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RESUMEN

La presente investigacion se orientd a evaluar numéricamente la eficiencia
de un intercambiador de calor de tubo y coraza en condiciones de laboratorio. La
metodologia corresponde al tipo pre experimental y se emple6 los fundamentos d
métodos numéricos para establecer el balance de calor en una seccién o volumen
de control a lo largo de la extension de longitud de la tuberia del intercambiador
tomando 6 sesioneso puntos de medicion de temperatura a una distancia de 3 cm

respectivamente.

Los resultados encontrados indican que en los 3 ensayos experimentales
de determinaron las curvas de temperatura en funcion de la distancia o posiciéon
como se indica T(x) = =3.0974(x) + 67.673, para el ensayo 2, T(x) = -3.877(x) +
75.022 y el ensayo 3, T(x) = -3.671(x) + 72.02, respectivamente alcanzando
valores muy aproximados a los que se midieron con los sensores que dispone el
equipo modular, la diferencia entre el sistema de medicidn con sensores y los
resultados obtenidos del método numérico es de 1.6% cumpliendo la hipotesis

planteada.

La eficiencia obtenida para cada uno de los ensayos corresponde a ensayo
1, 43.5 %, para el ensayo 2, 45.39% y el ensayo 3 39.28% respectivamente a
consideracion de que el ultimo valor de efectividad disminuye a razén de que los

caudales se equilibrarona un valor promedio de 1.05 Lit/min.

Palabra clave: Método numérico, intercambiador de calor tubo y coraza, eficiencia.



ABSTRACT

The present investigation was oriented to numerically evaluate the efficiency
of a shell and tube heat exchanger under laboratory conditions. The methodology
corresponds to the pre-experimental type and the fundamentals of numerical
methods were used to establish the heat balance in a section or control volume
along the length of the exchanger pipe, taking 6 sessions or temperature

measurement points. at a distance of3 cm respectively.

The results found indicate that in the 3 experimental tests the temperature
curves were determined as a function of distance or position as indicated T(x)=-
3.0974(x)+67.673, for test 2, T(x)=- 3.877(x)+75.022 and test 3, T(x)=-
3.671(x)+72.02, respectively reaching very close values to those measured with
the sensors available in the modular equipment, the difference between the
measurement system with sensors and the results obtained from the numerical

method is 1.6%, fulfilling the proposed hypothesis.

The efficiency obtained for each of the tests corresponds to test 1, 43.5%,
for test 2, 45.39% and test 3 39.28% respectively, considering that the last value of
effectiveness decreases because the flow rates were balanced at an average

value of 1.05 Lit/min.

Key word: Numeric method, shell and tube heat exchanger, efficiency.
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11

ANTECEDENTES

Sotomayor Zajarov, D (2014), en su tesis titulada “Simulacién numérica del
comportamiento de un intercambiador de calor de flujo transversal
aleteado”. Propuso como objetivo general simular el comportamiento el
comportamiento del intercambiador a partir de los datos de disefo del
fabricante, mediante esto propone obtener la capacidad de transferencia de
calor mediante simulacion para compararse con los datos del fabricante,
para compararse con los que presentan los libros teéricamente, el segundo
objetivo especifico corresponde a la caida de presion, identificando
regiones de alta y baja tasa de transferencia de calor. El método utilizado

corresponde a la simulacion numérica mediante ANSYS CFX

V.14.5. para evaluar sus resultados y compararse con los calculados a
través de correlaciones de disefio matematico de transferencia de calor.
Los resultados encontrados a través de la simulacién numérica indican una
variacion alrededor de 11% respecto a los datos brindados por el fabricante
y de 4.5 % respecto de la capacidad calculada analiticamente, ademas las
tasas de transferencia de calor quepresenta el intercambiador en diferentes
zonas, los cuales sirvieron para punto de partida de optimizacién del

intercambiador de calor con aletas.

Valdez Ortiz,M ; Ardilla Marin, J, et al , en el articulo de investigacién
titulada “Analisis numérico via ansys de intercambiadores de calor con
mejora pasiva: casos de estudio densidad del mallado y modelado de
turbulencia”. Tuvo como objetivo realizar tres simulaciones con los modelos
k-ee.Para hallar la temperatura promedio adecuada, la primera simulacion
con propiedades del fluido constante a 40°C y Dean: 72,823,979; la
segunda simulacién con propiedades constantes a la nueva temperatura
promedio hallada con sus respetivos Dean; y tercera simulacion
correspondientemente. Los métodos empleados consisten en el uso de
Ansys Los resultados obtenidos muestran que la pendiente de las lineas
se reduce para el modelo k-¢ a medida que se corrigen las propiedades del
fluido con la temperatura promedio hallada, aproximandose la pendiente de
los ajustes a la pendiente de Kumar et al. [2]. Los resultados muestran que

la pendiente de las lineas aumenta para k-w a medida que se corrigen las

17



Kumar et al. Los resultados muestran que elmodelo k-w no es el adecuado
para las simulaciones con CFX y con la densidad demalla aplicada, debido
a que el error de la pendiente aumenta a medida que se corrigen las
propiedades del fluido. Por otro lado, el modelo k-¢ Estandar presento
resultados mas aproximados a los resultados de Kumar, et al con un error

del 5%, demostrando ser adecuado para simular estos intercambiadores.

Morales J, Campo A., (1991)” Simulacion numérica de la conveccidon mixta
de gases en tubos verticales incluyendo inversion de flujo”, tiene como
objetivo. EI método empleado consiste en la metodologia de volumenes
finitos para el modelado del intercambiador de calor y la representacion del
conexionado de los tubos se realiz6 mediante la teoria de grafos. El
resultado obtenido consiste en la verificacion de la flexibilidad en
transferencia de calor que tiene el modelo desarrollado, resolviendo
distintos casos que involucran aletas secas y humedas en el lado del aire.
También fue posible predecir el comportamiento de los flujos de un
evaporador bajo condiciones de aletas secas y humedas, después de
ajustar el modelo, se logré obtener valores de error inferior al 6% con

respecto a los datos experimentales.

Marquez B, Valencia L, et al, en el articulo de investigacion titulado (2016)”
Determinaciéon computacional del coeficiente de transferencia de calor en
calentadores eléctricos de flujo continuo, mediante dinamica de fluidos
computacional” ,tuvo como objetivo ..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 variacién de torsion. EI modelo
computacional se planteé empleando el modelo k-& para representar los
fendmenos de turbulencia acoplado con la ecuacién del balance de calo. 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

18



calor de tubos 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).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Qué parametros se obtendran al evaluar huméricamente la eficiencia de

un intercambiador de calor de tubo y coraza en condiciones de laboratorio?

1.3 OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacion numérica de la eficiencia de un intercambiador de

calor encondiciones de laboratorio.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el equipo modular experimental y configurar los parametros

deoperacion para un intercambiador de tubo y coraza.
e Determinar las ecuaciones de perfil de temperaturas de los ensayos.

o Establecer el método numérico apropiado y los parametros de entrada para

laevaluacién de la eficiencia.
1.5 HIPOTESIS

La evaluacion numérica determina que los parametros de gradiente térmico
y masico influyen en que la eficiencia del intercambiador de calor de forma

experimental variaen 2% respecto a los resultados del analisis numérico.
1.6 JUSTIFICACION Y LIMITACIONES DEL TRABAJO
1.6.1 JUSTIFICACION

El trabajo se justifica a partir de las necesidades de dar a conocer
resultados concretos respecto a dos formas de evaluar un mismo fenémeno, la
informacion que resulte de la investigacién ayudara a completar el analisis sobre
el disefio de equipos de transferencia de calor atendiendo a sus dimensiones y

restricciones de parametros de flujo como de temperatura.
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Es necesario realizar una investigacion de esta naturaleza a fin de
complementar resultados de interés académico ya que la mayoria de trabajos de
investigacion para titulacion profesional solo usan una de las alternativas, bien
experimentalmente o solo simulacion, para este caso se complementan las dos
formas para establecer una discusidon que ayudara a despejar dudas respecto al
comportamiento de ciertos parametros asociados directamente a la transferenciade

calor.

Los resultados permitiran tener una nocién de lo que puede ocurrir a
mayores dimensiones teniendo presente que los regimenes usados en el médulo
experimental limitan un patron que se puede esperar a mayor escala cuando un
intercambiador de tamafo real opera, sin embargo, la investigaciéon ayudara a
establecer las ventajas y limitaciones en el disefio de equipos de transferencia de

calor, especificamente el de tubo y coraza.
1.6.2 LIMITACIONES DEL TRABAJO

La investigacion comprendera las etapas de experimentacion a través de un
modulo de transferencia de calor donde se elegira para el analisis un
intercambiador de tubo y coraza, los regimenes de flujo masico y temperatura
quedan sujeto a los pardmetros que el médulo experimental proporciona porque lo

que los resultados que se obtengan, se explicaran a partir de ellas.

