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Resumen del proyecto

En este proyecto se estudia la evolucion de la eficiencia de un
intercambiador de calor de placas planas trabajando en contraflujo para
diversos casos de estudio.

Dichos casos variardn desde un caso genérico (caso 2) en el que
permitimos transferencia libre de calor en la pared de intercambio, es decir,
transversal y longitudinal hasta un caso mas simplificado (caso 0) que
emplearemos como caso de referencia en el que la pared es térmicamente
delgada. El caso intermedio (caso 1) centrara la mayor parte de nuestro estudio.
Para este caso permitimos transferencia de calor tnicamente de manera
transversal a lo largo de la pared.

La manera de realizar los estudios de los casos 1 y 2 serd simular el campo
térmico completo del intercambiador variando el pardmetro de resistencia
térmica de la pared.

Por altimo realizaremos una similitud de los parametros que hemos fijado
para realizar las simulaciones con los valores que tomarian dichos pardmetros
con materiales y fluidos empleados en la actualidad por intercambiadores de
calor reales, con el fin de dar validez al rango de valores con los que hemos
simulado.
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1. Introduccion teorica

1.1 Definicion de intercambiador de calor

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferentes
temperaturas y separados por una pared sdlida es necesario en muchas
aplicaciones de ingenieria. Para poder llevar a cabo dicho proceso se emplea un
dispositivo denominado intercambiador de calor.

Las aplicaciones del intercambiador de calor son bastante variadas, desde
climatizar un drea determinada (aplicaciones de calefaccion y refrigeracion)
hasta procesos de produccion de potencia y recuperacion de calor de productos
de desecho pasando por procesos de la industria quimica.

1.2 Clasificacion de los intercambiadores de calor

Existe una gran variedad de intercambiadores de calor. Para poder
conocer todos los tipos de intercambiadores que hay, vamos a dividir su
clasificacion en dos grandes tipos: en funcion de su geometria y en funcion de la
direccion y sentido de los flujos que por él circulan.

1.2.1 Segiin su geometria

En funcion de la geometria que presente el intercambiador de calor
podemos clasificarlos en cuatro grandes grupos:

a) Intercambiadores de calor de tubos concéntricos: se trata de un tipo de

intercambiador conformado por dos tubos huecos con forma cilindrica
concéntricos en el que el tubo de menor diametro se encuentra situado
en el interior del tubo de mayor diametro. La pared del tubo de menor
diametro sera la pared de intercambio, ya que por su interior circula
uno de los dos fluidos y por el exterior, es decir, entres el tubo de
menor didmetro y el tubo de mayor diametro circula el otro fluido.

Este tipo de intercambiador de calor puede funcionar de dos maneras,
con los fluidos circulando de manera paralela o circulando en contra
corriente.
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Un ejemplo de este tipo de intercambiador es el siguiente.

Figura 1: Intercambiador de calor de doble tubo

Generalmente, para aumentar el coeficiente global de transferencia de
calor y mejorar la eficiencia se practica un surco de forma helicoidal
sobre el tubo interno de tal forma que, al deformarlo, aumenta
ligeramente el area de intercambio y genera un movimiento circular en
ambos fluidos que aumenta el tiempo promedio de residencia de cada
fluido en el intercambiador.

En la siguiente figura se puede observar el efecto de la deformacion
helicoidal realizada sobre el tubo interior:

Figura 2: Detalle del surco helicoidal en la pared de intercambio
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b) Intercambiadores de calor tubulares: a diferencia de los anteriores, este

tipo de intercambiador de calor estd constituido tnicamente por una
serie de tubos dispuestos paralelamente por los que circula un fluido.
El segundo fluido circula por el exterior y generalmente lo hace de
manera perpendicular a dichos tubos.

La disposicion de los tubos es muy variada, tanto geométricamente
como en la distancia a la que se sitian unos de otros, afectando al
coeficiente global de transferencia de calor. Sin embargo, una de las
caracteristicas que tiene este intercambiador de calor, y que también
afecta significativamente al coeficiente global de transferencia de calor,
es la posibilidad de llevar aletas o no llevarlas.

En este caso, llevar aletas o no llevarlas implica un gran cambio sobre
el funcionamiento del intercambiador, ya que en funcion de si lleva
aletas o no las lleva, el fluido exterior a los tubos puede mezclarse o no.
En caso de llevar aletas, el fluido exterior a los tubos no puede
mezclarse ya que tiene paredes (las aletas) que lo confinan. En caso de
no llevar aletas, el fluido exterior a los tubos se mueve por cualquier
lado sin ningun tipo de restriccion.

Un uso para este tipo de intercambiadores se da en centrales de
produccion de potencia de tipo Rankine para bajar la temperatura del
agua del ciclo, y para ello se emplea aire como fluido refrigerante, que
puede estar impulsado ademds mecdnicamente.

Intercambiadores de calor tubo-carcasa: este tipo de intercambiadores

es similar al anterior. Estd formado por una gran cantidad de tubos por
los que circula un fluido que se introducen en una carcasa, por cuyo
interior circula el otro fluido. Al contener tantos tubos, hay que
sujetarlos a la carcasa por medio de unas planchas agujereadas
llamadas bafles. Estos bafles, ademds de proporcionar sujecién a los
tubos aumentan el tiempo de residencia del fluido en el interior de la
carcasa, haciendo que describa un recorrido en forma de “S”.

El sentido de circulacion de ambos fluidos puede ser, de manera local,
de los tres tipos dentro de un mismo intercambiador: contracorriente,
paralelo y perpendicular. Esta extrafia situacion se debe a la presencia
de los bafles que desvian el fluido que circula por la carcasa y a la
posibilidad de los tubos de realizar multiples pasos en el interior de la
carcasa, es decir, que gracias a la disposicion de los tubos el fluido que
por él circula puede ir y volver.

-9-
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Un ejemplo de un intercambiador tubo-carcasa es el siguiente:

Figura 3: Intercambiador de calor de tubo-carcasa

En la siguiente figura se pueden ver los bafles y su disposicion en el
interior del cambiador:

Figura 4: Intercambiador de calor de tubo-carcasa donde se aprecian los bafles

En este tipo de intercambiadores existe la posibilidad de que ocurra el
fendmeno inverso al deseado a partir de una cierta temperatura
denominada temperatura de cruce. Debido a los multiples pasos de
tubos que puede haber, es posible que el fluido de temperatura mayor
(el que se enfria) y de temperatura menor (el que se calienta), crucen el
valor de sus temperaturas. Esto quiere decir que, a partir de un cierto
punto en el intercambiador, el fluido que tendria que enfriarse se
calienta y viceversa, con lo que el flujo de calor se invierte, perdiendo
asi eficiencia. La solucidn a este tipo de fenomenos es incrementar el
numero de pasos por carcasa, de tal manera que este efecto no se
produzca. El tinico inconveniente en este caso es que el intercambiador
puede no caber fisicamente en el espacio que para €l fue reservado.

-10 -
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d) Intercambiadores de calor de placas: este tipo de intercambiadores de
calor cuenta con una serie de placas dispuestas paralelamente que
confinan dos fluidos alternativamente. Suelen ser intercambiadores

compactos y son de tamano variable. Estos intercambiadores pueden
trabajar tanto en flujo en paralelo como en contraflujo.

La siguiente figura muestra un ejemplo de la versatilidad y tamafios
variados de los intercambiadores de calor de placas planas:

Figura 5: Intercambiadores de calor de placas planas

La siguiente figura ilustra el esquema de funcionamiento de este tipo
de intercambiadores de calor:

Figura 6: Esquema de funcionamiento de un intercambiador de calor de placas planas

-11 -
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Con el fin de aumentar la eficiencia del intercambiador, las placas que
lo conforman presentan una corrugacion en un angulo determinado,
aumentando asi el recorrido que cada fluido debe realizar y
aumentando el tiempo de residencia en el intercambiador. Ademas,
gracias a esta corrugacion aumenta significativamente el area de
intercambio del intercambiador.

En la siguiente figura se puede ver una de las placas de intercambio y
se puede observar la corrugacion:

Figura 7: Detalle de una placa corrugada de un intercambiador de placas

Una caracteristica de este tipo de intercambiadores es que pueden
intercambiar calor entre mas de 2 fluidos. Esto requiere un disefio
ligeramente distinto al de los intercambiadores de la figura 5. En la
siguiente figura se observa el disefio y el funcionamiento de un
intercambiador de calor de placas planas en el que hay 3 fluidos de
intercambio.

Figura 8: Intercambiador de calor de placas planas con 3 fluidos de intercambio

-12 -



1.2.2 Segun la direccion y sentido de los flujos

En funcion de la direccion y sentido de los flujos que circulan por el
intercambiador de calor tenemos tres clasificaciones posibles:

a) Flujo paralelo en la misma direccidon o paralelo: es el tipo de flujo mas

sencillo que hay. Los dos fluidos entran en el intercambiador por la
misma zona y avanzan en la misma direccion y sentido, paralelo a la
pared de intercambio.

Con este tipo de intercambiadores no se consigue una eficiencia
elevada, ya que a medida que los fluidos van avanzando, ambos se van
acercando a una temperatura media a partir de la cual no se puede
seguir transfiriendo calor.

El esquema de este tipo de cambiadores es el siguiente:

Temperatura

A
Tc,e

Tc,s
Tf,s

Tf,e

.

Entrada Salida

Figura 9: Esquema de la evolucién de la temperatura a lo largo de un intercambiador
de calor de flujo paralelo

b) Flujo paralelo en direcciones opuestas o contracorriente: en este caso, el

flujo entre los dos fluidos esta contrapuesto. Cada fluido entra por un
extremo del intercambiador y avanzan en sentidos opuestos.

Con esta disposicion se obtiene una mayor eficiencia de intercambio
con la que se puede obtener una temperatura de salida del fluido frio
superior a la temperatura de salida del fluido caliente. Esto es debido a
que en cada seccion del fluido se mantiene una diferencia de
temperatura.

-13 -
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En comparativa con el caso anterior, hay mayor diferencia de
temperatura entre la entrada y salida para ambos fluidos.

Temperatura

Teel

Tf,s
Tc,s

Tf,e

Y

Figura 10: Esquema de la evolucion de la temperatura a lo largo de un
intercambiador de calor de flujos en contracorriente

c) Flujo perpendicular o cruzado: en esta disposicion uno de los dos
fluidos circula por el interior de tubos mientras que el otro circula
guiado o libre, en funcion de si los tubos contienen aletas o no, en
direccion perpendicular a los mismos.

Este tipo de configuracion se observa en intercambiadores agua-aire de
centrales de produccidon de potencia para enfriar el agua de un ciclo
Rankine, donde el agua circula por los tubos y el aire circula en
perpendicular a ellos.

Figura 11: Intercambiador de calor de flujo cruzado agua-aire

-14 -
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1.3 Materiales empleados en la construccion de la pared de intercambio

Los materiales mas comunmente empleados en los intercambiadores de
calor son los metales o aleaciones. La principal ventaja que tienen es su alta
conductividad térmica, haciendo que sean ideales para la transferencia de calor,
ademds de su elevado punto de fusidon, permitiendo un gran rango de
temperaturas de trabajo.

