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Resumen
Se realizé un estudio experimental y computacional de la transferencia de calor en un intercambiador de
calor de tubos concéntricos con la implementacién de generadores de vortice. Se llevé a cabo un estudio
bibliografico detallado de los generadores de vértice y sus geometrias utilizados en la industria,
encontrando que estos dispositivos tienen un gran potencial para mejorar la eficiencia de los sistemas de
transferencia de calor. El desarrollo del modelo computacional CFD mediante ANSYS permitié simular el
flujo rotante y la transferencia de calor por conveccidn en el intercambiador de calor con generadores de
vortice. Se logré validar el modelo computacional con los datos experimentales obtenidos, lo que permitié
establecer la precision y el alcance del modelo en la prediccién de la transferencia de calor y su
aplicabilidad en el disefio de intercambiadores de calor con generadores de vértice. Se evidencié que
incorporar generadores de vértice en un cambiador de calor de tubos concéntricos para el intercambio de
aire y agua, propicid un aumento en la transferencia térmica en el cambiador, lo que se reflejé en una
mejora del rendimiento del sistema de hasta un 47.6%, en comparacién con los intercambiadores que no
cuentan con estos dispositivos de generacién de vorticidad. Asimismo, se logré modelar con éxito el
proceso de conveccion forzada para un flujo rotacional en régimen turbulento, utilizando generadores de
vortice. El estudio contribuyé al desarrollo de un modelo computacional que puede ser utilizado en el
disefio de intercambiadores de calor con generadores de voértice, lo que podria tener un impacto

significativo en la industria de transferencia de calor.

Palabras clave: Generadores de vértice, Transferencia de calor, Intercambiador de calor.

ANSYS, Modelo computacional.
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Abstract
An experimental and computational study of heat transfer in a concentric tube heat exchanger with the
implementation of vortex generators was carried out. A detailed bibliographic study of vortex generators
and their geometries used in the industry was carried out, finding that these devices have a great potential
to improve the efficiency of heat transfer systems. The development of the CFD computational model
using ANSYS allowed simulating the rotating flow and convective heat transfer in the heat exchanger with
vortex generators. The computational model was validated with the experimental data obtained, which
allowed establishing the accuracy and scope of the model in the prediction of heat transfer and its
applicability in the design of heat exchangers with vortex generators. It was shown that incorporating
vortex generators in a concentric tube heat exchanger for air and water exchange led to an increase in
heat transfer in the exchanger, which was reflected in an improvement in system performance of up to
47.6%, compared to exchangers that do not have these vortex generation devices. Likewise, the forced
convection process was successfully modeled for a rotational flow in turbulent regime, using vortex
generators. The study contributed to the development of a computational model that can be used in the
design of heat exchangers with vortex generators, which could have a significant impact on the heat

transfer industry.

Keywords: Vortex generators, Heat transfer, Heat exchanger, ANSYS, Computational model.
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Capitulo I. Generalidades
Antecedentes
Existen diferentes aplicaciones en la industria de la ingenieria que requieren la adicién o
eliminacion de calor y se utiliza una amplia variedad de dispositivos de intercambio de calor para
diferentes aplicaciones. El mejorar el rendimiento del coeficiente de transferencia de calor se vuelve
esencial en todas las aplicaciones. La mayoria de los dispositivos térmicos, como turbinas de gas de alta
temperatura, intercambiadores de calor, equipos electrénicos y la transferencia de calor por conveccion

juega un papel importante en la mayoria de las aplicaciones de ingenieria.

Para lograr un mayor coeficiente de transferencia de calor, es necesario que la superficie del

flujo de transferencia de calor sea turbulenta.

Los generadores de vértice son dispositivos utilizados en la industria de la ingenieria para crear
turbulencia en el flujo de fluido. Estos dispositivos son responsables de mejorar el rendimiento del

coeficiente de transferencia de calor en intercambiadores de calor y otros dispositivos térmicos.

Los generadores de voértice se utilizan principalmente en el lado del gas de los intercambiadores
de calor, ya que en este lado existe una alta resistencia térmicay, por lo tanto, la necesidad de aumentar

la transferencia de calor es mucho mayor que en el lado del liquido.

La investigacion en el campo de los generadores de vortice ha demostrado que el uso de estos
dispositivos puede aumentar significativamente el coeficiente de transferencia de calor en los
intercambiadores de calor. Ademas, los generadores de vértice también se utilizan en aplicaciones de

ingenieria como la recuperacién de calor de procesos industriales y la generacidn de energia.

Los fluidos de trabajo que cominmente se usan en procesos industriales para el transporte de

energia y aplicaciones térmicas, pasan por los dos estados de la materia siendo estos gases y liquidos.
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El comportamiento térmico de los fluidos en estado liquido suele ser favorable al momento de
transportar su energia térmica a otro liquido mediante equipos como condensadores o evaporadores
debido a varios factores tales como: propiedades fisicas como la conductividad térmica y la viscosidad
dindmica, o factores geométricos como la disposicién de los tubos dentro de una coraza, incluso hasta

dispositivos generadores de turbulencia.

Sin embargo, la transferencia de energia térmica de gases a liquidos suelen ser procesos
ineficientes e inaprovechados debido a no poseer propiedades fisicas térmicas con valores buenos como
las descritas anteriormente sin mencionar su elevado costo de operacidn. Traduciendo todo esto a

desperdicio de energia y generacidn de costos adicionales.

Se utiliza un intercambiador de calor de generador de vdrtice para la recuperacion de calor de
escape de diésel. Se utiliza veinte generadores de vdrtice con un angulo de ataque de 30° para aumentar
la recuperacion de calor para aumentar la recuperacion de calor, asi como la contrapresién baja en el
escape. Los experimentos estan preparados para cinco cargas de motor (0, 20, 40, 60 y 80% de plena
carga), dos cantidades de gases de escape (50 y 100%) y cuatro caudales masicos de agua (50, 40, 30y 20

g/ s).

Se investigd numéricamente el flujo y la transferencia de calor en un canal con un tubo circular
incorporado y un par de VG delta-winglet. Encontraron una mejora significativa en la transferencia de
calor inmediatamente aguas abajo del tubo. Los resultados de su estudio sugieren que el uso de VG
delta-winglet es una técnica efectiva para mejorar la transferencia de calor en sistemas de tubos y
canales. Este estudio aporta una mayor comprension del comportamiento del flujo y la transferencia de
calor en sistemas de tubos y canales con VG delta-winglet y proporciona una base para el disefio de

intercambiadores de calor mas eficientes.
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Se estudio CFD vy la validacién experimental del rendimiento del intercambiador de calor con
canales generadores de vortice. Llevaron a cabo un analisis de experimentacion sobre la transferencia de
calor promedio de las superficies superior e inferior con un par de generadores de vdrtices longitudinales
con aletas delta perforados directamente desde la placa en diferentes dngulos de ataque de 15, 30, 45,
60 respectivamente. Compararon los valores experimentales y obtenidos numéricamente en su articulo.
Los resultados experimentales muestran que el nimero de Nusselt promedio en las superficies aumenta
con el aumento de los dngulos de ataque. Los valores experimentales y numéricos revelan que el flujo
transversal de la corriente de aire a través de los orificios perforados perturba el flujo de aire en el canal

inferior y mejora la transferencia de calor en la superficie inferior de la aleta.

Se promueve la mejora de la transferencia de calor en un intercambiador de calor de tubo en
tubo utilizando un generador de vortice tipo ala rectangular. Se utilizé un generador de vértices de tipo
ala rectangular para interrumpir el crecimiento de la capa limite térmica y mejorar la tasa de
transferencia de calor. Al variar el parametro, se calculé el coeficiente de transferencia de calory, al

comparar todos los resultados, se logré el tamaio éptimo del ala rectangular.

Se investigd un novedoso generador de vortice flexible (FVG) en conducto circular y realizé
estudios numéricos sobre sus propiedades de mezcla y transferencia de calor. En su estudio, se
investigaron dos casos de VG: uno que utilizaba un generador de vortice flexible (FVG) y el otro que
utilizaba un generador de vortice convencional rigido e indeformable (RVG). De la comparacién del
numero de Nusselt, se noté que el FVG puede mejorar la transferencia de calor general en
aproximadamente un 118% con respecto a una tuberia vacia mientras que es alrededor del 97% para el
RVG. Estos resultados indican que el uso de un generador de vértice flexible puede ser una técnica

efectiva para mejorar la transferencia de calor en conductos circulares.
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Objetivos
Objetivo general
Desarrollar un estudio experimental y computacional de la transferencia de calor por conveccién

en un intercambiador de calor implementando generadores de vortice.

Objetivos especificos:

. Realizar un estudio bibliografico de generadores de vértice y sus geometrias utilizadas en
la industria.
° Modelar el proceso de conveccidn forzada para un flujo rotacional en régimen

turbulento implementando generadores de vortice.
° Desarrollar el modelo computacional CFD mediante ANSYS, de un flujo rotante aplicado a
la transferencia de calor por conveccién en un intercambiador de calor mediante las ecuaciones de

Navier-Stokes, de continuidad y de la energia.

Justificacion e importancia

La importancia de este proyecto de titulacién se basa en estudiar el uso de las variables térmicas
de transferencia de calor, de un intercambiador tipo tubos concéntricos de aire - agua implementando
generadores de vortice, tomando en cuenta su estudio como un fluido de trabajo rotante, para el
desarrollo de una metodologia de analisis y experimentacion, que permita determinar modelos

matematicos de generacion de vdrtices para el disefio de intercambiadores de calor eficientes.

Como solucién para reducir la resistencia térmica se utilizan dos tipos de anillos de winglets los

cuales consta de ala delta y el segundo de ala rectangular.

Los generadores de vortices son pequefios anillos con placas en distintos angulos y formas
(rectangular, delta) los cuales estan instalados dentro del tubo del intercambiador de calor cuyo objetivo

es mejorar la transferencia de calor. Los vértices se generan como resultado de un fuerte flujo
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secundario del remolino causado por la separacion del flujo y la friccion. Estos causan remolinos de flujo

y desestabilizacidn, modificando la capa limite.