Se usara un software para simular el comportamiento dado en condiciones
experimentales a fin de corroborar o comparar resultados, el alcance de la
investigacion se limita a las condiciones explicadas. No se construiran prototipos
algunos, sino mas bien se obtendran conclusiones diferenciables a partir de las
dos formas de evaluacion, la experimentacion en el médulo de transferencia de

calor y la simulacion numérica.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
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2.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Los equipos de intercambio de calor son equipos o dispositivos utilizados
para transferir (recuperar) calor desde una corriente de un fluido caliente a otra
constituida por un fluido frio. El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos
que estan a diferentes temperaturas y separados por una pared sélida , ocurre en
muchas aplicaciones de ingenieria .El dispositivo que se utiliza para llevar a cabo
este intercambio se denomina intercambiador de calor y las aplicaciones
especificas se pueden encontrar en calefaccion de locales y acondicionamiento de
aire, produccion de potencia, recuperacion de calor d desechos y algunos
procesamientos quimicos, segun lo define, Incropera Frank, P & David P. De Witt

(Fundamento de transferencia de calor).

Figura 1

Intercambiador de calor de tubo y coraza

2.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA

Los intercambiadores de calor modular o experimental reunen ciertas
caracteristicas las cuales permitan variar las condiciones de operaciéon a fin de
demostrar la relacién que hay entre estas. Sin embargo, las propiedades de los
fluidos, asi como sus gradientes térmicos presentan caracteristicas o patrones
similares a la de un intercambiador de calor de tamafo real, pero existen
restricciones o condiciones en las cuales es muy importante considerar sus
limitaciones a fin de comprender las fronteras entre sus parametros para

interpretarse en términos de eficiencia y costo operacion.
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A continuacion, se presenta un tipo de intercambiador de calor de tubo y
coraza de un fabricante conocido, el equipo equivale a un médulo experimental
calor de carcasa y tubos son un modelo muy difundido. Las ventajas de este
modelo son la gran superficie de transmision de calor y su fabricacidén sencilla. Los
cambiadores de calor de carcasa y tubos se utilizan en la industria quimica y
farmacéutica, en refinerias y en plantas de procesos. WL 110.03 pertenece a una
serie de equipos que hace posibles ensayos con diversos tipos de cambiadores de
calor. El equipo de ensayo es idoneo para investigar el funcionamiento y el
comportamiento de un cambiador de calor de carcasa y tubos. Se conecta a unidad
de alimentacion WL 110 por medio de acoplamientos rapidos. EI cambiador de
calor de carcasa y tubos consta de siete tubos rodeados por un tubo envolvente
transparente. El agua caliente fluye por el espacio del tubo y el agua fria por el
espacio envolvente. El agua calienta transfiere asi una parte de su energia térmica
al agua fria. Con ayuda de deflectores se desvia la corriente en el espacio
envolvente de manera que se origine una fuerte turbulencia y, con ello, una

transferencia intensiva de calor.

El caudal de agua caliente y el de agua fria se ajustan por medio de valvulas.
La manguera de alimentacion se puede cambiar de empalme con ayuda de
acoplamientos rapidos, cambiando asi la direccion del flujo. De este modo se
puede trabajar en paralelo cruzado o en contracorriente cruzado. Sensores de
temperatura para medicion de la temperatura de entrada y salida se encuentran
en las conexiones de alimentacion de WL 110.En los ensayos se capta la
evolucion de la temperatura y se representa graficamente en forma de curvas.
Los valores medidos se pueden captar y procesar con ayuda de un software de
adquisicidén de datos. A continuacion, se determina el coeficiente de transferencia

de calor medio como variable caracteristica.
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Figura 2

Intercambiador de calor de tubo y coraza experimental

Nota: Intercambiador de calor de tubo y coraza de la marca GUNT
AMBIRG WL.110.03

2.3 CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL MODULO EXPERIMENTAL

El mdédulo experimental que se dispone en el laboratorio de procesos térmico
presenta controles para graduar la temperatura de agua que es proveida de la red
publica, ademas regula el caudal en litros por minuto la cual permite encontrar una
relacion de comportamiento preestablecido, en la condicion que se dese analiza.
Para ello se pasara a describir las partes mas importantes, asi como los valores

graduales que permite realizar en latemperatura de fluido y el flujo masico.
Figura 3

Moédulo de experimento de intercambiadores de calor

Nota: Equipo modular de soporte para abastecimiento de flujo de agua
caliente ysistema de control de fluidos, marca GUNT AMBURG WL.110.03.
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2.4

PARAMETROS DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR MODULAR

Intercambiador de calor de carcasa y tubos (flujo cruzado) para conexion
aWL 110.

Alimentacion de agua caliente y fria a través de WL 110.

Funcionamiento posible en flujo paralelo y cruzado y a contracorriente

cruzado.
Tubo envolvente transparente, haz de tubos visible.
Haz de tubos formados por 7 tubos y 4 deflectores.

Adquisicion de la temperatura a través de WL 110

Superficie de transmision de calor 200 cm?
Haz de tubos, acero inoxidable.

Diametro exterior: 6cm

Grosor de pared: 1 mm

Tubos, 7 piezas.

Figura 4

Partes de un intercambiador de calor de tubo y coraza, modular.

e 1
.\'-. \-.
J j‘ L
[ o a ]

& -
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2.5 DISPOSICION DE FLUJOS

El modulo permite acoplar terminales de ingreso y salida del fluido segun el
sentido de trabajo sea en paralelo o serie, la configuracidn se realiza a raves de la
conexion y también a través de la seleccion de configuracion en el panel de la

computadora.

Figura 5

Sentido de circulacion de flujos de agua

El equipo presenta una interfaz de programa donde se muestran las
variables y sus pardmetros mas importantes, esto permite analizar el desarrollo de
un proceso de intercambio de calor cuando se programan valores para
temperatura y flujo masico, ademas permite exportar los resultados a formato

Excel para su analisis e interpretacion grafica.
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Figura 6

Panel e interfaz de control de variables de intercambio de calor

26  SIMULACION POR COMPUTADORA

Simulacion es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a
cabo experiencias con él, con la finalidad de aprender el comportamiento del
sistema o de evaluar diversas estrategias para el funcionamiento del sistema
(Shannon,1988). Se centra en la simulacion por computadoras. Un simulador por

computadora esta compuesto por las siguientes partes:

e Un modelo: Es un modelo simbolico puede ser un conjunto de ecuaciones,

reglas l6gicas o un modelo estadistico.

e El evaluador: Es el conjunto de procedimientos que procesaran el
modelo para obtener resultados de la simulacién, puede contener rutinas
para la resolucion de sistemas de ecuaciones, generadoras de numeros

aleatorios, rutinas estadisticas, etc.
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La interfaz: Es parte dedicada a interactuar con el usuario, recibe las
acciones del mismo y presentan los resultados de la simulacién en forma
adecuada. Esta unidad puede ser tan compleja como la cabina utilizada en los

simuladores de vuelos profesionales.

Sistema: Conjunto de objetos o ideas que estan interrelacionadas entre si
como una unidad para la consecucion de un fin (Shannon, 1988). También se

puede definir como la porcion del universo que sera objeto de la simulacion.

Modelo: Un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si Z
puede emplear X para responder cuestiones que le interesan acerca de Y
(Minsky).

2.7 METODOS NUMERICOS

Es considerada una sucesidon de operaciones matematicas empleadas para
hallar una solucidn numérica aproximada a un caso determinado, se emplean
series de calculos que dependen de una precisién. Su aplicacion y utilidad se basa
en algoritmos que a su vez relacionan variables del tipo discreta entre otros tipos
de variables y su campo de aplicacion se extiende desde sistemas de ecuaciones
lineales, ecuaciones no lineales con raices reales y complejas, ademas d
integraciones numeéricas, sistemas de ecuaciones no lineales, ecuaciones

diferenciales, autovalores y auto vectores de una matriz, etc.
Figura 7

Modelo en 3D de una regién parabdlica

0

28



2.8 METODOS DE SOLUCIONES ANALITICAS

Es una técnica en la cual se restringe o limita un problema a condiciones
especificas elegidas con dominio y criterio sobre las variables que se estudian,
este método permite reducir la dependencia de variables multiples eligiendo entre
las mas importantes y de rigor en el dominio del fendbmeno que se esté
analizando. Ejemplo en el calo de analizar la conduccién del calor la seleccién de
la superficie debe ser tal que pueda analizarse matematicamente mediante un
sistema de coordenadas sea el ejemplo para un sélido definido o una pieza de

tuberia que se dese analizar.
Figura 8

Modelado de un cilindro

T, 2

Nota. Tomado del libro de Yunus & Cengel (2013), tercera edicion.

