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RESUMEN

La energia solar es una de las alternativas energéticas mas empleadas, sin embargo, el
problema de su implementacion es la intermitencia entre sus periodos de disponibilidad.
Por lo que el almacenamiento de energia es un aspecto clave para su aplicaciéon. Existen
tres principales tipos de almacenamiento de energia térmica: por calor sensible,
termoquimico o por calor latente, este ultimo involucra el cambio de fase del material. Los
sistemas con cambio de fase se pueden estudiar con la dinamica de fluidos computacional
(CFD) que emplea métodos numéricos para la resolucion de estos problemas. Los
programas para realizar simulaciones CFD son Ansys y COMSOL con interfaces gréaficas
amigables y versiones estudiantiles gratis y OpenFoam con version gratuita, pero sin
interfaz grafica. Se realizaron 5 pruebas preliminares en COMSOL analizando la
transferencia de calor en sélidos y fluidos; y 5 pruebas preliminares en Ansys. Las
geometrias se realizaron primero en SolidWorks y en Inventor; sin embargo, la geometria
definitiva se generd y se simul6 en el programa Ansys. ElI cambio de fase no fue posible
simular en COMSOL razén por la cual se decidié6 cambiar de programa a Ansys donde
todas las pruebas preliminares resultaron exitosas. La simulacion del intercambiador de
calor definitivo dur6 4 horas y se obtuvo una temperatura de salida del agua de 314 Ky
una fraccién liquida final del material de cambio de fase de 0,0586. Las curvas de energia,
velocidad y continuidad llegan a converger después de 2400 segundos con un valor de

residuales de 1x107° o inferiores.

PALABRAS CLAVE: intercambiador de calor, material de cambio de fase, calor latente de

fusion, simulacion CFD, Ansys, COMSOL, calentamiento de agua.
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ABSTRACT

Solar energy is one of the most widely used energy alternatives, but there are problems for
its use such as the intermittency between its periods of availability. which is why energy
storage is a key factor for its application. There are three types of thermal energy storage:
sensible heat, thermochemical or latent heat, in which the material changes phase. Phase
change systems can be studied with computational fluid dynamics (CFD) that uses
numerical methods to solve these problems. There are several CFD simulation programs,
some examples are Ansys and COMSOL with friendly graphical interfaces and free student
versions and OpenFoam with a free version, but without a graphical interface. 5 preliminary
tests were carried out in COMSOL on the transfer of heat in solids and fluids; and 5
preliminary tests in Ansys. The complete initial exchanger geometries were done first in
SolidWorks and then in Inventor; however, the final geometry was generated and simulated
in the Ansys program. The phase change could not be simulated in COMSOL, which is why
it was decided to change the program to Ansys where all the preliminary tests were
successful. The final heat exchanger simulation lasted 4 hours and a water outlet
temperature of 314 K and a final liquid fraction of the phase change material of 0.0586 were
obtained. Convergence of energy, velocity, and continuity curves is achieved after 2400

seconds with a residual value of 1x10-3 or less.

KEYWORDS: Heat exchanger, phase changing material, latent fusion heat, Ansys,
COMSOL, water heating.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En el presente trabajo se simulara un intercambiador de calor de tubos y coraza que trabaja
con cera de parafina como material de cambio de fase para almacenar energia térmica a
media temperatura y calentar posteriormente agua sanitaria. Se realizar4 una simulacion
dindmica de fluidos computacional conocida como CFD en el programa AnNsys,
especificamente en la seccidon Ansys Fluent, para conocer la temperatura que alcanza el
fluido de estudio (agua) y el porcentaje de cambio de fase de la cera de parafina. No se

contempla la construccién de un prototipo ni la realizacién de pruebas experimentales.

1.1 Objetivo general

Simular un intercambiador de calor de tubos y coraza, que emplea cera de parafina como
material de cambio de fase, para el almacenamiento de energia térmica a media

temperatura para el calentamiento de agua de uso doméstico.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica para conocer los simuladores CFD
(Computational Fluid Dynamics) que sean adecuados y accesibles para realizar la

simulacion del intercambiador de calor.

2. Realizar la geometria y mallado del sistema; y seleccionar los materiales de
construccioén, las propiedades del material de cambio de fase y las condiciones

iniciales y de frontera en el simulador.

3. Simular el intercambiador de calor, que emplea cera de parafina como material de
cambio de fase y verificar si los resultados de la simulacién, como las temperaturas
de entrada y de salida, corresponden con los valores calculados en el trabajo de

integracion curricular 2021-B.



1.3 Alcance

En el presente proyecto se simulard un intercambiador de calor de tubos y coraza que

cumpla con el dimensionamiento especificado en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Dimensionamiento del intercambiador de calor de tubos y coraza.

Parametro Valor
Masa de PCM necesaria 540,58 kg
Velocidad del agua por la coraza 0,0036 m/s
Caida de presion por el lado de la coraza 2,03x10° psi
Longitud de los tubos 1,65m
Diametro interno de tubos 0,05248 m
Diametro externo de tubos 0,0603 m
Numero de tubos 226
Diametro de la coraza 1,21 m
Numero de deflectores 6s
Segmentacion de deflectores 25%
Espaciamiento entre deflectores 0,79347 ft
Coeficiente global de transferencia de calor 5,76 W/m?K

El sistema emplea cera de parafina como PCM. Para su realizacion se investigara en
bibliografia los simuladores disponibles y se seleccionara el que se encuentre a nuestro
alcance por razones de licencias, costos o en funcién del que sea mas amigable con el
usuario. Se empleara el simulador elegido para construir la geometria y el mallado del
sistema y para verificar que el tiempo del periodo de descarga, la temperatura de salida
del agua de uso doméstico y los perfiles de temperatura tanto del agua como del PCM
obtenidos al ingresar las caracteristicas de los materiales de construccion y los valores del

dimensionamiento del intercambiador de calor obtenidos del trabajo de integracion
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curricular 2021-B realizado por Marbelle Porras, concuerde con los valores calculados en

dicho trabajo.

El trabajo propuesto no contempla la construccion de un prototipo ni la realizacion de

pruebas experimentales.

1.4 Marco teoérico

Uno de los temas con mayor connotacién en el mundo actual es la relacién entre la
problematica energética y la problematica ambiental. Tradicionalmente son aspectos que
se evallian por separado, sin embargo, ambos se encuentran intimamente relacionados y
al hallar la solucion de uno, esta envuelve y da respuesta al otro. Se considera a la energia
como un recurso imprescindible en cualquier proceso de producciéon o transformacion,
pues, si bien las fuentes energéticas pueden ser sustituidas, su producto, es decir, el fluido
energético que se consume es irremplazable, lo que lo convierte en un aspecto clave para
el desarrollo de las civilizaciones a través del tiempo. Dentro de este proceso energético
se ve involucrado el estado medioambiental, pues desde siempre el ser humano ha estado
en busca de recursos y energia para su subsistencia en la naturaleza; por este motivo el
hecho de que la humanidad logre desarrollarse, e incluso el simple hecho de su mera

existencia implica una transformacion de la naturaleza (Estenssoro, y otros, 2011).

Existe un tercer aspecto que se involucra con el desarrollo energético y el impacto
medioambiental, que es la economia. La meta de un desarrollo energético sostenible es la
renovabilidad de los recursos y que a su vez estos ayuden a mejorar el crecimiento y
desarrollo econémico para la poblacion presente y futura. Se entiende como crecimiento
econdmico al proceso en el cual incrementan constantemente las actividades econémicas;
mientras que, el desarrollo econémico abarca temas de mayor complejidad como la mejora
de la calidad de vida de las personas. Estos procesos demandan una mayor produccion de
energia lo que se traduce en un mayor deterioro medioambiental, mas aun si se empelan
fuentes de energia tradicionales como los combustibles fosiles que intensifican la
contaminacién. Es por esta razon que globalmente ha surgido la necesidad de hallar
alternativas que sean capaces de reemplazar a largo plazo los combustibles tradicionales
(Pereira, 2015). La energia solar es una de las alternativas energéticas mas empleadas,
sus aplicaciones se ven reflejadas en muchos aspectos de la vida diaria como el

calentamiento de viviendas, suministro de agua caliente sanitaria entre otras (Bravo,



Gonzéles, & Martinez, 2017). Sin embargo, uno de los principales problemas de su
implementacion es la intermitencia entre sus periodos de disponibilidad, ya que también se
necesita consumirla cuando la radiacion solar no esta disponible. Por lo que el
almacenamiento de energia es un aspecto clave en la aplicabilidad de esta tecnologia
(Aguas de Hoyos, 2016).