Las simulaciones numéricas por su parte permiten analizar la region de influencia de un
generador de vértices, tanto hacia los costados como por detrds del mismo. El analisis integral realizado
permite estimar que el incremento en la tasa de transferencia de calor en el area delimitada por esas

cotas es casi tres veces aquella de la misma drea, pero sin la presencia del generador.

Alcance

El alcance de este proyecto serd la validacién del modelo matematico y computacional con la
experimentacién usando diferentes geometrias de generadores de vdrtice. Para ello se obtendra curvas
de comportamiento del aumento de la transferencia de calor y de la eficiencia del intercambiador de

calor.

Debido a que la transferencia de calor entre aire caliente o gases de combustién y liquido carece
de eficiencia ya que se necesita de grandes superficies para su aplicacién, se estudia el uso de ayudas

tecnoldgicas como generadores de vértice para su incremento de eficiencia.

Por esta razén, se decidio estudiar el intercambio de calor entre los gases de combustion
otorgados por un el motor de gasolina MARCA: Villiers F.15, DIAMETRO: 65 mm, CARRERA: 44 mm,
relacion de compresion: 8.5:1 y agua a temperatura ambiente en la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE sede Sangolqui, en el laboratorio de termodinamica de la facultad de mecdnica y energia.



23

Capitulo Il. Marco Tedrico
Generalidades
El calor se la puede definir como la energia cinética total de cualquiera de los &tomos o
moléculas de una sustancia. En cambio, la temperatura se define como la cantidad de energia cinética

promedio que poseen los &tomos y moléculas individuales en una sustancia.

Cuando se afiade calor a una sustancia, sus &tomos o moléculas se mueven mas rdpido y su
temperatura se eleva, o viceversa. Lo que se busca idealmente es encontrar la velocidad de la
transferencia de calor, por lo que la termodinamica estudia los estados de equilibrio y los cambios de un

estado a otro.

Cuando dos cuerpos a diferentes temperaturas se ponen en contacto entre si, se inicia la
transferencia de calor desde el cuerpo de mas alta temperatura al de menor temperatura. La
transferencia de energia térmica puede ocurrir de tres maneras distintas: conduccidn, conveccion y

radiacion.

Transmision de calor por Conduccion

El calor se trasmite de la regién de mayor temperatura a la de menor temperatura, la
transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura. La
transferencia de calor por conduccién es posible en los estados sélido, liquido y gaseoso. En el caso de
los liquidos y gases, este proceso se debe a las colisiones y movimientos aleatorios de las moléculas. En
los sdélidos, en cambio, la conduccidn se produce gracias a la combinacién de las vibraciones de las
moléculas, que se encuentran ubicadas en posiciones fijas dentro de una red cristalina, y al transporte de

energia a través de los electrones libres.
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La ley fundamental de la conduccién del calor, desarrollada por Joseph Fourier, afirma que la
cantidad de calor transferido por conduccién en una direccion determinada es proporcional al area

perpendicular a la direccion del flujo de calor y al gradiente de temperatura presente en dicha direccion

El signo — es consecuencia de que el calor que se transfiere en direccidn de la temperatura

decreciente.

k: conductividad térmica [ﬁ], caracteristica del material.

q''x [ﬁ] La cantidad de calor transferido por unidad de area en una direccion perpendicular a la

direccién de transferencia se puede definir como la velocidad de transferencia de calor. Esta velocidad
estd directamente relacionada con el gradiente de temperatura presente en la direccion de

transferencia.
Para condiciones de estado estable el gradiente se transforma:

dy T,-T,

dx L (1)

Por lo que el flujo de calor es:

” I,—T,

q',=k—F (2)
" AT

9" =k 3)

La cantidad de calor que se transfiere a través de una pared plana de area A por unidad de

tiempo se puede representar como q, (W) donde W representa los vatios de energia transferidos:

4.=9",*A (4)
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Transmision de calor por Conveccion
Si hay una diferencia de temperatura en un liquido o gas, se puede generar un movimiento en el
fluido. Dicho movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso que se denomina

conveccidn. Existen dos tipos de conveccion:

a) Conveccion libre o natural: ocurre cuando la fuerza motriz procede de la variacion de
densidad en el fluido como consecuencia del contacto con una superficie a diferente temperatura, lo que
da lugar a fuerzas ascensionales, el fluido préximo a la superficie adquiere una velocidad debida

Unicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna fuerza motriz exterior.

b) Conveccidn forzada: ocurre cuando un fluido es movido por una fuerza externa con una
velocidad (v) sobre una superficie con una temperatura Ts distinta a la del fluido Tf. Debido a que la
velocidad del fluido en la conveccidn forzada es mayor que en la conveccidn natural, se puede transferir

una mayor cantidad de calor para una misma diferencia de temperatura.

Ya sea que la conveccién sea natural o forzada, la cantidad de calor transferido, Qc, puede ser

expresada utilizando la Ley de Enfriamiento de Newton.
chhA(Ts_Tf) (5)
Donde:

h =Representa el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la interfaz sélido-

liquido, expresado en unidades de (w/m? k).
A = Area superficial en contacto con el fluido (m?).

La ecuacidn anterior sirve como definicién de (h), su valor numérico se tiene que determinar

analitica o experimentalmente.
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Transmisién de calor por Radiacion

La radiacion es la emision de energia en forma de fotones u ondas electromagnéticas por parte
de la materia que se encuentra a una temperatura finita, y que es resultado de los cambios en las
configuraciones electrdnicas de los 4tomos o moléculas que la componen. A diferencia de la conduccion
y la conveccidn, la transferencia de calor por radiacién no necesita un medio de transferencia como una
superficie solida o un fluido en movimiento. La emisién de radiacién térmica ocurre en todos los cuerpos

cuya temperatura es superior al cero absoluto.

Potencia Emisiva Superficial
La radiacion emitida por una superficie proviene de la energia térmica de la materia contenida
en la superficie, y su tasa de liberacidn de energia por unidad de drea (expresada en W/m?) depende de

la velocidad a la que se produce la emision de radiacién.

Ley de Boltzmann

Establece que la energia radiante emitida por un cuerpo a una determinada longitud de onda es
proporcional a la cantidad de energia disponible en esa longitud de onda y a la temperatura del cuerpo.
Matematicamente, esta ley se expresa como la integracion de la distribucién espectral de radiacion de

Planck sobre todas las longitudes de onda posibles para una temperatura dada.

Ep,=0 Ts4 : La superficie se denomina cuerpo negro o radiador ideal de la superficie.

o: Constante de Boltzmann

| /4
— -8

T: Temperatura absoluta (°K)

Si el flujo de calor emitido por una superficie real es menor que la de un cuerpo negro:
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E=¢eg+o* T* (6)
Emisividad
Es una propiedad que proporciona la eficiencia con la que una superficie emite energia en

relacidn con un cuerpo negro.

La capacidad de un material para emitir radiacion térmica, es decir, su emisividad, puede verse
influenciada por diversos factores, tales como la composicién del material, las propiedades de su

superficie y el acabado que presente.
&: emisividad O<e<l

Irradiacién
Sin tomar en cuenta la fuente se designa la velocidad a la que tarda la radiacidn e incide sobre un

area unitaria de la superficie como la irradiacién G.

G=o* Tg* (7)

Absortividad
Es una propiedad radiactiva de la superficie que describe la velocidad a la que la energia radiante

es absorbida por unidad de drea superficial. Esta propiedad depende del material y de la longitud de
onda de la radiacién incidente, asi como de la geometria de la superficie y de las condiciones
ambientales. En general, los materiales oscuros y rugosos tienen una absortividad alta, lo que significa
que absorben la radiacién incidente con mayor eficacia. Por otro lado, las superficies reflectantes y
brillantes tienen una absortividad baja, ya que reflejan gran parte de la radiacidn incidente. La
absortividad se utiliza en el calculo del flujo de calor por radiacidn en superficies que intercambian calor

con su entorno mediante radiacion térmica.

Gaps = aG (8)
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Donde:
a: absortividad
G: irradiacién

G=ox* T [0<a<1] (9)
Suponiendo que la superficie es gris, la velocidad neta de transferencia de calor por radiacién

desde la superficie expresada por unidad de area de la superficie es:

Graa =5 =€+ Ep+Ts—axG=zxax(T§-Th) (10)
Diferencia de energia térmica liberada debido a la emision por radiacion y la que se gana debido

a la absorcién por radiacién. Existen muchas aplicaciones en las que conviene expresar el intercambio

neto de calor por radiacién en la forma.

Qrad = hy * Ax (Tg — Tgy) (11)

h, = &% 6% (Ts + To,) (T3 + Tay) (12)

La transferencia de calor desde las superficies puede ocurrir simultdneamente por conveccion a

un gas cercano, y la velocidad total de transferencia de calor desde la superficie se determina por:

9= Y9cony + Qraa = h * A * (TS_Toc)‘l'e*A*o'* (T_%‘I‘Tzlr) (13)
Balance de Energia
En el andlisis de balance de energia se establece un volumen de control. La primera ley se aplica
una vez determinado e identificado el volumen de control, una regién del espacio limitado por una

superficie de control a través de la cual pueden pasar la energia y la materia.
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Se aplica la conservacién de Energia al Volumen de control:

dEalm
Eent + Eg — Esale = TR Ealm (14)

Energia Almacenada, Ealm
Este tipo de energia se almacena dentro del sistema cuando la temperatura en su interior se

incrementa o decrementa con el tiempo.

dT

a0 (15)

Ealm = p+V x Cp *
Donde:
Ealm: Energia Almacenada [BTU/h].
p : Densidad del material [Ib/m?].
V: Volumen [m3].
Cp: Capacidad calorifica [BTU/Ib°K].
Z—;: Diferencial de temperatura en funcién del tiempo.

0: Tiempo.

Energia Generada Eg
Este tipo de energia es el resultado cuando otras formas de energia en el interior del

sistema se convierten en energia térmica.

Donde:
g: Tasa de generacion por unidad de volumen [w/m?3].

V: Volumen [m3].



30
Ejemplo: friccion, electricidad (resistencia) Reaccién combustible.
En el balance solo hay energias térmicas, no hay energias mecdnicas ni trabajo.

