realizar numéricamente el estudio y mas adelante determinar los coeficientes convectivos locales y
promedio de las diferentes inserciones en el intercambiador.

Dentro de las consideraciones hay que recalcar:
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Flujo de entrada Cte. = Velocidad inicial cte., en este caso se usaron diferentes velocidades de flujo,
con lo cual podemos abarcar un régimen de Reynolds entre 5000 y 600000, mismo que nos indica
que se esta trabajando dentro de un régimen turbulento.

Resistencia al centro aluminio. Para facilidad del estudio se esta asumiendo una generacion de calor
al centro del intercambiador en lugar de un fluido a mayor temperatura, por lo cual se tiene un calor
constante Q: 19,500 W para todos los casos y las propiedades en la resistencia fueron las del aluminio.

La Temperatura del agua que fluye en la parte anular es de 20°C.

Fluido Incompresible, estado estacionario, Fluido Newtoniano, Pared Adiabatica, Sin deslizamiento
de fluido en la pared, Sin efectos de friccion.

3.- Se realizo6 la division de los 4 cuerpos o bien malleo (ilustracidon 4), mediante la division de este
en un sistema conformado por cuerpos mas pequefios interconectados por puntos, estos forman
superficies de control que pueden considerarse independientes y que son afectados por las
condiciones iniciales y de frontera planteadas en el paso 2 como si se tratara del estudio del cuerpo
completo, resolviéndose simultaneamente

o

AL LW AN

ARy et . e
ame

llustracion 4 Malleo de geometrias para estudio en COMSOL.

El método de elementos finitos que usa COMSOL Multiphysics permite obtener una solucion
numérica aproximada, Los calculos se realizan sobre la malla generada donde los puntos que se ven
(nodos) sirven como base para la disctretizacion de las ecuaciones pasando de un dominio continuo
a un conjunto de elementos finitos, las variables de velocidad, temperatura, presion y las que se
requieran son incognitas en cada nodo y se llaman grados de libertad. Este conjunto de ecuaciones
discretizadas se puede escribir en un sistema de ecuaciones algebraicas en cada nodo, de forma que
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se vuelve una matriz algebraica que se resuelve de forma iterativa mediante funciones de rigidez,
masa y amortiguamiento hasta que el residuo es suficientemente pequefio.

4.- Una vez que se trabajo en el pre procesado y se calcularon mediante el software de CFD nuestras
variables de interés con ayuda del tipo de mayeo seleccionado, se da dio paso pos procesado.

Resultados y Discusion

Una vez obtenidas las soluciones numéricas podemos construir diversos graficos y tablas para la
facilidad de la lectura de la informacion conocido como pos procesamiento, como ejemplo se usan
graficos que perfilan la temperatura, los vectores de velocidad y finalmente la presion para una
velocidad de flujo de 0.4 m/s, se obtuvieron a partir de las tablas generadas mediante el analisis de
los resultados numéricos del CFD.

En primer lugar se presenta el grafico 3D de los vectores de movimiento (o velocidad) para el
intercambiador sin deflectores (ilustracion 5), se puede observar que la velocidad no sufre un cambio
considerable siendo el aumento dentro del intercambiador en menos del 10% teniendo
aproximadamente una velocidad a la salida de 0.47 m/s.

in_flow(4)=8.2017E-4 Linea de Flujo: Campo de velocidad 3

¥ 0.402

T A0

D.41 D.42 0.43 0.42 0.45 0.46 0.47

llustracion 5 Vectores de velocidad para intercambiador de tubos concéntricos.

En el caso de los bafles rectos (ilustracion 6), podemos observar que el cambio en la velocidad es
muy variable debido a la turbulencia generada, existen zonas de estancamiento en cada seccion como
se aprecia en el grafico, aumentando la velocidad tinicamente en el espacio de los bafles donde esta
la salida al siguiente segmento, mismo que ocasiona que la distribucion no sea uniforme de velocidad,
teniendo un promedio a la salida de 1.16 m/s que se va a ver disminuido conforme se haga uniforme
la velocidad del flujo a lo ancho del anulo.
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in_flow(4)=8.2017E-4 Linea de Flujo: Campo de velocidad )

v oo ; . T A
0.5 1 15 2 2.5 3 35

llustracion 6 Vectores de velocidad para intercambiador con deflectores rectos.