1.4.1 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA TERMICA

Existen tres principales tipos de almacenamiento de energia térmica que se detallan a

continuacion.
Almacenamiento por calor sensible

Estos sistemas de almacenamiento se encargan de aumentar la energia del material
empleado, sea este s6lido o liquido, sin que exista un cambio de fase. El almacenamiento
por calor sensible depende principalmente de la cantidad de masa del material, de su calor
especifico y de la diferencia de temperaturas del proceso, como se representa en la

ecuacion 1 (Brazo, 2016)
Q =mXcp X AT [1.1]
Donde:
Q= calor transferido [J]
m= masa del material [kqg]
cp= capacidad calorifica del material [J/kgK]

AT= variacion de temperatura [K]

Almacenamiento Termoquimico

Este tipo de almacenamiento se da gracias al calor de reaccién, es decir, mediante la
energia generada o consumida en una reaccion quimica donde se crean o destruyen los
enlaces quimicos. Este mecanismo debe ser un proceso reversible y se fundamenta en la
alteracion de la estructura interna del material. Es decir, cuando el material absorbe calor
(reaccion endotérmica) se transforma en un nuevo producto que se puede almacenar a
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temperatura ambiente; y cuando vuelve a su estado original se desprende energia
(reaccién exotérmica). Sin embargo, este tipo de almacenamiento presenta varios
inconvenientes como su elevado costo, las condiciones elevadas de temperatura y de
presion en las cuales se trabaja y el pobre control del proceso pues actualmente ain no es
posible predecir la reversibilidad a largo plazo de las reacciones quimicas que tienen lugar
(Brazo, 2016).

Almacenamiento por calor latente

En el almacenamiento de energia térmica por calor latente se emplean materiales de
cambio de fase conocidos como PCM’s por sus siglas en inglés (Phase Changing
Materials), la temperatura a la que estos materiales pasan de una fase a otra depende del
rango de temperaturas de trabajo que puede ser: baja, media o alta temperatura. La
energia térmica que se puede almacenar con este mecanismo se calcula con la ecuacion
2.

Q=mX[Cps X (T, —Ty) +1lp + Cp; X (T3 — T,)] (2]
Donde:
Q= calor transferido [J]
m= masa del material [kg]
Cps= capacidad calorifica del material en estado sélido [J/kgK]
Cp,= capacidad calorifica del material en estado liquido [J/kgK]
T,= temperatura inicial del material [K]
T,= temperatura de cambio de fase del material [K]
T;= temperatura final del material [K]

Ip= calor latente del material [J/kg]

En este proceso, el factor que almacena mayores cantidades de energia es la entalpia de

cambio de fase (Brazo, 2016).



El almacenamiento por calor latente presenta ademas ciertos beneficios econémicos y

medioambientales:

e Almacenar energia térmica para calentar o refrigerar instalaciones reduce el uso de

energias no renovables y disminuye la huella de carbono.

e Sise almacena la energia durante periodos de baja demanda para usarla cuando
la demanda es maxima sirve para ahorrar costos energéticos adicionales (Gémez,
Narvaez, & Guerron, 2020).

Materiales de cambio de fase

El almacenamiento de energia térmica en materiales de cambio de fase se ha convertido
en un tema de interés en el campo energético. La principal ventaja de este almacenamiento
es la gran cantidad de energia que se puede intercambiar entre el PCM y el medio externo;
y que se logra almacenar o liberar la energia a temperatura constante o en un intervalo

pequefio de temperaturas (Dellicompagni, Castro, & Franco, 2017).

Los PCM'’s pueden clasificarse en funcién de su naturaleza como organicos e inorganicos.
Los PCM'’s organicos mas comunes son las parafinas, acidos grasos, glicoles, ésteres y
alcoholes; por otro lado, entre los PCM'’s inorganicos se encuentran los hidratos de sal y
aleaciones metalicas. Los PCM'’s también pueden clasificarse por su tipo de transicion de
fase, es decir, sélido-liquido, solido-gas o liquido-gas; el mas empleado es el cambio de
sélido a liquido pues el volumen ocupado no varia en gran medida de una fase a otra
(Rodriguez, 2015).

La seleccion del material mas adecuado es un factor crucial para el disefio y desarrollo de
los procesos ingenieriles pues intervienen parametros econdmicos, tecnoldgicos y
ambientales que afectan el trabajo. Si la seleccién del material es inadecuada la
productividad y rentabilidad del proyecto se vera afectada negativamente (Méndez, Gomez,
Rodriguez, & Nicolalde, 2020).

El cambio de fase de los materiales es un proceso dinamico que involucra la transferencia
de calor y el movimiento de fluidos. Para poder resolver y estudiar este sistema se emplean
técnicas numéricas para la obtencion de resultados de las ecuaciones de flujo de fluidos,
el conjunto de estas técnicas se conoce como la dindmica de fluidos computacional
(Gomez & Ochoa, 2011).



1.4.2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

En el campo cientifico existe un gran numero de problemas que involucran fluidos,
transferencia de calor y de masa, estos fendmenos son gobernados por modelos
matematicos que se basan en sistemas de ecuaciones diferenciales parciales. Estos
modelos suelen ser complejos y en la mayoria de los casos no es posible una solucién

analitica, a menos que el caso de estudio sea simple.

En la mecanica de fluidos existe un conjunto de modelos y leyes conservativas para
describir el comportamiento de estos. Para poder encontrar una solucion a estos problemas
se puede optar por la experimentacion a pequefia o gran escala; sin embargo, esto
involucra una inversiébn econdémica elevada, asi como de tiempo para poder obtener
resultados. Por otro lado, se puede emplear los métodos numéricos, esta técnica es menos
costosa comparada con la experimental y los resultados se obtienen en un tiempo mas
corto (De Loera, 2022). Existen tres principales métodos numéricos que se detallan a

continuacion.

Método de las diferencias finitas

El método de las diferencias finitas (MDF) es el método preferido de aplicar cuando la
geometria sobre la cual se trabaja el problema es simple. Sin embargo, su principal
desventaja es que es un método no conservativo, es decir, se debe tener sumo cuidado

para que se cumpla la conservacién de la masa, caso contrario no lo hara.

El método se basa en una aproximacion de derivadas parciales por ecuaciones algebraicas
donde los valores que puede adoptar la variable dependiente se encuentran en un limitado

namero de puntos dentro de la region de estudio (Salgado, 2021).

La discretizacion del dominio se realiza con elementos diferenciales (AX,AY,AZ, AT, At), de
cuya interseccion surgen los nodos; y un numero finito de nodos describen el
comportamiento general del fenémeno fisico en todo el volumen de control (Hernandez,
2019).



Método de volumenes finitos

Permite resolver numéricamente ecuaciones diferenciales. La discretizacion tiene lugar en
el espacio fisico por lo que no existe la necesidad de una transformacion entre el sistema
de coordenadas fisico y el computacional. Para aplicar este método, en primer lugar, se
integran las ecuaciones diferenciales en cada elemento sobre el cual el dominio fue
dividido; luego, se transforman las integrales de volumen en integrales de superficie; por
altimo, se convierten en discretas y se las integra numéricamente. Para dos volumenes de
control adyacentes, los puntos de integracion se encuentran en la misma cara, esto quiere
decir que los flujos que los atraviesan con exactamente iguales y opuestos; en conclusion,

no existen cambios en la conservacion (Alvarez, 2019).

Método de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) es una técnica para la resolucion de problemas
gobernados por ecuaciones diferenciales parciales. Este método se emplea principalmente
en el analisis estructural de sélidos, pero también sirve para el andlisis de fluidos. El método
de elementos finitos requiere de mayor cuidado para garantizar una solucién conservadora.
Para la resolucién de esta técnica numérica se emplean las ecuaciones que rigen la
dinamica de fluidos. El lado negativo de este método es que deber ser formulado con
cuidado y precision para que la solucion sea conservadora y que requiere mas memoria y
mayor tiempo de resolucion que con otros métodos; sin embargo, es un método mas

estable que cuando se emplea el método de volumen finito (Gomez, 2017).

1.4.3 MODELOS DE TURBULENCIA

La relaciéon entre las fuerzas inerciales y viscosas de un fluido puede resultar en la
turbulencia de este. Si la fuerza inercial es pequefia comparada con la viscosidad es
posible que los pequefios remolinos formados se amortigiien y el fluido se convierta en
laminar, caso contrario los remolinos crecen y aumenta la turbulencia. Con el uso de la
CFD se requiere modelar los flujos de la manera mas exacta posible; existen diversos
modelos de entre los cuales se debe elegir el mas adecuado para el caso de estudio. En
la tabla 1.2 se presentan los modelos mas usados y sus ventajas y desventajas (Alvarez,
2019).



Tabla 1.2. Comparacion de modelos de turbulencia (Chilvers, 2014).

Modelo Ventajas Desventajas
_ e Corto tiempo computacional requerido. . _
Longitud _ _ No es valido para flujos con
) e Bien establecido. ] »
Mixta recirculacion
¢ Empleado en capas de flujo delgadas.
Spalart- o Recurso computacional econémico. Limitaciones cuando la geometria es
Allmaras e Adecuado para aerodinamica externa compleja.