En la siguiente tabla se muestran algunos de los metales que se pueden
emplear en junto con sus
conductividades térmicas:

intercambiadores de calor respectivas

Material Composicion Conductividad térmica
Cobre 386 W/rn K
Aluminio 202 W/«
Latén rojo 85Cu-15%Zn 159 W/rn K
Bronce de almirantazgo 71Cu-287Zn-15n 111 W/rn K
Aluminio de latén 76 Cu-22 Zn -2 Al 100 W/«
Lat6n 70 Cu - 30 Zn 9 W/«
Cuproniquel 90 Cu - 10 Ni 71 W/m K
Niquel 62 W/m K
Acero al carbono 45 W/m K
Acero Cromo-Molibdeno 1Cr-0.5Mo 42 W/m K
Acero Cromo-Molibdeno 21/4Cr-0.5Mo 38 W/m K
Plomo 35 W/m K
Acero Cromo-Molibdeno 5Cr-0.5Mo 35 W/m K
Cuproniquel 70 Cu - 30 Ni 29 W/m K
Acero Cromo-Molibdeno 12 Cr-1Mo 28 W/m K
Titanio 19 W/«
Acero Inoxidable - 316 17 Cr-12Ni-2 Mo 16 W/m K
Acero Inoxidable - 304 18 Cr - 8 Ni 16 W/m K

Tabla 1: Algunos materiales de cardcter metdlico con sus conductividades térmicas

-15 -
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Sin embargo, estos materiales presentan dos grandes problemas. El
primero es la dilatacion térmica. Si los fluidos de trabajo estdan a una
temperatura elevada los metales y los constituyentes del intercambiador van a
cambiar su tamano, generando asi tensiones internas que pueden deteriorar la
estructura del intercambiador y generar fugas. Debido a esto, la estructura del
intercambiador tiene que dar cierta libertad de movimiento a los materiales
para evitar este tipo de problemas.

Por otro lado, existe el problema de la corrosion, que se produce cuando
las paredes de intercambio estan en contacto con determinados fluidos, debido
a su continuado funcionamiento. Esto acaba por generar fugas en el
intercambiador y al final la nica solucion es eliminar la pieza defectuosa y
sustituirla por una nueva.

Debido a estos dos grandes problemas, actualmente se estan empleando
nuevos materiales plasticos con los que se eliminan estos dos problemas
(siempre que las temperaturas de intercambio no sean extremas). La
contrapartida de emplear plésticos es su conductividad térmica, que es mucho
menor que la de los metales.

En la tabla adjunta se muestran algunos ejemplos de materiales plasticos
con su conductividad térmica.

Material Abreviatura Conductividad térmica
Polietileno de alta densidad HDPE 0.50 W/ mK
Polietileno de baja densidad LDPE 0.33 W/m K
Nylon 025 W/«
Teflén PTFE 025 W/«
Fibra de vidrio epoxi 0.23 W/m K
Acrilico PBAA 020 W/«
Cloruro de polivinilo PVC 0.19 W/ mK
Epoxi 0.17 W/m K

Tabla 2: Algunos materiales pldsticos con sus conductividades térmicas

Con este tipo de materiales serd con los que obtendremos los valores de
menor eficiencia en los estudios realizados a lo largo de este proyecto.

-16 -
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2. Desarrollo teorico

2.1 Resumen del estudio a realizar

El objetivo de este proyecto es el estudio de la eficiencia de un
intercambiador de calor al variar las limitaciones de su pared de intercambio.
Para ello realizaremos una formulacion general del sistema y a partir de esta
formulacion realizaremos simplificaciones para obtener los distintos casos que
se exponen a continuacion:

Caso 0: Intercambiador de calor bidimensional de placas planas
térmicamente delgadas. Este es el caso mas simple de los tres a resolver y que
ya esta resuelto. Este caso se emplea como caso de referencia.

Caso 1: Intercambiador de calor bidimensional de placas planas con un
espesor y conductividad térmica finitos. A este caso llegaremos al realizar una
pequefia simplificacion del caso mas general.

Caso 2: Intercambiador de calor bidimensional de placas planas con un
espesor y conductividad térmica finitos al que permitimos transferencia de
calor en la pared de intercambio tanto de manera longitudinal como de manera
transversal.

Para resolver todos los casos emplearemos un cddigo de MATLAB
(proporcionado que resuelve el caso 0) al que realizaremos las modificaciones
necesarias para que cumpla la formulacion mas general y poder resolver
cualquier intercambiador (dentro de nuestro &mbito de estudio).

2.2 Desarrollo de las ecuaciones de Navier-Stokes para el caso general

Como comentamos en el apartado anterior, vamos a explicar con detalle el
desarrollo de nuestro caso mas general para después llegar a los casos
simplificados. Para ello partiremos de las ecuaciones de Navier-Stokes que se
aplican sobre el intercambiador cuyo esquema se muestra en la figura 12. Como
se puede observar, se trata de un intercambiador de calor de placas planas con
flujos en contracorriente. Gracias a la simetria del problema, podemos dividir
cada canal por su plano de simetria y considerar iinicamente una de las mitades.
Esto quiere decir que para el flujo i el ancho del canal seria 2a;.

-17 -
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Figura 12: Representacién esquemdtica del problema considerado. Los planos Yi= 0 representan los
planos de simetria de los canales

El esquema que vamos a seguir para este desarrollo es el siguiente:

1) En primer lugar enunciaremos las hipotesis que rigen nuestro sistema
de ecuaciones.

2) Seguidamente realizaremos un estudio de las ecuaciones de Navier-
Stokes para obtener un sistema de ecuaciones simplificado que permita
resolver nuestro intercambiador.

3) Por ultimo afiadiremos las condiciones de contorno necesarias para
completar el sistema y asi poder resolverlo satisfactoriamente.

2.2.1 Hipdtesis realizadas

Estudiaremos el intercambiador de calor bajo las siguientes hipotesis:

1) Rei < Recritico (flujo laminar)

2) Flujos completamente desarrollados con perfil de Poiseuille (segiin X)

3) Pei=ReiPri>>1

4) Régimen estacionario

5) Supondremos propiedades del fluido constantes a lo largo del
intercambiador e independientes de la temperatura

Como vemos mas abajo, como consecuencia de la hipotesis 3
despreciaremos el flujo de calor longitudinal en los fluidos.

-18 -
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2.2.2 Anélisis de las ecuaciones de Navier-Stokes

Los parametros del intercambiador de calor indicados anteriormente se
definen de la siguiente manera:

.3 Y: 2
0% = 0 v 1= () | M)
2a;V;p; i 2a;V;
e; = iPi Pri= Hi Pei=ReiPrl-= Al
Hi pia; a;
Donde:
ki e o L
Q= e = Difusividad térmica del fluido i
iCi

V; = Velocidad promedio del fluido i basada en el caudal

Bajo estas hipdtesis y con el diseno anterior realizamos el analisis de la
ecuacion de la energia (las ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento nos llevan al resultado de la distribucién de Poiseuille (1)):

(aT+ or , or aT)_ o 62T+02T+62T+ N )
Pel\Ge Y gy gy T Vgz) T Ptk gxz Y gy Y gz T & T (2)

En esta ecuacion ¢, representa el término de disipacion viscosa, mientras
que Q. y Q4 son los calores aportados por radiacion y reaccion quimica, que
aqui supondremos nulos. Con las hipotesis realizadas y dada la geometria del
problema sabemos que se cumple:

=v,=0 Q. =0Q;=0 3)

-19 -
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Con lo que la ecuacion de la energia (2) simplificada a nuestro problema
queda:

T avx 02T 92T
pe (v 5x) =20 (Gy) + e+ a7 @

Para poder trabajar con esta ecuacion debemos simplificarla realizando
un analisis de 6rdenes de magnitud. Para ello definimos los siguientes 6rdenes
de magnitud para las variables y términos de la ecuacion:

Pcarac ~ Pi Ccarac ~ Ci Ycarac ~ a;

Vcarac ~ Vi kcarac ~ ki Tcarac ~0

Realizando andlisis de ordenes de magnitud obtenemos los siguientes
resultados:

oT AO
0 (pCUx W) picVix Xcarac piciViai®  Peia; 1 = X Pe;a 5
0 (k 62_’[‘) k % kiXCClTaC Xcarac carac o ( )
0Y?2 ‘a;?

Notese que debemos forzar que ambos términos sean del mismo orden
para que la conduccidn transversal sea importante en el intercambiador, y de
esta manera obtener una distancia longitudinal caracteristica.

Continuamos con los analisis de 6rdenes de magnitud comparando los
términos de conduccion longitudinal y transversal:

0 (02 ) A6 ) ,
0X2) (Pe;a;)? 5 0°T  0°T

0 (_a ZT) ~Tas Pt 7Gx o (©)
Y2 al-z

-20 -
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Este resultado lo hemos obtenido gracias a la hipdtesis de que el Pe tiene
que ser mucho mayor que la unidad.

Finalmente comparamos el término de disipacidon viscosa con el término
convectivo:

v\ V.2
o0l2 (—x) i V.2
< oy >~ Hig2 NPrl- ‘/Cl.
aT A6 A6
0(pevgg)  pieix, -

carac

Para evaluar el orden de magnitud de esta relacion daremos valores
tipicos para fluidos que pueden trabajar bajo las hipotesis de nuestro
intercambiador. Esos valores tipicos, obtenidos para el caso de agua, son:

Pri~5  Vi~1M/ ci~4180]/kgK A6 ~10 K

Introduciendo los valores anteriores en la expresién (7) obtenemos un
valor para la relacion de o6rdenes de magnitud entre el término de disipacion
viscosa y el término convectivo:

LAY 2
0<2“(0Y)> pr, " le, 1

o (pcvx g_;) A0 8360

v\ oT
K1 = ZM(W) K pcvxa

Teniendo en cuenta el andlisis de 6rdenes de magnitud, resultados (6) y (8),
e introduciéndolos en la ecuacién de la energia simplificada para nuestro
intercambiador (4) obtenemos la expresion dimensional final que rige el
comportamiento del intercambiador:

aT 0°T
pcvxﬁ = kﬁ
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Para trabajar mejor con esta ecuacidn, definimos las siguientes variables
adimensionales, particularizadas para cada uno de los fluidos de trabajo:

Ty =Ty
TZ,in - Tl,in

$ 0;

X _Y
yi_al

- Pe,a, (10)

Donde T;;, representa la temperatura de entrada del fluido i, que
supondremos uniforme.

Introduciendo las variables adimensionales (10) y utilizando la definicién
del flujo de Poiseuille (1) en la ecuacion dimensional de la energia (9) llegamos
a la siguiente expresion adimensionalizada para el fluido i:

—1)i*1pe.q; 3 00, 020,
Pe,a, 4 ¢  0dy;?

Que una vez particularizada para cada fluido proporciona las siguientes
ecuaciones:

Fluido 1 (i=1):

200, _ 020,
0¢ B dy,?

3
Z[l—ylz] en 0<¢é<é 0<y <1 (12)

Fluido 2 (i = 2):

3 00, 920,
—m o1 — v.2] 22 —
nl4[1 y2°] 3z = 3y,?

en 0<¢&<é O0<y; <1 (13)

Donde aparecen los parametros adimensionales de orden unidad:

Pe,a,
= = Relacion adimensional de niumeros de Peclet

Pe,a,

_ L
- Pe,a,

SL

= Longitud adimensional del intercambiador de calor
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2.2.3 Condiciones de contorno

Una vez obtenidas las expresiones de las ecuaciones que gobiernan el flujo
de energia para cada uno de los dos fluidos, definimos las condiciones de
contorno y de acoplamiento térmico en la pared para poder resolver el sistema:

a) Simetria: en el plano de simetria de cada uno de los canales del
intercambiador el flujo transversal de calor debe ser nulo:

aT,

96,

aT, 26,
y1=0 Y2 Y2=0

a aYZ Y,=0 ayl

=0 en 0<5¢<¢, ;=0
Y1=0

b) Salto térmico en la pared: debido al espesor de la pared (ew) y a su
conductividad térmica (kw), habra un salto térmico entre las dos
superficies de dicha pared.

