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Resumen

En este trabajo se analiza experimental y numéricamente
la transferencia de calor en un cambiador de calor
compacto de tubos aletados, se emplea el modelo de
turbulencia k-e para flujo turbulento con un ndmero de
Reynolds de 1.44x10* contenido en el software
COMSOL Multiphysics. ElI cambiador de calor
compacto, de cinco pasos, forma parte de un calentador
de agua del tipo instantdneo, de 10 L/min de flujo. Sus
dimensiones fisicas son: 248 mm de longitud, 138 mm de
profundidad y de 50 mm de altura, tiene 72 aletas con
espesor de 1mm. La tuberia es de 12 mm de diametro. El
dispositivo fue instrumentado totalmente para obtener las
variables fisicas necesarias para su evaluacion
termodinamica, de acuerdo con la correspondiente norma
oficial mexicana. En la simulacion se obtiene la
distribucion de temperaturas tanto para los gases de
combustion como para el agua que se utiliza en el
proceso, usando el software de CFD, (Computational
Fluid Dynamics por sus siglas en inglés). Después de 20
s la temperatura del agua a la salida fue de 41.04 °C la
cual se mantuvo casi constante. Este valor fue muy
cercano al que se obtuvo experimentalmente. de 40 °C.

Anélisis numérico, cambiador de calor compacto

Abstract

In this work heat transfer in a compact finned tube heat
exchanger is experimentally and numerically analyzed.
We used the k-e turbulence model for turbulent flow,
which is included in the COMSOL Multiphysics software
with a number of Reynolds of 1.44x10*. The five-step
compact heat exchanger is part of an instant-type water
heater, of 10 L/min flow. Its physical dimensions are:
248 mm length, 138 mm depth and 50 mm in height, it
has 72 fins with a thickness of 1 mm. The pipe is 12 mm
in diameter. The experimental device was fully
instrumented to obtain those physical variables necessary
for the thermodynamic evaluation, according to the
corresponding  Mexican official legislation. The
distribution of temperatures for both the combustion
gases and water used in the process were obtained via
simulation, using the Computational Fluid Dynamics
program (CFD). After 20 seconds, the temperature of
output water was 41.04 °C, which remained almost
constant. This temperature was comparable to the
experimentally obtained value, 40 °C.

Numerical analysis, compact heat changer,
experimental

Citacion: LOPEZ-CALLEJAS, Raymundot, VACA-MIER, Mabel, TERRES-PENA, Hilario y LIZARDI-RAMOS,
Arturo. Analisis experimental y numérico de la transferencia de calor de un cambiador compacto. Revista de Innovacion

Sistematica 2017. 1-1:24-32

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Taiwan

www.ecorfan.org/taiwan



Articulo

25
Revista de Innovacion Sistematica

Introduccion

Es importante realizar un sinnimero de
acciones encaminadas hacia el uso eficiente de
la energia, por ejemplo a nivel domeéstico:
cambiar el sistema de iluminacion, adquirir
equipos electrodomésticos mas eficientes (tales
como: refrigeradores, hornos de microondas,
licuadoras, planchas, lavadoras de ropa y
trastes, sistemas de aire acondicionado, etc.),
utilizar equipos que optimicen el consumo de
gas LP o natural tales como estufa y calentador
de agua. Es asi como se requiere que los
fabricantes proporcionen los valores reales de
consumo de energia de cada uno de ellos, o
bien realizar su evaluacion.

En un hogar tipico mexicano la energia
se utiliza principalmente en dos formas:
eléctrica y térmica; ésta Gltima proviene de la
combustion del gas LP o natural, y de acuerdo
con la Comision Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia (2011), el calentador de agua
emplea el 65 % de este tipo de combustible y el
restante 35 % lo consume la estufa.