Standard e Buenos resultados para flujos industriales. Mal desempefio para flujos con
k—e¢ e Modelo més validado. gradiente de presion adverso.
Wilcox k — e Prediccion de flujo turbulento en las | La prediccion de la separacion es

) cercanias de las condiciones de frontera. excesiva.
SST k e Ideal para flujos con gradientes de presion | Mayor complejidad y mayor empleo
—w
adversos. de recursos computacionales.
1.4.4 ESTRUCTURA DE UN MODELO CFD

La secuencia para resolver un problema mediante CFD es de la siguiente manera: pre-

proceso, solucion, post procesamiento.

Pre-proceso

Para la simulacién CFD en primer lugar, se construye el disefio asistido por computadora,

cuyas siglas en inglés son CAD, que se va a estudiar, es decir, la geometria, en un

programa de disefio grafico como lo son SolidWorks, Inventor, Catia, Pro Engineer o bien

dentro del mismo programa de simulacion si este lo permite. Al construir la geometria no

solo se definen los elementos solidos, sino también el dominio perteneciente al fluido, que

es la region por donde este circulara, por ejemplo, para un estudio aerodinamico de un

vehiculo de carreras, no solo se disefia el carro, sino también se genera un espacio que

ser& por donde circule el aire. Al tener fluidos en movimiento, en el disefio de la geometria

también se especifican cuales seran las entradas y salidas de este (Gomez, 2017).




Una vez se tiene la geometria completamente disefiada, esta se divide en elementos para
formar una malla. Cada elemento de la malla consta de caras, aristas y un centro donde
se encuentra el nodo. Las propiedades del fluido y de todos los elementos de la geometria
se calculan en cada uno de los notos para al final interpolar el resultado. Al incrementar el
namero de nodos se logra un resultado mas exacto, sin embargo, el costo computacional
incrementa. Por esto, se debe encontrar un equilibrio entre la precision de los resultados y

el costo computacional que involucra (Gémez, 2017).

El siguiente paso es especificar los modelos fisicos que se desea simular, también se
especifican las propiedades fisicas de cada uno de los materiales involucrados en la
geometria y por Ultimo se establecen las condiciones de frontera y condiciones iniciales
(De Loera, 2022).

Procesamiento

En la etapa de procesamiento se solucionan las ecuaciones algebraicas necesarias. El
tiempo que requiere el programa para calcular depende de varios factores como el nimero
de elementos que conforma la malla, las caracteristicas del equipo informatico empleado,
la configuracion de la simulacion, entre otros. Un factor clave de analizar es la convergencia
de los resultados, donde después de un numero suficiente de iteraciones o repeticiones los

resultados permanecen constantes y se aproximan al valor real (Gémez, 2017).

Post-procesamiento

Se evallan cuantitativa y cualitativamente los resultados de la simulaciéon. En esta etapa
se analizan los resultados graficos y numéricos obtenidos y se sacan conclusiones (De
Loera, 2022).

1.45 ECUACIONES GOBERNANTES EN LA DINAMICA DE FLUIDOS

La simulacién CFD esta gobernada por las ecuaciones de Navier-Stokes, que ayudan a
predecir el movimiento de los fluidos; se derivan de las leyes de newton y son ecuaciones
parciales no lineales. Le emplean las mismas ecuaciones para el flujo de fluidos en diversas

situaciones, lo que las personaliza son las condiciones iniciales y de frontera (Lugmania &
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Cisneros, 2018). Entonces, la solucién de la simulacion se basa en las siguientes leyes

conservativas:
e Ley de la conservacion de masa.

o Lasegunda ley de Newton, que establece que el movimiento de un cuerpo se debe

a las fuerzas que actuan sobre él.

e La primera ley de la termodindmica, que establece que el cambio de la energia
interna del sistema estd dado por la suma de calor en este y por el trabajo que se

realice sobre el sistema (De Loera, 2022).

146 MALLADO COMPUTACIONAL

El mallado computacional sirve para conocer los puntos del dominio donde se realizara la
simulacién numérica, para las regiones de mayor interés de aplica una mayor resolucion.
Este mallado es considerado como el cuello de botella en el proceso de simulacion
numeérica, pues de acuerdo con el tipo de malla aplicada el procesamiento tardard mas en
completarse. Actualmente existen generadores de malla automatizados que presentan

buenos resultados y cada vez se usan de forma mas habitual (Lugmania & Cisneros, 2018).

Las mallas se pueden dividir en estructuradas y no estructuradas. Las mallas estructuradas
son aquellas donde la conectividad entre celdas es trivial y facil de obtener; mientras que
para las mallas no estructuradas la conectividad no es trivial y es necesario calcular la
informacion de conectividad entre celdas y guardarla en algun tipo de estructura de datos,
lo que hace el célculo menos eficiente. Las mallas estructuradas presentan el
inconveniente de que no son adaptables a geometrias complejas; de igual manera su
procesamiento es complejo y requiere mayor intervencion humana, lo que lo vuelve menos

eficiente (Garcia, Gil, Navarro, & Quintero, 2020).

Otra clasificacion de las mallas es en conformes y no conformes. Las conformes son
aguellas donde los nodos y caras entre las celdas coinciden, estas permiten obtener mayor
precision y convergencia, pero no siempre es posible obtenerlas. Por otro lado, en las
mallas no conformes las caras y nodos entre las celdas no coinciden, lo que puede llegar

a dar problemas de precision y convergencia (Garcia, Gil, Navarro, & Quintero, 2020).
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1.4.7 PROGRAMAS PARA SIMULACION CFD

Ansys

Ansys Fluent es un programa de simulacién aplicado a problemas ingenieriles, gobernado
por el modelo de elementos finitos en el caso de estructuras sélidas y de volimenes finitos
para fluidos. Este software permite simular el flujo de liquidos, la turbulencia, la
transferencia de calor, entre otros. Se usa para aplicaciones industriales como el flujo de
aire alrededor de vehiculos o aviones, procesos de combustion, también para la fabricacion
de plantas de tratamiento de agua. Dentro del Software de Ansys Fluent se puede generar
y modificar una geometria en una seccién denominada DesignModeler. Se puede elaborar
el mallado cuyo tamafio es clave para la obtencién de un resultado fiable; se requiere un
refinamiento idoneo de la malla en el area de estudio considerando la capacidad del
computador. Para el procesamiento Ansys Fluent cuenta con el solucionador Workbench
donde, si se logra la convergencia, esta seré fiable, aunque el tiempo de procesamiento
puede incrementar dependiendo del equipo en el que se trabaje y la complejidad del
modelo. En el post-procesamiento CFD se representan resultados gréaficos y cuantitativos,
para estos Ultimos se emplea la herramienta de reportes que arroja resultados numéricos
especificos, como temperaturas, presiones o fracciones masicas. Para los resultados
graficos se emplean herramientas como contornos, vectores, animaciones y lineas de
corriente. (Cedillo & Marin, 2015). De sus principales caracteristicas, se destacan las

siguientes:

e Interfaz gréafica "amigable”, intuitiva e interactiva en cada una de las etapas del

proceso de modelado.

e Posee herramientas CAD para el disefio del modelo en cualquier dimension: 1D,
2Dy 3D. Permite importar y modificar geometrias de archivos CAD en formato DXF,
STEP y IGES. También, permite importar archivos creados en AutoCAD y CATIA.

e Generacion automatica de mallas, que se adapta en base al modelo que se desea
estudiar, sea mecanico o de fluidos. Otorga control sobre el tamafio del elemento

de la malla pues permite modificarlo.
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La interfaz del programa Ansys se muestra en la figura 1.1. Se observa que en la parte

izquierda se encuentra la caja de herramientas que contiene varias secciones como los

sistemas de andlisis que se puede emplear como estructural, de fluidos, magneto estatico,

entre otros. También se encuentra la seccibn de componentes de sistema como por

ejemplo para realizaciébn de geometria, mallado, visualizacion de resultados, entre otros.

Estas dos secciones fueron las Unicas empleadas para la resolucién del proyecto.
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Figura 1.1. Interfaz del programa Ansys.

+ e |

La Seccién “Fluid Flow (Fluent)” es recomendado para el estudio de un intercambiador de

calor. Esta pestafia cuenta con las siguientes secciones:

1. Geometria: donde se puede dibujar el objeto deseado o importar una geometria

realizada en otro programa.

2. Malla: una vez terminada la geometria se procede a mallar para dividir a todo el

cuerpo en elementos finitos.

3. Setup: donde se colocan las condiciones iniciales y de frontera, se especifica el tipo

de analisis que se desea y se coloca el tiempo de simulacion en el caso de un

estudio transitorio.
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4. Solution: es una interfaz exactamente igual a la anterior, pero donde se pueden
observar los resultados de la simulacién tanto numéricos mediante reportes, como

cuantitativos mediante graficos.

5. Results: sirve principalmente para visualizar de mejor manera los resultados grafios.

COMSOL

COMSOL Multiphysics es un programa que permite la simulacién de cualquier proceso
fisico que sea gobernado por ecuaciones en derivadas parciales. El método de resolucion
que emplea COMSOL es mediante elementos finitos. Es capaz de resolver problemas
complejos rapidamente y con resultados precisos. La estructura de este programa brinda

una gran facilidad de uso, asi como plexibilidad (Garcia R, 2008).