TZW = le + AT = 92W = 91W + A9

La expresion para el salto térmico se obtiene realizando un promedio
entre el flujo de calor transversal que pasa del fluido 2 a la pared (v;,,)
y de la pared al fluido 1 (v1,,) en una cierta estacion X, e igualando el
resultado al flujo de calor transversal en la pared correspondiente al
salto térmico AT (v, ):

oT,

T T,
Vw=kwa VlW:kla_Yl

Vow = —kza_Yz

Yi=a4 Y;=a,

> -
Y2=a2

aT,
2 0Y,

-23 -

(14)

(15)

(16)



® Universidad

%, it 4 Carlos Il de Madrid

Donde
kaa, ., . ) )
= a = Relacion de conductividades 2 a 1 adimensional
142
kv aq ‘s .. . .
Ky = o = Relacién de conductividades w a 1 adimensional
1w

En resumen, la condicion de salto térmico, combinando las ecuaciones
(15) y (16) queda:

<ael 90, ) ber<s )
e — K — en Sq=q, Y;i=
w ayl yi=1 ayZ y,=1 l

Conviene advertir que el signo menos que aparece en el término del
flujo de calor que pasa del fluido 2 a la pared viene determinado por el
sentido de los ejes verticales, que estan dirigidos ambos hacia la pared
y por tanto estan contrapuestos.

Salto de flujos de calor en la pared: Como veremos mas abajo, en

determinados casos el flujo de calor longitudinal en la pared puede
jugar un papel importante, en cuyo caso los flujos de -calor
transversales que pasan del fluido 2 a la pared y de la pared al fluido 1
en una cierta estacion X no tienen por qué coincidir.

En la siguiente figura se muestra un esquema de la transferencia de
calor a través de la pared en una cierto punto X:

96,
Vy = —K——
‘ aw ayz y2=1

) Pared v, #Vz,

' 06,
Viw = 0y,

Figura 13: Esquema del flujo de calor en la pared para el caso 2

y1=1
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La condicion de salto en este caso viene dada por:

oT,

y aT,
2 9y,

) . Lo 92T,
oyl ~ v\ axe

0X?

) -
Yo=a,

) (18)
y2=1

Y2=az Y1=a,

20,
0y,

06,

N 020,
K— —
0y,

+ e

s\ 3e

84Ky 1026,
B Pe,? 2

y1=1 y2=1 y1=1

Donde

e
Sy = a_w = Espesor adimensional de la pared
1

De modo que la condicion de salto de flujos de calor queda:

06, 96,

N 920,
— K— —
ayl y1=1 ayz

e

s\ 5e

8K, 1026,
B Pe,? 2

) en 0<¢<¢é, y;=1 (19
y2=1

y2=1 y1=1

d) Temperatura de entrada al intercambiador: Como vimos mas arriba,
debido a la hipodtesis de que el nimero de Peclet de ambos fluidos es
mucho mayor que la unidad el efecto de los términos de conduccion
axial resulta despreciable en los fluidos. Gracias a esto, es posible
imponer la temperatura de ambos fluidos en las secciones de entrada,
que supondremos uniforme en ambos casos:

Tl = Tl,in — 91 = O en 6 = 0 O S yl S 1 (20)

T,=T,;m;, = 06,=1 en ¢(=¢§ 0<y,<1 (21)
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Con estas condiciones de contorno queda completamente cerrado y
definido el problema general que vamos a resolver.

Anadimos que el calculo de la temperatura de salida para cada uno de los
fluidos se hara extrapolando los resultados del punto computacional anterior a
la salida.

2.2.4 Resumen

El sistema adimensionalizado final a resolver es el siguiente:

3 [1-—y,2] 00, _ 976, 0<é<§ 0<y <1 (12)
4 yl af - aylz en f EL yl
3 [1—1y,2] 09, _ 0°0; 0<&< 0<y, <1 13
m4 Y2 0¢ = 9y,? en §<$y Y1 (13)
C. C. de simetria:
00, a0, 0 0<e<¢ 0 u
[— = — = en < < y; =
0y ¥1=0 0y, ¥2=0 L 4
C. C. de salto térmico:
0 9 1 1<691 20, > 0<e<¢ 1 17
- =——=— —Kk— en <é&é< =
2w 1w KW 2 ayl _— ayz - L Yi ( )

C. C. de salto de flujos de calor:

LTIt R Y (7
oy:l, _y 0yal, Pe,? 2\ 0¢2

L 2%,
y1=1 652

) en 0<¢<¢é, y;=1 (19
y2=1

C. C. de entrada del fluido 1:

Tl = Tl,in — 91 = O en 6 = 0 O S yl S 1 (20)

C. C. de entrada del fluido 2:

Ty=Tym = 6,=1 en &=§ 0<y,<1 1)
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Problema que depende de los siguientes parametros adimensionales de
orden unidad:

_ Peya, = k,a, kya, ey L

oy =—, & =
) w ) L
k.e, a, Pe,a,

w

- ) - )
Peja, kia,

Conviene hacer notar que el producto de los pardmetros m y k constituye
un parametro adimensional de gran relevancia en el disefio de cambiadores de
calor en contracorriente. Para ello basta expresar dicho producto en la forma:

Peyk, m,c,

mk con mh; = 2a;V;p; = Gasto masico del fluido i

Pek;, myc

Que representa el cociente de flujos de capacidades calorificas. En lo que
sigue restringiremos nuestro analisis al caso mk > 1, para el cual el fluido 2 es
el de mayor flujo de capacidad calorifica. En este caso, la temperatura de mezcla
del fluido 1 en la seccion de salida coincide precisamente con la eficiencia e del
intercambiador.

2.3 Simplificaciones del sistema

A continuacion vamos a realizar una serie de simplificaciones que nos van
a permitir modificar algunas de las condiciones introducidas en el problema
general.

Comenzaremos obteniendo las condiciones que se cumplen para el caso
mas general y realizaremos y explicaremos las modificaciones necesarias para
convertir dichas condiciones en las nuevas condiciones para los casos
simplificados.

2.3.1 Flujo de calor en la pared transversal y longitudinal (caso 2)

Como hemos comentado, vamos a comenzar deduciendo las condiciones
que hacen que este sistema sea el general. Para ello analizaremos las
condiciones de contorno de la pared: salto térmico y flujo de calor.
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Analizaremos primero la condicién de contorno de salto térmico, que nos
da una condicién bastante simple y directa. La condicién de contorno de salto
térmico es:

00 20
<_1 — =2 > en 0<¢<é y =1 17)
w2 \0y, y1=1 0y, y2=1

Como se puede observar de esta condicion de contorno, hay un pardmetro
que es el que domina esta ecuacion, k,,, o mejor dicho, su inverso.

La condicién que podemos obtener del analisis directo de esta condicion
de contorno es que para que haya salto térmico se tiene que cumplir que:

—=s1 (22)

Debido a imposiciones de materiales y constructivas del propio
intercambiador, el inverso del pardmetro k,, nunca serd mayor que la unidad,
por lo que la condicion directamente impide que se tomen valores mayores.

En segundo lugar vamos a analizar la condicién de contorno de flujos de
calor en la pared, de la cual vamos a obtener una condicion, que adelantamos
que va a ser una longitud caracteristica del intercambiador, que no es tan
evidente como la anterior.

La condicién de contorno del salto de flujos de calor en la pared es la

siguiente:

20, 96, 8,2k, 1 (azgl 920, )

71 + K —= = —= > + - en 0<¢<¢, y,=1 (19)
Iily, - Waly,-1  Pe” 2108 y1=1 9 y2=1

Vamos a realizar un analisis de 6rdenes de magnitud entre los términos de
flujo de calor transversal y longitudinal. Igualando los 6rdenes de ambos
términos, obtendremos la longitud caracteristica ¢, a partir de la cual los efectos
de transferencia longitudinal de la pared son importantes.

Para ello vamos a emplear unos resultados, (23) y (24), que provienen de
un estudio realizado sobre los efectos de entrada y su evolucion [1].
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Dicho estudio ha sido realizado para pared térmicamente delgada,
mientras que el estudio que estamos realizando no contempla que la pared de
intercambio tenga ese comportamiento. A pesar de ello, los resultados que
obtendremos serdn validos ya que inicamente nos interesa el valor limite de ¢,
es decir, el limite a partir del cual los resultados (23) y (24) dejan de ser validos.

Los resultados que vamos a emplear son los siguientes:

2

0,() = 0,8 = aa% =0yj(j—1)&72 donde j= f(m1/3ic)

a6 i1
v (§) =3y 0oa(j)§’"3  donde a(j) =g())

Realizando el andlisis de érdenes de magnitud, igualando ambos términos
de la ecuacion e introduciendo los resultados (23) y (24), obtenemos la siguiente
expresion para la longitud caracteristica ¢..

0 <6W2KW 62_0>

Pe,* 0§? I Y -
g~ = G P~ TR0 - g =
(&) E
) 3
6w ij(i_l) > , 1 :
= §C~<Pelz () con 0<]<§ a(j) = 0.7

Teniendo este resultado, la condicion que se tiene que cumplir para que la
condicién de contorno tenga esta expresion es:

3
& 1 <6W2ij(f— 1)>g <,
€L EL Pe12 a(]) -

Estas dos condiciones, (22) y (26), que acabamos de obtener para el caso
general son las que vamos a ir variando para obtener simplificaciones de
nuestro problema.
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2.3.2 Primera simplificacion: flujo de calor en la pared transversal (caso 1)

En esta primera simplificacion vamos a limitar el flujo de calor a través de
la pared a flujo exclusivamente vertical. Vamos a pasar del esquema
representado en la figura 13, al siguiente esquema:

96,
Vy = —K——
‘ o ayz y2=1

Pared Vi, = V2,

' 06,
Viw = 0y,

Figura 14: Esquema del flujo de calor en la pared para el caso 1

y1=1

Para llevar a cabo este cambio en la pared es necesario imponer unos
cambios en las condiciones obtenidas anteriormente.

Debido a que no hemos realizado ningtin cambio en el salto térmico de la
pared la condicion para esa condicion de contorno se mantiene invariante:

Sin embargo, ahora la condicion que rige la condicion de contorno del
flujo en la pared del intercambiador varia. Ahora imponemos que la longitud
caracteristica relativa ¢./¢; a la que se aprecian los efectos de transferencia
longitudinal tiene que ser despreciable, es decir:

3
S(c 1 6w2ij(i_1) 5
5~5< Pe,?  a()) > «i

Con estos cambios, las nuevas condiciones de contorno se ven afectadas y
su nueva expresion, para salto térmico en la pared y para salto de flujo de calor
en la pared, es la siguiente:
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1 6
0, — 61, =—=— en 0<¢{<§ y=1 (29)
v v Kwaylylzl
0 o 9% en 0<&<é y =1 (30)
_ 2% <f<i oy =
ayl y1=1 ayZ y2=1 '

Aunque la condicidn para el salto térmico no ha variado, su expresion en
la condicion de contorno si lo ha hecho. Esto se debe a que hemos aplicado la
nueva condicion (30) a la condicion ya existente (17) cuya fisica no varia en esta
simplificacion, adoptando ésta la forma mas sencilla (29).

Una vez mas, indicar que el signo negativo en los flujos de calor se debe a
que los sentidos de los ejes verticales estan dirigidos ambos hacia la pared.

2.3.3 Segunda simplificacion: pared térmicamente delgada (caso 0)

Realizar esta segunda simplificacion implica llegar a los resultados
empleados como referencia para nuestro estudio. Dicha simplificacion impone
una pared térmicamente delgada. Esto se traduce en que las condiciones
obtenidas vuelven a cambiar.