Un calentador de agua de paso del tipo
“instantdneo” estd formado por dos elementos,
una primera seccion constituida por un
serpentin con aletas en forma de pequefio
bloque que comUnmente se denomina
cambiador de calor compacto, en el cual los
gases calientes pasan por el exterior y el agua
circula por el interior de la tuberia, la segunda
consiste en otro serpentin arrollado a una
lamina con tres vueltas como méximo. Los
cambiadores de calor compactos se caracterizan
por su aplicacion en condensadores, radiadores
para automotores, aparatos electronicos de
enfriamiento, sistemas de aire acondicionado,
recuperadores de calor y otros.
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Casi siempre trabajan en condiciones de
flujo no permanente uniforme, es decir, tanto
las temperaturas y los flujos masicos de los
fluidos son variables en el tiempo y dependen
su geometria y de las condiciones de operacion
de los lugares en los que estén colocados (Shah
y Sekuli¢, 2003). La no uniformidad de la
temperatura en este tipo de cambiadores
compactos juega un papel muy importante, ya
que podria causar cambios subitos en los
fluidos de trabajo, tales como la evaporacion o
una combinacion de flujo entre liquido y vapor,
alterando la eficiencia térmica (Fleming, 1967),
por ejemplo, la mala distribucion de los flujos,
principalmente el exterior que corresponde a los
gases de combustion afecta considerablemente
a la transferencia de calor (Chiou, 1978). Se ha
encontrado que comportamientos de este tipo
ocasionan hasta un 12 % de pérdida de
eficiencia térmica (Chiou, 1982b). La no
uniformidad de la temperatura de entrada en los
fluidos fue simulada numeéricamente primero
por Brandemuehl 'y Banks, (1984);
posteriormente por Kou y Yuan (1997), sus
resultados se compararon con la solucion
analitica presentada por Kays y London,
(1984); la diferencia fue menor al 3 %. La
distribucion de temperaturas en cambiadores de
calor de flujo cruzado utilizando métodos
numeéricos la obtuvieron Xuan y Roetzel,
(1993) y Roetzel y Xuan, (1999) y sus
resultados se compararon con los obtenidos
experimentalmente por Chiou, (1978).

El método de diferencias finitas
empleado por Ranganayakulu et al., (1999) y
Ranganayakulu y Panigrahi, (2001), permitio
calcular ademés la caida de presion en el
interior.
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La primera simulacion con un software
de CFD (Computational Fluid Dynamics, por
sus siglas en inglés) la realizaron Zhang y Li,
(2003); la diferencia con respecto los resultados
experimentales de Jiao et al.,, (2003); fue
inferior al 2 %. La utilizacion de este método de
CFD ha permitido obtener soluciones y mejoras
de tipo geométrico de algunos disefios de
cambiadores de calor compactos, los cuales se
han evaluado experimentalmente (Selma et al.,
2014). Vijaya y Bengt (2014) simularon el
comportamiento de un cambiador con aletas
corrugadas, esta geometria incremento la caida
de la presién en un 20 % y la pérdida de calor
fue hasta un 15 % mayor, el problema que se
presentd fue la no uniformidad del flujo y como
consecuencia los valores que se obtuvieron no
eran muy confiables (Bahadir et al., 2015).

Tomando en cuenta que el consumo
energético en el calentamiento doméstico de
agua es elevado este trabajo se enfoca en la
simulacion del comportamiento de un
calentador de agua de paso del tipo instantaneo,
con cambiador de calor compacto y los
resultados se comparan con los obtenidos
experimentalmente. El prototipo evaluado es de
una capacidad de 10 L/min y presenta una
eficiencia marcada en su placa del 87 %. Este
modelo se selecciond por ser de los méas usados
en México.

Prototipo experimental

El equipo elegido para realizar la simulacién es
un calentador de agua de paso tipo instantaneo
de 10 L/min de capacidad. Esta compuesto de
un intercambiador de calor compacto de flujo
cruzado que posteriormente se une a un
serpentin; en la camara de combustion hay 13
guemadores.
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El dispositivo, que se puede observar en
la Figura 1, estd totalmente instrumentado, se
ubicé en un sistema de recirculacion del agua,
para evitar el desperdicio del fluido, los
elementos de medicion y control exteriores son:
una motobomba centrifuga con un motor de
370 W de potencia, su funcion es la
proporcionar la cantidad de fluido requerido
(4); una valvula de globo para el control del
flujo volumétrico (3); dos mandmetros tipo
Bourdon, para medir la presion a la entrada y
salida del dispositivo (2-1); el calentador de
agua instantaneo (7); la perilla de control de
calentamiento, con suministro de gas L.P. (6);
medidor del flujo de gas L.P. (5); una valvula
de globo (8); y la tuberia de descarga. En el
interior se instalaron cuatro termopares tipo K
para medir la temperatura en la pared de la
tuberia del cambiador de calor; el primero se
coloco a la entrada del dispositivo, el segundo a
la salida del cambiador de calor compacto, de
esta manera se puede determinar el incremento
de la temperatura en él. El tercer termopar se
ubicé a la salida del serpentin, para conocer la
temperatura del agua a la salida del calentador.
El cuarto termopar mide la temperatura en la
pared de la chimenea. Para la medicion de la
temperatura de los gases de combustion se
instalaron tres termopares del tipo bayoneta
ubicados a la salida del quemador, a la entrada
y a la salida del cambiador de calor compacto.
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Figura 1 Instalacion del prototipo
Fuente: Elaboracion propia

La evaluacion experimental realizada al
prototipo proporciond los valores iniciales que
se utilizan en la simulacién, los cuales se
resumen en la Tabla 1. Para el sistema de
registro de datos se utilizd el software
LabView, del cual se ha demostrado su
efectividad para este tipo de usos y otros mas
(Mandujano et al., 2016, Lemus et al., 2016,
Silva et al., 2016).