En su pagina oficial, COMSOL Multiphysics posee plantillas predefinidas acerca de
practicamente cualquier fenomeno. El acceso a las plantillas es libre y es posible
descargarlas y modificarlas para obtener aplicaciones especificas. COMSOL se utiliza
principalmente en la investigacion y en el desarrollo de productos, pues mediante
simulaciones es posible analizar las propiedades de materiales o productos y se asegura

que los resultados son cercanos a la realidad (Garcia, 2008).

OpenFOAM

OpenFOAM es un software libre y de c6digo abierto en el cual es posible crear aplicaciones
que se clasifican como: solvers, los cuales se emplean para la resolucion de problemas, y

utilities que permiten manejar y modificar la informacion (Velasco, 2020).

OpenFOAM posee varias herramientas que ayudan al usuario durante la de simulacion
CFD, tanto para el pre-proceso, como para el post-proceso de resultados. Algunas

herramientas empleadas durante el pre-proceso son:
¢ BlockMesh: genera bloques y mallas base.
e SnappyHexMesh: genera una malla hexaédrica automaticamente.

e Check-Mesh: realiza pruebas sobre la malla para conocer la calidad de esta.
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e ideasUnvToFoam: convierte archivos de mallado con extension .unv al formato de

OpenFoam.

e fluentMeshToFoam: convierte archivos de mallado con extensién .msh a uno con

formato de OpenFoam.
Una herramienta empleada para el post-procesamiento de resultados es:

e wallShearStress: calcula es esfuerzo cortante para las secciones de la geometria

especificadas como wall (Velasco, 2020).
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2. METODOLOGIA

Se realizaron pruebas preliminares tanto en Comsol como en Ansys para entender el

funcionamiento de los simuladores previo a la simulacion de la geometria definitiva.

2.1 Pruebas preliminares en COMSOL

Para poder entender el programa y los errores que se puedan presentar, las geometrias y
modelos fueron de menor a mayor complejidad, es decir, se empez6 con geometrias que
se compusieran solamente de cuerpos sélidos, luego se pasoé a afadir cuerpos liquidos al

sistema para finalmente estudiar el material de cambio de fase.

Primera prueba preliminar en COMSOL

La primera simulacion realizada en Comsol consistié en la transferencia de calor por
conduccién a través de una pared compuesta, es decir, una pared de vidrio, seguida de un

espacio de aire; y por Ultimo otra pared de vidrio.

Para la geometria se crearon tres bloques; las dimensiones de los bloques situados en los
extremos fueron: 4 mm de ancho, 8 mm de profundidad; 15 mm de altura. Mientras que,
para el bloque medio el ancho fue de 10 mm, la profundidad y altura se mantuvieron
iguales. Posteriormente, se formé una unién de las tres geometrias para que sea un solo

cuerpo.

Tanto el aire como el vidrio fueron materiales definidos por el usuario con las propiedades

mostradas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Propiedades de los materiales para la primera prueba preliminar en COMSOL.

Propiedades Vidrio Aire

Densidad [kg/m?] 2500 1,29
Capacidad calorifica [J/kgK] 840 1000,52

Conductividad térmica [W/mK] 0,78 0,026

La fisica escogida fue de “Transferencia de calor en sélidos”. La temperatura de referencia
se tomo la que el programa asigna por defecto que fue de 293,15 K. Luego, se asignaron
dos flujos de calor por conveccién. El primer flujo de calor se situé en la cara frontal del

primer bloque, es decir, de la primera pared de vidrio; el coeficiente de transferencia de
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calor por conveccion fue de 10 W/m?K y la temperatura ambiente se fij6 en 293,15 K. El
segundo flujo de calor se situ6 en la cara posterior del tltimo bloque, es decir, de la segunda
pared de vidrio; el coeficiente de transferencia de calor por conveccion fue de 40 W/m2K 'y

la temperatura ambiente se fij6 en 263,15 K.

El mallado de la geometria fue controlada por la fisica y como tamafio de elemento se
seleccion6 “Mas fino”. El estudio se establecid como estado estacionario, se calculo la

solucion y se analizaron los resultados.

Segunda prueba preliminar en COMSOL

En este caso se simuld la transferencia de calor por conduccidn a través de una tuberia
larga de acero inoxidable. Para la geometria se dibujaron dos circulos concéntricos de
didmetros 16 cmy 14 cm cada uno; y se extruyo el plano de trabajo para formar un cilindro

hueco con una longitud de 20 m.
El material fue definido por el usuario con las propiedades mostradas en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Propiedades del acero inoxidable para la segunda prueba preliminar en

COMSOL.
Propiedades Valor
Densidad [kg/m?] 8000
Capacidad calorifica [J/kgK] 510
Conductividad térmica [W/mK] 20

La fisica escogida fue de “Transferencia de calor en sélidos”. La temperatura de referencia
se tomo la que el programa asigna por defecto que fue de 293,15 K. A la cara lateral externa
del cilindro se le asigno6 una temperatura de 333,15 K, mientras que, a la cara interna una
temperatura de 423,15 K de manera que se genere un flujo de calor a través de la pared
de la tuberia. También se aislaron térmicamente las caras transversales tanto frontal como

posterior.

Nuevamente se eligié una malla controlada por la fisica y el tamafio de elemento “Extra
fino”. El estudio fue en estado estacionario, se calculd la solucion y se analizaron los

resultados.

17



Tercera prueba preliminar en COMSOL

Para la tercera prueba, se simulé el flujo de agua a través de una tuberia y la transferencia
de calor en la misma. Para la geometria se dibujaron dos circulos concéntricos de
diametros 16 cm y 13 cm cada uno, luego se empled la herramienta “diferencia”
manteniendo los objetos de entrada, de manera que al extruir se obtuvieron dos cuerpos,

un cilindro hueco y un cilindro entero. La longitud de la tuberia fue de 2 m.

En la biblioteca de materiales se eligié el acero estructural para la pared de la tuberia; y

agua como fluido para el cilindro entero.

La fisica escogida fue la “Transferencia de calor en sdlidos”. La temperatura de referencia
se tomo aquella asignada por defecto de 293,15 K. Se insert6 un dominio de fluido para el
cilindro central, aqui se especificé la velocidad de entrada de 10 m/s en el eje Z; y se
especificd la cara posterior como salida del fluido. Se asignaron dos temperaturas, la
primera en la cara lateral externa del cilindro hueco con un valor de 297,15 K; y la segunda
a la cara frontal del cilindro central con un valor de 383,15 K que representa la temperatura

de entrada del agua.

La malla fue especificada por el usuario, se eligi6 una malla triangular para todas las
superficies del cilindro central con un tamafio de elemento de 2 cm; y una malla tetraédrica
para el resto de la geometria. El estudio se realiz6 en estado estacionario, se calculé la

solucidn y se analizaron los resultados.

Cuarta prueba preliminar en COMSOL

En este caso se decidié simular un intercambiador de tubos y coraza. Este const6 de 4
tubos a través de los cuales circulaba agua como fluido frio, mientras que por la coraza
circulaba un fluido caliente. Para la geometria se formaron nueve cilindros en total, todos
con la misma longitud de 3,66 m. Los 4 primeros cilindros representaron el agua y se les
asignd un didmetro de 1 cm; los 4 cilindros siguientes, concéntricos a los 4 anteriores,
representaron las tuberias con un diametro externo de 1,5 cm; el tltimo cilindro represento

el fluido caliente que pasa por la coraza con un diametro de 6,5 cm.
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Dos de los tres materiales fueron definidos por el usuario con las propiedades de la tabla
2.3. El tercer material fue acero estructural para las paredes de las tuberias y se lo

selecciond de biblioteca de materiales.

Tabla 2.3. Propiedades de los materiales para la cuarta prueba preliminar en COMSOL.

Propiedades Agua Fluido caliente
Densidad [kg/m?] 991,708 810
Capacidad calorifica [J/kgK] 4178 2260
Conductividad térmica [W/mK] 0,6319 0,074
Viscosidad dindmica [Paxs] 0,000646 0,000805
Coeficiente de dilatacion térmica 1 1

La fisica escogida fue la “Transferencia de calor en sélidos y fluidos”. La temperatura de
referencia se tomé la que el programa asigna por defecto que fue de 293,15 K. Se inserto
un dominio de fluido para los 4 cilindros que representan al agua, asi como para el cilindro
gue representa el fluido caliente. Las caras posteriores de ambos cilindros se especificaron
como zonas de salida de los fluidos. Se asignaron dos temperaturas de entrada, la primera
en las caras frontales del agua con un valor de 305,37 K; y la segunda en la cara frontal

del fluido caliente con un valor de 433,15 K.

