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M Intercambiadores de calor terrestres.

Universidad Veracruzana

Aire ambiente

Unidad convencional de aire
acondicionado

Fig. 1 Formabasica para el pre- acondicionamiento térmico de una habitacion.
Antecedentes:

G. Florides, S. Kalogirou. Ground heat exchangers. A review of systems, models and
applications, Renewable Energy 32: 2461-2478, 2007.

G. Florides, S. Kalogirou. First in situ determination of the thermal performance of a U-pipe

borehole heat exchanger, in Cyprus. Applied Thermal Engineering, 28: 157-163,2008
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Universidad Veracruzana

Objetivo general

Desarrollar la simulacion numérica de un intercambiador de calor terrestre usando un perfil de
temperaturas experimental en una zona costera.

Objetivos Especificos:
» Medicion del perfilde temperatura desde la superficie hasta 3 metros de profundidad en el
suelo. Caso de estudio: Universidad Veracruzana Campus Coatzacoalcos (latitud 18°08'39”

N, longitud oeste 94°28'36” y altitud 10 msnm).

» Formulacién matematica y solucién de las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimientoy energiaen el flujo y elementos solidos aplicados a un intercambiador terrestre.

» Evaluaciony disefio de un intercambiador de calor terrestre para enfriamiento de agua.

Congresollnterdisciplinariofde]EnergiasiRenovables;

IMantenimiento}Industrial’§Mecatronicalellnformdtica



Determinacion del perfil de temperaturasy
propiedades termo-fisicas de la tierra
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Universidad Veracruzana
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Fig. 2 disefio experimental Fig. 3 Perfilde temperaturas en
el subsuelo
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M Modelo matematico

Se asumen las siguientes consideraciones:
Universidad Veracruzana

*Flujo unidimensional (solamente se consideran los valores
promediados de las variables de la seccién transversal).

Ec. Continuidad * Fluidos newtonianos.
AAZpl e Diametros y rugosidades en tuberias constantes.
Mi1 = Mi— At * Se desprecia la transferencia de calor por radiacion.
* Se desprecia la conduccién de axial en el fluido
Ec. de cantidad de movimiento * Se desprecia los efectos de estratificacion en el fluido externo
B , i+1 7]
—_— . — _0
Ve L (U] et U
Py =P; — ——=—P +pAgsin0 + + m
Al 420A Az At i
L _ Az
Ec. Energia v
i+1
2qPAz-mina+mib+——c V2
T = At Donde:e=| h+—+0z
i+ o 2 %
. . p .
Cp;.q | Mivi+mi+ = i+1 Fig. 3 Volumende control en el
[X]i = X1 =X flujo.
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M Modelo matematico

Universidad Veracruzana Se asumen las siguientes consideraciones:
» Distribucién de temperaturas unidimensional
» Se despreciael calor de intercambio por

radiacion
Flujo de calor en la pared
nw ne nE I I g iyt aﬁ
wy | ne (4sPs = qnPu)Az + (qu — Ge)A=m—;
e —> :'::"',":",'3::,'::,':%'4,‘—> - i+ Solucién
z___) _______ nf’ _____ aTi = bTi+1 + CTi—l +d
Fig. 4 Volumen de control AWA+/1€A+ P +/1trptr Az + 287
Ig. olumenae control en a = a Z — PCyp,
elementos solidos Az Az 5°S Az At PCp
LA A A
b = c=——;
Az Az
Aty Per Ter AAz
_ 0
d= (aSPSTtubO + VEE Az + A—tpCpTl
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Coeficientes empiricos para las ecuaciones

M gobernantes
Universidad Veracruzana

Factor de Re <= 2300 f= 6_4

friccion en Re

una sola fase Laminar
Re > 2300 f =1.216Re 925
Turbulento

Coeficiente Convectivo

Re <= 2300 Nu = 3.66

En una Laminar

la f

Solatase Re > 2300 Nu = 0.23 Re%8pycoef

Turbulento donde:

COef =04 , sila Tpared> Tfluido

COef =0.3 y Sl Ia. Tpared< Tfluido
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Algoritmo de solucion especifico.
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M Resultados y discusion

Universidad Veracruzana

Exp.3 iz 2012 Intarcambiador da calor demeshie po Uain Fujp. Univeraidad Yeraemrans
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Fig. 5 Distribucion de temperaturas de la Fig. 6 Interpolaciones de temperatura de tierra vy
tierra medidas hasta una profundidad de 3 temperaturas experimentales desde la superficie hasta
metros. la profundidad de 3m.
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Resultados y discusion
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Tabla 1 Parametros de disefio base del intercambiador de

calor terrestre.
Parametro
Materiales evaluados PVC, acero 316,
aluminio, cobre,
Diametro Exterior 33.4mm
Diametro interior 30.4 mm
Longituddeltubo 6 m
Tentrada 40°C
Pentrada atmosférica
Flujo volumétrico 0.68 m3 /hr
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Resultados y discusion
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Tabla 2 Flujo de calor simulado usando temperatura de tierra experimental como condicion de
frontera.

Diametro Nominal 1 pulg
PVC (caso base)

Tiempo 5s 60 s 120 s 180 s 240s 300s
T salida (°C) 38.2432 38.2442 38.2482 38.2425 38.2436 38.2417
Flujo de calor  1.3932 1.3924 1.3893 1.3938 1.3929 1.3944
(kw)
ACERO 316 L
Tiempo 5s 60 s 120 s 180 s 240s 300 s
T salida (°C) 38.2311 38.2322 38.2361 38.2305 38.2316 38.2297
Flujo de calor  1.4027 1.4019 1.3988 1.4032 1.4024 1.4039
(kw)
ALUMINIO
Tiempo 5s 60 s 120 s 180 s 240s 300s
T salida (°C) 38.0919 38.0929 38.0968 38.0912 38.0923 38.0904
Flujo de calor  1.5122 1.5114 1.5083 1.5128 1.5119 1.5134
(kw)
COBRE
Tiempo 5s 60 s 120 s 180 s 240s 300 s
T salida (°C) 37.9782 37.9792 37.9830 37.9774 37.9785 37.9767
Flujo de calor  1.6016 1.6008 1.5978 1.6022 1.6014 1.6028
(kw)
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Conclusiones
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Se desarrolldé una herramienta computacional asumiendo un andlisis unidimensional de las ecuaciones

gobernantes (continuidad, cantidad de movimiento y energia) en un intercambiador de calor terrestre, con la

finalidad de ayudar en el disefio y optimizacion de esta clase de equipos.

Se utilizaron datos experimentales de temperatura de tierra como condiciones de frontera para la solucion del
algoritmo. PVC, acero, aluminio y cobre fueron considerados como materiales de construccion, su desempefio

enel ICT vertical detubo en U fue estimada.
Dentro de lo cual se concluye lo siguiente:

e De los cuatro materiales simulados con las mismas condiciones del caso base, con diametro nominal (DN)
de 1 pulgada, el cobre es el que obtiene mayor intercambio térmico con el subsuelo. Obteniendo una
potencia media de 1.6011 kW.

e El incremento de flujo de calor en la tuberia DN 1 pulgada vs la tuberia de PVC (caso base) de DN 1

pulgada esta dada de la siguiente manera: acero = 0.73%, Aluminio = 8.54% y cobre = 14.96%.
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Ficha técnica del trabajo
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Simulacion numérica de un intercambiador de calor terrestre vertical tipo “U” usando
condiciones de frontera de zona costera
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