Balance de energia en una superficie

La Eg y Ealm no son relevantes y es necesario tratar el fendmeno superficial.

Eent — Esale = 0 (17)
q” cond — q”conv —q”rad =0 (18)

Propiedades térmicas de la materia

. q'
k:_aT (19)
ox

A medida que aumenta la conductividad térmica, se incrementa el flujo de calor por conduccién.

Propiedad Termodindmica

Se relacionan con el estado de equilibrio.
La densidad (p) y el calor especifico (Cp) .

Difusividad Térmica

Es una importante propiedad que relaciona la conductividad térmica a la capacidad térmica.

_k
T pecp

(20)
Mide la capacidad de un material para conducir energia térmica en relacidn con la capacidad de

almacenar.

Conduccion unidimensional en estado estable

Balance de Energia

E,+E;—Es=Eqm (21)



Fe=Fs

Si existe energia generada en el interior de la pared:

Eg=p*V
Donde:
p: Densidad.
V:volumen .
V=AxAx
Ejg=p*xAxAx
Si k=cte.

d’T - L
o +§ = 0 - Modelo matematico de la temperatura con generacion.

d’T " . .
i 0 - Modelo matematico de la temperatura sin generacién.

Ecuacion de Distribucion de temperatura

T —
r--0 - 2t
Ecuacion de Fourier
T,-T,
= —kA[-—=——=
Q = —kA[- =]
kA
Q= -7 (T, — T3)->Calor constante no depende de x
Coeficiente global de T.C : U
q=U=xAxAT

A=2nr.L

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

31
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U= (31)
YRy
U= 1
L T (M) g T (T 4 T (Ta) 4 T L (32)
h1 +KA In (Tl) + KBln (Tz) + Kcln (T3) + T4h4

Numeros Adimensionales

Los numeros adimensionales son medidas que se utilizan para comparar cantidades de
diferentes magnitudes. En el caso de los intercambiadores de calor, se utilizan nimeros adimensionales
para evaluar la eficiencia del intercambiador y para determinar la cantidad de calor que se puede
transferir a través de la pared del intercambiador. Algunos de los nimeros adimensionales mds comunes
utilizados en el analisis de intercambiadores de calor son el nUmero de Nusselt, el nUmero de Prandtl, el

numero de Grashof y el nUmero de Reynolds.

Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt es una medida de la transferencia de calor en un sistema de intercambio
de calor. Se utiliza a menudo para evaluar la eficiencia de un intercambiador de calor y se puede calcular
a partir de la relacidn entre el flujo de calor y la resistencia térmica de la pared del intercambiador de

calor.

El nimero de Nusselt se define como el flujo de calor a través de la pared del intercambiador de
calor dividido por el flujo de calor que se produce por conduccién a través de la pared. Se expresa

matematicamente como:

Transferencia de calor por conveccion

u= p .
Transferencia de calor por conduccion

Nu = % = f(Pr,Gr) (33)

El nimero de Nusselt se utiliza a menudo para evaluar la eficiencia de un intercambiador de

calor y para determinar la cantidad de calor que se puede transferir a través de la pared del
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intercambiador de calor. También se utiliza para disefiar intercambiadores de calor y para optimizar su

funcionamiento.

Para realizar un ensayo del nimero de Nusselt, se necesitan medidas precisas del flujo de calor a
través de la pared del intercambiador de calor y de la temperatura en ambos lados de la pared. Estas
medidas se pueden obtener utilizando una variedad de instrumentos, como termémetros, termistores y
termopares. Una vez que se han recogido estas medidas, se puede utilizar la férmula del numero de

Nusselt para calcular el valor del nimero de Nusselt y evaluar la eficiencia del intercambiador de calor.

Numero de Prandtl

El numero de Prandtl se utiliza a menudo para evaluar la capacidad de un fluido para transferir
calor y para determinar la cantidad de calor que se puede transferir a través de un fluido en un
intercambiador de calor. También se utiliza para disefiar intercambiadores de calor y para optimizar su

funcionamiento. El nimero de Prandtl se define matematicamente como:

Velocidad de difusion del momento
velocidad de difusion del calor

Pr =

v u-
Pr=—= (34)
x

Para realizar un ensayo del nimero de Prandtl, se necesitan medidas precisas de la viscosidad
cinematica y la conductividad térmica del fluido. Estas medidas se pueden obtener utilizando una
variedad de instrumentos, como viscosimetros y termémetros. Una vez que se han recogido estas
medidas, se puede utilizar la férmula del nimero de Prandtl para calcular el valor del nimero de Prandtl

y evaluar la capacidad del fluido para transferir calor.
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Numero de Reynolds
El numero de Reynolds se utiliza a menudo para evaluar el régimen de flujo de un fluido y para
determinar si el flujo es laminar o turbulento. También se utiliza para disefiar sistemas de tuberias y para

optimizar el funcionamiento de estos.

Fuerza de inercia

Re = -
Fuerza viscosas
V-Lc
Re = (35)
v

Donde:

V: Velocidad media del fluido.

Lc: Longitud Caracteristica.

v: viscosidad cinematica.

Para realizar un ensayo del numero de Reynolds, se necesitan medidas precisas de la velocidad
del fluido, la densidad del fluido, la viscosidad del fluido y el didmetro del tubo o canal por el que fluye el
fluido. Estas medidas se pueden obtener utilizando una variedad de instrumentos, como viscosimetros,
termémetros y medidores de velocidad. Una vez que se han recogido estas medidas, se puede utilizar la
férmula del nimero de Reynolds para calcular el valor del nimero de Reynolds y evaluar el régimen de

flujo del fluido.

Numero de Nusselt turbulento

La mayoria de las relaciones entre los coeficientes de friccion y transferencia de calor en el flujo
turbulento son resultado de investigaciones experimentales debido a la complejidad de abordar este tipo
de flujo en términos tedricos. En el caso del flujo turbulento completamente desarrollado en tuberias

lisas, se puede encontrar una relacién simple para el nimero de Nusselt.
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Nu = 0.023Re%8pPr (36)

Donde:

n =0.4 para calentar y 0.3 para enfriar.

Intercambiadores de calor

Estos dispositivos son muy importantes en una amplia variedad de aplicaciones industriales, ya
gue permiten controlar la temperatura de los procesos quimicos, reducir el consumo de energia y disipar
el calor de los equipos de proceso. Los intercambiadores de calor se utilizan en una variedad de

aplicaciones utiles, como:

° Calentar un fluido frio usando un fluido a mayor temperatura.

° Enfriar un fluido a una temperatura menor mediante el uso de un fluido a menor
temperatura.

° Llevar un fluido al punto de ebullicién utilizando un fluido a mayor temperatura.

La seleccién de un intercambiador de calor depende de muchos factores, incluidos los costos
operativos y de capital, las incrustaciones, la tendencia a la corrosién, la caida de presion, los rangos de

temperatura y los problemas de seguridad (tolerancia a las fugas).

Tipos de intercambiadores de calor

Intercambiadoras de calor de tubos y coraza: Estos dispositivos consisten en un conjunto de
tubos en los que circula un fluido caliente y una coraza exterior que rodea a los tubos. El fluido frio se
introduce en la coraza y se calienta al contacto con los tubos calientes. Este tipo de intercambiador de

calor es muy eficiente y se utiliza cominmente en aplicaciones de procesamiento de petrdleo y gas.
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Intercambiadores de calor de placas: Estos dispositivos constan de dos o mas placas soldadas
entre si, formando canales por los que circulan los fluidos. Estos intercambiadores de calor son muy

compactos y se utilizan cominmente en aplicaciones de procesamiento de alimentos y bebidas.

Intercambiadores de calor de hueso de perro: Estos dispositivos constan de dos serpentines de
tubo soldados entre si en forma de "hueso de perro". El fluido caliente circula por un serpentin y el fluido
frio por el otro. Este tipo de intercambiador de calor es muy eficiente y se utiliza comUnmente en

aplicaciones de generacién de energia.

Intercambiadores de calor de chapa y aleta: Estos dispositivos constan de una serie de placas de
chapa soldadas entre si, con aletas de metal soldadas en un lado para mejorar la transferencia de calor.
Estos intercambiadores de calor son muy compactos y se utilizan cominmente en aplicaciones de

refrigeracion y aire acondicionado.

Para el presente trabajo se hablard mas a fondo de los intercambiadores de calor tubo dentro de
tubo o también llamados de tubo concéntrico dado que este tipo de intercambiador es el que se utilizara

para los ensayos.

Los intercambiadores de calor de tubo dentro de tubo consisten en un conjunto de dos 0 mas
tubos que se encuentran dentro de otro tubo mayor. Uno de los fluidos circula por el interior de los
tubos mas pequefios mientras que el otro fluido circula por el espacio entre los tubos mas pequefios y el

tubo mayor. La transferencia de calor se produce por medio de la pared del tubo.

Este tipo de intercambiador de calor es muy eficiente y se utiliza cominmente en aplicaciones
de procesamiento de petrdleo y gas, asi como en aplicaciones de generacion de energia. Los
intercambiadores de calor de tubo dentro de tubo también son muy versatiles y pueden adaptarse a una

amplia variedad de requisitos de flujo y presion.
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Uno de los principales beneficios de los intercambiadores de calor de tubo dentro de tubo es su
alta eficiencia de transferencia de calor. Esto se debe a que los tubos mas pequefios tienen un drea de
superficie mucho mayor en comparacién con su volumen, lo que permite una mayor transferencia de
calor por unidad de tiempo. Ademas, el tubo mayor actia como una barrera térmica que ayuda a

mantener el calor dentro del intercambiador de calor.

Otro beneficio de los intercambiadores de calor de tubo dentro de tubo es su alta resistencia a la
corrosion. Los tubos mas pequefios estan protegidos por el tubo mayor, lo que reduce la exposicién del
fluido al ambiente. Ademas, el tubo mayor también protege a los tubos mds pequefios de la abrasién, lo

gue aumenta la vida util del intercambiador de calor.

Los intercambiadores de calor de tubo dentro de tubo también son muy faciles de mantenery
limpiar. Los tubos mas pequeios pueden ser extraidos del tubo mayor para su limpieza o reparacién, lo

que facilita el mantenimiento del intercambiador de calor.