Se eligié una segunda fisica de “Flujo laminar” para los dominios que representan liquidos.
Aqui se establecieron las velocidades de entrada tanto para el agua como para el fluido
caliente con valores de 0,0108 m/s y 0,0029 m/s respectivamente. También se
establecieron las presiones manométricas de salida, con un valor de 0 [Pa] para ambos

fluidos.

Se eligié una malla controlada por la fisica con un tamano de elemento “Fino”. El estudio

fue en estado estacionario, se calculé la solucién y se analizaron los resultados.

Quinta prueba preliminar en COMSOL

La ultima prueba realizada en COMSOL fue la simulacion de un intercambiador de calor de

tubos concéntricos, con agua como fluido frio que circula por la coraza y material de cambio
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de fase (PCM) en el tubo central. Para la geometria se construyeron dos cilindros, ambos

con una longitud de 2 m; y diametros de 40 cm y 15 cm cada uno.

El PCM fue definido por el usuario tanto en su fase solida como en fase liquida con las
propiedades de la tabla 2.4. El acero estructural para las paredes de las tuberias y el agua

se seleccionaron de biblioteca de materiales.

Tabla 2.4. Propiedades de los materiales para la quinta prueba preliminar en COMSOL.

Propiedades PCM liquido PCM sdlido
Densidad [kg/m?] 1032 1032
Capacidad calorifica [J/kgK] 3900 3900
Conductividad térmica [W/mK] 0,53 0,53
Viscosidad dindmica [Paxs] 0,0017 0,0100
Coeficiente de dilatacion térmica 1 1

La fisica escogida fue la “Transferencia de calor en fluidos”. El primer fluido se le asigno al
agua con una temperatura de entrada de 283,15 K; mientras que el PCM se denomind
como fluido 2 con una temperatura de entrada de 333 K. Para el fluido 2 se establecié el
criterio de “Material de cambio de fase” donde se especificaron las siguientes

caracteristicas.

Tabla 2.5. Condiciones de cambio de fase para la quinta prueba preliminar en COMSOL.

Parametro Valor
Temperatura a la que ocurre el cambio de fase 323,15 [K]
Intervalo de transicién entre fases 10 [K]

Calor latente

200740 [J/Kg]

Material de la fase 1

Parafina liquida

Material de la fase 2

Parafina sélida

Se eligié una segunda fisica de “Flujo laminar”. Aqui se establecié la velocidad de entrada
para el agua con un valor de 0,1 m/s. También se establecio la presion manométrica de

salida, con un valor de 0 Pa pues se consider6 que el agua sale hacia el ambiente.

Se eligié una malla controlada por la fisica con un tamafio de elemento “Normal”. El estudio

fue en estado estacionario, se calculé la solucién y se analizaron los resultados.
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2.2 PRUEBAS PRELIMINARES ANSYS

En Ansys también se simularon geometrias de menor a mayor complejidad, empezando
por un sistema con un cuerpo solido y uno liquido, para después pasar a tener dos cuerpos

liquidos y finalmente analizar el sistema con el material de cambio de fase.

Primera prueba preliminar en Ansys

Se simulé la transferencia de calor en un intercambiador de tubos concéntricos sin paredes.
Para la geometria se gener6 un cilindro de radio 15 cm y otro cilindro hueco concéntrico al
primero de radio externo 20 cm, la longitud para ambos cuerpos fue de 1 m. También se
crearon 5 selecciones, dos para cuerpos sélidos: Agua y PCM sdélido; y 3 para superficies:

Entrada agua, Salida agua, Paredes del PCM.

En la seccidon de mallado se eligié la malla generada por el sistema por defecto, este
proceso dur6 aproximadamente 2 minutos y la malla presenté las caracteristicas mostradas

en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Caracteristicas del mallado de la primera prueba preliminar en Ansys Fluent.

Parametro Valor
Tipo de mallado Tetraédrico
Tamafio de elemento 0,0574 [m]
Numero de nodos 2873
Calidad promedio de la malla 0,8574

En la seccién de Setup se activa el estado transitorio y el modelo de energia. De los
materiales, el agua se seleccion6 de la base de datos de Ansys Fluent, mientras que el

material sélido fue creado con las propiedades mostradas en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Propiedades del material sélido de la primera prueba preliminar en Ansys

Fluent.
Propiedades PCM solido
Densidad 789 [kg/m?]
Capacidad calorifica 2439 [J/kgK]
Conductividad térmica. 0,2 [W/mK]
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En las condiciones de borde, en la seleccién “Entrada agua” se especifica la velocidad y
temperatura de entrada de 0,1 m/s y de 283,01 K respectivamente; mientras que en la
seleccion “Salida agua” se especifica la presidn manomeétrica de salida como 0 Pa. El resto
de las selecciones se dejan especificadas como paredes sin flujo de calor. En la
inicializacion se especifica la temperatura con la que se empezara a calcular el modelo con
un valor de 329 K pues la temperatura inicial a la que se encuentra el cilindro central. Se
especificd un tiempo de 100 segundos con 1 iteracion por cada segundo. Se calculd la
solucion, esto tomo alrededor de 10 minutos y finalmente se compararon los resultados de

la simulacién con los calculos manuales ubicados en el Anexo II.

Segunda prueba preliminar en Ansys

Se simulé nuevamente la transferencia de calor en un intercambiador de tubos
concéntricos sin paredes, pero con un material de cambio de fase especificado. Para la
geometria se genero un cilindro de radio 15 cm y otro cilindro hueco concéntrico al primero
de radio externo 20 cm, la longitud para ambos cuerpos fue de 1 m. También se crearon 6
selecciones, dos para cuerpos solidos: Agua y PCM; y 4 para superficies: Entrada agua,
Salida agua, Entrada del PCM, Salida del PCM.

En la seccién de mallado se eligié la malla generada por el sistema por defecto, este
proceso durd aproximadamente 2 minutos y la malla presento las caracteristicas mostradas

en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Caracteristicas del mallado de la segunda prueba preliminar en Ansys Fluent.

Parametro Valor
Tipo de mallado Tetraédrico
Tamafio de elemento 0,0574 [m]
Namero de nodos 2853
Calidad promedio de la malla 0,8574

En la seccién de Setup se activa el estado transitorio, el modelo de “Energia” y el modelo
de “Solidificacion/Fusién”. Para los materiales, el agua se selecciond de la base de datos
de Ansys Fluent, mientras que el material de cambio de fase fue especificado por el usuario

con las siguientes propiedades.
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Tabla 2.9. Propiedades del material de cambio de fase para la segunda prueba preliminar
en Ansys Fluent.

Propiedades Valor
Densidad 789 [kg/m?]
Capacidad calorifica 2439 [J/kgK]
Conductividad térmica. 0,2 [W/mK]
Viscosidad a 293 K 0,1 [Paxs]
Viscosidad a 373 K 0,009 [Paxs]
Calor latente 200740 [J/kg]
Temperatura en estado liquido 328 [K]
Temperatura en estado soélido 328 [K]

En las condiciones de borde, en la seleccidon “Entrada agua” se especifica la velocidad y
temperatura de entrada de 0,1 m/s y de 283,01 K respectivamente; mientras que en la
seleccion “Salida agua” se especifica la presidon manomeétrica de salida como 0 Pa. El resto
de las selecciones se dejan especificadas como paredes sin flujo de calor. En la
inicializacion se especifica la temperatura con la que se empezara a calcular el modelo con
un valor de 329 K pues es la temperatura a la que el PCM se encuentra en estado liquido.
Se especificé un tiempo de 100 segundos con 1 iteracion por cada segundo. Se calculé la
soluciodn, esto tomo alrededor de 10 minutos y finalmente se compararon los resultados de

la simulacién con los célculos manuales presentados en el Anexo Il

Tercera prueba preliminar en Ansys

En la tercera prueba preliminar se realiz6 una simulacién casi idéntica a la anterior, con la
diferencia de que el intercambiador presentaba paredes alrededor del PCM (cilindro
central) por lo que se generaron dos nuevas selecciones, una para un cuerpo sélido
llamada “Tubo” y una para superficies llamada “Paredes del tubo”. El mallado también se

genero por defecto y se obtuvieron las caracteristicas presentadas en la tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Caracteristicas del mallado de la tercera prueba preliminar en Ansys Fluent.

Parametro Valor
Tipo de mallado Tetraédrico
Tamafio de elemento 0,01 [m]
Namero de nodos 477777
Calidad promedio de la malla 0,8675

En la seccibn de Setup se volvieron a activar los modelos de “Energia” y
“Solidificacion/Fusion” y el estado transitorio. Los materiales se seleccionaron de la misma
forma que en la prueba preliminar previa, excepto por el material de la tuberia donde se
escogib el material sélido que el sistema muestra por defecto que es aluminio. Nuevamente
se especificd un tiempo de 100 segundos con 1 iteracién por cada segundo. Se calculé la
solucion, esto tomo alrededor de 10 minutos y finalmente se compararon los resultados de

la simulacién con los célculos manuales que se muestran en el Anexo |l.