En el primer caso de bafles en hélice con menos angulo de torsion (ilustracion 7) podemos observar
que la velocidad esta distribuida de manera mucho mas uniforme a diferencia del intercambiador con
bafles rectos, teniendo a la salida un promedio de 0.44 al parecer menor que en el caso de bafles rectos
y mayor al que no presenta ningn tipo de deflectores, esto permite tener un régimen de flujo con
turbulencia mayor a este tltimo y velocidad relativamente constante dentro del intercambiador.

in_flow(4)=8.2017E-4 Linea de Flujo: Campo de velocidad (&)

Vo037 “ . . mmm— S
D.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54

llustracion 7 Vectores de velocidad para intercambiador de hélice 1.
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En el caso de la hélice con un mayor grado de torsion (ilustracion 8) la velocidad promedio ronda los
0.6 m/s que es mayor al primer caso, podemos observar que en los casos para intercambiador sin
insercion, hélice 1y la hélice 2, la velocidad se mantiene relativamente constante en la seccion anular,
ademas en el caso de ambas hélices permite un incremento en la velocidad, mismo que favorece el
aumento del nimero de Reynolds y a su vez el coeficiente de transferencia. En cuanto a los bafles
rectos podemos inferir que si aumenta la turbulencia generada debido al 4ngulo de las aletas y
modifica también el régimen de flujo pero presenta muchas zonas muertas con lo que se ve disminuido
el intercambio.

in_flow(4)=8.2017E-4 Linea de Flujo: Campo de velocidad o

vosr | TN A0S6o

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

llustracion 8Vectores de velocidad para intercambiador de hélice 2.

Podemos observar que los perfiles de velocidad nos permiten obtener una mayor transferencia en
cualquier tipo de los intercambiadores con inserciones, pero esto conlleva diferentes gastos de presion
segin la geometria, mismos que implicaria mayor gasto de energia.

in_flow(1)=5,309E5 Corte: Presion (Pa) o

Y‘._brz/')(

volsn ; ; T AL
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
raygiia 1v uc 4y

llustracion 9 Cambios de presion en intercambiador de tubos concéntricos.
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En el primer caso (ilustracion 9) numéricamente no hay cambios significativos en la presion a lo largo
del intercambiador.

En el segundo caso de bafles rectos (ilustracion 10) se observa que la presion cambia a lo largo de
todo el intercambiador de forma abrupta, mismo caso que podemos decir entonces que a cambio de
la turbulencia generada y velocidad, lo que sacrifica este intercambiador es el nivel de presion que
debe mantener a lo largo del intercambiador, podemos notar que disminuye de manera abrupta
conforme se avanza dentro del intercambiador.

in_flow(4)=8.2017E-4 Corte: Presion (Pa) o

4
viss0 I O A 4.69x10"

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

llustracion 10 Cambios de presion en intercambiador dedeflectores rectos.

Por ultimo se presentan los casos de los dispositivos helicoidales (ilustracion 11 y 12) en donde se
observa que de igual forma hay un pequefio cambio en la presion que se ve compensado a lo largo de
los intercambiadores, mismo que no es muy significativo para ambos casos por lo cual podemos decir
que el tnico que presenta cambios considerables de presion es el intercambiador que presenta los
bafles rectos.

in_flow{4)=8.2017E-4 Corte: Presion (Pa) o

v - JStE

=0 0 30 1o 150 Panina 14 da VA

llustracion 11 Cambios de presion en intercambiador de hélice 1.
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in_flow(4)=8.2017E-4 Corte: Presi6n (Pa) ()

vl ‘ : PSS

-50 0 50 100 150

llustracion 12 Cambios de presion en intercambiador de hélice 2.

Por ultimo se muestran los perfiles de temperatura para los 4 casos en graficos 3D que de igual manera
fueron realizados a partir de los datos obtenidos numéricamente. El fluido fue ingresado a 20°C y en
todos los casos, por lo que podemos observar los cambios en la temperatura a la salida de los
intercambiadores. Los cambios a lo largo de los intercambiadores de igual manera se pueden medir a
partir de los estudios realizados, pero se realizan los primeros para dar un panorama general del
comportamiento del intercambiador. Adicionalmente debemos recordar que los cambios en la
temperatura del fluido a la entrada y a la salida también se ven modificados segin los perfiles de
velocidad asi como lo vimos en el modelo matematico.

In_flow(4]=8.2017E-4 Corte: Temperatura {degC) (5]

o NN _. 0 | A 505
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

llustracion 13 Perfil de temperatura para intercambiador de tubos concéntricos.
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En cuanto a los intercambiadores de calor podemos observar que hay un mayor intercambio de
temperatura segun la composicion geométrica.

in_flow(2)=1.8927E-4 Corte: Temperatura (degC) [ )

600
500
400

300

200

100

llustracion 14 Perfil de temperatura para intercambiador de bafles rectos.