Tipos de flujos
Existen tres tipos principales de flujo en los intercambiadores de calor tubos concéntricos: flujo
en contracorriente, flujo en paralelo y flujo cruzado. Cada uno de estos tipos de flujo tiene sus propias

caracteristicas y aplicaciones especificas.

Flujo en contracorriente

En este tipo de flujo, el fluido caliente y el fluido frio circulan en direcciones opuestas a través del
intercambiador de calor. El flujo en contracorriente es el mas eficiente en términos de transferencia de
calor, ya que permite que el fluido caliente y el fluido frio estén en contacto durante el mayor tiempo
posible. Sin embargo, el flujo en contracorriente requiere que los fluidos tengan diferentes temperaturas

de entraday salida, lo que puede ser un problema en algunas aplicaciones.
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Flujo en paralelo

En este tipo de flujo, el fluido caliente y el fluido frio circulan en la misma direccion a través del
intercambiador de calor. El flujo en paralelo es menos eficiente que el flujo en contracorriente en
términos de transferencia de calor, ya que los fluidos no estdn en contacto durante tanto tiempo. Sin
embargo, el flujo en paralelo es mas facil de implementar y no requiere diferencias de temperatura entre

los fluidos.

Ecuacién de transferencia de calor

La ecuacién de transferencia de calor para intercambiadores de calor de tubo en tubo se utiliza
para calcular la cantidad de calor transferido a través de la pared del tubo. Esta ecuacion se basa en el
principio de conservacion de energia y tiene en cuenta factores como la conductividad térmica de la

pared del tubo, el flujo de los fluidos y la diferencia de temperatura entre los fluidos.

q = UAAT (37)

Donde:
U: coeficiente global de transferencia de calor.
A: drea de intercambio de calor.

ATy diferencia de temperatura logaritmica media.

AT, — AT,
AT, (38)
lnA—TZ

ATLM =

AT, y AT, son las diferencias de temperatura en cada extremo del intercambiador.
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flujo en paralelo:

|T1_tz| — |To_t4]
ATim = T1t,] (39)
|To_t,]

n

Flujo en contracorriente:

|T1_tz| — |To_t4]
|T_t,] (40)
In——=
|To_t,]

ATLM =

Vértices y generadores de vortices

Los generadores de vértice son dispositivos que se utilizan para generar vértices en fluidos en
movimiento. Estos vortices tienen una serie de aplicaciones industriales y cientificas, como la mejora de
la transferencia de calor, la reduccion de la resistencia al flujo y la eliminacién de gases o particulas

contaminantes.

Existen diferentes tipos de generadores de vértice, como los de tipo mecdnico, los de tipo
hidrdulico y los de tipo electromagnético. Los generadores mecanicos son aquellos que utilizan una
fuerza externa para generar el vértice, como una paleta o una hélice. Los generadores hidraulicos utilizan
la energia del fluido para generar el vortice, mientras que los generadores electromagnéticos utilizan un

campo magnético para generar el vértice.

Los generadores de vértice se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, como la mejora de
la eficiencia en la transferencia de calor en intercambiadores de calor, la reduccion de la resistencia al

flujo en tuberias y la eliminacién de gases o particulas contaminantes en sistemas de ventilacion.

En conclusidn, los generadores de vértice son dispositivos muy utiles en diferentes aplicaciones
industriales y cientificas, como la mejora de la transferencia de calor, la reduccidn de la resistencia al
flujo y la eliminacién de gases o particulas contaminantes. Su uso puede tener un impacto significativo

en la eficiencia y rendimiento de diferentes sistemas y procesos industriales.
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Simulacion Numérica

Para las simulaciones numéricas en 3D del flujo y la transferencia de calor en intercambiador de
calor con generadores de vortices, se considera el fluido frio (agua) incompresible con propiedades
fisicas constantes mientras que el flujo de aire (gases de escape) en el dominio de cdlculo se supone
tridimensional, constante y sin disipacidn viscosa. Aplicando la notacién de Einstein, las ecuaciones de
gobierno utilizadas para describir el flujo del fluido y la transferencia de calor, incluyendo la continuidad,
el momento (ecuaciones RANS (Reynolds-averaged Naviere Stokes)) y la ecuacidn de energia para el

dominio del fluido pueden expresarse como:

Ecuacion de continuidad

ap
41V — (41
T +V-(pp) =0 )

dp Jdpu Odpv N dpw

°e 42
ottt ox toy Tz 0 (42)

Considerando p = contaste,

dp

2=0 (43)

Simplificando la ecuaciéon de un fluido incomprensible:

pV-(H) =0 (44)

Donde:
p : densidad [kg/m?3].
I, v,w: velocidades [m/s] en los ejes x, vy, z.

t: tiempo [s].



Ecuacion de momentum (Navier-Stokes)
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Se deja a un lado el efecto de la gravedad la ecuacién de Navier-Stokes y esta describe los

flujos viscos e incompresibles de fluidos Newtonianos.

Eje x
(617 v
P\5: " Hox
Ejey
(617 av
P\ac " Hox
Ejez
(617 av
P\ac " Hox
Donde:

p: presion [Pa] del fluido.

6v+ 617) L ap+ -
Yoy ™ Waz) 7T Tax THVE
v v dp

— — ) == —— 4 uv?
ay ' 6z> ay THVH
6v+ 617) L ap+ -
Yoy " Woz) 7T Tz THVE

W viscosidad dinamica [Pa*s] del fluido.

Ecuacién de la vorticidad aplicada a Navier-Stokes.

(45)

(46)

(47)

(48)

Tomando el rotacional en ambos lados de la ecuacion (97) para la vorticidad w resulta.

wx p(V-VV)=wx (—Vp +pvip)

Vector de vorticidad:

(49)

(50)



Ecuacidn de la energia:

ouT ovT owT
pp(

ax dy "oz ) = kair VT + qgen

Donde:

Cp: Calor especifico del fluido[J/kg K].

T: Temperatura del fluido [K].

ki, Conductividad térmica del aire [W/m*K].

Condiciones de contorno

Las condiciones se describen para las tres regiones de la siguiente manera:

En la regidn extendida aguas arriba (entrada de dominio).

En el limite de entrada:

= constante

8
|
kS
=
|

v=w=0
T =T;, = constante

En los limites superior e inferior:

au_aw_o
dy ady

En el limite lateral:

au_av_
9z 9z

(51)

(52)
(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)

42



w=20
or_
9z

En la regidn extendida aguas abajo (salida del dominio):

En los limites superior e inferior:

au_aw_
dy 9y

En el limite lateral:

En el limite de salida:

au_av_aw_aT_
dx dx odx OJx

En la zona de las aletas:

En los limites superior e inferior:

(59)

( 60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)
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Condicion de velocidad:

U=v=w=0 (68)

Condicién de temperatura: condiciones periddicas

En los limites laterales:

Region del fluido:

du_ov_ (69)
dz 0z
w=20 (70)
aT
— =0 (71)
0z
Region de la superficie de la aleta:
u=v=w=_90 (72)
aT
= 73
P 0 (73)
Regidn del tubo:
u=v=w=0 (74)
T =T, = constante (75)

Modelo de turbulencia K-épsilon
Es un modelo de dos ecuaciones que se utiliza para simular el flujo turbulento en la Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD). Este modelo es uno de los modelos mas utilizados en la industria debido a

su simplicidad y eficiencia en la simulacion de flujos turbulentos.
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La ecuacidn K: Esta ecuacion describe la evolucién de la energia cinética turbulenta (K) en el

flujo. La ecuacién se define como:

%(pK) + V- (pKu) = P — pe (76)

donde p es la densidad del fluido, u es la velocidad del fluido, P es la produccién de energia

cinética turbulenta y € es la disipacién de energia cinética turbulenta.

La ecuacién épsilon: Esta ecuacion describe la evolucion de la disipacion de energia cinética

turbulenta (épsilon) en el flujo. La ecuacion se define como:

d Ce, pe 2
I (pe) + V - (peu) = C&, P _T/K + Cez u(Vu + (Vw)T) (77)

donde Cg;, Ce; y Ces son coeficientes de modelo, | es la viscosidad dindmica del fluido y (Vu +

(Vu)T)? es la tasa de deformacién del tensor de velocidad.

Los valores de los coeficientes Ce;, Ce; y Ces en el modelo de turbulencia K-épsilon dependen del
enfoque especifico utilizado para su formulacidn y se han obtenido a través de diferentes estudios y
experimentos. La ecuacién K describe como la energia cinética turbulenta es transportada por el flujo,
mientras que la ecuacién épsilon describe como esta energia se disipa debido a la viscosidad y otros
procesos fisicos. Es importante tener en cuenta que estas ecuaciones son un modelo simplificado del
flujo turbulento y no capturan todos los detalles de este. Sin embargo, son eficientes y se han utilizado

con éxito en una amplia variedad de aplicaciones en la industria y la academia.

Modelo Computacional
Para desarrollar el modelo computacional de flujo rotante en un intercambiador de calor

utilizando ANSYS, se siguid los siguientes pasos:
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e Disefar el intercambiador de calor y establecer las condiciones iniciales y de frontera. Esto
incluye la geometria del intercambiador, el tipo de fluido que se utiliza y las condiciones de
entrada y salida del fluido.

e Utilizar ANSYS para crear una malla del modelo. La malla debe ser lo suficientemente fina para
garantizar la precision del modelo, pero no tan fina como para aumentar significativamente el
tiempo de calculo.

e Establecer las ecuaciones de Navier-Stokes, de continuidad y de la energia como las ecuaciones
gobernantes del modelo. Estas ecuaciones describen el comportamiento del fluido y como se
transfiere la energia.

e Especificar las condiciones de frontera del modelo. Esto incluye la velocidad y la temperatura del
fluido en las entradas y salidas del intercambiador de calor, asi como cualquier otra condicién de
frontera que pueda afectar el flujo del fluido.

e Utilizar ANSYS para resolver las ecuaciones gobernantes y calcular la distribucién de velocidad y
temperatura en el intercambiador de calor.

e Analizar los resultados del modelo para evaluar el rendimiento del intercambiador de calory
determinar cdmo se transfiere la energia entre los dos fluidos.

e Esimportante tener en cuenta que el modelado de flujo rotante puede ser muy complejo y
requerir una malla muy fina y un tiempo de célculo significativo. Por lo tanto, es importante
asegurarse de tener suficiente potencia de calculo y tiempo disponible para completar el analisis

de manera apropiada.