Cuarta prueba preliminar en Ansys

Para la cuarta prueba se decidié simular la geometria inicial de un intercambiador de calor
de tubos y coraza disefiado por Marbelle Porras (2022) en el Trabajo de Integracion
Curricular 2021-B con las caracteristicas presentadas en la tabla 2.11, donde el agua es el
fluido frio que circula en 2 pasos por la coraza y el PCM se ubica dentro de los tubos. Esta

geometria se la realizo en el programa SolidWorks para su futura importacion.

Tabla 2.11. Caracteristicas del intercambiador de calor de la cuarta prueba preliminar en

Ansys.

Parametro Valor
Diametro externo de los tubos 0,0603 [m]
Diametro interno de los tubos 0,05248 [m]

Longitud de los tubos 1,66 [m]
Tipo e arreglo Triangular
Espaciamiento entre tubos 0,075375 [m]
Numero de tubos 226
Numero de deflectores 7
Diametro de la coraza 1,25 [m]
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El mallado de toda la geometria se gener6 por defecto. Este proceso durd

aproximadamente 2 horas y la malla tuvo las caracteristicas presentadas en la tabla 2.12.

Tabla 2.12. Caracteristicas del mallado de la cuarta prueba preliminar en Ansys Fluent.

Parametro Valor
Tamario del elemento 0,13125 [m]
Numero de nodos 6575841
Calidad promedio de la malla 0,76

En la seccién de Setup se activa el estado transitorio, el modelo de “Energia” y el modelo
de “Solidificacion/Fusion”. Para los materiales, el agua se selecciond de la base de datos
de Ansys Fluent, mientras que el material de cambio de fase fue especificado por el usuario
con las propiedades mostradas en la tabla 2.9, para la tuberia se seleccién6 el material

sélido que el sistema muestra por defecto que es aluminio.

En las condiciones de borde, en la seleccion “Entrada agua” se especifica el flujo masico y
temperatura de entrada de 0,104 [kg/s] y de 283,01 K respectivamente; mientras que en la
seleccion “Salida agua” se especifica la presion manométrica de salida como 0 [Pa]. El
resto de las selecciones se dejan especificadas como paredes sin flujo de calor. En la
inicializacion se especifica la temperatura con la que se empezara a calcular el modelo con
un valor de 329 K pues la temperatura a la que el PCM se encuentra en estado liquido. Se
especificd un tiempo de 100 segundos con 1 iteracion por cada segundo. Se calcul6 la
solucion, esto tomo alrededor de 15 horas y finalmente se compararon los resultados de la
simulacién con los calculos realizados por Marbelle Porras en el Trabajo de Integracion
Curricular 2021-B.

Posteriormente se realiz6 una segunda geometria en el programa Inventor, en este caso
sin paredes, es decir, sin tuberias; el resto de las especificaciones fueron las mismas que
las de la tabla 2.11. Se siguieron los mismos pasos antes indicados, tanto para el mallado
como para la simulaciéon que tuvo la misma duracién que la anterior y se analizaron los

resultados.
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Quinta prueba preliminar en Ansys

Se decidi6 simular un intercambiador de tubos y coraza, donde el agua es el fluido frio que
circula en 2 pasos por la coraza 'y el PCM se ubica dentro de los tubos. La geometria se la
realizd dentro del programa Ansys con las siguientes especificaciones; y se crearon las

mismas selecciones que las mencionadas en la cuarta prueba preliminar.

Tabla 2.13. Caracteristicas del intercambiador de calor de la quinta prueba preliminar en

Ansys.

Parametros Valor
Didametro externo de los tubos 0,07 [m]
Diametro interno de los tubos 0,06 [m]

Longitud de los tubos 1,8 [m]
Tipo e arreglo Triangular
Espaciamiento entre tubos 0,0875 [m]
Numero de tubos 10
Numero de deflectores 6
Espaciamiento entre deflectores 0,292 [m]
Diametro de la coraza 0,38 [m]

En la seccion de mallado se generd por defecto para toda la geometria. Este proceso duré
aproximadamente 20 minutos y la malla present6 las caracteristicas detalladas en la tabla
2.14.

Tabla 2.14. Caracteristicas del mallado de la quinta prueba preliminar en Ansys Fluent.

Parametro Valor
NUmero de nodos 332108
Calidad promedio de la malla 0,79

En la seccién de Setup se activa el estado transitorio, el modelo de “Energia” y el modelo
de “Solidificacion/Fusiéon”. Para los materiales, el agua se selecciond de la base de datos
de Ansys Fluent, mientras que el material de cambio de fase fue especificado por el usuario
con las propiedades mencionadas en la tabla 2.9, para la tuberia se seleccioné aluminio

gue es el material solido que el sistema muestra por defecto.
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En las condiciones de borde, en la seleccion “Entrada agua” se especifica el flujo masico y
temperatura de entrada de 0,026 [kg/s] y de 283,01 K respectivamente; mientras que en la
seleccion “Salida agua” se especifica la presion manométrica de salida como 0 [Pa]. El
resto de las selecciones se dejan especificadas como paredes sin flujo de calor. En la
inicializacion se especifica la temperatura con la que se empezara a calcular el modelo con
un valor de 329 K pues la temperatura a la que el PCM se encuentra en estado liquido. Se
especificoé un tiempo de 2400 segundos, con un paso de tiempo de 12 segundos y con una
iteracion por cada paso. Se calculd la solucion, esto tomé alrededor de 1,5 horas y
finalmente se compararon los resultados de la simulacion con los parametros establecidos
para los célculos del dimensionamiento de este intercambiador de calor que se muestran

en el Anexo Ill.

Simulacion definitiva en Ansys

Se simul6 un intercambiador de tubos y coraza, donde el agua es el fluido frio que circula
en 2 pasos por la coraza y el PCM se ubica dentro de los tubos. La geometria definitiva se
la realiz6 dentro del programa Ansys con las especificaciones detalladas en la tabla 2.15;

y se crearon las mismas selecciones gque las mencionadas en pruebas anteriores.

Tabla 2.15. Caracteristicas del intercambiador de calor de la simulacion definitiva en

Ansys.

Parametro Valor
Diametro externo de los tubos 0,0285 [m]
Diametro interno de los tubos 0,0267 [m]

Longitud de los tubos 1,8 [m]
Tipo e arreglo Triangular
Espaciamiento entre tubos 0,0357 [m]
Numero de tubos 50
Numero de deflectores 6
Espaciamiento entre deflectores 0,288 [m]
Diametro de la coraza 0,3 [m]

Para el disefio del intercambiador de calor en Design Modeler se siguieron los pasos que

se detallan a continuacion:
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o Clic derecho en el médulo de geometria y seleccionar “New DesignModeler

Geometry”.

e Seleccionar un plano de trabajo, para este caso se eligié el plano XY; y crear un
nuevo Sketch el cual es uno de los bocetos donde se dibujaran las diferentes partes

de la geometria.

e El primer elemento que se genero fue un tubo, para esto se dibujé un circulo al que
se le asignod el didmetro interno del tubo, una distancia del centro hasta el eje X y

otra distancia del centro hasta el eje Y.

e Luego se realiza otro circulo concéntrico al primero al que se le asigné el diametro

externo del tubo.

e Se extruye el primer boceto en direccién perpendicular al plano de trabajo, es decir,
en el eje Z; donde la distancia es la longitud del tubo. Se debe especificar que la

extrusion sea simétrica.

e Para rellenar el cilindro hueco con otro solido que posteriormente se especificara

como el PCM, se empled la herramienta “Fill” en la cara interna del cilindro.

o El resto de los tubos de la primera fila se crearon con la herramienta “Pattern”;
mientras que para la fila superior se usé la herramienta “Translate” que mueve los
objetos en la direccion especificada sin borrar los cuerpos originales. Y asi
sucesivamente hasta tener la mitad superior del banco de tubos. Para la mitad

inferior se empled la opciéon de “Mirror”.

e Los deflectores se formaron en un nuevo sketch y aplicé la operacion de “Boolean”
para realizar los orificios donde se ubican los tubos; y se utiliza “Translate” y “Mirror”

nuevamente.

e Laplacamedia, asi como el agua se dibujaron en diferentes sketchs y se extruyeron

para terminar de formar el intercambiador de calor.

En la seccion de mallado se insertaron dos sizing, el primero para los bordes de la tuberia
con un nimero de 10 divisiones; y el segundo para el agua con un tamafio de elemento de

50 mm. La malla para el resto de la geometria se generé por defecto. Este proceso durd
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aproximadamente 20 minutos y la malla presenté las caracteristicas detalladas en la tabla
2.16.

Tabla 2.16. Caracteristicas del mallado de la simulacién definitiva en Ansys Fluent.

Parametro Valor
NUmero de nodos 3111608
Calidad promedio de la malla 0,76

En la seccién de Setup se activa el estado transitorio, el modelo de “Energia” y el modelo
de “Solidificacion/Fusién”. Para los materiales, el agua se selecciond de la base de datos
de Ansys Fluent, mientras que el material de cambio de fase fue especificado por el usuario
con las propiedades mencionadas en la tabla 2.9, para la tuberia se seleccioné aluminio

que es el material sélido que el sistema muestra por defecto.