2.9 ANALISIS NUMERICO EN UN SISTEMA NODAL PARA TUBERIA

Se tiene la siguiente representacion de un sistema basado en un cilindro

que seasemeja a una tuberia por donde circula un fluido al interior,
Figura 9

Modelo de volumen de control de analisis nodal
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Quety u (3
“ - | -+
- re ——»
Ax Ax
Ax
- >

[N-1]-N = [N+1]—N + QCONVECCION

TM-TM-1 TM+1,
k. A[—=] + _
N = T ]
Ax Ax M o
254 1PAX?) -r .7 1=0
hPAX™ »T

Mo ka o+ M

Balance de energiaNodo 6

Q5—6 + Qcond—G + Qconv—G =0
Resolviendo se tiene

jA Lils 4 heAx g =T ]+ b _—1=0
Ax 2 & = 6

2 2 _
o1+ B by e i g T =0
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Obteniendo ecuaciones de nodos

Nodo 2: paraP =nm_* D_— P =* 07
A D
T[2+4hAx2 4 o — (T + )=0 08
2 D I - kD ®© 1 3

Para el Nodo 3

T [2+4hAx2 4hpx? o —( + )=0 09

3 kD]_kD o 2 4

Para el Nodo 4

4hAx2] _ 4hDx? —T +)=0 10

T, [2+
2l kD kD 5

Para el Nodo 5

T[2+4hAx2]_4hAx2*T—Q‘+)=o 11
4 kD kD w 4 6

Para el Nodo 6

2nAx? | hix? £ 2rx? o —T =0 12
T[1+ ] If k.D]* R s

2.10 CORRELACIONES DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN CONVECCION FORZADA
INTERNA

Paso 1:

Calculo de temperatura media de fluido
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T = Ten+2Tem, 13

Paso 2:

Obtencion de propiedades térmicas del fluido

Paso 3:

Determinacion del régimen en base al numero de Reynolds

R.= 2xV*D 14
u
Paso 4.

Calculo de numero de Nusselt

Para flujo laminar completamente desarrollado Re<2300, corresponde Nu=4.36
N, =4.36 15
Para flujo turbulento
Nu = 0.023(R.)%8  (Pr)*? 16

Paso 5

Calculo del coeficiente convectivo interno

h; = Nuxk
Di 17

Di: diametro interno de la tuberia del intercambiador de calorCoeficiente convectivo

externo

h, = Nuxk
Do 18

Do: diametro externo de la coraza del intercambiador de calor
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Paso 6

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor (U)

y= | 19

141
hi hE

No se considera el efecto del factor de ensuciamiento ni las resistencias

conductivaspara un tubo cilindrico por ser espesores de tuberia muy pequefias.

Paso 7

Calculo del calor transferido

Q =UxAx*ATML 20

Paso 8

Obtencion de la capacidad calorifica

Cmin = (Mm * Cp) 21
Cmax = (Mm * Cp) 22

Cmax (m*Cp)max

Paso 9

Célculo de los NTU-NUmero de unidades de transferencia de calor

NTU = U4 24

Crmin

33



Paso 10
Célculo de la efectividad para intercambiador de calor de tubo y coraza

1+[-NTUN1+c2]
e=2[1+c+V1+2v—— ] 25
1-[-NTUN1+c2]
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
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3.1 MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1 Materiales

Figura 10

Unidad de alimentacion para intercambiador de calor

Especificaciones técnicas

e Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

e Circuito de agua caliente con depdsito, calefaccion, regulador de
temperatura,bomba y proteccién contra falta de agua

e Circuito de agua fria procedente de la red del laboratorio o del generador de
aguafria WL 110.20

e Controlador de temperatura controla la temperatura de agua caliente
e Caudales ajustables mediante valvulas

e Indicadores digitales para 6 sensores de temperatura y 2 de caudal
e Tomas de agua con acoplamientos rapidos

e Conexién de mecanismo de agitaciéon con ajuste del numero de
revoluciones(WL 110.04)
e Funciones del software GUNT: software de aprendizaje y adquisicion de

datos

o Software GUNT para la adquisicion de datos a través de USB en Windows
8.1,10
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3.1.2 Equipos

Figura 11

Intercambiador de calor experimental de tubo y coraza

Imagen de intercambiador de calor de tubo y coraza

Figura 12

Componentes de instalacion de modulo experimental

Imagen de modulo experimental de uso para intercambiadores de calor
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3.2 METODOS

El método que se utilizé corresponde al método pre experimental, a razén de que
se manipulo la variable independiente en funcién de los limites de maximo y minimocaudal

qgue dispone el médulo experimental.

Se considero el siguiente esquema de trabajo para desarrollarse en el laboratorio.

Diseno pre-experimental.

ENTRADA PROCESO DATOS DE SALIDA
Al X A2
VARIABLE
ESTIMULO VARIABLE DEPENDIENTE

INDEPEDIENTE

Condiciones finales de

Condiciones iniciales de Mét numéri .
étodo numérico experimento

experimento

Dénde:
A1 : Condiciones iniciales de experimentoX : método numérico

A2 : Condiciones finales de experimento

3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacidn y muestra corresponden es unica, a razén de que las
condiciones a experimentar son elegidos a criterio especifico del investigador
asumiendo las caracteristicas paramétricas del modulo y el tamano del
intercambiador de calor, considerando que los parametros de las variables se

operaran en condiciones particulares y muy especificas.
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Se empleara la observacion como técnica, y su instrumento a utilizar sera
la guia deobservacién en la que se anotaran los datos especificos de cada etapa

experimental.
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Tabla 1

Instrumento de recoleccién de datos de la variable independiente

N°  T1(°C)Entr T2(°C)  T3(°C) Sal T4 (°C) Ent T5(°C) T6 (°C) Sal
agua cal agua cal agua fria agua fria
1
2
3
4
S
6
7
8
9
10

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2

Instrumento para procesamiento de datos de la variable dependiente

N° dv1/dt dv2/dt  dQl/dt (kw)  dQ2/dt (kW) = dQm/dt (kW)  dTm (K)
(//min) (/min)

© 00 N o o A W0 N

[EnN
o

Fuente: elaboracién propia
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EFICIENCIA DE
INTERCAMBIADOR DE CALOR
TUBO Y CORAZA

Registro de temperaturas
mediante sensores de moédulos

Métodos numéricos - Métodos numéricos -
nodales para distribucion nodales para distribucion de
de temperatura temperatura
EFECTIVIDAD

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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4.1. RESULTADOS

ANALISIS PARA ENSAYO 1

Caso I: Datos promediados de Anexo 1

Se toma el promedio del flujo masico registrado en el anexo 1, obteniéndose la
densidad del agua caliente a 64.5 °C es 980.4 kg/m?3y el flujo de agua promedio es

0.52 Lit/min, segun Anexo 1.

Lit 0.001m® min kg =g 49 -3
m’ 1, =0.52 min *—#it—"665" 980'477'[3‘ 10 kgls

Coeficiente convectivo interno promedio de agua caliente a temperatura promedio

_64.5+525
e

Tom = 58.59C

Evaluando el coeficiente convectivo

*V %D
Re=—— P

983.3 ¥ 0.10 = 0.01

Re= =
0467 =103 210556

Calculo de nimero de Nusselt

Flujo laminar completamente desarrollado Re<2300, corresponde Nu=4.36

N.=4.36
Coeficiente convectivo interno
Nux*xk 4.36*0.654 w
=7, 001 - 281275
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Coeficiente convectivo externo
W h.=195.69 2K

Coeficiente global de transferencia de calor (U)

1 1

1 1 1

e 281.22 719569

w

U= 115.39m{

Caélculo del calor transferido

Q =U=xAxATML

w
0 =115.39 * 0.025m?2 * 6 * (32.4°C) = 560.79 W
T m2K

Q = 0.56079 kW

Donde se obtiene la capacidad calorifica

Kg k kw
C = (m * Cp) =8.49 = 10_6_ x*4.187 = 0.03554

min min S ,ng_g K

—¥- kw
C =(m*Cp) =1.25 % 10_i@*4.182 =0.21817

max max S K g K K

o Coin = (M * CPIn

Cmax (m * Cp)max

c 0.03554 KW
€= mn =—k{fy= 0.162
Cmax 0.21817 —

K
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Calculo de los NTU-NUumero de unidades de transferencia de calor

UxA

min

0.146 ZV + 0.025m2
— m K 114
NTU =—3 03554 %
K

NTU = 0.1027

Calculo de la efectividad para intercambiador de calor de tubo y coraza

_ 1+
£ =21+ ¢ + V1 +c2—fnwrvtecd 11 — [-NTUV1+c2]

1 4+ [0.1027V1+(0.162)2
g=2[1+0.162 + \T+ (0. 76~ 1 —

[-0.1027V1+(0.162)2]

€ =43.5%

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS MEDIANTE METODOS NUMERICOS

Aplicando métodos numeéricos para analizar la distribuciéon de temperaturas en un

tuboEstableciendo el balance de energia.