Para la evaluacion experimental se
utilizé la Norma Oficial Mexicana NOM-020-
SEDG-2003 (2003), la cual establece las
condiciones minimas de seguridad, los métodos
de prueba a los que deben ser sometidos para
garantizar que cumplan con  dichas
especificaciones, el marcado y la informacion
comercial para los calentadores de agua tipo
almacenamiento, de paso de rapida
recuperacion y de paso tipo instantaneos que
utilizan como combustible gas LP o gas natural
y que proporcionan Unicamente agua caliente
con carga térmica no mayor de 108.0 kW.
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Los resultados obtenidos
experimentalmente, para un flujo de 10 L/min
de agua se muestran en la grafica 1. La
temperatura del medio ambiente y la del agua a
la entrada del calentador es de 20 °C, a la salida
el valor registrado es de 40 °C. El consumo
volumétrico de gas L.P. en el tiempo de
evaluacion (180 s) es de 0.021 md La
temperatura promedio de los gases de
combustion justo a la entrada del cambiador de
calor es de 400 °C y a la salida de 320 °C. La
presion del agua a la entrada es de 0.70 kPa y
0.32 kPa a la salida.

Temperbes (0)

Grafico 1 Temperaturas obtenidas experimentalmente en
el prototipo
Fuente: Elaboracion propia

Al aplicar el procedimiento de
evaluacion recomendado por la norma
mencionada, la eficiencia obtenida
experimentalmente en el calentador fue del 79
%, la cual estd por debajo del valor reportado
en la placa, del 87 %. La ecuacion utilizada es:

Energia obtenida por el agua

= 1
Energia suministrada por el gas ( )
O sea,
_ (M CpAT)gqgua (2)

- (m Cp AT) gas
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En la cual, n es Ila eficiencia
termodinamica; m es el flujo masico; Cp, es la
capacidad térmica especifica y AT.

Modelo empleado

El calentador compacto es de tuberia de cobre
de 0.012 m de didmetro nominal de 5 pasos, los
cuales estan sujetos a 72 laminas de cobre que
funcionan como aletas, sus dimensiones son de
0.050 m de altura y 0.138 m de largo, la
profundidad del cambiador es de 0.248 m, la
Figura 2 muestra su esquema. El cambiador de
calor tiene tres pasos en la parte inferior y dos
en la superior y estan al centro de los pasos
inferiores, la entrada es por la parte inferior del
lado izquierdo y la salida en la parte superior.

Figura 2 Cambiador de calor compacto
Fuente: Elaboracién propia

Modelo numérico

Para la simulacion numérica del cambiador de
calor compacto, se utilizd el método x — ¢,
contenido en el software COMSOL
Multyphisics. Las ecuaciones diferenciales de
conservacion del modelo son:

d(pk) N d(puk)
ot 0x

el (0425 @
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d(pe) N d(pue)
Jat 0x

1
= T(Celp — Ceape + C3E) +

Z|(u+2)2 @)

Donde k, es la energia cinética de la
turbulencia; ¢, es la tasa de disipacion de la
energia cinética de la turbulencia; p, es la
densidad del fluido; t es el tiempo; x, es la
coordenada; P, es la produccion de turbulencia;
i, es la viscosidad; Cgq, Cez Y Cez SON las
constantes; E, es la fuente extra; u;, es la
viscosidad dindmica del remolino; o,
corresponde al coeficiente de difusion. La
viscosidad dindmica de la turbulencia esta dada
por:

k2
e = pCy— (%)

Donde C, es la constante del modelo. El
valor numérico de estas constantes, obtenidas
directamente del programa de simulacién de la
seccion del método k — ¢ utilizado son: C.; =
1.44, C, =192, C;3 =103 y C, =0.09,
(CFD Module, 2014). El agua dentro de la
tuberia presenta un flujo turbulento y para los
gases calientes por fuera el flujo es del tipo
laminar. La malla que se utiliz6 en la
simulacion fue de forma hexaédrica con un total
de 58,137 elementos, la Figura 3 muestra su
distribucion. Se selcciond este tipo malla
porque es el mas adecuado para superficies
curvas y el error maximo permitido por el
software entre dos valores es de 108 (Strobl et
al., 2016, CFD Module, 2014).
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Para asegurar que el tamafio de la malla
cumple con un error maximo permitido, el
software cuenta con una “funcion de estimacion
de error”, cuya formulacion es
(f GHRGDBW@)a Vol(j), donde i es el
nimero de ecuacion, j es el numero de
elemento de malla, h es el tamafio de elemento
de malla y Vol es el volumen del elemento de
malla. f (i, j) es el valor absoluto de la ecuacion
ith residual en el elemento de acoplamiento de
jth. El indicador de error de elemento de la
malla es la suma de estos indicadores de error
local sobre el indice de la ecuacion i. El error
global es la raiz a de la suma de los indicadores
de error de elemento de acoplamiento en el
acoplamiento elemento indice j. En caso de
encontrar algun error el mismo software realiza
un refinamiento de malla utilizando la funcion
meshrefine, todo este proceso lo hace sin
necesidad de salir del proceso de evaluacion,
(Programming Reference Manual, 2014).