En las condiciones de borde, en la seleccion “Entrada agua” se especifica el flujo masico y
temperatura de entrada de 0,026 [kg/s] y de 283,01 K respectivamente; mientras que en la
seleccidon “Salida agua” se especifica la presidon manométrica de salida como 0 [Pa]. El
resto de las selecciones se dejan especificadas como paredes sin flujo de calor. En la
inicializacion se especifica la temperatura con la que se empezara a calcular el modelo con
un valor de 329 K pues la temperatura a la que el PCM se encuentra en estado liquido. Se
especificd un tiempo de 2400 segundos con un paso de tiempo de 24 segundos y 1
iteracion por cada paso. Se calcul6 la solucion, esto tomo alrededor de 4 horas y finalmente
se compararon los resultados de la simulacion con los parametros establecidos para los
calculos del dimensionamiento de este intercambiador de calor que se muestran en el

Anexo IV.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS

Para la eleccién del simulador a emplear se consideraron una serie de aspectos como: que
posea un software CFD para ser capaces de resolver problemas de flujo de fluidos, que
posea un moédulo de intercambio de calor, que permita crear materiales para poder
especificar el material de cambio de fase especifico para este caso de estudio, que sea un
programa accesible, es decir, que presenten versiones estudiantiles gratuitas; y que su
interfaz grafica sea amigable con el usuario. Los programas que cumplieron con estas
caracteristicas fueron COMSOL Multiphysics y Ansys Fluent. Al estudiar y analizar ambos
programas se determind que la interffaz de COMSOL era mas didactica y de facil
entendimiento por lo que se considerd que se orientaba mas al &mbito académico; ademas
en la pagina oficial de COMSOL se encuentran archivos modelos donde se resuelven una
gran cantidad de fenébmenos fisicos, entre ellos el cambio de fase lo que representa una
ventaja y una guia para la resolucién de este proyecto. Por otro lado, la interfaz de ANSYS
presenta una gran cantidad de médulos, su guia de usuario es mucho mas extensa y
compleja por lo que se consideré que se orientaba mas a la industria. De manera que el

simulador seleccionado inicialmente fue COMSOL Multiphysics.

Resultados de las pruebas preliminares en COMSOL

Las dos primeras pruebas preliminares en COMSOL fueron acerca de la transferencia de
calor por conduccién, al comparar el flujo de calor obtenido en las simulaciones con el flujo
de calor obtenido mediante calculos manuales (Anexo ) se determiné que la simulacion

fue exitosa. Los valores se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Flujos de calor de las dos primeras pruebas preliminares.

_ Primera prueba preliminar Segunda prueba

Flujos de calor o )
(Pared compuesta) preliminar (Tuberia)

Simulado 57,71 [W/m?] 1,10x10° [W/m?]

Calculado 56,59 [W/m?] 1,02x10° [W/m?]
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o

Superficie: Temperatura (K)

Superficie: Magnitud de flujo de calor conductivo (W/m?) Volumen de flechas: Flujo de calor conductivo

57.71

Figura 3.1. a) Variacion de temperatura. b) Flujo de calor por conduccién en pared compuesta

En la figura 3.1a se observa el cambio de temperatura a lo largo de la pared compuesta, la
seccion de color blanco representa la mayor temperatura de 293 K y la de color rojo la
temperatura mas baja de 263 K; en la figura 3.1b se observa que el flujo de calor va en
direccién de derecha hacia izquierda esto debido a que este siempre fluye desde la region
de mayor temperatura hacia una de menor temperatura (Jiménez, 2018). Este tipo de
paredes compuestas son empleadas en ventanas de edificaciones aprovechando la
resistencia térmica del aire que se encuentra en medio de ambos vidrios y disminuyendo
la transmision térmica de la ventana (Mufioz, 2017), razén por la cual el calor transferido

fue relativamente bajo con un valor de 57,71 W/m?2,

Superficie: Temperatura (K)

w - / ——
Superficie: Magnitud de fluje de calor conductivo (W/m?l Volumen de flechas: Flujo de calor conductivo

——

Figura 3.2. a) Variacion de temperatura. b) Flujo de calor por conduccién en una tuberia.

En la figura 3.2a se observa el cambio de temperatura; y en la 3.2b el flujo de calor a través

de una tuberia. La cara interna de la tuberia se encuentra a una temperatura de 423 K,
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mientras que la cara externa 333,15 K por lo que el flujo de calor va de dentro hacia afuera.
Las caras frontal y posterior fueron aisladas de manera que el calor se transfiera en

direccion radial como lo indican las flechas en la figura 3.2b.

Una vez corroborado el funcionamiento del programa para la transferencia de calor en
sélidos de las primeras dos pruebas preliminares, se decidié afiadir un fluido al sistema. En
este caso el flujo de calor también se transfiere de forma radial desde el interior al exterior
de la tuberia con un valor de 1,4x10° W/m? como se observa en la figura 3.3b; mientras

gue el flujo calculado fue de 1,38x10° W/mZ.

o
Superficie: Temperatura (K) Superficie: Magnitud de flujo de calor conductivo (W/m?) Volumen de flechas: Flujo de calor conductivo

0 . 0.2 |

05 [ x10°

/ 1 380 [
01/ / PRI 0.1 |
370
360

350

340

0.2 "

0.7

Figura 3.3. a) Variaciéon de temperatura. b) Flujo de calor por conduccion en una tuberia con

agua por dentro.

Se decidié simular una geometria mas compleja que las anteriores, un intercambiador de
calor de tubos y coraza con 4 tubos por los cuales circulaba agua, mientras que por la
coraza circulaba un fluido caliente. En este caso la simulaciéon no fue la esperada; a
diferencia de las anteriores pruebas preliminares donde se observaba la variacion de
temperatura a lo largo del cuerpo analizado y el flujo de calor en sentido radial, en este
intercambiador la temperatura cambia solamente en la primera secciéon de la geometria
como lo muestra la figura 3.4. También se observa que el calor solo fluye en sentido
longitudinal ya que es el agua el fluido que lo transfiere (figura 3.4b). Estos resultados no
tienen coherencia pues al estar ambos fluidos a diferentes temperaturas, es el fluido
caliente el que pasa por la coraza quien debe transferir el calor en sentido radial hacia el
agua dentro de los tubos. En un principio la velocidad del fluido caliente que circula por la
coraza fue de 0,0029 m/s, se considerd que este valor tal vez representaba un flujo méasico

muy pequefio razén por la cual la variacion de temperatura no tenia lugar a lo largo de todo
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el cuerpo. Se simulé la misma geometria 5 veces mas modificando la velocidad hasta
incrementarla 10 veces mas que la inicial; sin embargo, el resultado obtenido en cada

ocasion fue el mismo.

Gréficos ~ * Gréficos -
QaaA~r@llrzzn/ ¢ B TeBEOS - @6 QaR-FLrkr ¢ @ FNelEOS-as

Isosuperficie: Temperatura (K) Superficie: Magnitud de flujo de calor conductive (W/m?)

Superficie de flechas: Flujo de calor conductivo

y
Figura 3.4. a) Variacion de temperatura. b) Flujo de calor por conduccion en un intercambiador de
tubos y coraza de 4 tubos.

Se decidi6 realizar una ultima prueba preliminar en COMSOL. Se simul6 el sistema mas
simple respecto a intercambiadores de calor, es decir, un intercambiador de tubos
concéntricos con agua que circula por la coraza y PCM dentro del tubo. Se consideré que,
de resultar exitosa la simulacién y con resultados acorde a los calculados, luego se podria
extrapolar el mismo procedimiento a intercambiadores cada vez mas complejos hasta

obtener la geometria deseada por completo.

Sin embargo, en este caso no hubo ningun resultado al observar que el resolvedor no
convergio. En la pagina oficial de COMSOL, al consultar sobre este error se recomendd
ampliar el nimero de iteraciones y reducir el factor de tolerancia (COMSOL, 2012). Se vario
de 10 a 25 iteraciones y de 0,5 a 0,1 el factor de tolerancia. El tamafio de elemento de la
malla también se modificd de “Normal” a “Fino” pues un mal mallado también influye en la
confiabilidad de los resultados. A pesar de las modificaciones el sistema continu6 sin

converger.
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También se decidid seguir un curso virtual en la plataforma UDEMY llamado “CFD
simulations in COMSOL Multiphysics” para poder obtener mas informacion del programa,
asi como de los posibles errores, pero no hubo informacién para reparar el problema
presentado.

Constructor de modelo - * Ajustes -
- = ETEL S Error
4 '\-'\._ Geometria 1 T Calcular seleccion = Caleular
4 i Materiales
[ igs Water, liquid (mat?)
I iga Parafina_liquida (mat2) El resolvedor no lineal no convergia.
b 28 Parafina_sclida (mat3) Se alcanzd el nimera maximo de
iteraciones segregadas.
Tiempo: 9.8226431196534321e-05.
El dltimo pase de tiempo ne convergio.