A 4 A K A T
M-1) [ - *
o
O MIN —_: . <+ O
v
« e >
Ax Ax
Ax
- >

Fuente: Elaboracion propia
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IN-11-N = v+11-n + QconvEccion

Ty — Tye Tysts T
—k AT = e A e pPAIT — T ]
Ax Ax M =
hPAx?, _hPAx?
Tul2+ ] * Tw — [Tm+1, Tu-11=0

kA kA

Obteniendo ecuaciones nodales en nodos de fronteraNodo T1: 64.5°C
Balance de energiaNodo 6
QS—G + Qcond—S + Qconv—G =0

Resolviendo se tiene

kATS_T6+hPAx[l;_7;;]+Ww_ A:O
Ax 2

hPAx? hAx PAx? hAx

Te[1 + +__]1—h + To—Ts=0
U= & kA | 1* s

Obteniendo ecuaciones de nodosNodo 1: T1 = 64.5°C

Nodo 2: paraP =m * D —_P =%

4hAx?  4hAx?
T2[2+ 1— *Te—(T1+T3)=0
kD kD

Usando los valores establecidos

4(10)(0.03)? 4(10)(0.03)?

T, [2+ (205)(6 » 103 1 205)(6 = 10—) *(212) —645—T3=0
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2.029T, —60.77—-T3=0
Para el Nodo 3

4hAx?2  4hAx?
T5[2 + 1— *Ta—(T2+T4) =0
kD kD

4(10)(0.03)? 4(10)(0.03)?

T2+ 55556+ 10-3 ~205)(6 » 10°9)

*(21.2)—T2—T4=0

2.029T3 —0.6204 — T2 —T4=0

Para el Nodo 4
4hAx?>  4hAx?

T4 +——F— _ _
4 %D %D xTo—(T3+Ts5)=0

4(10)(0.032  4(10)(0.03)?
505 +6+103 2056+ 703

T4[2 + x(21.2)—T3—Ts=0

2.029T4 —0.6204 — T3 —T5=0

Para el Nodo 5

4hAx2, 4hDx?
1— *Te— (T4 +Te) =0
kD kD

T4 [2 +

4(10)(0.032  4(10)(0.03)?
50576703 2056 10-2

T4[2+ *(21.2)—T4—T6:0

2.029T4—0.6204 — T4 —Ts=0

Para el Nodo 6

2hAx?2  hAx? Ax  2h(Ax)?
+—] - [h_+7] *Te —Tg = 0
k k k.D

T5[1 +
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2(10) * 2 (0.03)2 10 « (0.03)2 0.03  2(10)(0.03)2
Ts[1+ 20556+ 107 205 1 10+ 555+ 5056103 *21-2-T5=0

1.029T6¢ — 0.311 = T5=0

De los resultados obtenidos de las ecuaciones en la distribuciéon de temperaturas
para 6 puntos con extension de separacion de 3cm para el tubo del intercambiador
de tubo y coraza, obtenemos la siguiente distribucion.

TC)[  ToC)]  ToC)|  TaC)[  Ts(°C] _ Te(°C)
64.5 62.2 58.6 54.14 51.3 50.25

Tabla 3

Distribucion de temperatura en nodos ensayo 1

Distancia Temperatura
Ocm 64.5
0-3cm 62.2
3cm-6¢cm 58.6
6cm-9cm 54.14
9cm-12cn 51.3
12cm-15cn 50.25

Distribucién de temperatura de nodos con efectividad de 43.5%

o N
o o
-
[N}
(V)

5¢.6

D
o

5:14
' e 5025

o

Temperatura(2C)
(9]
(6]

A~ U
(%]

I
o

0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia(cm)
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Gréfica 1

De la presente grafica se observa la evolucion de la temperatura desde la entrada
a 64.52C hasta la salida con un valor de solucion de 50.25°C, estos valores representan a
las temperaturas que se han calculado en base al método nodal mediante métodos
numeéricos, asimismo estos datos sirven para conocer la distribucion de temperaturas a lo
largo de la extensién del tubo del intercambiador de calor con el fin de promediar
parametros convectivos y conocer su influencia en el coeficiente global de transferencia.
Los valores obtenidos desde T1 hasta T6 representan la forma en que se enfria el agua

caliente.

A continuacién, se grafican las temperaturas registradas a través del modulo

experimental, los datos se han tomado del Anexo 1

Distribucion de temperatura de corriente de fluido con efectividad de 43.5%

70 652 65.1 65.1 64.9 64.8 64.8 64.6 64.6 64.6 644 64.3 64.3 64.1 62213 63

_______________________________________________________________________________________________________________|
60
53.1 53 53 52.9 52.8 52.8 52.8 526 52.6 52.6 525 524 524 52.3 52.1
50
QAO
= 315 315 315315 314 315 315 315 314 314 313 313 31.3 31.3 31.2
5 30
E 226 226 22. 225 224 227 227 22,6 22. 22.7 227 22. 227 2277 226
2 20
€
L 10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
=== T1 (°C) Entr agua cal T3 (°C)Sal agua cal T4 (°C)Ent agua fria T6 (°C)Sal agua fria
Gréfica 2

De la gréfica se observa el desarrollo de las temperaturas iniciando con agua
caliente desde 65.2 °C hasta 63.8 °C y que se enfria entre 53.1°C hasta 52.12C en estas
condiciones la temperatura de ingreso de agua fria se mantiene entre 22.6°C y 25.7 °C
aproximadamente, este perfil permite obtener el valor referencial de la temperaturamedias
logaritmica que sirve para encontrar el flujo de calor global que se intercambia en el
proceso, considerando que el valor de entrada de temperatura a 65.22C es un valor alto

respecto a la capacidad de calentamiento del modulo que permite elevar la temperatura
hasta 702C aproximadamente.
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Perfil de caudales vs Temperaturas de corrientes de fluidoscon efectividad de 43.5%

0.9
0.8 0.75 075 075 076 077 45 077 077 076 0.77 074 0.75
w o 073
=07
2
=
506
S 052 ,c 052 gs51 052 gs51 4 o5 052
) O3 > 048 049 O 047
S 05 AQ_QMMG’V 075 0.45 U.WW
o . 3
2 0.42-0.42 042 0742-.0.42
u_:j 0.41 041 0.41 039 0.4 539 0410411 g
=04
<
£
=5 0.3
=
E
202
O
0.1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
s dV1/dt (I/min) === dV2/dt (I/min) dQ1/dt (kw) dQ2/dt (kw)
Grafica 3

De la grafica se observa el desarrollo del perfil para el caudal de entada de agua
caliente a 0.75 Lit/min, iniciando con una capacidad de caudal bajo sabiendo que el
modulo tiene como flujo minimo de inicio a 0.5 Lit/min, por lo tanto el valor que se
considero para iniciarpermite estudiar la transferencia de calor que entrega un caudal bajo
hacia la corriente de flujo frio a fin de ir incrementando este flujo para cuantificar su efecto
en la corriente d aguafria, en este caso el agua fria de alimentacion que proviene de la red
publica inicia a 0.5 lit/min aproximadamente cediendo calor en el orden de 0.45 kW hasta

0.42kW para el aguafria.
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ANALISIS PARA ENSAYO 2

Se toma el promedio del flujo masico registrado en el anexo 2,
obteniéndose la densidad del agua caliente a 69.3 °C es 980.4 kg/m3 y el flujo de

agua promedioes 0.52 Lit/min, segun Anexo 2

Lit 0.001m3® min kg

min T *60s 977.5%3 = 0.0114kg/s

Coeficiente convectivo interno promedio de agua caliente a temperatura promedio

69.3 + 59
T =g = 64.15%

Evaluando el coeficiente convectivo

p*xV =D

977.5«0.16 % 0.01

R.= =
0.404 = 103 ~0/1.28

Calculo de numero de NusseltFlujo turbulento

Ny = 0.023 * R,%® % pr03

N.=0.023 * (3871.28)08 x (2.75)03

N.=23.11
Coeficiente convectivo interno
Nuxk 23.11x0.659 w
hi= Di 0.01 = 1522.94@
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Coeficiente convectivo externo