El perfil de temperaturas en los intercambiadores de tubos concéntricos se puede observar que existe
el aumento de temperatura en el fluido debido al intercambio energético en la seccion anular para
todos los casos, mientras que en el centro la temperatura es mayor debido se esta generando el calor
en la resistencia.

in_flow(4)=8.2017E-4 Corte: Temperatura (deqC) o

¥ L,}: .

vies

I Lo

50 100 150 200 50 300 350 400

llustracion 15 Perfil de temperatura para intercambiador de hélice 1.
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En la ilustracion 13, 14, 15 y 16 se muestran los perfiles de temperatura para los diferentes arreglos
geométricos, en primer lugar tenemos el intercambiador sin inserciones donde se observa el menor
cambio en la temperatura de la salida, en la ilustracién 14 podemos observar que que la velocidad se
ve reducida en las partes muertas y que la turbulencia se retroalimenta en esta area por lo que es
posible aumentar el intercambio de calor, a pesar disminuye la presion.

in_flow(4)=8.2017E-4 Corte: Temperatura (degC) (5

3
V199 L : , . 0 A 1110
ol 02 03 04 05 068 07 08 09 1 1.1

llustracion 16 Perfil de temperatura para intercambiador de hélice 2.

Para los dos tltimos casos se observa en las ilustraciones 15 y 16 que el aumento de temperatura es
considerablemente mayor que el primer caso, siendo el intercambiador de hélice 2 o mejor dicho con
mayor grado de torsion el que tiene un mayor intercambio de temperatura, pudiéndose notar en el
perfil de temperatura de cada uno.

Para sintetizar aun mas la informacién proporcionada por el calculo mediante elemento finito y el
post procesamiento de los valores numéricos, podemos ver la tabla 3 donde estan registrados los
resultados a la entrada y a la salida de cada tipo de intercambiador para los valores antes mencionados.

Tabla 3 Promedios de velocidad temperatura y presion para cada tipo de bafle a la entrada y salida.

Intercambiador  Concéntricos Bafles Bafles Bafles
rectos Helicoidales 1 helicoidales 2
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida  Entrada Salida
Temperatura 20 28.4 20 36 20 43 20 64.3
(°C)
Presion (Pa) 0.61 0.056 46880 300 95.3 3.2 98.1 6.87
Velocidad (m/s) 0.402 0.473 0.402 1.16 0.402 0.44 0.402 0.571
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Anteriormente se describid el coeficiente convectivo

é\l en términos de los perfiles de velocidad y

a \ temperatura. Segun el principio de continuidad de la
\_/ energia podemos igualar en la pared de la resistencia
el fenomeno tanto conductivo de la resistencia como
el convectivo del fluido debido a que podemos asumir
este principio en la capa delgada donde no hay

;n;) ;| deslizamiento del fluido, por lo que el balance
quedaria de la forma de la ecuacion 6

~
fluido

a Q=-kA 3—: — hA(Tw - Tinf) Ec. (6)

Donde al hacer un re arreglo de la ecuacion podemos
tener:
dar .
- kA b hA(Tw - Tinf)

llustracion 17 Principio de continuidad de energia en
la pared interna del intercambiador.

A partir de este re arreglo podemos encontrar de dos formas distintas de obtener el coeficiente
convectivo:

_hL _ L dT Ec. (8)
Nu = K ~ (Tw — Tinf) dr

1.-Mediante el ndmero adimensional Nu (Ec. 8) donde a partir de los perfiles de velocidad,
temperatura, conociendo las temperaturas promedio del fluido (en la pared de la resistencia como
en el seno del fluido) y la longitud podemos igualar con la definicidn del nimero de Nusselt de donde
podemos despejar el coeficiente de transferencia

____ K adr Ec. (9)
(Tw —Tinf) dr

2.- Despejando directamente de la parte convectiva en el balance realizado para la pared interna del
intercambiador (donde estd la resistencia). Se puede obtener el coeficiente 4 segun el arreglo
matematico de la ecuacion 9, donde de igual forma se requiere obtener el perfil de temperatura que
se resuelve al mismo tiempo que el perfil de velocidades como se mostrd en el modelo matematico.

Estas ecuaciones deben resolverse conforme a los perfiles obtenidos en las tres dimensiones para cada
caso con el fin de obtener un valor que concuerde con nuestro sistema, debido a la complejidad de las
geometrias cada componente espacial debi6 tomarse en cuenta (ayudados de la simulacion realizada).