La condicion para el salto térmico ahora si se ve afectada. La imposicion
de pared térmicamente delgada obliga directamente a que se cumpla:

1
— 50 (31)
KW

Por otro lado, la condicion para los flujos de calor en la pared varia
respecto del caso general pero se mantiene igual respecto de la simplificacion
anterior. El valor de la longitud caracteristica relativa ¢./¢, debe de seguir
siendo despreciable:

3
Szc 1 6w2’cwj(i_1) s 32
fa e ) < .
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Con estas variaciones, nuestras nuevas condiciones de contorno para el
salto térmico y el flujo de calor respectivamente quedan de la siguiente manera:

61W=62W=6W en 0S€S§L y,_=1
96, 96, eres .
-— = —K— en S6=¢q, Yi—=
ayl y1=1 ayz V=1 l

Observamos que ahora la condicion de salto térmico ha variado ya que en
este nuevo caso imponemos que la temperatura en los dos lados de la pared es
la misma. Sin embargo, la variacion en la expresion del salto térmico no induce
variaciones en la expresion de los flujos, como ocurria en el caso anterior.

2.4 Comparacion de los diferentes casos de estudio

2.4.1 Sistema de ecuaciones a resolver

El sistema a resolver en cada uno de los tres casos es el mismo, permanece
invariante.

[1 2] 1— 21 en 0<§<4§ 0< <1
A 1 a); aylz L 1
”11[1 VZ] 2= 22 en 0<¢&<é 0<y; <1

2 af 622 L 1

2.4.2 Parametros del sistema

4 . , . V 4 L4
En cuanto a los pardmetros del sistema, es interesante ver como en funcion
de la simplificacion realizada se va reduciendo el nimero de parametros con los
que cuenta el sistema.

En la siguiente tabla, se muestra una relacion del nimero de parametros
necesarios en funcion del caso de estudio:
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Caso 0 Caso 1 Caso 2
Pe,a, Pe,a, Pe,a,
= m = m =
Pe,a, Pe,a, Pe,a,
ka, kya, kyay
= K = K =
kia, kia, kia,
kwal kwal
Jp—— K = K =
v kiey, v kiey,
e
- - 5w =X
a;
¢ L ¢ L ¢ L
L= Pe,a, L= Pe,a, L= Pe a4

Tabla 3: Comparativa de los pardmetros necesarios en funcion de cada caso
2.4.3 Condiciones de contorno

Como ya hemos comentado anteriormente, debido a que las
simplificaciones se realizan unicamente en la pared de intercambio, las
condiciones que no se refieren a la pared permanecen invariantes:

C. C. de simetria:

26,

B a0,
y,

y1=0 ayz

=0 en 0<5¢&LZ¢

yi=0 (14)
Y2=0

C. C. de entrada del fluido 1:

T1=T1‘in . 6120 en €=0 OSyl

IA
=

(20)

C. C. de entrada del fluido 2:
I,=Tm = 6,=1 en {=§ 0=<y,<1 (21)
No obstante, en funcién del caso de estudio que estemos realizando,

tenemos unas condiciones de contorno u otras, rigiéndose por las condiciones
correspondientes a cada uno de los casos de estudio:
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Caso 0 (referencia): pared térmicamente delgada

Condiciones:

1
__)0
KW

3
Ec 1 6w2’cwj(i_1) 5
5~5< Pe,?  a()) > «i

C. C. de salto térmico:

61 =62W=6W en 0S€S§L y,_=1

w

C. C. de salto de flujos de calor:

96, 96, ercs .
— =—K— en 0<¢< yi =
ayl y1=1 ayz V=1 " l

Caso 1: flujo de calor transversal

Condiciones:

3
Ec 1 6w2’cwj(i_1) 5
5~5< Pe,?  a()) > «i

C. C. de salto térmico:

1 06,
62 - 9 =

w 1w Ko ayl en = f = EL Yi

y1=1

C. C. de salto de flujos de calor:
26, 26,

= —K ——

- en 0<¢<é yi=1
ayl y1=1 ayz y2=1 ' l
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Caso 2: Flujo de calor transversal y longitudinal

Condiciones:

3
& 1 <6W2rcwj(f— 1)>g <,
€L EL Pe12 a(]) -

C. C. de salto térmico:

p g 11 <091 a0,
— R (R— - K—
2w tw Ky 2 \0y, yi=1 y,

> en 0<¢{<¢ y =1
y2=1

C. C. de salto de flujos de calor:

LTI R U Y (7
oy:l, _y 0yal, Pe,? 2\ 0¢2

L 2%,
y1=1 652

) en 0<¢&<é, y; =1
y2=1

2.5 Estudio del modelo numérico

Una vez obtenidas todas las ecuaciones (junto con sus condiciones de
contorno) que rigen nuestros tres casos de estudio es interesante hablar del
modelo numérico empleado para resolver el sistema de ecuaciones.

Como ya comentamos, el sistema de ecuaciones lo vamos a implementar
en MATLAB (Matrix Laboratory). El codigo estd implementado empleando
diferencias finitas centradas, con un error de truncamiento de orden 2 (0(4y?)
y 0(4n?), donde y y 7 son las variables numéricas de resolucién, explicadas
posteriormente). Para las zonas limites de la malla, es decir, entrada, salida y
pared de contacto, hemos empleado diferencias finitas descentradas pero que
tienen el mismo error de truncamiento, para ser consistentes con la
discretizacion empleada a lo largo de todo el codigo.

El método de solucion implementado esta basado en un avance pseudo-
tiempo acelerada con un local time stepping, y empleando una condicion CFL
local para evitar inestabilidades hasta alcanzar el estacionario.
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Debido a la alta importancia de las zonas de entrada y salida del fluido
tanto como de la zona en contacto con la pared de intercambio, es necesario
realizar un mallado no uniforme del intercambiador, con objeto de que en estas
zonas el mallado sea mas fino y poder realizar asi con mas exactitud los
calculos.

El efecto de este mallado se puede obtener de dos formas distintas:

a) Realizar un mallado fisico no uniforme implementando la no
uniformidad directamente en la discretizacion de las ecuaciones y de
las condiciones de contorno (costoso computacionalmente debido a los
incrementos variables empleados en la discretizacion).

b) Realizar un cambio de variable sobre el sistema de ecuaciones y
condiciones de contorno, generando un mallado numérico uniforme
equivalente al mallado fisico no uniforme (complicando ligeramente
las ecuaciones a discretizar ya que se afiaden términos pero aliviando
el coste computacional del sistema).

Un esquema del mallado fisico que queremos obtener es el siguiente:

Figura 15: Esquema del mallado fisico que se va a realizar para resolver numéricamente el
sistema

Entre estas dos opciones se escogio la segunda ya que alivia el coste
computacional asociado a la resolucion del sistema, que ya por si solo es
bastante alto.
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Dicho cambio de variable es el que se explica a continuacion:

a)

b)

Variable transversal a la pared (Y): Partimos de las ecuaciones
expresadas en la variable adimensional y; que vamos a transformar
con el cambio que se expone a continuacion en la variable
adimensional 7;.

e —1
Coer—1

Este cambio de variable, que depende del pardmetro a, nos
proporciona un mallado mds fino en la pared de intercambio y un
mallado mas grueso en la zona de simetria del cambiador, cuando el
valor de a es negativo (en nuestro caso a = —2). De ser positivo dicho
valor, el mallado seria mas fino en la zona de simetria mientras que
seria grueso en la pared de intercambio.

Variable longitudinal a la pared (X): Para este caso partimos de las
ecuaciones expresadas en la variable adimensional { que vamos a
transformar en la variable adimensional y con el cambio de variable
siguiente:

§ = &[5 (1 - cos(mn) + (1 - )z

Este cambio de variable depende del parametro a que en funciéon del
valor que tome proporciona un mallado uniforme (tomando el valor 0)
o un mallado no uniforme fino en la entrada y salida del cambiador y
grueso en el centro (tomando el valor 1, como serd nuestro caso
durante la realizacion del proyecto).

NOTA: El cambio de variable empleado ha sido disefiado por el director del
proyecto e implementado por él mismo en el cddigo original empleado como

base comparativa en este estudio.
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En cuanto a los tamarios tipicos de malla empleados, se ha empleado una
malla de 128 x 128 divisiones (129 x 129 nimero de nodos), siendo necesario
deformarla en alguna simulacion, como comentaremos mas adelante.

En cuanto al nimero de iteraciones para resolver cada caso se emplean, en
promedio, cuatro millones de iteraciones, implicando un tiempo aproximado de
un hora por simulacién (para un ordenador con un procesador potente), para
las simulaciones con un mallado como el descrito para el caso tipico.

Los valores extremos del niumero de iteraciones van desde poco mas de un
millon (con una duraciéon aproximada de convergencia de 30 minutos) hasta los
dieciocho millones y medio de iteraciones (siendo éste un caso muy critico con
una malla tremendamente deformada y empleando cerca de veinticuatro horas
en converger).
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3. Presentacion y analisis de resultados

Una vez implementadas las ecuaciones y las condiciones de contorno para
nuestro intercambiador de calor, procedemos a realizar las distintas
simulaciones para obtener los resultados que presentaremos a continuacion.

Debido a que es un proceso iterativo, supondremos una solucioén inicial y
comenzaremos a realizar calculos hasta que las sucesivas iteraciones converjan
en un unico resultado.

Dejaremos de realizar iteraciones cuando el error cometido sea inferior al
error maximo que estamos dispuestos a aceptar en nuestros calculos. Dicho
error lo calcularemos como la maxima variacion que haya de una iteracion a la
siguiente en cualquiera de los puntos de calculo, y tiene que ser menor que 10°.

3.1 Analisis de resultados para el caso simplificado: flujo de calor transversal
(caso 1)

Para este caso hemos empleado las siguientes condiciones de contorno en
la pared sobre el salto térmico y salto de flujos de calor:

C. C. de salto térmico:

1 06
6,, — 01, = ——— en 0<¢<¢ y =1 (29)
Ky ayl y1=1
C. C. de salto de flujos de calor:
00 20
-1 :—K—Z en 0<¢E<E yi=1 (30)
ayl y,=1 ayz V=1

A continuacion vamos a exponer los resultados de los estudios realizados,
asi como comentarios acerca de las variables a nivel numérico y su influencia a
la hora de realizar cada simulacion.

Recordamos que la temperatura de salida para el fluido 1, dados los
cambios de variables realizados, es directamente la eficiencia del
intercambiador.
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3.1.1 Efecto de la pared en la eficiencia

Para evaluar el efecto de la pared hemos realizado distintas simulaciones
para diferentes valores de los parametros [m, k], valores de longitud del
intercambiador ¢, y efecto de la resistencia de la pared 1 K-

Queremos resaltar, llegados a este punto, que si sobre el intercambiador
de calor realizamos un analisis a nivel macroscdpico, podemos obtener una
expresion en funcién de los parametros [m, k] que liga las dos temperaturas
medias de salida [2]. El resultado del andlisis nos devuelve la siguiente
expresion:

1
emz,out =1- ﬁgml,out (37)

A la vista de este resultado, podemos observar que para los pares [m, k]
que cumplan mk = 1 hay simetria presente en el intercambiador.