Wh.=45954 5,

Coeficiente global de transferencia de calor (U)

T 177 1 1
et he  1522.94 T 45054

14

Calculo del calor transferido
Q=UsxAxATML

w
* 0.025m? x 6 * (36.62C) = 1938.06 W
Q= 353.018 TW

Q =1.93 kW

Donde se obtiene la capacidad calorifica

Kg kJ kw
Coin = (m * CP)n = 0.0114 " 41875 g = 0.0477 4~

p K kw
g S _
« 4182} ;= 0.0560

Cmax = (M * CP)max = 0.0134
S

C = Cmin — (m * Cp)min

Crmax (m * Cp)max
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kW

C 0.0477
€= mn= ’;‘; 0.8517
Cmax 0.0560 =
K

Célculo de los NTU-NUmero de unidades de transferencia de calor

U=xA
NTU =

min

kw

mZK 1:1AL

0.0477
K

0.353 * 0.025m?

NTU =

NTU =0.185

Célculo de la efectividad para intercambiador de calor de tubo y coraza

1 +

e=2 [1 +c+ \/1 + 2 f 1v1uv/‘|'rc’)] ]1 —_ [—NTU\/1+C2]

1 + [0.185V1+{085T7)

e=2[1+0.817 +V1 + (0.8517) *

€ =45.39%

Utilizando los datos de Anexo 2Nodo T1: 69.3 °C

Balance de energia
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Nodo 6

{(M-1)
O M-I N

vy
°

)

Caso Il: Datos promediados de Anexo 2

Estableciendo el balance de energia.
IN-11-N = [n+11-N T QconvEccion

Ty — Tye Tos, T
—k AT = e A e pPAIT — T ]
Nx Nx M °
hprZ] __hPAx?
kA kA

* Tw — [TM+1, TM—1] = O

Twu [2 +
Obteniendo ecuaciones nodales en nodos de fronteraNodo T1: 69.3°C

Balance de energiaNodo 6
Q5—6 + Qcond—G + Qconv—G =0

Resolviendo se tiene

kATs_Ts hPAXTw_’Ié]+Ww_éI_O
Ax 2

hPAx? hAx PAx? hAx
Te[1 + +__]—h + T.—Ts5=0
U & kA 1 5
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Obteniendo ecuaciones de nodosNodo 1: T4 = 69.3°C

Nodo 2:paraP =m* D —_P =4

A D
4hAx2  4hAx?
T2[2+ 1— «Te—(T1+T3) =0
kD kD

Usando los valores establecidos

4(14.6)(0.03)2  4(14.6)(0.03)?

T, [2+ [205)(6 + 10-3 1 3056 =10 %(21.2) —69.3 — T3 =0

2.029T, —63.095-T3=0

Para el Nodo 3

4hAx?2  4hAx?
T3[2 + 1—
kD kD

*Too—(T2+T4)=0

4(14.6)(0.03)? 4(14.6)(0.03)?

T2+ 50576+ 703 ~@os)6 - 1079 * (212 ~T2—Te =0

2.029T3—0.6204 — T, —T4+=0

Para el Nodo 4
4hAx2] __4hAx?

kD kD

*Tm—(T3+T5)=O

T4[2 +

4(14.6)(0.03)>  4(14.6)(0.03)

Tal2+ 55556+ 703) ~205:6- 703+ (212 ~Ts—T5=0

2.029T4 —0905—T3—Ts=0

Para el Nodo 5
4hDx?y __4hDx?

kD kD

*Tm—(T4+T6)=O

T4 [2 +
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4(14.6)(0.03)>  4(14.6)(0.03)

T4[2+205*6*10‘3] 205+6+ 103"

(21.2) —=T4—Ts=0

2.029T4 — 0905 —T4—Te=0

Para el Nodo 6

2hAx?2  hAx? Ax  2h(Ax)?

Te[1+ +_ =+ 1« T.—Ts5=0
k k k.D
2(14.6) * 2 % (0.03)2  14.6 * (0.03)2 0.03 2(14.6)(0.03)2
Te[1+ 205 %6 * 103 + 205 1-[14.6 * 205+205*6*10_3]*21.2—T5
=0
1.042T¢ —4.814 - T5=0
T1(°C) T2(°C) T5(°C) T4(°C) Ts(°C) Ts(°C)
69.3 64.1 61.3 56.2 52.4 51.6
Tabla 4

Distribucién de temperatura en nodos ensayo 2

Distancia Temperatura(2C)

Ocm 69.3
0-3cm 64.1
3cm-6¢cm 61.3
6cm-9cm 56.2
9cm-12cm 52.4
12cm-15cm 51.6
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Distribucion de temperatura de nodos con efectividad de 45.39%
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Grafica 4

De la presente grafica se observa la evolucion de la temperatura desde la
entrada a 69.32 Chasta la salida con un valor de 51.6°C, estos valores representan
a las temperaturas que se han calculado en base al método nodal mediante
métodos numéricos, asimismo estos datos sirven para conocer la distribucion de
temperaturas a lo largo de la extension del tubo del intercambiador de calor con el
fin de promediar parametros convectivos y conocer su influencia en el coeficiente

global de transferencia . Los valores obtenidos desde T1 hasta T6 representan la

forma en que se enfria el agua caliente.

A continuacion, se grafican las temperaturas registradas a través del

modulo experimental,los datos se han tomado del anexo 2
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Distribucion de temperatura de corrientes de fluido con efectividad de 45.39%
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Gréfica 5

De la grafica se observa el desarrollo de las temperaturas iniciando con
agua caliente desde 68.8 °C y que se enfria hasta 58.8°C en estas condiciones la
temperatura de ingreso de agua fria se mantiene entre 23 2C y se calienta
aproximadamente hasta 34.32C aproximadamente, este perfil permite obtener el
valor referencial de la temperatura medias logaritmica que sirve para encontrar el
flujo de calor global que se intercambia en el proceso, considerando que el valor
de entrada de temperatura a 68.82C es un valor alto respecto a la capacidad de
calentamiento del modulo que permite elevar la temperatura hasta 70°C

aproximadamente.
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Perfil de caudales vs flujos calor de corrientes de fluidos con efectividad
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Grafica 6

De la gréfica se observa el desarrollo del perfil para el caudal de entada de
agua caliente a 0.77 Lit/min, iniciando con una capacidad de caudal bajo sabiendo
que el médulo tiene como flujo minimo de inicio a 0.73 Lit/min, por lo tanto el valor
gue se considerd para iniciarpermite estudiar la transferencia de calor que entrega
un caudal bajo hacia la corriente de flujo frio a fin de ir incrementando este flujo
para cuantificar su efecto en la corriente de agua fria, en este caso el agua fria de
alimentacion que proviene de la red publica inicia a 0.53 lit/min aproximadamente

cediendo calor en el orden de 0.53 kW hasta 0.56 kW para el agua fria.
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ANALISIS PARA ENSAYO 3

Se toma el promedio del flujo masico registrado en el anexo 3,
obteniéndose ladensidad del agua caliente a 70.5 2C es 980.4 kg/m?3 vy el flujo de

agua promedio es 1.05 Lit/min, segun Anexo 3.

Lit 0.001m3 min kg

m 1, = 1.05 min it *60s " 982.4?3 =0.0171kg/s

Coeficiente convectivo interno promedio de agua caliente a temperatura promedio

70.5+62.5

Tm= = 66.5°C

Evaluando el coeficiente convectivo

p*V*D

R.