Método Numérico
El método numérico de la trasferencia de calor de un intercambiador de calor tipo tubos
concéntricos consiste en utilizar la ecuacién de la ley de conservacion de energia para calcular la

cantidad de calor transferida entre el fluido que circula por el tubo interno (agua) y el fluido que circula



47

por el tubo externo (aire). La ley de conservacidn de energia establece que la energia que entra a un

sistema debe ser igual a la energia que sale del sistema.

Para implementar generadores de vértice en este tipo de intercambiador de calor, se deben
utilizar modelos de flujo turbulento que permitan calcular la velocidad y la temperatura en cada punto
del fluido en movimiento. Esto se puede hacer mediante el uso de ecuaciones de Navier-Stokes y la

ecuacion de energia.

Una vez que se han obtenido los valores de velocidad y temperatura en cada punto del fluido, se
puede calcular la cantidad de calor transferida entre el agua y el aire utilizando la ecuacion de
transferencia de calor por conveccidn. Esta ecuaciéon establece que la cantidad de calor transferida es
proporcional a la diferencia de temperatura entre el fluido y el intercambiador de calor y a la superficie

de contacto entre ambos.

Con toda esta informacién, se puede calcular la eficiencia del intercambiador de calor y

optimizar su disefio para maximizar la cantidad de calor transferida.
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Capitulo Ill. Metodologia

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloque que resume el método de trabajo.

Figural

Flujograma de la metodologia de trabajo

Planteamiento Resolucién
modelo matemético Numérica

Definicion del
problema

Adquisicion de
datos

Simulacién

Desarrollo
experimental

Adquisicién de
datos

Analisis de
resultados

Contrarrestar
Resultados

Conclusiones

Descripcion del problema

Existen diferentes aplicaciones en la industria de la ingenieria que requieren la adicion o
eliminacion de calor y se utiliza una amplia variedad de dispositivos de intercambio de calor para
diferentes aplicaciones. El mejorar el rendimiento del coeficiente de transferencia de calor se vuelve

esencial en todas las aplicaciones. Es por ello por lo que se ha vuelto un caso de estudio la
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implementacién de generadores de vortices (winglets) los cuales han demostrado un incremento en la

transferencia de calor.

Descripcion del Intercambiador de calor

Se utiliza un intercambiador de calor de tubos concéntricos al cual ingresa por el interior del
tubo central un fluido caliente (gases de escape) y salen al otro extremo perdiendo calor, por otro lado,
en la entrada superior de la coraza ingresa un fluido frio (agua) el cual al salir por el otro extremo de la

coraza aumenta su calor.

Figura 2

Dimensiones geométricas del intercambiador de calor
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936,50

80,00 1000,00 18000

9
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|

Nota: En la figura se observa las dimensiones en milimetros del intercambiador de calor.

Modelo matematico
El modelo matematico del intercambiador de calor de tubo y coraza se basa en la transferencia
de calor por conveccién entre dos fluidos, uno que fluye a través de los tubos (el fluido caliente) y otro

que fluye alrededor de los tubos en la carcasa (el fluido frio).

Para la simulacion se utiliza un método de enfoque particionado para abordar la interaccion
numeérica del fluido en la definicion del problema. Lo que conlleva una solucién para el movimiento del

fluido y otra para el procedimiento de remallado.
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Se consigue esto gracias a la a que se realiza un mallado independiente, lo que permite una
convergencia en los perfiles de velocidad y temperaturas. Se itera en ANSYS mediante el CFD Fluent para

conseguir el resultado deseado.

Resolucion Numérica

La resolucidn numeérica del intercambiador de calor de tubo y coraza que consta de fluir agua por
la corazay aire por el tubo puede realizarse a través de un modelo matematico que incluya las
ecuaciones fundamentales de flujo y transferencia de calor para cada fluido, y sus correspondientes
condiciones de contorno. En general, este modelo puede ser resuelto mediante el uso de software de
simulacidn de dinamica de fluidos computacional (CFD) que permita la discretizacion del dominio y la
resolucion de las ecuaciones mediante métodos numéricos iterativos. A continuacion, se detallan los

pasos generales que se siguen para la resolucion numérica del modelo matematico:

e Se define la geometria del intercambiador de calor y se discretiza en una malla de celdas
para la simulacién.

e Se definen las ecuaciones fundamentales de flujo y transferencia de calor para cada
fluido, que incluyen las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia.

e Se establecen las condiciones de contorno para cada fluido, incluyendo las condiciones
de entraday salida, las temperaturas y los coeficientes de transferencia de calor en los
extremos.

e Seresuelven las ecuaciones mediante métodos numéricos iterativos, como el método de
volumenes finitos, que consiste en discretizar las ecuaciones en cada celda y resolver el
sistema algebraico de ecuaciones para obtener los valores de las variables de interés.

e Se analizan los resultados obtenidos, como la distribucidn de temperaturas y los

coeficientes de transferencia de calor en el interior del intercambiador de calor. Los
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resultados permiten evaluar el rendimiento del intercambiador de calor y optimizar su

disefio para mejorar su eficiencia.

Es importante mencionar que la resolucién numérica de este problema puede ser compleja
debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones de fluidos y transferencia de calor, y puede requerir el
uso de recursos computacionales adecuados. Ademas, es fundamental verificar los resultados obtenidos

mediante validacion experimental y ajuste de pardmetros para asegurar la precisién del modelo.

Simulacién
° Diseno del modelo: Se disefia la geometria del intercambiador de calor y se establece las
condiciones iniciales y de frontera. Esto incluye el tipo de fluido, las condiciones de entrada y salida del

fluido, y las caracteristicas de la geometria.

Figura3

Geometria del intercambiador de calor
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Nota: En la figura se observa al intercambiador de calor y su geometria disefiada en ANSYS.



Figura 4

Condiciones de entrada y salida
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Nota: En la figura se observa cudles son las entradas y salidas de los fluidos tanto frio como caliente, es

necesario hacer notar que el intercambiador esta dispuesto en contracorriente.

Figura 5

Dominios del intercambiador

| = Context A Fluid Flow (Fiuent) - Meshing (CFD PrepPost - CFD Base]
I ore  temessdecion Oy seleion  Automtion

D Acut X Delete g Sramed selection @images~ . E E VTags [idselection information 4" Report Preview HiManage~

B copy QFind 5K Co + [HSedion Plane EshowErors & Unit Converter [Elkey Assignments. [LJuser Defined~

Duphate 3 puste Tatree= | O™ | CIcomment Bamotation U Workineet Kelame o anage views @ Print Preview Shul O Reset ayout
Outline Mesh Insert Took tayout

v 3OX

QABU® % C-+QAAQA st kMde TRRARBBE ¥ P B FCiobosrs [Empty] DEtend~ 9 SelectBy~




53

. Generacion de la malla: Al utilizar ANSYS para crear una malla de elementos finitos del
modelo. La malla es lo suficientemente fina para garantizar la precision del modelo, pero no tan fina

como para aumentar significativamente el tiempo de cdlculo.

Figura 6

Mallado del intercambiador
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Nota: En la figura se observa el mallado utilizado para la simulacién, es necesario hacer notar que por
cambios manuales se ha llegado a una independencia de malla lo mas fina posible teniendo en cuenta las

limitaciones de ANSYS Student de mdaximo de 32,000 nodos y 512,000 elementos.

. Definicion del modelo: Se establece las ecuaciones de Navier-Stokes, de continuidad y de
la energia como las ecuaciones gobernantes del modelo. En este caso, se utilizara el modelo de
turbulencia K-épsilon. Ademas, es importante definir las propiedades del fluido, como la densidad y la
viscosidad, y las condiciones de frontera, como la velocidad y la temperatura del fluido en las entradas y

salidas del intercambiador de calor.



Figura 7

Setup ANSYS
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Figura 8

Modelo de turbulencia k-épsilon
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Nota: En la figura se observa los pardmetros ingresados para k-épsilon.
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Figura 9

AISI 1040 carcasa

SAE-AISI 1040 (S40C, G10400) Carbon Steel

Nota: En la figura se observa el ingreso manual del acero AlSI 1040 el cual se utiliza para la carcasa del

intercambiador de calor.

Figura 10

ASTM A36 winglets

ASTM A36 (SS400, S275) Structural Carbon Steel

SR - [E0

Nota: En la figura se observa el ingreso manual del acero ASTM A36 el cual se utiliza para los winglet del

intercambiador de calor.
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Figura 11

Velocidad y temperatura inicial del fluido caliente
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Figura 12

Velocidad y temperatura inicial del fluido frio
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Configuracion del modelo: Especificar las opciones de solucién y la configuracion de
parametros del modelo, como el nimero de iteraciones y el tamafio de paso de tiempo. Es importante

realizar pruebas y ajustes para obtener el mejor equilibrio entre precision y eficiencia.
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Figura 13

Convergencia intercambiador de calor sin winglets
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° Andlisis de los resultados: Se analiza los resultados del modelo para evaluar el

rendimiento del intercambiador de calor y determinar cdmo se transfiere la energia entre los dos fluidos.

Esto incluye la comparacidén de los resultados con datos experimentales.

Figura 14

Contorno temperaturas intercambiador de calor sin winglets
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Nota: En la figura se observa el contorno de temperaturas dentro del intercambiador de calor sin winglets.



58

Figura 15

Chart de fluido caliente y fluido frio
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Nota: En la figura existen dos graficas las cuales estan dispuestas en un eje cartesiano, en el eje vertical
se representa la temperatura y en el eje horizontal la distancia, en la parte superior de la figura se
observa la curva de temperaturas del fluido caliente y como este mientras se desplaza por el
intercambiador de calor pierde temperatura, mientras que en la parte inferior de la figura se observa el
comportamiento del fluido frio, a partir de los datos podemos ver que la temperatura aumenta en

promedio 1 grado Celsius por cada 1 metro de distancia.
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Desarrollo Experimental
Construccion de los winglets

Los winglets son construidos con tuberia de acero A36 con un didmetro exterior de 1 1/2 in, para
su fabricacion se utiliza una cortadora laser de tubo bodor, posterior a esto se utiliza un proceso manual

para eliminar la rebaba y realizar los dobleces indicados a cada uno de los turbuladores.