L

Figura 3 Mallado del cambiador de calor compacto
Fuente: Elaboracion propia

Resultados obtenidos

En la Figura 4 se muestra la distribucion de la
temperatura del agua dentro de la tuberia a los
primeros 10 segundos de iniciada la simulacion,
el fluido entraa 20 °C y sale 35.73 °C.
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Para el tiempo de 20 s la temperatura del
fluido a la salida es de 41.04 °C, esto se observa
en la Figura 5. Posteriormente la temperatura
presentd una variacién muy pequefia, este valor
es ligeramente mayor al que se midio
experimentalmente de 40.0 °C.

En la Tabla 2 se resumen los valores de
la temperatura del agua a la salida del
cambiador de calor compacto obtenidos de la
simulacion realizada en el software. Se observa
que su valor aumenta rapidamente durante los
primeros 20 s hasta alcanzar los 41.04 °C y
después permanece casi contante hasta los 180 s
que duré la simulacion, el valor méaximo
alcanzado fue de 41.18 °C, entre los 40 y los 50
s. Con estos valores la eficiencia térmica
calcula de forma semejante a la experimental y
es casi el 81 %, valor por debajo del reportado
en la placa del calentador por el fabricante.

En el Gréfico 2 se muestran los datos
obtenidos a través del software con los mismos
valores de la Tabla 2. Experimentalmente la
temperatura del agua a la salida del calentador
fue de 40.0 °C y se obtuvo después de 25 s de
iniciada la evaluacion, posteriormente ya no se
registrd alguna variacion.

Time=10s Surface: Temperature (degC)

Ag

w

w

™~

X 20
Y20

Figura 4 Distribucién de temperatura a 10 s de iniciada
la simulacion
Fuente: Elaboracion propia
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Time=20's Surface: Temperature (degC)

Figura 5 Distribucion de temperatura a los 20 s de
iniciada la simulacion
Fuente: Elaboracion propia

En la simulacion se consideré que la
temperatura de los gases calientes antes de
entrar en contacto con el cambiador de calor
compacto fue de 400 °C y a la salida su valor
fue 105 °C, su velocidad no registré6 cambio
alguno.

Este valor es cercano al que se registro
experimentalmente, 98 °C. Empleando la
ecuacién (2) y con los valores obtenidos de la
simulacion para elmismo de flujo mésico de gas
L.P., la eficiecia termodindmica obtenida es del
80.6 %.
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Tiempo Temperatura
(s) O
1 20.50

2 25.60

3 30.46

4 33.93

5 35.73

10 40.11

20 41.04

30 41.15

40 41.18

50 41.18

60 41.17

120 41.16

180 41.16

Tabla 2 Valores de temperatura obtenidos por la
simulacion
Fuente: Elaboracién propia
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30 "
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Grafico 2 Temperatura del agua a la salida del
cambiador de calor compacto
Fuente: Elaboracién propia

Conclusiones

En este trabajo se analizO numericamente la
transferencia de calor en un cambiador de calor
compacto de tubos aletados, empleando el
modelo de turbulencia k—e para flujo
turbulento con un numero de Reynolds de
1.44x10*, contenido en el software COMSOL
Multiphysics.
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En la simulacion se obtiene la
distribucion de temperaturas y velocidades
tanto para los gases de combustion como para
el agua que se utiliza en el proceso. Después de
20 s la temperatura del agua a la salida es de
41.04 °C la cual se mantiene casi constante. El
valor que se obtuvo experimentalmente fue de
40.0 °C. Los gases calientes entran al
calentador y la simulacion arrojé un valor de
salida de 105 °C, muy cercano a la temperatura
registrada experimentalmente, de 98 °C. La
eficiencia del calentador obtenida con la
temperatura de la simulacion es de casi el 81 %,
la cual estd por debajo de la reportada por el
fabricante en la placa del mismo (87 %).
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