982.4 x 0.27 * 0.01

Re= =
0304 =703~ 072944

Calculo de numero de NusseltFlujo turbulento

Ny, = 0.023 * R,%® « pr03

N.=0.023 x (6729.44)08 « (2.68)°3

N.=35.69
Coeficiente convectivo interno
Nux*k 35.69 x0.663 w
h;= Di 0.01 = 2366.247@
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Coeficiente convectivo externo

Whe=611.25

Coeficiente global de transferencia de calor (U)

U = 1 1 1
¥ S
hi hg 2366.247 611.25

W

Calculo del calor transferido

Q=UxAxATML

w
Q =485 76— * 0.025m? * 6 * (44.8°C) = 3264.3072 W
" Um2K

Q = 3.264 kW

Donde se obtiene la capacidad calorifica

kJ kW

Kg
Cmin = (m = Cp) = 0.0171 —= —_— —
( p) S *4.170 KoK 0.07130

Kg kj kw
Crax = (M * C =0.0171 e —_— -
(m = Cp) s * 4.180 KgK = 0.07158 K

C = Cmin — (m * Cp)min
Cnax (m * Cp)max
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¢ 007130
C = min =7kll/|</= 0.99
Crmax 0.07158 =

K

Calculo de los NTU-Numero de unidades de transferencia de calor

min

0485 W, 0.025m?
m2K

NTU =—3 07130

K

NTU =0.017

Calculo de la efectividad para intercambiador de calor de tubo y coraza

1 +
e=2 [1 +c+ \/1 + (2 % A FRAR R ]1 — [-NTUN1+c?]

1 + [-0.017v1+(0.99)2]

1—0.99

e=2[1+0.99 +V1+0.992 «

e =39.28%
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Nodo T1:70.5 °C Balance de energiaNodo 6

.
A 4 A . T
(M-1) e - 4
— | v —
o e D
L - <+
i v
Ax Ax
Ax
- >

Caso lll: Datos promediados de Anexo 3
Estableciendo el balance de energia.
IN-1]-N = [v+1]1—N T QconvEccion

Ty — Ty- Tys+1, T

=)

k. A[
Nx Ax M

h prZ] __hPAx?
kA kA

* Tow — [TM+1, TM—1] = 0

Twu [2 +
Obteniendo ecuaciones nodales en nodos de fronteraNodo T1: 70.5°C

Balance de energiaNodo 6
Q5—6 + Qcond—G + Qconv—6 =0

Resolviendo se tiene

kA=

Ts — Ts hPAx _T]+hé[[' — =0
+— ) ©
Ax 2 T 6 4
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hPAx? hlAx PAx? hAx

Te[1 + +_]—h + T.—Ts5=0
U2 % TR 5

Obteniendo ecuaciones de nodosNodo 1: T4y = 70.5°C

Nodo 2: paraP = * D —_P =_*

A D
4hAx?2  4hAx?
T,[2+ 1— «Te—(T1+T3)=0
kD kD

Usando los valores establecidos

4(18.6)(0.03)2  4(918.6)(0.03)2
T2[2= (205)(6 * 1073 ] 205)(6 <10 )

%(21.2) —705—T3=0

2.029T, —68.37—T3=0
Para el Nodo 3

4hAx2  4hAx?
T5[2 + 1 — *Te—(T2+T4) =0
kD kD

4(18.6)(0.03)°  4(18.6)(0.03)?
505+ 6+ 1031 (205)(6 * 7073)

Ts3[2 + x(21.2)—T2—T4=0

2.029T3—06204 —T>,—T4=0
Para el Nodo 4
_4hAx2

4hAx?
] *Te—(T3+Ts) =0
kD kD

T4[2 +

4(18.6)(0.03)7  4(18.6)(0.03)?
205+6+103] “205+6+10-3

T4[2 + «(21.2) =Ts—Ts5=0

2.029T4 — 0.6204 — T3 —Ts=0
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Para el Nodo 5
4hAx2] __4hDx?

kD kD

T4[2 + #*Ta—(T4+Ts)=0

4(18.6)(0.03)2
505 =6 = 10°3]

4(18.6)(0.03)?
205 %6 « 1073

T4[2 + *(21.2)—T4—T6=0

2.029T4—0.6204 — T4 —Ts=0

Para el Nodo 6

2hAx?2  hAx? Ax  2h(Ax)?
Te[1+ +_ )=+ 1« T.—Ts5=0
kD k k k.D

2(18.6) * 2 + (0.03)2  18.6 * (0.03)2 0.03 2(18.6)(0.03)?
Toll* 205%6+10°" ~205 1 0% 305" 205+6+1031 2127 Te=0

1.029T¢ — 0.311 - T5=0

T1(2C) T>(°C) T3(2C) T4(°C) T5(°C) Te(2C)
70.5 68.36 64.25 58.31 54.3 52.98
Tabla 5
Distribucion de temperatura en nodos ensayo 3
Distancia Temperatura(°C)
Ocm 70.5
0-3cm 68.36
3cm-6¢cm 64.25
6cm-9cm 58.31
9cm-12cm 54.3
12cm-15¢cm 52.98
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Distribucién de temperatura en nodos para efectividad de 39.28%
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De la presente grafica se observa la evolucion de la temperatura desde la entrada
a 70.5%Chasta la salida con un valor de 52.98°C, estos valores representan a las
temperaturas que se han calculado en base al método nodal mediante métodos
numeéricos, asimismo estos datos sirven para conocer la distribucion de temperaturas a lo
largo de la extension del tubo del intercambiador de calor con el fin de promediar
parametros convectivos y conocer su influencia en el coeficiente global de transferencia .

Los valores obtenidos desde T1 hasta T6 representan la forma en que se enfria el agua

caliente.
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Distribucién de temperaturas para fluidos con efectividad de 39.28%
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Grafica 8

De la grafica se observa el desarrollo de las temperaturas iniciando con agua
caliente desde 70.7 °C y que se enfria hasta 62.42C en estas condiciones la temperatura
de ingreso de agua fria se mantiene entre 31.7 °C y se calienta aproximadamente hasta
40.1°C aproximadamente, este perfil permite obtener el valor referencial de la temperatura
medias logaritmica que sirve para encontrar el flujo de calor global que se intercambia en

el proceso.
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Distribucién de caudales vs flujos de calor para efectividad de 39.28%
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Gréafica 9

De la gréfica se observa el desarrollo del perfil para el caudal de entada de
agua caliente a 1.02 Lit/min, iniciando con una capacidad de caudal bajo sabiendo
que el médulo tiene como flujo minimo de inicio a 1.05 Lit/min, por lo tanto el valor
gue se considerd para iniciarpermite estudiar la transferencia de calor que entrega
un caudal bajo hacia la corriente de flujo frio a fin de ir incrementando este flujo
para cuantificar su efecto en la corriente de agua fria, gana calor desde 0..57 kW

hasta 0.61 kW en promedio.
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4.2. RESULTADOS
Tabla 6

Datos de grupos de ensayos y efectividades

Grupo de experimento Efectividad
ensayo 1 43.5
ensayo 2 45.39
ensayo 3 39.28

Efectividad vs ensayos experimentales
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Grafica 10

De la grafica se observa que en el grupo de ensayo 1 que considera una
temperatura de ingreso de agua de 64.5 °C , el segundo grupo de ensayo
considera una temperaturade entrada de agua caliente de 69.3°C y el ultimo grupo
de ensayo a una temperatura de entrada de agua de 70.52C , senfalan
correspondientemente que las efectividades van en incremento desde 43.5% ,
45.39% y decae a 39.28 %, este ultimo valor se debea que los caudales de ambas

Corrientes operaron a un valor muy cercano a 1.05 Lit cada uno.
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Distribucién de temperaturas vs Ensayos
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De la grafica se puede observar que los perfiles de temperaturas cuyos
valores han sido obtenidos a raiz de realizar particiones de 3cm entre cada punto
nodal a lo largo de la longitud de la tuberia, para observar el decaimiento de
temperatura y compararse con los resultados que se obtienen de los sensores del
moddulo experimental que tiene instalado, sin embargo esta informaciéon permite
obtener las curvas o funciones de la temperatura en funcion de la longitud o
posicion a lo largo de la tuberia a fin de hacerse mas analitico y determinista

cualquier punto de temperatura que se desee evaluar a lo largo de la tuberia.
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DISCUSIONES

e Respecto del trabajo de Sotomayor Zajarov, D (2014). Los resultados
encontrados a través de la simulacion numérica indican una variacidon
alrededor de 11% respecto alos datos brindados por el fabricante y de 4.5%
respecto de la capacidad calculada analiticamente, ademas las tasas de
transferencia de calor que presenta el intercambiador en diferentes zonas,
los cuales sirvieron para punto de partida de optimizacion del
intercambiador de calor con aletas, sin embargo la aplicacion de métodos
numeéricos a través de analisis nodal permite encontrar una relacién de
distribucidn e temperaturas a lo largo de los puntos distribuidos del tubo del
intercambiador de calor experimental, ya que los sensores solo registran las
temperaturas a la entrada y salida de las tomas de flujo del intercambiador,
por lo cual los métodos numeéricos detallan con precision la forma en que se
distribuye la temperatura y por ende el calor, segun lo calculado mediante
métodos numérico se obtuvo a posterior una efectividad de 43.5% ,45.39% y
finalmente 39.28 % al sometereste ultimo a ensayo a caudales similares a
1.05 lit/min