En la siguiente tabla se detallan los valores de los parametros para las
simulaciones realizadas:

m K $L 1/K'W

1 1 [0.125,0.25,0.5,1,2] [0, ...,0.5]
1 2 [0.25,0.5,1,2] [0, ...,0.5]
1 4 [0.25,0.5,1,2] [0, ...,0.5]
2 0.5 [0.25,0.5,1,2] [0, ...,0.5]
2 1 [0.25,0.5,1,2] [0, ...,0.5]
2 2 [0.25,0.5,1,2] [0, ...,0.5]
4 1 [0.25,0.5,1,2] [0, ...,0.5]

Tabla 4: Valores de los pardmetros empleados en las simulaciones del apartado 3.1

Los resultados de las simulaciones se presentan en las siguientes figuras
(figuras 16 a 22), donde representamos las temperaturas adimensionales de
salida de los fluidos 1 y 2 a la izquierda y a la derecha, respectivamente. Una
vez mas recordamos que la temperatura de salida del fluido 1 representa
ademas la eficiencia del intercambiador.
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[m, k] =[1,1]
91n1,0ub 9'm2,ouL
1
09 ' ‘ 17 R ' T
‘ 0.125
0.8F . €L =2 i /
) 0.25
0.7 1t = 1
1
[«
0.6 | 1 T -
05
04 r 3t 1 -
) 0.25 )
03 » 1 F RS » ]
X r—/ﬁ—/
K ‘
o2l — 0.125 . Iy e |
0.1Ff ‘ ; 17 : ‘ ; :
O i 1 1 i 1 1 1 i
0 01 02 03 04 050 01 02 03 04 05
1/ Ky 1/ ki
Figura 16: Evolucion de la eficienciapara [m , xk]=[1,1]
[m, k] =[2,0.5]
91n1,0ub 9'm2,0uL
1
09 ' ‘ 17 R ' T
08 B : ) T [ ) ) () 21" : N

s
¢ € =2 /""—
0.7 : S S

0 01 02 03 04 050 01 02 03 04 05
1/ Ky 1/ Ky

Figura 17: Evolucion de la eficiencia para[m , xk]=[2,0.5]
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9'm2,ouL
0.25
1
§L=2
0.2 r 4t 4
o1r R 1
0 i 1 L i 1 1 1 i
0 0.1 02 03 04 050 0.1 02 03 04
1/ Ky 1/ ki

Figura 18: Evolucion de la eficienciapara [m , xk ]=[1,2 ]

[m, k] =[2,1]

0.5

9‘!’!&1,OUL 9'm2,ouL
1 T T
EL=2
0.9 : e SR
0.25
0.8 T//‘_
0.7 B 1
1
0.6 ] &, =2 2
: [
O5F 1 B 1
C ] L i
0.4 0.25
03F . 1
0.2 r 4 F 4
o1r R 1
0 i 1 L i 1 1 1 i
0 0.1 02 03 04 050 0.1 02 03 04
1/ Ky 1/ ki

Figura 19: Evolucion de la eficienciapara [m , k ]=[2,1]

0.5
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[m, k] =[1,4]

9‘!’!&1,OUL 9'm2,ouL

0.1r ‘ ‘ 1 r

0 01 02 03 04 050 01 02 03 04

0.5
1/ Ky 1/ ki
Figura 20: Evolucion de la eficienciapara [m , k ]=[1,4 ]
[m, k] =[2,2]
9‘!’!&1,OUL 9'm2,ouL
0.25 1
1 _
£, =2 |
0 Il L 1 i L L L i
0 01 02 03 04 050 01 02 03 04 05

1/ Ky 1/ ki

Figura 21: Evolucion de la eficienciapara [m , k ]=[2,2 ]
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Figura 22: Evolucion de la eficienciapara [m , k ]=[4,1]

A la vista de los resultados obtenidos en las simulaciones, podemos
observar que el comportamiento de todos los intercambiadores al aumentar el
parametro de resistencia en la pared 1/Kw es decreciente, independientemente
de la longitud del cambiador ¢, y de los parametros m y k. Esto no quiere decir
que todos los parametros afecten por igual, como veremos en analisis
posteriores, ni mucho menos que el decaimiento sea el mismo o tenga la misma
forma, como se puede observar directamente de las figuras.

Estos resultados son esperables, ya que el parametro de resistencia de
pared 1/ Ky al aumentar, nos indica cuanto aumenta la resistencia térmica de la
pared por lo que, al aumentar, la transferencia de calor sera peor,
disminuyendo asi la eficiencia.

Como comentamos al introducir la ecuacién (37), podemos observar la
variacion que se produce al aumentar el producto mk. Observamos que para
mk =1, figuras 16 y 17, el comportamiento del intercambiador es
perfectamente simétrico.

Este comportamiento de simetria desaparece para valores de mk # 1, y se
alejara mas respecto del caso simétrico cuanto mayor sea el producto mk.
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De esta manera se puede observar que las figuras 18 y 19, que tienen un
producto mk = 2, no presentan simetria, pero estdin mas cerca de dicho
comportamiento que las figuras 20, 21 y 22, que tienen un valor de mk = 4.

Para poder observar de una manera mas sencilla el efecto de la resistencia
de la pared en la temperatura de salida y en la evolucion del campo de
temperaturas, se han representado unas graficas con isotermas para distintos
valores de resistencia térmica de la pared.

Para facilitar la observacién se ha empleado una escala cromatica y se ha
representado con una linea més gruesa la isoterma para T; = 0.5.

Las figuras que vamos a representar muestran las distribuciones de
temperatura con las que se obtienen las eficiencias del intercambiador de la
figura 16 (linea color cian).

Los casos que se presentan en las siguientes figuras (figura 23 a 27) son los
casos correspondientes a los siguientes pardmetros numéricos:

[m, k,&,] = [1,1,0.5] Y., =10,0.01,0.1,0.3,0.5]

[m K, Er,1/ R/ = [1,1,0.5

0 T
0.251

0.5[
0.75

0.75

Yi
o

0.5

0.25

| 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5
§L

Figura 23: Isotermas del intercambiador para[m , x, &, 1/kw]=[1,1,0.5, 0]
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|m, &, &, 1 /K] =[1,1,0.5,0.01]
0 T T

0.25
05

0.75

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
€L

Figura 24: Isotermas del intercambiador para[m , x, &, 1/xw ]=[1,1,0.5,0.01]

[m, K €, 1/ /] = [1,1,0.5,0.1]
0 T T

0.25

05

0.751

0.4 0.5

€L

Figura 25: Isotermas del intercambiador para[m , x, &, 1/kw]=[1,1, 0.5, 0.1]
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[m, &ELJ/@] = [1,1,0.5,0.3]

0 T
0.25
05
0.7

0.75

O‘!

Yi

0.25

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
€L

Figura 26: Isotermas del intercambiador para[m , x, &, 1/kw]=[1,1, 0.5, 0.3]

[m, Kk, &r,1/Kk] = [1,1,0.5,0.5]

§L

Figura 27: Isotermas del intercambiador para[m , x, &, 1/kw]=[1,1, 0.5, 0.5]
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Como ya dijimos antes, en estas figuras estd representado el campo de
isotermas para una configuracion del intercambiador determinada. En la parte
superior de cada figura observamos el fluido 2 que circula de derecha a
izquierda entrando con una temperatura de entrada 6,;, = 1 (en color rojo),
mientras que en la parte inferior tenemos el fluido 1 circulando de izquierda a
derecha con una temperatura de entrada 6, ;;, = 0 (en color azul).

En estas graficas queremos resaltar dos claras evoluciones:

a) La primera de ellas es el efecto del salto térmico en la pared. Se puede
observar bien gracias a la escala cromatica empleada y al resalto de la
temperatura T; = 0.5. Se observa la evolucion desde el primer caso con
pared térmicamente delgada (figura 23), en el que el salto térmico en la
pared es nulo (las isotermas coinciden perfectamente), hasta el tltimo
caso con un factor de resistencia de pared muy elevado (figura 27),
donde el salto térmico es tremendamente elevado.

b) La segunda de las evoluciones es, como ya comentamos antes, el efecto
de la resistencia de la pared en la temperatura de salida. Se puede
observar como las isotermas para el caso del fluido 1 (el inferior) se van
“expandiendo” hacia la derecha, y las del fluido 2 se “expanden” hacia
la izquierda de la misma manera. Esto se traduce en una pérdida de
efectividad del intercambiador, como podemos ver claramente en la
figura 16.

Para este caso en concreto, la eficiencia en el caso de pared térmicamente
delgada y para el caso de resistencia térmica en la pared con factor e =05
w
son los siguientes:

eml,out

Ve, =0 0.5201953281

Y, =05 | 04122951712
Tabla 5: Ejemplo de la pérdida de eficiencia parael caso [ m , x, & ]=[1,1,0.5]

Con estos datos obtenemos una pérdida de eficiencia de:

9m1,0ut|1 =0 - 9m1,0ut|1 =05
[ ey =0 -100 = 20.7422%

9m1,0ut|1/K =0
w
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Adjuntamos también una figura con graficas para la evolucion de la
temperatura media de cada fluido y la de la pared para el caso de pared
térmicamente delgada, L x,, = 0,y para el caso de pared con 1 K, = 0.5:

[k, €0, 1/ k] = [1,1,0.5,0]

[m, &, &1, 1/ ke = [1,1,0.5,0.5]
1 T T T T T T T T T

0.9
0.8

COom

N7

06 N : e __—
051 01 - ]
0.4

0.3— (/l'Vn, - i T
0.2 : . ; .

o1 - L . R

0 T I 1 1 I I I I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 28: Evolucion de la temperatura media de cada fluido (azul) y de la temperatura de pared en
contacto con cada fluido (negro) para el intercambiador empleado como ejemplo en la tabla 5

Con esta figura podemos observar claramente el efecto de introducir una
cierta resistencia térmica en la pared. Se puede observar la diferencia entre un
intercambiador con pared térmicamente delgada (figura 28, grafica superior) y
otro con una resistencia térmica con 1/ x,, = 0.5 (figura 28, grafica inferior).

Se ve claramente como al introducir en la pared una resistencia térmica el
valor de la temperatura de la pared en contacto con cada fluido deja de ser el
mismo y comienza a alejarse del caso de referencia.

Del mismo modo, podemos observar como las temperaturas medias de
cada fluido también se van alejando del caso que tomamos como referencia al
incrementar el valor de la resistencia térmica de la pared.
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3.1.2 Variacion de la eficiencia con la longitud del intercambiador

Uno de los parametros mas importantes a la hora de disenar un
intercambiador, es su longitud. Como podemos observar en las graficas
obtenidas, los intercambiadores con los que se obtiene una mayor eficiencia son
los intercambiadores que poseen una longitud de intercambio mayor.

Ademads, observamos también que con el aumento de la longitud del
intercambiador la pérdida de eficiencia es menor.

En la siguiente figura representamos la diferencia entre la eficiencia del
intercambiador para el caso de pared térmicamente delgada y pared con
resistencia térmica con factor 1/ K, = 0.5

A6’7111,01” A‘gml,out,0ml,oub
0.22 T T 40% T T

0.25 0.5 1 2 0.25 0.5 1 2
SL L

Figura 29: Pérdida de eficiencia en funcidn de la longitud del intercambiador

m=1 Negro x=0.5 A
m=2 Azul k=1 Q
m=4 Rojo K=2 D

K=4 v

Tabla 6: Leyenda de la figura 29
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Gracias a la figura 29, podemos observar dos comportamientos muy
claros:

a) Cuanto mas largo es el intercambiador, menor es la pérdida de
eficiencia relativa que presenta, pasando de un maximo de un 35%
para {;, = 0.25 a un minimo de un 5% para §;, = 2.

b) La importantisima influencia de la relaciéon adimensional de
conductividades k. Para los intercambiadores mas cortos, §;, = 0.25y
¢, = 0.5, cuanto menor es k, menor es la pérdida tanto absoluta como
relativa de eficiencia.