Figura 16

Cortadora laser bodor de planchas y tubos.

Nota: En la imagen se observa la cortadora laser.

Figura 17

Winglet de 3 aletas cuadrada. Winglet 3¢




Figura 18

Dimensiones winglet 3¢
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Nota: En la imagen se observa las dimensiones en milimetros del winglet 3c.

Figura 19

Corte laser tubo

Nota: En la figura se observa cémo se realiza el corte mediante el laser en el tubo.

Después de realizar el corte laser en la tuberia se procesa a retirar la rebaba.

60
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Figura 20

Retiro de rebaba winglet 3¢

Nota: En la figura se observa el winglet 3c con rebaba.

Figura 21

Winglet 3c sin rebaba

Nota: En la figura se observa el winglet 3c después de retirar la rebaba y lista para doblar.

Una vez que se ha eliminado la rebaba se procede a realizar los dobleces de manera manual

hasta dar la geometria indicada.
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Figura 22

Winglet 3c finalizado

Nota: En la imagen se aprecia el winglet 3c con los dobleces hechos a 45 grados.

Figura 23

Winglet de 5 aletas tipo triangulo recto winglet 5tr

Nota: En la figura se muestra la simulacidn de turbuladores en solidworks que consta de 5 aletas tipo

triangulo recto que a partir de este momento se lo denominada como “winglet 5tr”.
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Figura 24

Dimensiones Winglet 5tr
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Nota: En la imagen se observa las dimensiones en milimetros del winglet 5tr.

Se realiza el corte laser del tubo para construir los winglets 5tr de igual manera que con el
winglet 3c. Después de realizar el corte laser en la tuberia se procesa a retirar la rebaba que no en todos

los casos se genera.

Figura 25

Retiro rebaba winglet 5tr

Nota: En la figura se observa el winglet 5tr con rebaba.
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Figura 26

Winglet 5tr sin rebaba

Nota: En la figura se observa el winglet 5tr después de retirar la rebaba y lista para dobla.

Una vez que se ha eliminado la rebaba se procede a realizar los dobleces de manera manual

hasta dar la geometria indicada.

Figura 27

Winglet 5tr finalizado

Nota: En la imagen se aprecia el winglet 5tr con los dobleces hechos.
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Configuracidn utilizada
Se utilizo 5 winglets de cada configuracién los cuales estan a una misma separacién de 250 mm,
ademas de esto se ha utilizado 2 configuraciones de cargas al motor la cual nos da 2500 rpm y de 3500

rpm.

Figura 28

Configuracion de winglets dentro del IC

Nota: En la imagen se observa una vista del intercambiador de calor en seccidn, en la cual se aprecia los

winglets y la separacidn de estos que es de 250 milimetros.

Procedimiento Experimental

La experimentacion se realizd en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Sangolqui, en
el laboratorio de termodinamica de la facultad de mecdnica y energia. Mediante el banco de pruebas
PLINT TE-46 se realiza la calibracion manual que consiste en dar cargas al motor para que este baje sus

revoluciones y de esta manera llegar a las revoluciones requeridas.
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Figura 29

Banco de Prueba PLINT TE-46

Nota: En la figura se observa el banco de pruebas PLINT TE-46 el cual se utiliza como freno para

establecer las revoluciones requeridas al motor.

Para la toma de datos se realizé un reacondicionamiento de los sensores ya existentes al
intercambiador de calor, y se aumentd sensores de temperatura, presion y caudal. Por otra parte, para
la adquisicién de datos se cambiodn el uso del Arduino por un microcontrolador ESP32 de 32 bits con
doble nucleo con comunicacidn inaldmbrica Wifi y Bluetooth. Esto se debe a que el ESP32 es un
microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento que ha ganado popularidad en los ultimos afios
debido a sus numerosas caracteristicas y beneficios. Algunos de los principales beneficios de usar el

ESP32 en lugar del Arduino Uno son:

. Mayor capacidad de procesamiento: el ESP32 tiene dos nucleos de procesamiento de 32
bits y una frecuencia de reloj de 240 MHz, lo que le permite realizar tareas de manera mas rapiday
eficiente que el Arduino Uno, que tiene un nuicleo de procesamiento de 8 bits y una frecuencia de reloj
de 16 MHz.

° Mayor capacidad de memoria: el ESP32 tiene mas memoria RAM y ROM que el Arduino

Uno, lo que le permite almacenar y ejecutar programas mas grandes.
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° Mayor capacidad de conectividad: el ESP32 tiene una amplia variedad de opciones de
conectividad, incluyendo Bluetooth y Wi-Fi, lo que lo hace muy adecuado para aplicaciones que
requieren conectividad inalambrica.

. Mayor autonomia: el ESP32 tiene un bajo consumo de energia y es capaz de funcionar
con baterias durante largos periodos de tiempo, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de

monitoreo a largo plazo.

Figura 30

Especificaciones del microcontrolador ESP32

Nota: En la imagen se observa al microcontrolador ESP 32 y sus 38 pines diferentes.

Instrumentacidn del intercambiador de calor

Para una correcta adquisicién de datos del intercambiador de calor es necesario recolectar los
datos del perfil de temperaturas dentro del tubo interior del intercambiador de calor, datos de la
temperatura tanto de entrada como de salida del fluido frio (agua) y fluido caliente (gases de
combustién). Aparte de esto también es necesario tomar los datos de flujo de caudal y de la variacion de

presion dindmica y estatica de entrada y salida.
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Para ello es necesario el uso de termocuplas tipo j echas de una aleacidn de hierro y niquel, que
tienen un rango de medicién de temperatura desde -40 grados Celsius hasta 750 grados Celsius, las

cuales nos dan el perfil de temperaturas del tubo interior.

Figura 31

Termocupla tipo J

Nota: En la figura se observa la termocupla tipo J con perno de ajuste de %4”.

Ademas de ellos se utilizaron también termocuplas tipo K las cuales miden la temperatura en la
entrada y salida del intercambiador, las cuales son capaces de medir un rango de temperatura amplio,
desde -270 grados Celsius hasta 1300 grados Celsius. Ademas, se adoptd el mdédulo MAX6675 el cual es
un circuito integrado que se utiliza para convertir la sefial de una termocupla tipo K en una sefial
eléctrica medible. El médulo incluye un amplificador de sefial, un convertidor analdgico-digital y un

controlador de termocupla.
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Figura 32

Termocupla tipo Ky modulo MAX6675

Nota: En la figura se observa la termocupla tipo K con rosca de %” y el médulo MAX6675.

Para la adquisicién de datos de entrada y salida del fluido frio se utilizé el sensor DS18B20 que
es un sensor de temperatura digital de alta precisidon que utiliza el protocolo de comunicacién 1-Wire.
Esto significa que puede ser utilizado con un solo cable para la comunicacidn y alimentacion, lo que lo
hace muy conveniente para aplicaciones de monitoreo de temperatura a distancia. Uno de los
principales beneficios del DS18B20 es su alta precision y resolucién, con un rango de medicion de -55 a
+125 grados Celsius y una resolucion de 0.5 grados. Ademas, el sensor tiene una alta tolerancia a la

interferencia electromagnética, lo que lo hace adecuado para su uso en entornos industriales.

Otro beneficio del DS18B20 es su facilidad de uso. El sensor viene con una memoria integrada
gue permite almacenar la configuracion y los datos de calibracidn, lo que lo hace muy conveniente para
aplicaciones de monitoreo a largo plazo. Ademas, el sensor es compatible con una amplia gama de

microcontroladores y sistemas de control, lo que lo hace muy versatil.
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Figura 33

Sensor DS18B30

Nota: En la figura se observa el sensor DS18B30 de temperatura para liquidos.

Para la adquisicion de datos del caudal del fluido frio se utilizé el sensor de flujo de agua 3/4"
FS300A , este es un sensor de caudal de agua que utiliza un iman y un sensor Hall para medir el caudal
de liquidos. Este sensor es ideal para aplicaciones de monitoreo de consumo de agua, ya que es preciso

y facil de instalar.

Uno de los principales beneficios del FS300A es su alta precision y resolucion, con un rango de
medicién de 1 a 60 I/min. Ademas, el sensor es capaz de tolerar altas temperaturas y presiones, lo que

lo hace adecuado para su uso en sistemas de riego y otras aplicaciones industriales.

Otro beneficio del FS300A es su facilidad de uso. El sensor viene con una conexidn de rosca de
3/4 de pulgada y una salida de pulso digital, lo que lo hace muy conveniente para su integracion en
sistemas de control y monitoreo. Ademas, el sensor es muy compacto y tiene un disefio resistente a la

corrosién, lo que lo hace adecuado para su uso en entornos exteriores.



71

Figura 34

Sensor de flujo de agua 3/4" FS300A

Por otro lado, se utilizé6 un medidor de presién diferencial de entrada y salida de columna de
agua (mmH20) o mas conocido como tubo en U, esta herramienta es cominmente utilizada para
medir la presidon de los gases y determinar la velocidad del fluido en un sistema de tuberias. Se utiliza

principalmente en aplicaciones industriales y de ingenieria, y se basa en el principio de Bernoulli.

El tubo en U consta de una tuberia en forma de U, con una abertura en cada uno de los
extremos. Cuando el gas fluye a través del tubo, la presién cambia en funcién de la velocidad del gas.
Esto se debe a que, segln el principio de Bernoulli, a medida que la velocidad del gas aumenta, la

presion disminuye.

Para utilizar el tubo en U, se mide la presién del gas cuando el gas esta en reposo y luego se
mide nuevamente cuando el gas esta fluyendo a través del tubo. La diferencia entre las dos lecturas de

presion se utiliza para calcular la velocidad del gas.
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Figura 35

Tubo en U

Nota: En la figura se observa el tubo en U en donde existe dos triangulos rojos que son las referencias de

altura.