e De los resultados de Morales J, Campo A., (1991)” Simulacion numérica de
la conveccion mixta de gases en tubos verticales incluyendo inversion de
flujo”, tiene como objetivo. EI método empleado consiste en la metodologia
de volumenes finitos para el modelado del intercambiador de calor y la
representacion del conexionado de los tubos se realizd mediante la teoria
de grafos. El resultado obtenido consiste en la verificacion de la flexibilidad
en transferencia de calor que tiene el modelo desarrollado, resolviendo
distintos casos que involucran aletas secas y humedas en el lado del aire.
También fue posible predecir el comportamiento de los flujos de un
evaporador bajo condiciones de aletas secas y humedas, después de
ajustar el modelo, se logré obtener valores de error inferior al 6% con
respecto a los datos experimentales, para los resultados que se obtuvo en
los 3 ensayos desarrollados se obtuvo un valor de efectividad optimizado de
45.39%.
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e Segun Marquez B, Valencia L, et al, en el articulo de investigacion titulado
(2016)”. Uso bafles helicoidales fue desarrollado por primera vez para
intercambiadores de calor de tubos 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 contexto del
presente estudio se encontré que es conveniente fija el lado de corriente de
fluido de menor caudal que en este caso esta orientado al flujo de agua
caliente, esta limitacion hace de que se confronte el escenario real cuando
se analizan intercambiadores de calor de tamafo industrial, en estas
condiciones se encontré una dependencia del flujo masico de agua caliente
al verse disminuido frente a la disposicién de agua fria que proviene de la
red publica, la ganancia de flujo de calor estuvo en el orden de 0.42kW

aproximadamente para los 3 ensayos experimentales.

e Respecto a los valores obtenidos para la efectividad, estos se enmarcan en
valores aceptables es decir a razon de que se utilizado un bajo caudal de
agua caliente y se ha maximizado su temperatura, esto genera que el agua
fria que ingresa a mayor proporcion absorba mayor energia haciendo
eficiente el proceso de transferencia, sin embargo se debe considera que
los valores obtenidos de temperatura por los sensores se obtienen solo de
las entradas y salidas, mientras que mediante métodos numéricos se
obtuvo todo el perfil de temperatura en 6 puntos a lo largo de extensién de
un tubo, haciendo que se conozca a mayor detalle su distribucion, ademas
se considerar las ecuaciones de temperatura en funciéon a su posicion o

distancia
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CONCLUSIONES

» Se caracterizd los parametros de operacion del moédulo experimental de
intercambio de calor con un caudal maximo disponible de equipo hasta 3.0
[t/min y una temperatura maxima de calentamiento de 75°C, asimismo se
establecio a criterio de la experimentacion, la temperaturas de entrada de
agua caliente desde 64.5°C, 69.32C y 70.5°C respectivamente, para
caudales de agua fria que proviene de la red publica a razén desde 0.5

Lit/min hasta 1.5 lit/min.

» Los perfiles de temperatura se obtuvieron a través de la aplicacion de
métodos numéricos usando ecuaciones nodales para 6 puntos de
distribucién a lo largo de la longitud de la tuberia con separacion de 3cm,
obteniéndose los siguientes datos para el ensayo 1, T(x) = -3.0974(x) +
67.673, para el ensayo 2, T(x) =-3.877(x) + 75.022 y el ensayo 3, T(x) =
-3.671(x) + 72.02, respectivamente alcanzando valores muy aproximados a
los que se midieron con los sensores que dispone el equipo modular, la
diferencia entre el sistema de medicion con sensores y los resultados
obtenidos del método numérico es de 1.6% cumpliendo la hipoétesis

planteada.

> La eficiencia obtenida para cada uno de los ensayos corresponde a ensayo
1, 43.5%, para el ensayo 2, 45.39% y el ensayo 3 39.28% respectivamente
a consideracion de que el ultimo valor de efectividad disminuye a razon de

que los caudales se equilibraron a un valor promedio de 1.05 Lit/min.
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RECOMENDACIONES

» Para obtener una lectura de precision al momento de ejecutar los ensayos
experimentales se debe realizar una limpieza del sistema haciendo la purga
de las lineas para eliminar sedimentos o fluidos acumulados al interior del

circuito de agua del modulo experimental.

> Revisar las conexiones de los acoplamiento para los flujos al momento de

instalarse

» Para una proporcién adecuada de flujos masicos o caudales se debe usar
una relacion equivalente de 1 a 2 o en general de k a 2nk con el objetivo de
ir incrementando el flujo de un lado de la corriente y estabilizar la

temperatura de corriente del otro fluido.

» Se debe prever un tiempo minimo de 3 min de previa operacion posterior a

ello se debe registrar los parametros.

» Comprobar el funcionamiento correcto de la cuba de agua caliente y los

sensoresde nivel y de temperatura antes de iniciar los experimentos.
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ANEXOS



ANEXO 1

Datos experimentales a caudal promedio 0.5 Lit/s y 0.72 Lit/s

dv1/dt
(fmin)
0.5
0.5
0.5
0.52
0.5
0.52
0.51
0.52
0.51
0.5
0.48
0.49
0.5
0.52
0.47

dv2/dt
(I/min)
0.75
0.72
0.71
0.75
0.75
0.76
0.77
0.75
0.77
0.77
0.76
0.77
0.73
0.74
0.75

T1

(°C)

65.2
65.1
65.1
64.9
64.8
64.8
64.6
64.6
64.6
64.4
64.3
64.3
64.1
64
63.8

T2
(°C)
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.3
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

T3
(°C)
53.1
53
53
52.9
52.8
52.8
52.8
52.6
52.6
52.6
52.5
52.4
52.4
52.3
52.1

T4
(°C)

22.6
22.6
22.6
22.5
22.4
22.7
22.7
22.6
22.6
22.7
22.7
22.7
22.7
22.7
22.6

5
(°C)
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

T6

(°C)
31.5
31.5
31.5
31.5
31.4
31.5
31.5
31.5
31.4
31.4
31.3
31.3
31.3
31.3
31.2

dQd/dt
(kw)

-0.42
-0.42
-0.41
-0.42
-0.41
-0.42
-0.42
-0.41
-0.39

-0.4

-0.39
-0.41
-0.41

-0.4

-0.38

dQ2/dt
(kw)
0.45
0.48
0.47
0.47
0.46
0.47
0.45
0.45
0.46
0.46
0.45
0.45
0.46
0.46
0.43

dQm/dt
(kw)
0.43
0.45
0.44
0.44
0.44
0.45
0.43
0.43
0.42
0.43
0.42
0.43
0.43
0.43
0.41

dTm
(K)
32
32
32
31.9
31.8
31.7
31.8
31.7
315
31.4
313
314
31.2
31.1
31.1

km
(kW/(m#K))

0.68
0.71
0.69

0.7
0.69

0.7
0.68
0.68
0.67
0.68
0.67
0.69

0.7
0.69
0.65



ANEXO 2

Datos experimentales a caudal promedio 0.7 Lit/s y 0.72Lit/s

dvl/dt dv2idt T1 T2(°C T3 T4(°C T5 T6  dQl/dt dQ2/dt dQm/dt dTm(K) km

(/min)  (Umin)  (°C) (°C) CC) (°C) (kW) (kW)  (kw) (KW/(m2K))
076 077 688 02 586 23 02 34 -054 056 055 352 0.78
075 077 688 03 584 23 01 341 -053 056 054 352 0.77
077 073 691 02 588 231 02 339 -053 056 055 354 0.77
076 076 697 03 59 232 02 341 -057 056 056 357 0.79
077 077 699 03 593 232 02 342 -054 057 056 359 0.77
077 077 698 03 594 232 03 342 -054 057 056 358 0.78
077 077 697 02 593 232 02 343 -055 059 057 357 0.8
076 074 695 03 592 231 02 342 -055 059 057 356 0.8
075 073 695 03 592 231 02 342 -053 057 055 357 0.77
075 076 695 03 592 232 02 343 -053 057 055 356 0.77
073 075 695 03 592 232 02 341 -052 056 054 357 0.76
074 076 693 03 59 231 02 341 -052 055 054 356 0.75
076 073 691 03 589 231 02 341 -053 056 055 354 0.77
076 076 689 03 588 231 02 34 -053 055 054 353 0.77