Ya que las propiedades y caracteristicas del sistema son conocidas, se toman los valores del perfil de
temperatura donde se incluyen los términos de velocidad que encontramos anteriormente y un valor
aproximado de la temperatura en el punto donde se esta realizando el balance, con el fin de obtener
datos numéricos de 4 locales, por lo que vamos a tener una cantidad enorme de datos locales a lo
largo y ancho de cada geometria.

Pagina 18 de 25
UAM- C Proyecto Terminal Daniel Camacho Ibarra



A\ UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA

0 (3
U o £
UNIDAD CUAJIMALPA @ gepierta

blolégica

Licenciatura en ingenieria biolégica

Una vez tenido los % locales de cada intercambiador podemos sacar un promedio mediante la
integracion numérica de los coeficientes en cada componente. Con lo que obtuvimos un coeficiente
de transferencia 4 promedio en funcion de la velocidad expresada en el nimero de Reynolds. Para
cada Re con que se modelo, tenemos un valor de / y se graficod en funcion del Re (ilustracion 18).

h promedio vs Re

b rectos bhelix bhelix2
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o
o

40000
20000

0
0.00 100000.00 200000.00 300000.00 400000.00 500000.00 600000.00 700000.00

Reynolds

llustracion 18 Grdfico de h contra Re.

Al comparar las distintas geometrias podemos observar que el coeficiente mas alto de transferencia
se obtiene mediante la hélice que cuenta con un mayor grado de torsion llegandose a notar claramente
el aumento a Reynolds altos, a valores bajos también se puede visualizar pero la escala en este grafico
no o favorece. Por otro lado notamos que en segundo lugar encontramos el intercambiador con bafles
rectos, mientras que en ultimo lugar encontramos al intercambiador que no presenta ningln tipo de
insercion, corroborando que los deflectores favorecen el incremento del coeficiente convectivo y a su
vez de la transferencia de calor.

Para poder relacionar las geomterias con la transferencia de calor podemos hcer correlaciones
empiricas del nimero Nu que es funcion (segun el teorema de buckingham) tanto de las
propiedades fisicas (Re) como internas (Pr) del fluido, de manera que tenemos una expresion de la
forma de la Ec. 11.

Nu = CRe™Pr" Ec. 11
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Mediante una regresion logaritmica podemos obtener las correlaciones para cada tipo de
intercambiador, cabe sefialar que solo se estd observando el efecto de la velocidad, por lo tanto el
numero de Prantl permanece constante y no tiene influencia en el nimero de Un, segin el analisis
analitico, las correlaciones quedan de la siguiente forma (ilustracion 19):

Correlacion Intercamiador Simple Correlacion Intercambiador Bafles rectos

Nu= 0.565Re"’

Correlacion intercambiador Bafle helicoidal 1 Correlacion intercambiador Bafle helicoidal 2

Nu= 0.2 8 Nu= 0.00

llustracion 19 Correlaciones de Nu para las diferentes geometrias internas.

Por ultimo se comparan las correlaciones que se obtuvieron en este trabajo con las de la literatura con
el fin de observar el comportamiento de cada correlacion, recordando que las correlaciones pueden
llegar a tener errores hasta 50% (Incropera).

Para la correlacion de tubos concéntricos se hizo la comparacion del modelo con el de Dittus Boelter,
que se ha usado durante mucho tiempo para este tipo de arreglos. Podemos notar que el modelo
obtenido en este trabajo estd debajo de los valores obtenidos de Nusselt para el modelo de Dittus
Boelter, esto pudo haber sido debido a que en el modelo aqui presentado no se tomaron en cuenta las
aportaciones internas de los fluidos (Pr).
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Correlacion Nu para tubos concéntricos

»— Modelo Dittus Boelter e— Concentricos

0.00 100000.00 200000.00 300000.00 400000.00 500000.00 600000.00
Re

llustracion 20 Comparacion para correlacion del intercambiador de tubos concéntricos.

En la comparacion de la correlacion para bafles rectos, el modelo de Kern se uso debido a que esta
disefiado para este tipo de bafles de forma cilindrica pero al interior se colocan haces de tubos, es
decir, para modelos de carcasa y tubos, debido a esta modificacion geométrica se puede apreciar que
el nuimero de Nu es mayor en la correlacion propuesta en este estudio, ademads de que se incluyen las
propiedades del fluido, mismas que afectan directamente el valor del Nu.