Podemos anadir a esta tltima observacién, que el efecto del factor k toma
un valor inverso para intercambiadores largos £, = 2. Se puede observar en la
grafica, que aproximadamente a partir de {;, = 1, hay un cruce en la evolucién
de la eficiencia. Esto se debe a que la eficiencia tiene un comportamiento
asintdtico hacia valores unitarios, por lo que cualquier efecto se vera reducido.

Resumimos los efectos observados en la siguiente tabla:

Condicion Efecto observado

€ creciente

¢, creciente :
A€, decreciente

K creciente A€o Y A€yps Creciente

Tabla 7: Resumen de los efectos observados con la variacion de &

3.1.3 Variacion de la eficiencia manteniendo m constante

En este apartado, nuestro objeto de estudio es la variacion de la eficiencia
con el pardmetro k. Para ello hemos evaluado la eficiencia de varios
intercambiadores manteniendo el valor de m constante.

Hemos podido realizar dos estudios con las simulaciones hechas. Los
estudios cuyas graficas se presentan a continuacion son los siguientes:

m K $1 1/KIW
1 [1,2,4] [0.25,0.5,1,2] [0,0.5]
2 [0.5,1,2] [0.25,0.5,1,2] [0,0.5]

Tabla 8: Valores de los pardmetros estudiados en el apartado 3.1.3
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m =1

Om1,0ut [1/Kw = 0] Om1,0us [1/Kw=0.5]

01 1t 1

Figura 30: Variacién de la eficiencia con x para m =1

m =2

Om1,0ut [1/kw = 0] Om1,0us [1/Kw=0.5]

01 1t 1

0
0.5

—ry
N

0.5

Y
N

Figura 31: Variacidn de la eficiencia con k para m =2
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En este caso la observacion es bastante directa: la eficiencia del
intercambiador se ve incrementada con el valor de k, llegando a valores
superiores al 90% para intercambiadores largos cuando k es grande, a pesar del
efecto de la pared.

La pared, a pesar de reducir la eficiencia del intercambiador, no
contrarresta el efecto beneficioso que tiene el pardmetro x, pero si que lo
suaviza, sobre todo en intercambiadores cortos.

De momento poco mas se puede decir sobre este parametro. Sera en el
apartado 3.1.4 y en el 3.1.5 en el que retomaremos esta discusion al comparar el
efecto de los pardmetros m y k entre si.

3.1.4 Variacion de la eficiencia manteniendo k constante

De manera similar al apartado anterior, nuestro objeto de estudio en este
apartado es la variacion de la eficiencia con el pardametro m. Realizaremos el
mismo andlisis pero manteniendo esta vez el valor de k constante.

Los resultados esperados para este estudio son similares a los obtenidos
en el caso anterior, es decir, crecientes con m, como asi lo sugieren las figuras 16
a 22. Sin embargo, la progresion con la que la eficiencia crece con m, deberia
diferir de la progresion con la que crece con k.

Esta diferencia en la progresién del efecto de m y k no es facil de
determinar. Emplearemos las figuras 32 y 33 para poder determinar la
diferencia entre la progresion de los parametros m y k.

En este caso, sin embargo, no podemos tener graficas tan completas
debido a que los pares de valores [m, k] de los que disponemos no nos lo
permiten.

Los estudios cuyas graficas se presentan a continuacion son los siguientes:

m K $1 1/KIW
[1,2,4] 1 [0.25,0.5,1,2] [0,0.5]
[1,2] 2 [0.25,0.5,1,2] [0,0.5]

Tabla 9: Valores de los pardmetros estudiados en el apartado 3.1.4
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Om1,0ut [1/kw = 0] Om1,0us [1/Kw=0.5]

03} 1 0.25
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02} 1t .
01} 1t 1
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1 2 4 A1 2 4
m m

K= 2
Om1,0ut [1/ 6w = 0] Om1 out [1/Kw=0.5]
1 £ =2
l Ep=2 ——i
09 1 [ — 1
L—
08| ] b 1
1 —\
1
07 7 & .
06| : e B R EEEEEEEEREPEE .
3
05 F 0.25 4” I d
o—
04} ] b .
0.25 -0
03 {1 7 :
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01} 1t 1
0
1 2 1 2
m m

Figura 33: Variacion de la eficiencia con m para k=2
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A la vista de los resultados obtenidos concluimos que efectivamente,
aumentar el valor del parametro m induce un efecto positivo en la eficiencia del
intercambiador.

Volvemos a observar el mismo comportamiento que en el apartado
anterior respecto del incremento de la resistencia en la pared. Afecta a la
eficiencia del intercambiador, pero no al efecto beneficioso que tiene el
parametro m sobre dicha eficiencia, aunque una vez mas lo suaviza.

De igual modo, el efecto beneficioso que un aumento de m induce en el
intercambiador es, aparentemente, menor que el que induce el pardmetro k.

Para poder afirmar con seguridad cudl de los dos pardmetros es mas
determinante en lo que a la eficiencia respecta vamos a realizar un calculo
promedio de la pendiente para cada valor de m y k constantes para los
resultados representados en las figuras 30 a 33.

0.4 . , , ,

0m1.out
“or  Im=2

0.35

0.3

025 -

0.2

0.15

0.1

0.05F : 7

SL SL

Figura 34: Representacion cuantitativa (pendiente) del efecto de aumentar los pardmetros k (negro) y m
(azul) en funcion de la longitud del intercambiador, para valores de m = k=1 (izquierda) y m = k=2
(derecha). Las lineas continuas representan 1/kw =0y las discontinuas 1/xw = 0.5

De observar esta figura llegamos a la clara conclusion de que el pardametro
que mas afecta es k frente a m y que esta diferencia se ve incrementada cuanto
mayor sean los valores que se mantienen constantes para cada caso.
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3.1.5 Variacion de la eficiencia manteniendo el producto mxk constante

Nuestro objeto de estudio en este apartado es ver el efecto que tiene el
producto de los parametros m y k. Mantendremos el producto mk constante y
observaremos la variacion en la eficiencia.

Como antes, vamos a obtener una serie de graficas que nos ayuden a ver
este efecto. Los pardmetros con los que vamos a obtener dichas figuras son los

siguientes:
m K mK ¢ 1/
L Ky
[1,2] [1,0.5] 1 [0.25,0.5,1,2] [0,0.5]
[1,2] [2,1] 2 [0.25,0.5,1,2] [0,0.5]
[1,2,4] [4,2,1] 4 [0.25,0.5,1,2] [0,0.5]
Tabla 10: Valores de los pardmetros de estudio en el apartado 3.1.5
mrk=1
Ot 0ur [1/kw = 0] Ot oue [1/ k= 0.5]
]
0.9 1 .
08 £ =2 10 1
07 & o R IR B SRR — .
\
061 : 1
\
05 1t : : 4
0.4 f Y : 1
0.25 i
031 o I 1
[« 0.25
02 o E EEEEEREEEEEEE NN SEERREEE o R
il K ] i R |
m m
%4 2 1 2
m=1/k m=1/k

Figura 35: Variacion de la eficiencia con mx = 1 constante para 1/kw=0y 1/kw= 0.5
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mrk= 2
Om1,0ut [1/Fw = 0] Om1out [1/mw=0.5]
1
ﬁ_ §p =2
0.9 - 1 Cl——— =2 1
L\ﬂ
08 - - S P b
Y.
0.7 + 4 F L 5
! —i\
0.6 i F 4
0.5 1 4 b
0.25 i
0.4 F E
@ 0.25
03 b F = —
0.2 : F 8
I K
—— ———
0.1 1 F : : 1
m m
— —_—
0
1 2 1 2
m=2/K m = 2/kK

Figura 36: Variacién de la eficiencia con mk = 2 constante para 1/kw=0y 1/kw= 0.5

mr=4

Om1,0ut [1/Fw = 0] . Om1,out [1/kw=10.5]
rstﬁ T

Ep=2
0.9 !

02| 11 j |
R K
—————— ———
01 f - T T I SRR ~ R .
m m
e —_—
0 . i
1 2 4 1 2 4
m=4/k m =4/kK

Figura 37: Variacion de la eficiencia con mk = 4 constante para 1/kw=0y 1/kw= 0.5
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A la vista de los resultados obtenidos en las figuras anteriores, llegamos a
dos claras conclusiones:

a) Por un lado, que aumentar el valor del producto mk mejora la
eficiencia del intercambiador.

b) Por otro lado, que para un valor del producto mk constante, aumentar
el valor del parametro m disminuye la eficiencia del intercambiador
mientras que aumentar el valor del pardmetro k la aumenta.

Al comparar ademas el caso de pared térmicamente delgada con el caso en
el que tenemos una cierta resistencia térmica, volvemos a observar el mismo
comportamiento: la resistencia térmica reduce el efecto que ambos parametros
introducen en el fluido.

Este efecto, una vez mads, se observa en que las pendientes que
observamos en las figuras 35 a 37 son mas suaves cuando la pared del
intercambiador tiene una cierta resistencia térmica (graficas de la derecha) que
cuando tenemos el caso de pared térmicamente delgada (graficas de la
izquierda).

Todos los resultados y tendencias que hemos obtenido sobre la variacion
de la eficiencia del intercambiador frente a los distintos pardmetros que lo
configuran en los apartados 3.1.3, 3.1.4 y 3.1.5 se resumen en la siguiente tabla:

Condicion Efecto observado
m creciente con k = cte € creciente (menor efecto que k)
K creciente con m = cte € creciente (mayor efecto que m)
m creciente con mk = cte € decreciente
K creciente con mk = cte € creciente
1 , € decreciente
/k. creciente
w Efectos de m y k atenuados

Tabla 11: Resumen de los efectos observados con la variacién de m, K y 1/kw

Queremos volver a hacer hincapié en que cuando la eficiencia del
intercambiador es proxima a 1, debido a su tendencia asintética hacia dicho
valor, todos los efectos de los pardmetros y las tendencias observadas
comienzan a alterarse y en casos extremos pueden llegar a no cumplirse.

Un claro ejemplo de esta situacion son las figuras 29 y 34, donde para
longitudes de cambiador largas (¢, =2, donde se consiguen eficiencias
proximas a la unidad) las tendencias que tienen las graficas dejan de ser claras.
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3.1.6 Efectos de los pardametros numéricos en las simulaciones

A lo largo de la realizacion de las simulaciones se ha observado un efecto
que merece especial interés, sobre todo de cara a futuras simulaciones. Dicho
efecto es el mallado necesario para resolver el sistema.

Hay dos pardmetros principales que intervienen en el mallado necesario
para que el sistema converja: m y §,. Los parametros adimensionales de
conductividad k y resistencia de la pared L k,, 1O intervienen en este caso.

A continuacién presento una tabla con los valores de los parametros y el
mallado realizado en cada caso:

£ =0125 | § =025 | § =05 & =1 & =2
m=1 128x256 | 128x192 | 128x128 | 128x128 | 128x 128
m=2 128x256 | 128x192 | 128x128 | 128x 128
m =4 64x256 | 128x256 | 128x192 | 128x128

Tabla 12: Valores del mallado (Ny x Nn) realizado para valores de m y &
,=0125 | § =025 | & =05 & =1 & =2

m=1 2 1.5 1 1 1
m =2 2 1.5 1 1
m =4 4 2 1.5 1

Tabla 13: Valores de la relacién de malla (Nn:Ny) para valores de m y &L

En estas tablas se presenta el mallado realizado para cada caso (tabla 12) y
la relaciéon de nuimero de divisiones transversales Nm frente al numero de
divisiones longitudinales N (el nimero de nodos se obtiene Nrodosi = Ni + 1).

Recordamos que los subindices de los nimeros de divisiones representan
a las variables transversal n y longitudinal % que vienen definidas por las
ecuaciones 35 y 36 respectivamente.