0.76 0.77 68.8 0.2 588 232 02 34 -054 0.56 0.55 35.2 0.78



ANEXO 3

Datos experimentales a caudal promedio 1.01 Lit/s y 1.05 Lit/s

dvi/dt
(I/min)
1.02
1.02
1.01
1.02
1.03
1.02
1
1
0.99
1.05
1.02
1.05
1.04
1.05
1.05
1.05
1.05
1.02
1.01
1.03

dva/dt
(/min)
1.04
1.05
1.05
1.05
1.05
1.02
1.05
1.05
1.04
1.05
1.04
1.04
1.03
1.02
1.05
1.03
1.03
1.04
1.03
1.03

T1(°C)

70.7
70.5
70.6
70.6
70.6
70.5
70.3
70.2
70.1
69.9
69.7
69.9
70.2
70.5
70.6
70.6
70.5
70.5
70.3
70.4

T2 (°C)

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.2
0.3
0.3
0.3
0.2
0.2
0.3
0.3

T3
(°C)
62.4
62.4
62.4
62.5
62.5
62.5
62.4
62.4
62.2
62.2
62
62
62.2
62.4
62.5
62.5
62.5
62.5
62.4
62.4

T4
(°C)
31.7
31.6
31.6
31.7
31.6
31.6
31.6
315
315
31.6
315
315
315
31.4
315
31.4
31.4
31.4
31.3
31.4

T5 (°C)

0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.2
0.2
0.2
0.3
0.1
0.2
0.2
0.2
0.3
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

T6 (°C)

40.1
40.2
40.1
40.2
40.2
40.3
40.2
40
40.1
40
39.9
39.9
39.9
40
40.1
40
40
40
40
40

dQ1/dt
(kW)
0.57
0.57
0.57
0.57
0.56
0.56
0.54
0.55
0.55
0.54
0.54
0.55
0.55
0.57
0.57
0.57
0.56
0.56
0.56
0.54

dQ2/dt
(kw)
0.61
0.6
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.62
0.6
0.62
0.62
0.62
0.61
0.61
0.62
0.63
0.64
0.63
0.6

dQmidt
(kw)
0.59
0.58
0.59
0.59
0.59
0.58
0.57
0.58
0.58
0.57
0.58
0.58
0.58
0.59
0.59
0.59
0.6
0.6
0.59
0.57



ANEXO 4

Tablas de propiedades termodinamicas de agua

Prggiedades del agua saturada

Entalpia Coeficiente
de Calor Canductividad de expansidn
Prasidn de Densidad, vapor.  especfico, térmica, Viscosidad dinamica, Nimera volumétrica,
Temp.,  saturacién, pkgim® citn, S Jkg - K k Wim - K akgim-= de Prandtl, Pr plK
T*C PusWPa  Liquide Vapor Ky, WAg Liquids Vapor Liquido: Vapor Liguida Vapor Liquida Vapor Liquida
061 06113 9998 00048 2501 4217 1854 0561 00171 1.792 x 10°* §922x 10" 135 100 -0068 x 10~
§ 08721 9999 00068 2490 4205 1857 0571 0.0173 1.519x 10 0934 x 10 112 100 O0015x 107
10 12276 999.7 ©0.0004 2478 4194 1862 0.580 D.0176 1,307 x 10-* 0046 x 10-* 945 100 0733 x 10
i5 17051 999.1 00128 2466 4186 1853 0589 00179 1.138x 10°* §O59 x 10" 809 100 0.138x 1D~
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0.508 0.0182 1.002 x 10-' 6973 x10* 701 100 0,195x 10
25 3160 0970 00231 2442 4180 1870 0.507 0D.0186 0,891 x 10-* 0087 x 10° 614 100 0247 x 10+
30 4246 9960 00304 2431 4178 1875 0.615 0.0180 0,798 x 1077 1001 ¥ 10" 542 100 0.294 x 10~
35 5628 9940 00397 2413 4178 1880 0.623 0.0192 0.720 % 10-" 1016 x 10" 483 100 0337 x10*
40 7.384 9921 D051Z 2407 4179 1885 0.631 0.01% 0653 x 10-* 1.031 x 10-* 432 100 0,377 x 10
45 9593 0301 00655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0,596 x 10°* 1046 ¥ 10" 3981 100 0415« 10~
50 1235 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0.547 x 10" 1.062x 10-* 355 100 0451 x10-°
55 1576 0852 01045 2371 4183 1908 0.549 0.0208 0504 » 10-* 1.077x 10 325 100 0.484x 10
a0 1004 0833 01304 2359 4185 10916 0.654 00212 0467 x 10°* 1003 x 10" 299 100 0517 x 10
65 26.03 9804 01614 2345 4187 1926 0.659 0.0216 0433 x 10" 1.110x10* 275 100 0548 x 10
70 3119 9775 D.1983 2334 4100 1936 0.663 D.0221 0404« 10" 1.126x 10" 255 100 04578 x 1077
15 3858 9747 02421 2321 4193 1948 0667 002256 0,378 x 10°* 1142% 10" 238 100 0.607 x 10-°
80 4730 9718 02935 2308 4197 1962 0.670 0.0230 0355« 10+ 1.159x 10* 222 100 0653 x 10-°
85 5783 968 03536 2206 4201 1977 0.673 0.0235 0333« 107" 1.176x 10 208 100 0670« 10°°
a0 70.14 9653 04235 2283 4206 1993 0.675 00240 0315x 10°* 1193« 10" 196 100 0.702 x 10-*
a5 B455 9615 05045 2270 4212 20100677 0.0245 0.297 x 10+ 1210x 10-* 185 100 0716 x10-?
100 10133 9579 05078 2257 4217 2029 0.679 D.0251 0.287 x 10 1227x 10" 175 100 0750 x10°°
110 14327 9506 08263 2230 4229 2071 0.682 0.0262 0,255 107" 1261 x 10 158 100 0798 x 10
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0:683 0.0275 0:23Z2 x 10" 1.206x 10-* 144 100 0858 x 10~
130 2701 9346 14% 2174 4263 2177 0.684 0.0288 0.213 x 10-* 1330x 10" 133 101 0913 x 10*?
140 3613 9217 1965 2145 4286 2244 0,683 00301 0,197 x 10°* 1365« 10" 124 102 0970 x 107
150 4758 0166 2546 2114 4311 2314 0.682 0.0316 0183 x I10-' 1399 x 10* 116 102 1.025x10°
180 6178 g07.4 325 2083 4340 2 420 0.680 0.0331 0.170 » 10-* 1434 x 10-* 100 105 1.145 x 10-*
170 7917 8977 4110 2050 4370 2490 0.677 00347 0,160 x 10°* 1468« 10" 103 1056 1178 x 1D~
180 10021 8873 B153 2015 4410 2590 0.673 0.0364 0.150 % 10-' 1502 x 10" 0983 107 1210x 10~
190 12544 B764 65388 1979 4460 2710 0.669 D.0382 0.142 x 10-* 1.337 x 10-* 0947 100 1280 x I0*
200 15538 8843 7.852 1941 4500 2840 0.663 00401 0,134 x 10°* 1571 x 10" 0910 L1l 1.350 x 10
220 2318 8403 11.60 1852 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 10" 1641 x10* 0865 115 1.520 x 10~
240 3344 8137 1673 1767 A780 3‘5_20 0.632 0.0487 0.111 x 10-* 1712 x 10-* 0836 124 1.720 x 10*?
260 45688 7837 2360 1663 4070 4070 0.600 0.0540 0,102 x 10°* 1788 x 10" 0832 135 2000 x 10
280 6412 7508 3315 1544 5280 4835 0.58] 0.0605 0.094 x 10-' 1870x 10 0854 149 2.380x 10
300 B581 7138 4615 1405 5750 5980 0,548 0.0695 0.086 » 10-* 1.965 x 10-* 0902 160 2.950 x 10
320 11274 667.1 6457 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0,078 x 10°* 2.084 x 10" 100 197 —
340 14586 6105 9262 1028 B240 11870 0.469 0.110 0.070x 10+ 2255 x 10-* 123 243 -
380 18651 5283 144.0 720 14690 25800 0.427 0.178 0.060 x 10-1 2571 x 10-* 206 373 -
374.14 22090 3170 317.0 (i} % x N * 0,043 x 107" 4313 x 10" — — —




ANEXO 5

Registro fotografico de equipos

Imagen de intercambiador de calor de tubo y coraza

Imagen de modulo experimental de uso para intercambiadores de calor



ANEXO 6

Registros fotograficos de experimento

Registro 1

Instalacién de equipo modular y programacién de software para toma de datos

para intercambiador de calor de tubo y coraza.

Registro 2

Instalacién de conectores de alimentacion de agua caliente vy fria.
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