Figura 36

Pitot

Nota: En la figura se observa el tubo de Pitot construido para medir las velocidades del fluido caliente.
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Figura 37

Tubo de Pitot para medir velocidad

Nota: En la figura se observa cémo es la conexidn del tubo de Pitot para medir la velocidad a la entrada

del intercambiador de calor del fluido caliente.

Procedimiento para la experimentacién
Una vez establecido el motor y el intercambiador de pruebas que se utilizara, se verifica la

preparacion global de todo el conjunto:

. Se enciende la computadora se abre los programas Arduino y Excel.
° Se chequea todos los instrumentos y sensores de medicidn.

° Se procede a verificar la correcta ventilacidn de las instalaciones.

. Se verifica el uso correcto del EPP de los operarios.

° Se procede a encender y “calentar” el motor.

° Se procede hacer correr el fluido frio (agua) dentro del intercambiador de calor.
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. Se acelere el motor hasta el valor preestablecido y mediante el freno se ubique la
velocidad inicial de prueba. (2500 rpm)

. Previa a una estabilidad del régimen de operacidn respectivo se proceda a registrar
todos los datos en Excel.

. Se cambia la velocidad al siguiente valor requerido (3500 rpm) y repita el procedimiento
anterior.

. Durante las pruebas se debe tener especial cuidado en no llegar a valores limites de

velocidad, temperatura, presion, etc.

Caddigo del Programa de adquisicion de datos

El cédigo utilizado es un programa en C++ para un microcontrolador ESP32 que realiza varias
tareas diferentes. Primero, incluye las bibliotecas "OneWire.h" y "DallasTemperature.h". Luego,
establece una constante "pinDatosDQ" que se refiere al nUmero del pin donde se conectara el bus 1-
Wire, que se utiliza para comunicarse con un sensor de temperatura DS18B20. Después, crea objetos de
las clases "OneWire" y "DallasTemperature" utilizando la constante "pinDatosDQ" y guarda estos

objetos en las variables "oneWireObjeto" y "sensorDS18B20".

Luego, se crean varias variables de tiempo y una constante "tiempo" que se utilizaran en un
bucle mas adelante. También se crean varias variables y constantes para almacenar y utilizar los valores
de lectura de 12 sensores de temperatura, y se crea una matriz "aux" para almacenar temporalmente
estos valores. También se crea una variable "flujo" para almacenar el valor de lectura de un sensor de
flujo, y una constante "sensor_flujo" que almacena el nimero del pin del sensor de flujo. Ademas, se

crea una variable "sensor_presion" para almacenar el valor de lectura de un sensor de presion.
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El programa también define una funcién "ISR" que se utiliza como una funcién de interrupcion.
Esta funcidén aumenta un contador en 1 cada vez que se llama. También se define una funcién "fmap"

gue mapea un valor de un rango de entrada a otro rango de salida.

El programa también define varias funciones para realizar tareas especificas, como
"LECTURA_DS18B20" para leer la temperatura desde el sensor DS18B20 y "LECTURA_ADC" para leer los

valores de los 12 sensores de temperatura.

Finalmente, en la funcién "setup" se configuran los pines de entrada y salida, se inicializa el
sensor DS18B20 y se establece la funcidn "ISR" como una funcién de interrupcion. En la funciéon "loop",
el programa realiza un bucle infinito que lee los valores de los sensores, procesa y almacena estos

valores y, finalmente, envia los resultados a través de la conexion serial.

Capitulo IV. Anilisis de Resultados

Analisis de la Simulacion
Las simulaciones se proceden a realizar en el programa ANSYS Student 2023 CFD. Las

condiciones para esta simulacion fueron:

Tabla 1

Variables para la simulacion

Variables Simulacién 1 Simulacidn 2 Simulacién 3
Velocidad 6.52 [m/s] 6.52 [m/s] 6.52 [m/s]
Caudal 8 [I/min] 8 [I/min] 8 [I/min]
Turbulador - winglet 3c winglet 5tr
Hot Inlet 200 [°C] 200 [°C] 200 [°C]

Cold Inlet 20 [°C] 20 [°C] 20 [°C]
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Figura 38

Contornos de temperatura simulaciones

Nota: En la figura se observa las 3 simulaciones, es necesario hacer notar que la simulacién con winglets
5tr existe mayor transferencia de calor entre la entrada y salida de fluido caliente se puede esperar una
mayor tasa de transferencia de calor. Esto se debe a que la transferencia de calor por conveccidn se
produce debido a la diferencia de temperatura entre la superficie caliente y el fluido que lo rodea.
Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura, mayor sera la fuerza impulsora para la transferencia de

calor por conveccién y, por lo tanto, mayor sera la tasa de transferencia de calor.
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Figura 39

Lineas de corriente simulaciones

Nota: En la figura se observa lineas curvas que representan la direccién y el sentido del flujo de un fluido
en un campo de velocidades. Los patrones de las streamlines indican la existencia de vdrtices,
separaciones de flujo, dreas de alta y baja velocidad. Es necesario hacer notar que la simulacién de
winglets 5tr presenta mayor turbulencia en las streamlines lo que sugiere que se puede esperar una
mayor transferencia de calor. Esto se debe a que la turbulencia aumenta la mezcla y la agitacion de las

capas de fluido adyacentes, lo que a su vez aumenta la tasa de transferencia de calor por conveccion.
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Figura 40

Streamlines winglets simulacion

Nota: En la figura se observa como la simulacién con los winglets 5tr crean mayor cantidad de vortices y
remolinos en el flujo que mejoran la transferencia de calor por conveccién al reducir la capa limite
térmica y al aumentar la mezcla y la agitacion de las capas de fluido adyacentes.

Figura 41

Contorno de temperatura winglets simulacién

Nota: En la figura se observa los winglets cuyo objetivo es aumentar la transferencia de calor por
conveccién al aumentar la mezcla y la agitacién de las capas de fluido adyacentes, lo que a su vez

aumenta la tasa de transferencia de calor.
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Figura 42

Perfil de temperaturas fluido caliente a lo largo del intercambiador simulaciones
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Nota: En la figura existen tres graficas las cuales estan dispuestas en un eje cartesiano, en el eje vertical
se representa la temperatura y en el eje horizontal la distancia. En la figura se observa el perfil de
temperaturas de las tres simulaciones del fluido caliente a lo largo del intercambiador la cual muestra
una clara tendencia ascendente de la temperatura a medida que aumenta la distancia, se nota que con

la presencia de los winglets existe un comportamiento marcadamente diferente a sin la presencia de los
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winglets, la simulacién con winglets 5tr nos indica una mayor diferencia de temperatura entre el punto

Ay el punto B, ya que esto aumenta la cantidad de energia térmica que se transfiere desde la superficie

caliente al fluido circundante.

Figura 43

Perfil de temperaturas fluido frio a lo largo del intercambiador simulaciones
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Nota: En la figura existen tres graficas las cuales estan dispuestas en un eje cartesiano, en el eje vertical
se representa la temperatura y en el eje horizontal la distancia. En la figura se observa el perfil de
temperaturas del fluido frio a lo largo del intercambiador dandonos como resultado que la gréfica de la

simulacién con winglets 5tr provocaria que el fluido frio se caliente desde los 20 °C hasta los casi 29.5 °C.
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A partir de los datos, podemos ver que la temperatura aumenta en promedio 10 grado Celsius por cada
metro. Por lo tanto, se concluye que si se desea construir un winglet para aumenta la transferencia de

calor el recomendado es el winglet 5tr.

Anadlisis Experimental

Intercambiador de calor sin winglets

La primera ronda de experimentos no se utiliza winglets para obtener los datos de referencia y
de esta manera comparar con las préximas rondas de experimentos que si utilizan winglets. Para el
caudal se utiliza agua de lared y se regula la llave hasta llegar al caudal requerido, para esta primera
ronda de experimentacion se va a necesitar dos caudales de 8 [I/min] y de 6 [I/min]. Las dos medidas de

RPM del motor que se va a utilizar son de 2504 RPM y de 3519 RPM.

Figura 44

Caudal 8 [I/min]

Nota: En la imagen se observa un medidor de flujo que nos da el caudal en litro/minutos de la marca

GEC — Marconi
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Figura 45

Caudal 6 [I/min]

Nota: En la imagen se observa un medidor de flujo que nos da el caudal en litro/minutos de la marca GEC

— Marconi

Figura 46

Contador de RPM

Nota: En la figura se ve el contador de RPM el cual indica 2504 RPM
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Figura 47

Contador de RPM

Nota: En la figura se ve el contador de RPM el cual indica 3519 RPM

Tabla 2

Variables a consideras en ronda de experimentacion sin winglets

Datos Experimentol Experimento2 Experimento3 Experimento4
RPM 2504 2504 3519 3519
Caudal Agua 8 [I/min] 6 [I/min] 8 [I/min] 6 [I/min]
Turbulador - - - -
Velocidad 6.52 [m/s] 6.52 [m/s] 6.92 [m/s] 6.92 [m/s]

Perfil de Temperatura experimental
Tras realizar la adquisicidon de datos del perfil de temperaturas se ha determinado que el equipo
toma aproximadamente 2 horas en estabilizarse después de esto se puede determinar una curva de los

datos en estado estable.
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Figura 48

Perfil de temperaturas ronda de experimentacion sin winglets
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Nota: En la figura se observan 4 graficas que pertenecen al perfil de temperaturas, cabe hacer notar que

el experimento 2 es la curva con mayores temperaturas presenta en el perfil de temperaturas.

Figura 49

Temperaturas fluido frio ronda sin winglets
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Nota: En la figura se observa los datos de entrada y salida de los 4 experimentos de la ronda sin winglets
, s necesario hacer notar que el experimento 4 obtiene la mayor ganancia de temperatura a la salida

del agua llegando 23 [°C].
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Figura 50

Temperaturas fluido caliente ronda sin winglets
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Nota: En la figura se observa los datos de entrada y salida de los 4 experimentos de la ronda sin
winglets, es necesario hacer notar que entre mayor es el nimero de revoluciones esto provoca que la

temperatura de entrada al intercambiador sea mayor.