Los resultados que estas dos tablas arrojan quieren decir que, a nivel
numeérico, las celdas tienen que ser lo mdas “cuadradas” posibles, o en el mejor
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de los casos, “alargadas horizontalmente”, es decir, rectangulares paralelas al
eje longitudinal (paralelas a la pared de intercambio).

El estudio de este efecto es interesante de cara a la realizacion de
simulaciones para intercambiadores muy cortos o para valores de m elevados, o
evidentemente, la combinacion de ambos.

3.2 Analisis de resultados para el caso general: flujo de calor transversal y
longitudinal (caso 2)

Retomamos el caso de estudio con las ecuaciones en su formulacion mas
general, permitiendo transferencia de calor longitudinal a lo largo de la pared.
En este caso, las condiciones de contorno que necesitamos implementar son las
siguientes:

C. C. de salto térmico:

6, —0 ! 1<691 06 > 0<é<¢ 1 17
- =—=|5 — K en 0<¢< ;=
2y 1w K, 2 ayl _— ayz - L Yi ( )
C. C. de salto de flujos de calor:
00, a6, 020,

8, k1 (azgl

dy, v, = 5 en 0<¢&< =1 (19
ayl y1=1 ayZ y=1 Pelz 2 662 yzzl) f EL Vi ( )

+
y1=1 662

Para poder observar bien el efecto que introducen estas condiciones de
contorno en su formulacion mas general hemos optado por poner valores
limites a los términos §,, y Pe;, de tal forma que las hipotesis empleadas para
deducir las ecuaciones estan en el umbral de la validez.

Los valores en concreto que han tomado estas dos variables son:

8, =01  Pe, =50
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Para el caso que vamos a estudiar, es decir Pe; = 50, el valor que toma la
condicién de aplicabilidad para el salto de flujos de calor en su formulacién mas
general (19) para [m, K&, 1/Kw] = [1,1,0.25,0.01] ([j,a(j))] = [1/6,0.7] para el

caso estudiado [1]) es:

~13-1072

3 1/1 5
e 1 8w Ky (i — 1) ° o1 0.121005(3—1)
& &\ Pet a(h) 0.25\ 502 0.7

Con este resultado, podemos anticipar que la variacion porcentual de la
temperatura para este caso, salvo factores de orden unidad, sera 1.3-10% Este
resultado anticipado ahora, lo podemos confirmar con los resultados que arroja
la figura 40, explicada con detalle mas adelante.

3.2.1 Efecto de la transferencia de calor longitudinal en la eficiencia

Para la realizacion de este estudio hemos empleado los resultados de las
simulaciones realizadas para el caso simplificado anterior para poder comparar
y hemos realizado una serie de simulaciones nuevas con las C. C. nuevas.

Estas simulaciones las hemos realizado con los siguientes parametros:

m K $1 1/KW
1 1 [0.125,0.25,0.5,1,2] | [0.01,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5]

Tabla 14: Valores de los pardmetros empleados en las simulaciones del apartado 3.2

Debido al alto coste computacional requerido para la simulacion de este
caso, no ha sido posible realizar simulaciones para valores de resistencia de
pared inferiores a 1/Kw = 0.01. Asimismo, y debido a que el efecto de la
transferencia longitudinal en la pared se da en las zonas de entrada y salida,
hemos realizado la simulacion para un intercambiador mas corto §;, = 0.125 con
el fin de hacer que esas zonas tengan una mayor presencia en el intercambiador
y observar mejor su efecto. Ademads, hemos afadido el valor 1/Kw = 0.05

respecto de las simulaciones anteriores para suavizar las curvas lo mas posible.

En la siguiente figura (figura 38) se presentan los resultados de las
simulaciones realizadas para el caso general (con transferencia longitudinal de
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calor) superpuestas con las simulaciones anteriores realizadas para el caso
simplificado (sin transferencia longitudinal de calor).

[m,x,Pe,dy] =[1,1,50,0.1]

eml,out 9m2,out
1
09 r : ‘ 1T o : : b
0.125
0.8 —fr=2 1 /
i 0.25
0.7 L. - 1
1 ‘
0.6 r R 1 r R '0.'5 SRR 2
0.5 0.5 1L 1
0.4 | 1t 1 .
0.25 | .
03 r : 10r : b
- £, =2
oal 0.125 S ‘ ]
O ] b
O 1 i 1 1 1

0 0.1 0.2 03 04 050 0.1 0.2 03 04 0.5
1/ K 1/ky

Figura 38: Evolucion de la eficiencia para[m , k, Pe, S0 ]=[1,1,50,0.1]

En esta figura se puede observar el efecto de la transferencia de calor
longitudinal a lo largo de la pared. Las lineas negras representan el caso en el
que no hay transferencia de calor longitudinal a lo largo de la pared (figura 16)
y las lineas rojas representan el caso en el que si hay transferencia de calor
longitudinal a lo largo de la pared.

Para poder apreciar mejor el efecto para valores de resistencia de pared
bajos, se ha eliminado la marca gruesa que indicaba el valor de referencia
(mayor simplificacion, caso 0).

Podemos observar que la evolucion de la eficiencia con transferencia
longitudinal de calor se aproxima a su evolucion sin transferencia de calor
cuando la resistencia de pared aumenta. Por otro lado, a medida que la
resistencia de pared disminuye, hay mayor libertad de flujo de calor (en la
pared), la transferencia de calor a través de la pared se ve promovida, por lo
que la eficiencia con transferencia longitudinal de calor en la pared se ve
incrementada sobre la eficiencia sin transferencia de calor longitudinal en la
pared.
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Este efecto se puede observar bien en la figura 38, pero no se puede
cuantificar. Por ello, hemos realizaremos mas adelante una grafica (figura 40) en
la que observar y cuantificar adecuadamente el incremento de eficiencia.

Adicionalmente hemos realizado una grafica con las temperaturas de
pared para los casos [m, k,§;] = [1,1,0.25] y [I/KW] = [0.01,0.5], para observar el

efecto que introducimos en la temperatura de la pared cuando permitimos
transferencia de calor longitudinal a través de ella.

[m, g, €L, 1/ k| = [1,1,0.25,0.01]

1 T T T T T T T T
09
08
0.7

-06 : P IR : - e
q)’50.5- : ‘ : ‘ EAREREREE .
04r : [ .
0.3 J S .
0.2 ¢ : : ! R .
01pr : : IEREREE Sl : : S

[m,k €L, 1/k] =[1,1,0.25,0.5]

1 T T T T T T T T T

0.8
07 : ‘ ‘ ‘ T .
- 06
051 T SR o e -
s
04f RRREE SSSISLITIE — R R TRERREEE
03 : : : e
02f - S R . R

0.1 : ‘ ‘ ‘ .
0 | | 1 | 1 | | | |
0 0025 005 0075 01 0125 0145 0475 02 0225 025

£
S

Figura 39: Diferencias entre la temperatura de pared en funcién de & para un intercambiador sin
transferencia longitudinal de calor (negro) y con transferencia longitudinal de calor (vojo) para dos
valores extremos de 1/xw. Las lineas superiores indican el fluido 2 y las inferiores el fluido 1

Gracias a esta figura podemos observar con detalle la diferencia entre
pared sin (negro) y con (rojo) transferencia de calor longitudinal.

Observamos que cuando el valor de la resistencia térmica de la pared es
elevado (figura 39, grafica inferior), apenas hay diferencia entre ambos casos,
observandose simplemente una muy pequena separacion entre las dos curvas
en las zonas de salida de los fluidos.

Por otro lado, cuando la resistencia térmica toma valores bajos (figura 39,
grafica superior), a pesar de no poder distinguir bien las temperaturas para las
zonas de contacto de los fluidos con cada lado de la pared, podemos ver que la
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temperatura de pared con transferencia longitudinal se aleja notablemente de la
temperatura de pared sin transferencia longitudinal en las zonas de entrada y
salida del intercambiador.

Ademas, se puede observar también para este caso de resistencia térmica
en la pared como la singularidad (una pendiente practicamente vertical de la
temperatura implica un valor del flujo de calor teniendo a infinito) que aparece
en las entradas y salidas se ve reducida notablemente.

La figura que presentamos a continuacion es la que hemos mencionado
anteriormente en la que realizamos un analisis incremental sobre las eficiencias
para poder observar con claridad y cuantificar el efecto de la transferencia
longitudinal en la pared.

[m,k, Pe,dy] =[1,1,50,0.1]
Ae’ml,ouL Ae'ml,nut /'ﬂyem,l,out

0.014 : : : 6% . : .
1/ky = 0.01

i 0% i i
0.5 1 2 0.125 0.25 0.5 1 2
§L §L

O 1
0.125 025

Figura 40: Detalle del incremento absoluto y relativo de eficiencia al permitir la transferencia de calor
longitudinal a lo largo de la pared

En esta figura podemos observar bien dos efectos:

a) El primero es que cuanto menor es la resistencia térmica de la pared
mayor es el aumento de la eficiencia. Como hemos explicado antes,
cuanto menor es la resistencia que la pared ofrece, mayor es el flujo de
calor que hay. Por tanto, al tener transferencia longitudinal (ademas de
la transversal que también la tiene el caso simplificado), este efecto de
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incremento de la transferencia de calor se traduce en un incremento de
eficiencia mayor cuanto menor sea la resistencia térmica de la pared.

b) El segundo de los efectos es la disminucion del incremento de
eficiencia a medida que la longitud del intercambiador aumenta. Esto
se debe a que la zona o el tamafio de la pared donde la transferencia de
calor longitudinal es importante tiene un valor determinado y es
independiente de la longitud del intercambiador, como se puede
observar en su expresion en la ecuacion 25.

Por tanto, al aumentar el tamafio del intercambiador, lo tinico que
estamos haciendo es reducir el porcentaje en el que esta zona es
importante, como podemos observar en la ecuacion 26.

Paralelamente a estos dos efectos generales, es interesante ver que el
intercambiador mads corto es el que mayor aumento relativo tiene de la
eficiencia, pero no es el que mayor aumento absoluto tiene, aunque esta cerca.

La longitud de intercambiador con el que se obtiene un mayor incremento
de la eficiencia es £, = 0.25.

Como resumen de los efectos observados con este analisis presentamos la
siguiente tabla:

Condicion Efecto observado
¢, creciente A€, decreciente
1/ x,, creciente A€o v A€qps decreciente

Tabla 15: Resumen de los efectos observados al introducir transferencia de calor longitudinal

NOTA: No confundir estos resultados con los expresados en la tabla 7. Estos
resultados expresan la variacion en eficiencia al introducir la transferencia de
calor longitudinal, mientras que los de la tabla 7 indican la variacion de la
eficiencia al introducir la resistencia térmica de la pared.

3.2.2 Efecto de los pardmetros numéricos en las simulaciones

Al igual que cuando realizamos las simulaciones para la simplificacion sin
transferencia de calor longitudinal, vamos a exponer los pardmetros mas
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influyentes a nivel numérico que han tomado especial protagonismo en este
caso.

Lo primero es comentar que debido a que no hemos realizado
simulaciones para diferentes valores de my k, no podemos afirmar que el
parametro m influya en este caso de la misma manera que en el caso anterior, ni
que el parametro k siga sin influir.