Correlaciéon Nu para bafles rectos

»— \odelo de kern +— Bafles rectos

0 e® =
0.00 100000.00 200000.00 300000.00 400000.00 500000.00 600000.00
Re

llustracion 21 Comparacion para correlacion de bafles rectos.

La correlacion para el intercambiador de hélices de Cakmak y colaboradores que se muestra en la
tabla 1 fue realizada experimentalmente en un intercambiador con datos de diferentes angulos de
torsion y aire como fluido, a su vez la correlacion cuenta con un factor que incluye las propiedades
geométricas como para mitigar el cambio de los angulos. Podemos observar que la correlacion de la
hélice con un menor angulo de torsion realizada en este trabajo (ilustracion 22) muestra valores de
Nu inferiores a los que son obtenidos de la correlacion empirica de manera experimental de Cakmak
y sus colaboradores.

Pagina 21 de 25
UAM- C Proyecto Terminal Daniel Camacho Ibarra



A\ UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA @ -

UNIDAD CUAJIMALPA o< biolégica
Licenciatura en ingenieria biolégica

Correlacion Nu para Hélice 1

+— Modelo Cakmak G. et al o— Helicoidal 1

0
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llustracion 22 Comparacion para correlacion de hélice 1.

Mientras que el segundo caso, la hélice con mayor angulo de torsion (ilustracion 23) arroja valores
por encima de los que nos indica la correlacion experimental de la literatura. Esto puede deberse a 2
factores: primero se uso aire en lugar de agua como fluido a diferentes temperaturas de entrada debido
a la funcionalidad del numero de Prantl que se esta presentando. Segundo, la correlacion se realizod
con varios angulos de torsion en los bafles helicoidales, mismos de los que se recopilaron los datos
experimentales y finalmente se tomaron en cuenta todos los angulos para realizar la correlacion.

Correlacion Nu para Helice 2

+— lodelo Cakmak G. et al o— helicoidal 2
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llustracion 23 Comparacion para correlacion de hélice con mayor dngulo de torsion.
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Conclusiones y expectativas.

El uso de herramientas computacionales como CFD facilitan la solucién de modelos matematico, ya
que analiticamente por su complejidad no se pueden resolver o requieren mucho tiempo, ademas que
permite eliminar el uso de disefios experimentales y en caso de tenerlo, disminuye el tiempo de
experimentacion.

Como se observo en los perfiles estimados a través de la solucion numérica, los bafles helicoidales
permiten obtener un campo mayor de velocidad, temperatura y una disminucion considerable en los
cambios de presion, permitiendo tener una mayor eficacia en la transferencia de calor.

Los coeficientes de transferencia de calor se ven afectados por la geometria interna, se observo que
en el intercambiador sin bafles la transferencia es menor a diferencia de los bafles rectos, pero la
mayor transferencia se encontrdé con coeficientes mas altos que fueron logrados mediante el bafle
helicoidal que presenta un grado de torsién mayor, como se ha corroborado anteriormente, genera
menor perturbacion en el movimiento del fluido que los bafles rectos, pero tiene una mayor area de
contacto para la transferencia y permite modificaciones positivas en la velocidad logrando mantener
el régimen de flujo turbulento.

Las correlaciones fueron comparadas tUnicamente para observar el comportamiento de los
intercambiadores modelados en CFD con respecto a los trabajos que ya se encuentran en la literatura.
Aungque se encontraron diferencias debido a las condiciones geométricas de cada modelo a comparar
pueden ser un buen primer acercamiento si se cuentan con las condiciones geométricas similares.

Es bien sabido por la literatura que las correlaciones presentan siempre un error que puede ser minimo
0 muy notorio segun las condiciones de uso pero funcionan como una buena aproximacion cuando se
usan en configuraciones similares para el calculo de coeficientes de calor y a su vez de la cantidad de
calor transferida.

A futuro se podria:

1.- Trabajar experimentalmente los modelos para comparar las correlaciones. Esto serviria para
contrastar los datos obtenidos mediante modelado y de forma experimental, con el fin de darle mayor
solidez a las correlaciones para bafles helicoidales.

2.- Modelar con diferentes fluidos permite aumentar en las correlaciones la funcionalidad de las
propiedades del fluido (Pr) ddndole un mayor espectro de usos y reduciendo probablemente el error,
pero habria que comprobarlo.

3.- Finalmente se debe realizar modelado con dos fluidos, el liquido problema y el liquido que pasa
por la seccion anular ya sea en flujo paralelo o a contra flujo, lo mismo que nos va a permitir
corroborar el funcionamiento de nuestras correlaciones empiricas y si es necesario mejorarlas.
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