Intercambiador de calor con winglets 3c
Para la segunda ronda de experimentos se utiliza 5 winglets 3c, los cuales se instalan dentro del
intercambiador de calor a una distancia de 250 milimetros teniendo en cuenta que los mismos

conservan una misma distancia gracias al uso de los separadores metalicos.

Figura 51

Arreglo winglets 3c
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Tabla 3

Variables a consideras en ronda de experimentacion con winglets 3¢

Datos Experimentol Experimento2  Experimento3 Experimento 4
RPM 2504 2504 3519 3519
Caudal 8 [I/min] 6 [I/min] 8 [I/min] 6 [I/min]
Turbulador winglet 3c winglet 3c winglet 3c winglet 3c
Velocidad 6.50 [m/s] 6.50 [m/s] 6.95 [m/s] 6.95 [m/s]

Figura 52

Perfil de temperaturas ronda de experimentacion con winglets 3¢
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Nota: En la figura se observa 4 curvas cada una de ellas representada por una experimentacion, es

necesario notar que el experimento 4 presenta la curva con mayores temperaturas
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Figura 53

Temperaturas fluido frio ronda con winglets 3c
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Nota: En la figura se observa los datos de entrada y salida de los 4 experimentos de la ronda con
winglets 3c, es necesario hacer notar que el experimento 4 obtiene la mayor ganancia de temperatura a

la salida del agua llegando 26 [°C].

Figura 54

Temperaturas fluido caliente ronda con winglets 3¢
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Nota: En la figura se observa los datos de entrada y salida de los 4 experimentos de la ronda con
winglets 3c, es necesario hacer notar que entre mayor es el nimero de revoluciones esto provoca que la

temperatura de entrada al intercambiador sea mayor.

Intercambiador de calor con winglets 5tr

Para la segunda ronda de experimentos se utiliza 5 winglets 5tr, los cuales se instalan dentro del
intercambiador de calor a una distancia de 250 milimetros teniendo en cuenta que los mismos
conservan una misma distancia gracias al uso de los separadores metalicos que se indican en la siguiente

figura.

Figura 55

Arreglo winglets 5tr

T———————9

Nota: En la figura se observa el arreglo de los 5 winglets 5tr, los cuales estan separados uno del otro a

250 milimetros.

Tabla 4

Variables a consideras en ronda de experimentacion con winglets 5tr

Datos Experimentol Experimento2 Experimento3 Experimento 4
RPM 2504 2504 3519 3519
Caudal 8 [I/min] 6 [I/min] 8 [I/min] 6 [I/min]
Turbulador winglet 5tr winglet 5tr winglet 5tr winglet 5tr

Velocidad 6.55 [m/s] 6.55 [m/s] 6.92 [m/s] 6.92 [m/s]




Figura 56

Perfil de temperaturas ronda de experimentacion con winglets 5tr
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Nota: En la figura se observa 4 curvas cada una de ellas representada por una experimentacién, es

necesario notar que el experimento 4 presenta la curva con mayores temperaturas.

Figura 57

Temperaturas fluido frio ronda con winglets 5tr
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Nota: En la figura se observa los datos de entrada y salida de los 4 experimentos de la ronda con
winglets 3c, es necesario hacer notar que el experimento 4 obtiene la mayor ganancia de temperatura a

la salida del agua llegando 31 [°C].
Figura 58

Temperaturas fluido caliente ronda con winglets 5tr
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Nota: En la figura se observa los datos de entrada y salida de los 4 experimentos de la ronda con
winglets 5tr, es necesario hacer notar que entre mayor es el nimero de revoluciones esto provoca que

la temperatura de entrada al intercambiador sea mayor.

Resultados Finales

Una vez concluido el experimento se procede a verificar los resultados finales en este caso los
datos que se pretende analizar a detalle son los del fluido frio entrada y salida ya que de esta manera se

verifica que experimento y que forma de winglet genera mayor ganancia de temperatura.
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Fluido frio vs Experimentaciones
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Nota: La figura representa las 4 experimentaciones divididas cada una 6 secciones de columnas, en la
figura se observa que las columnas 1,3,5 son los datos de entrada del fluido frio, estos datos son
similares y se mantienen dentro del rango de 20 grados centigrados, por otro lado, las columnas 2,4,6
son los datos de salida del fluido frio en este caso si se puede notar que existe una diferencia en cada
experimentacion, pero la diferencia mas importante es que efectivamente en el experimento 4 de las
columnas 6 la ganancia de temperatura del fluido frio es de 31 °C, lo que se refleja en una mejora del
rendimiento del sistema de hasta un 47.6%, en comparacién con los intercambiadores que no cuentan

con winglets.
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Capitulo V. Analisis econémico

El proyecto fue autofinanciado por el estudiante.

Tabla 5

Costos Directos (Materiales y equipos)
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N Descripcidn Cant Precio Unit. Precio Tot
1 Microcontrolador ESP32 1 $20.00 $20.00
2 Cable USB tipo B 1 $5.00 $5.00
3 LM358N 10 $0.60 $6.00
4 Socket para LM358N 10 $0.50 $5.00
5 Silicona para Calor 2 $15.00 $30.00
6 Cautin 1 $12.00 $12.00
7 Estafio para soldar 1 $5.00 $5.00
8 Termocuplas tipo K+ max6675 2 $12.00 $24.00
9 Sensor DS18B30 2 $8.00 $16.00
10 Termocuplas tipo J 15 $15.00 $225.00
11 Sensor de flujo de agua 3/4" FS300A 1 $15.00 $15.00
12 Manguera de temperatura 10 mm 5 $15.00 $75.00
13 Manguera 3/4 " 10 $8.50 $85.00
14 Tefldn 2 $3.50 $7.00
15 Correas plasticas 20 $0.35 $7.00
16 lana de vidrio 2.10x0.9 m? 1 $9.00 $9.00
17 abrazaderas 20 $0.75 $15.00
18 Juntas universales 1 1/2” de hierro 2 $7.00 $14.00
19 Neplo de 1/2” de hierro 2 $5.00 $10.00
20 Acoples fitting 5 $9.00 $45.00

TOTAL

$630.00




Tabla 6

Costos Directos (Construccion )
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N Descripcion Cant Precio Unit. Precio Tot
1 Construccion generadores de vortice 30 $6.00 $180.00
2 Soldador para cafierias y Pitot 1 $50.00 $50.00
TOTAL $230.00
Tabla 7
Costos Indirectos
N Descripcién Cant Precio Unit. Precio Tot
1 Internet 1 $30.00 $30.00
1 Energia eléctrica 1 $20.00 $20.00
3 Alimentacion 1 $100.00 $100.00
4 Impresiones 1 $20.00 $20.00
5 Transporte 1 $60.00 $60.00
TOTAL $230.00
Tabla 8
Costo por asesorias
Tiempo Valor hora
N Descripcion Costo total (USD)
(horas) (USD)
1 Tec. Roberty Velasco 50 $8.00 $400.00
2 Ing. Luis Carrién Matamoros 150 $20.00 $3,000.00

TOTAL

$3,400.00




Tabla 9

Costo total del proyecto
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Costo
N Descripcion

total
1 Costos Directos Presupuestos materiales $630.00
2 Costos Directos construccion $230.00
3 Costos Indirectos $230.00
4 Asesoramiento $3,400.00

COSTO TOTAL DEL PROYECTO $4,490.00

Conclusiones

Se realizé un estudio bibliografico detallado de los generadores de vortice y sus geometrias

utilizados en la industria. Se encontré que estos dispositivos tienen un gran potencial en la mejora de la

eficiencia de los sistemas de transferencia de calor.

Se logré desarrollar un estudio experimental y computacional de la transferencia de calor por

conveccién en un intercambiador de calor de tubos concéntricos implementando generadores de

vortice y se pudo demostrar que la implementacién de generadores de vértice en un intercambiador de

calor de tubos concéntricos de aire-agua permitié incrementar la transferencia de calor en el

intercambiador, lo que se tradujo en una mejora en la eficiencia del sistema.

Se logré obtener datos experimentales de la transferencia de calor por conveccién en diferentes

condiciones de flujo y geometrias de los generadores de vértice, lo que permitié validar el modelo

computacional.
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Se logré modelar con éxito el proceso de conveccién forzada para un flujo rotacional en régimen
turbulento implementando generadores de vértice. Se encontré que la implementacion de estos

dispositivos mejora significativamente la transferencia de calor en este tipo de flujo.

Se desarrollé un modelo computacional mediante ANSYS que permitié simular el flujo rotante y

la transferencia de calor por conveccion en el intercambiador de calor con generadores de vortice.

Se validé el modelo computacional con los datos experimentales obtenidos, lo que permitid
establecer la precisidn y el alcance del modelo en la prediccion de la transferencia de calor y su

aplicabilidad en el disefio de intercambiadores de calor con generadores de vortice.

Recomendaciones

Se sugiere que se reemplacen las termocuplas tipo J utilizadas en la investigacion por otras de
mayor calidad y precisidn, y que sean digitales para mejorar la facilidad de adquisicién de datos. Las
termocuplas digitales modernas suelen tener una mayor precision y estabilidad en la medicion de
temperatura, lo que ayudaria a reducir la incertidumbre en las mediciones experimentales. Ademas, al
utilizar termocuplas digitales, se facilita la adquisicidn y el almacenamiento de datos, lo que puede

ahorrar tiempo y evitar posibles errores de registro de datos.

Realizar mas pruebas experimentales con diferentes geometrias de generadores de vortice:
Aunque se utilizaron dos tipos de generadores de vortice en el estudio, seria beneficioso explorar mas
opciones de geometrias de generadores de vortice para obtener una mejor comprensién de cémo
afectan la transferencia de calor y la eficiencia del intercambiador de calor. Esto podria incluir la prueba
de diferentes formas, tamafos y angulos de las aletas del generador de vértice, asi como variaciones en

la posicién y la cantidad de generadores de vértice utilizados en el intercambiador de calor.

Atraer a mas estudiantes interesados en el tema, para fomentar una mayor colaboracién y un

mayor intercambio de ideas. Ademas, que contar con un equipo de investigacion mas grande permitiria
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realizar estudios mas completos y exhaustivos, lo que podria llevar a descubrimientos significativos en el

campo de la transferencia de calor y la eficiencia de los intercambiadores de calor.
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