Los parametros que en este caso han afectado han sido ¢, y 1/Kw' La

siguiente tabla indica el numero de celdas que hemos empleado para la
simulacion de cada caso:

I/KW = 0.01 50 x 750 64 x 512 64 x 256 64 x 256 128 x 128

I/KW = 0.05 64 x 512 64 x 256 64 x 256 128 x 128 128 x 128

1/Kw =0.1 128 x 256 128 x 256 128 x 256 128 x 128 128 x 128

1/Kw =0.2 128 x 256 128 x 256 128 x 256 128 x 128 128 x 128

1/Kw =0.3 128 x 256 128 x 256 128 x 256 128 x 128 128 x 128

1/Kw =04 128 x 256 128 x 256 128 x 256 128 x 128 128 x 128

1/Kw =0.5 128 x 256 128 x 256 128 x 256 128 x 128 128 x 128

Tabla 16: Valores del mallado (Nx x Nn) realizado para valores de 1/kw y &L

£ =0125 | & =025 | § =05 £ =1 £ =2
1/ =001 15 8 4 4 )
Ve, =005 8 4 4 1 1
L, =01 2 2 2 1 1
L, =02 2 2 2 1 1
L, =03 2 2 2 1 1
1, =04 2 2 2 1 1
L, =05 2 2 2 1 1

Tabla 17: Valores de la relacién de malla (Nn:Ny) para valores de 1/kw y &L
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Igual que en el estudio de los pardmetros numéricos para el
intercambiador sin transferencia longitudinal estamos representando el
mallado realizado para cada caso (tabla 16) y la relacién de nimero de
divisiones transversales N1 frente al numero de divisiones longitudinales N.

Recordamos que los subindices de los nimeros de divisiones representan
a las variables transversal n y longitudinal % que vienen definidas por las
ecuaciones 35 y 36 respectivamente.

Observamos cdmo a medida que cada uno de los parametros disminuye,
la relacion Nm:Ny tiene que incrementarse, de manera similar a como lo
veiamos en el caso anterior con los pardmetros my ¢&;.

Sin embargo, ahora esta relacion aumenta notablemente mas rapido que la
que obteniamos para el caso simplificado en caso de ¢;.

Aunque no tenemos simulaciones realizadas para distintos valores de m y
k con transferencia longitudinal de calor, es probable que se de la misma
relacion que observamos en el estudio de las mallas para simulaciones sin
transferencia longitudinal de calor.

El estudio de esta relacion tiene como objeto indicar las tendencias que se
observan para el caso de necesitar realizar futuras simulaciones para
intercambiadores ain maés cortos o para valores de resistencia térmica mas
proximos al caso de pared térmicamente delgada.

-67 -



Universidad
& Carlos III de Madrid

4. Similitud del estudio realizado con datos de
intercambiadores reales

Queremos dar ahora un significado fisico a los parametros implicados en
las simulaciones, para verificar que los resultados obtenidos a lo largo de este
proyecto concuerdan con intercambiadores empleados en la actualidad. Para
ello nos vamos a servir de los datos indicados en las tablas 1 y 2, donde
podemos encontrar diferentes valores de conductividades térmicas para
paredes de intercambio.

El parametro mas determinante a la hora de obtener equivalencias con
materiales y configuraciones de intercambiador reales es el parametro de la
resistencia térmica de la pared L k,,- Analizaremos unicamente este parametro
ya que el resto de los parametros m, k y ¢, estan impuestos debido al uso del
caso de referencia. Recordamos la expresiéon de 1 Kyt

1 kiey

Ky kwal

En la siguiente tabla vamos a emplear como ejemplo de fluido 1 el agua,
cuya conductividad térmica es k; = 0.59 w m k- Para diferentes valores para la

Ny fye . . e
relacién geométrica del intercambiador %/, %

Material de pared e""/a1 = 0.1 eW/al =0.2 e""/a1 = 0.4
Cobre 386 W/m K 0.0002 0.0003 0.0006
Aluminio 202 W/m K 0.0003 0.0006 0.0012
Latén 99 W/ k 0.0006 0.0012 0.0024
Acero al carbono 45 W/m K 0.0013 0.0026 0.0052
Plomo 35 W/m K 0.0017 0.0034 0.0067
Titanio 19 W/m K 0.0031 0.0062 0.0124
Acero inoxidable 16 W/m K 0.0037 0.0074 0.0147
HDPE 0.50 W/m K 0.1180 0.2360 0.4720
LDPE 0.33 W/m K 0.1788 0.3576 0.7152
Teflon 0.25 W/m K 0.2360 0.4720 0.9440

Tabla 18: Valores reales del pardmetro 1/xw para distintos metales y pldsticos con diferentes
configuraciones de intercambiador tomando como fluido de referencia el agua.
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Ahora vamos a emplear como ejemplo de fluido 1 un aceite tipico para
intercambiadores de calor conocido como “aceite hidraulico” cuyo valor de

conductividad térmica es k; = 0.12 W/m K

Material de pared e""/a1 = 0.1 eW/al =0.2 e""/a1 = 0.4
Cobre 386 W/« 3-10° 0.0001 0.0001
Aluminio 202 W/m K 0.0001 0.0001 0.0002
Latén 99 W/m K 0.0001 0.0002 0.0005
Acero al carbono 45 W/m K 0.0003 0.0005 0.0011
Plomo 35 W/m K 0.0003 0.0007 0.0014
Titanio 19 W/« 0.0006 0.0013 0.0025
Acero inoxidable 16 W/m K 0.0008 0.0015 0.0030
HDPE 0.50 W/m K 0.0240 0.0180 0.0960
LDPE 0.33 W/m K 0.0364 0.0727 0.1455
Teflon 0.25 W/m K 0.0480 0.0960 0.1920

Tabla 19: Valores reales del pardmetro 1/xw para distintos metales y pldsticos con diferentes

configuraciones de intercambiador tomando como fluido de referencia aceite hidrdulico

Los fluidos que hemos empleado para realizar estas dos tablas (tablas 18 y

19) son solo valores tomados para ilustrar y dar valores numéricos reales al
parametro de resistencia térmica en la pared. Ademads de estos dos fluidos se
pueden emplear muchos otros. Algunos de los ejemplos de fluidos que se
pueden emplear en los intercambiadores son:

Material fluido Conductividad térmica
Agua 059 W/«
Disolucién 20/80 EGW 057 W/«
Disolucién 40/60 EGW 045 W/«
Disolucién 50/50 EGW 039 W/«
Aceite hidraulico 0.12 W/ mK
Aire 0.017 W/«

Tabla 20: Algunos de los materiales fluidos que se pueden emplear en los intercambiadores junto con sus
respectivas conductividades térmicas
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Como podemos observar en las tablas 18 y 19, con valores reales de
materiales empleados en la construccion de intercambiadores se barre todo el
espectro de valores de 1l k,,que hemos empleado en nuestras simulaciones.

Llegaremos tinicamente a valores de resistencia térmica elevados cuando
la pared de intercambio esté fabricada con algun plastico, en cuyo caso sera
necesario cambiar la geometria del intercambiador para obtener un valor de
1 / k,, menor y mejorar su eficiencia.
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5. Conclusiones

A lo largo de este estudio hemos realizado la simulaciéon numérica de un
intercambiador de calor trabajando con flujo en contracorriente empleando el
programa MATLAB.

Para ello hemos partido de un cédigo proporcionado por el director del
proyecto al que hemos realizado las modificaciones necesarias para poder
simular cada uno de los casos: caso simplificado (caso 1) y caso general (caso2).

Seguidamente hemos realizado un estudio de las influencias y los efectos
de cada una de las variables para cada uno de los casos de estudio. Dichos
efectos se resumen en la tabla siguiente para el caso con transferencia
transversal en la pared (caso 1):

Condicion Efecto observado
¢, creciente € creciente
m creciente con k = cte € creciente (menor efecto que k con m = cte)
K creciente con m = cte € creciente (mayor efecto que m con k = cte)
m creciente con mk = cte € decreciente
K creciente con mk = cte € creciente

€ decreciente

1 .
creciente
/KW Efectos de m y k atenuados

¢, creciente A€, decreciente

K creciente A€o ¥ A€gps creciente

Tabla 21: Resumen del estudio realizado para el intercambiador con transferencia de calor transversal

Donde los incrementos (para este caso decrementos) en eficiencia se han
calculado de la siguiente manera:

A€gps = 9m1,0ut|1/K -0 9m1,out|1/K =05 (38)

0 | -6 |
ml,out|1 — ml,out|1 —
/16 =0 /16,y =0.5

A€o = (39)

6 |
ml,out|1 —
/1y =0
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A la hora de hablar de este caso, y gracias a la cantidad de simulaciones
realizadas, hemos observado que debido al comportamiento asintdtico de la
eficiencia hacia el valor 1, todos los efectos comentados en la tabla 21 se ven
claramente alterados.

En la figura 29 es en la que mejor se puede ver el efecto de la proximidad a
eficiencias de valor unidad. Se puede ver claramente como todas las lineas que
se representan comienzan a cruzarse y la figura pierde claridad notablemente
para intercambiadores de calor largos.

Respecto del caso con transferencia de calor longitudinal en la pared,
hemos podido observar que la eficiencia del intercambiador aumenta en mayor
o menor medida (figura 40), respecto del caso en el que no hay transferencia de
calor longitudinal. Los resultados del andlisis del caso con transferencia de calor
longitudinal se presentan en la siguiente tabla:

Condicion Efecto observado
¢, creciente A€, decreciente
1/ x,, creciente A€, y A€y decreciente

Tabla 22: Resumen del estudio realizado para el intercambiador con transferencia de calor longitudinal

Los incrementos de eficiencia en este caso se han calculado con las
siguientes expresiones:

A€gps = 9m1,out| - 9m1,out| (40)

Con transf. long. Sin transf. long.

9m1,0ut| - 0m1,0ut|

Con transf. long. Sin transf. long.

A€o = (41)

O out|
m1,0utlsin transf. long.

Queremos recordar que al realizar estas simulaciones y con objeto de
poder observar bien los cambios introducidos al permitir la transferencia
longitudinal de calor hemos introducido valores para el Pe; que hemos
considerado como casos limite.
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6.3 Nomenclatura

a; Semi-ancho del canal i

C; Calor especifico del fluido i

ey Espesor de la pared de intercambio

k; Conductividad térmica del fluido i

k., Conductividad térmica de la pared de intercambio

L Longitud del intercambiador

m Relaciéon adimensional de niimeros de Peclet, (a,Pe,)/(a,Pe;)
Pe; Numero de Peclet del fluido i, (2a;V;)/«;

Pr; Numero de Prandl del fluido i, u;/(p; ;)

Re; Numero de Reynolds del fluido i, (2a;V;p;)/

Ti Temperatura del fluido i

Ui Distribucion de velocidades longitudinales del fluido i

V; Velocidad promedio del fluido i

X Coordenada dimensional longitudinal

Yi Coordenada dimensional transversal del fluido i

Vi Coordenada adimensional transversal del fluido i, Y;/a;

a; Difusividad térmica del fluido i, k; /(p;c;)

Oy Espesor adimensional de pared de intercambio, e,,/a;

€ Eficiencia del intercambiador de calor

n; Coordenada adimensional numeérica transversal del fluido i

0; Temperatura adimensional normalizada del fluido i

K Relacién adimensional de conductividades 2 a 1, (a,k;)/(ayk,)
Ky Relacién adimensional de conductividades w a 1, (a,k,,)/ (e, k;)
Ui Viscosidad del fluido i

Vi Flujo de calor en el fluido i, k;(0T;/0Y;)

Vi, Flujo de calor en el fluido i evaluado en la pared, ki(aTi /0Y; |Yl.=al.)
Vi Flujo de calor en la pared, k,, (4T /e,,)

¢ Coordenada adimensional longitudinal, X/(a,Pe;)

& Longitud adimensional del intercambiador, L/(a,Pe;)

Di Densidad del fluido ¢

X Coordenada adimensional numérica longitudinal
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