* Error

-4 Transferencia de calor en fluidos {ht)
I» == Flujo laminar {spf]
I gy Multifisica
A5 Malla 1
4 ~dv Estudio 1
I&_’% Paso 1: Temporal
4 [T, Configuraciones del resolvedor
4[] Solucién 1 (sol1)
5 Compilar ecuaciones: Temporal
[+ unw Variables dependientes 1
4 |\ Resolvedor temporal 1
Directo
}l Avanzado
3 E Segregado 1
Directo, variables de flujo de fluido (s
Directo, temperatura (ht)
[ AMG, variables de flujo de fluido (spf
[ AMG, temperatura (ht)

€3 Errorl

Figura 3.5. a) Variacion de temperatura. b) Flujo de calor por conduccion en un intercambiador
de tubos concéntricos.

Al haber empleado alrededor de dos meses en realizar y verificar todas las pruebas
preliminares y no obtener un resultado favorable con el PCM se considerd la opcion de
cambiar de programa de simulacion. El segundo programa que cumplia con las
caracteristicas deseadas para un simulador CFD fue Ansys. Para poder manejar su interfaz
también se siguié un curso dictado por “Capacitaciones Técnicas del Ecuador” del cual se
obtuvo una certificacién. Se determiné que la interfaz de ANSYS a pesar de ser mas
compleja es bastante intuitiva y de la que se puede obtener mas informacién, razén por la
cual se tomo la decision de realizar algunas pruebas preliminares previo a la eleccion del

simulador definitivo a emplear.

Resultados de las pruebas preliminares en Ansys

Al igual que en Comsol, cada simulacion realizada era mas compleja que la anterior, de

manera que se podia analizar cualquier error existente en cada etapa del proceso. Antes

de introducir un material de cambio de fase se quiso verificar que la transferencia de calor
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entre un solido y un fluido era posible, es asi como, en la primera prueba preliminar agua
fluia por la coraza y el tubo era de un material sélido. Los resultados mostraron que, para
una velocidad de 0,1 m/s, que representa un flujo de 5,48 kg/s, el calor transferido fue de
22,93 kJ y el agua incrementa su temperatura de 10°C a 10,01°C. Estos valores coinciden

con los célculos manuales que se muestran en el Anexo Il.

Para la siguiente simulacion se decidié cambiar el tubo, de cuerpo sélido a PCM; para este
intercambiador no se colocaron paredes alrededor del PCM para poder simular la
transferencia de calor solamente entre esos dos cuerpos y para evitar mayor nimero de
superficies en contacto que pudieran arrojar mas errores. Los resultados se muestran en

la tabla 3.2 y coinciden con los calculos manuales que se muestran en el Anexo |l.

Tabla 3.2. Resultados de la segunda prueba preliminar en Ansys.

Parametro Valor simulado | Valor Calculado
Temperatura de entrada del agua 283 [K] 283 [K]
Temperatura de salida del agua 283,03 [K] 283,026 [K]
Fraccion liquida inicial del PCM 1 1
Fraccion liquida final del PCM 0,997 0,997
Calor cedido 323,1 [W/m3K] 322,07 [W/m?K]
Tiempo 100 [g] 100 [g]

En la figura 3.6 se observa la fraccion liquida del PCM, se nota que la fraccion de la zona

cercana a la pared lateral es menor que el resto del cuerpo, es decir, que el material

empieza a solidificar desde afuera hacia adentro.

/e

qud Faciop,
9.86e-01
9.73e-01
9.5%e-01
9.46e-01
9.32e-01
9.19e-01
9.05e-01
8.92e-01
8.78e-01
8.65e-01

Contours of Liquid Fraction

Figura 3.6. Fraccion liquida del PCM de la segunda prueba preliminar
en Ansys.
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Después se decidié afiadir paredes alrededor del PCM. Al igual que la anterior simulacion,
esta también convergié después de las 100 iteraciones. Los resultados se muestran en la
tabla 3.3 y coinciden con los calculos manuales. El cambio de fase del PCM para esta

simulacién es més notorio que el anterior, como se observa en la figura 3.7.

Tabla 3.3. Resultados de la tercera prueba preliminar en Ansys.

Parametro Valor simulado | Valor calculado
Temperatura de entrada del agua 283 [K] 283 [K]
Temperatura de salida del agua 283,44 [K] 283,29 [K]
Fraccién liquida inicial del PCM 1 1
Fraccion liquida final del PCM 0,943 0,943
Calor cedido 354,76 [W/m?] 352,55 [W/m?]
Tiempo 100 [s] 100 [s]

Contours of Liquid Fraction

x

8.00e-01
7.00e-01
6.008-01
5.00e-01
4.00e-01

2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

Figura 3.7. Fraccion liquida del PCM de la tercera prueba preliminar en
Ansys.

Al no presentar error en ninguna de estas simulaciones se decidio definitivamente emplear
Ansys para el andlisis del intercambiador de calor completo. Es asi que, la geometria
disefiada en SolidWorks (figura 3.8) del intercambiador de calor de tubos y coraza con 226
tubos se import6 al médulo de Ansys Fluent.
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kup | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | MBD | SOLIDWORKS CAM

Figura 3.8. Geometria del intercambiador de calor completo realizada en SolidWorks.

En las condiciones de borde de la seccion de Setup, ademas de las selecciones creadas,
se hallaba un gran nimero de interfases que no era posible editar. Este error se corrigio al

unir todos los elementos del intercambiador y formar una sola parte.

Después de las 15 horas que tardd la simulacion, el modelo no convergié y el sistema
present6 un error donde se especificaba que varias superficies malladas se superponian y
no era posible seguir con el calculo. La geometria constaba de méas de 3000 superficies en
contacto y el revisar una sola superficie en busca de algun error tomé alrededor de 5
minutos. Para todas las superficies en contacto el tiempo que se invertiria en hallar las
superficies superpuestas seria de 250 horas aproximadamente razon por la cual no fue

factible realizarlo.

Se decidi6é entonces realizar otra geometria del intercambiador de calor, pero sin paredes,
es decir, sin tuberias. La geometria se la generd en el programa Inventor. Se volvié a
importar la nueva geometria, pasadas las 15 horas de simulacion el programa arrojé el
mismo error de las superficies superpuestas, asi como un nuevo problema por tener dos
fluidos continuos. Este Ultimo problema se debia a que, al estar tanto el agua como el PCM
inicialmente en fase liquida, el programa intentd6 mezclar ambos fluidos; sin embargo, al
cambiar de fase el PCM no podia mezclarse con el agua y se generaban inconsistencias

al momento de la resolucion.

Al ser la geometria del intercambiador de mayor tamafio que las geometrias de las pruebas
preliminares resultaba ser muy complejo y demorado encontrar las superficies
superpuestas que impedian la simulacion del modelo. Entonces se decidié disminuir el

numero de tubos e irlos aumentando conforme converja cada solucion.
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Por lo tanto, en Ansys se cred la geometria de un intercambiador de calor de tubos y coraza
con 10 tubos como se muestra en la figura 3.9. Pasadas las 1,5 horas de simulacién el
modelo convergid, de forma que se concluyd que, el problema de las superficies
superpuestas pudo deberse a la importacion de las geometrias. Los resultados de esta

simulacién se presentan en la tabla 3.4.
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Figura 3.9. Intercambiador de calor de tubos y coraza con 50 tubos realizado en
Ansys.
Tabla 3.4. Resultados de la cuarta prueba preliminar en Ansys.
Parametro Valor simulado | Valor establecido
Temperatura de entrada del agua 283 [K] 283 [K]
Temperatura de salida del agua 293,43 [K] 299 [K]
Fraccion liquida inicial del PCM 1 1
Fraccion liquida final del PCM 0,375 0,1
Calor cedido 356,63 [W/m?] 514,22 [W/m?]
Tiempo 2400 [s] 2400 [s]

A los 2400 s la simulacién converge y se alcanza una temperatura final del agua de 293 K,
esta es 5,57 K menor que la calculada, razén por la cual se observa que el calor transferido
también fue menor que el calculado y por ende la cantidad de PCM que no logré
solidificarse sera mayor que el valor calculado.
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Finalmente se decidio realizar la geometria definitiva en Ansys en Design Modeler. En este
caso el programa no presentd errores y la simulacion convergioé después de 100 iteraciones
que tomo alrededor de 4 horas. Los resultados de esta simulacion se presentan en la tabla
3.5y coinciden con los parametros establecidos para los calculos del dimensionamiento de

este intercambiador de calor.

Tabla 3.5. Resultados de la simulacién definitiva en Ansys.

Parametro Valor simulado | Valor establecido
Temperatura de entrada del agua 283 [K] 283 [K]
Temperatura de salida del agua 314,22 [K] 309 [K]
Fraccion liquida inicial del PCM 1 1
Fraccién liquida final del PCM 0,0586 0,1
Calor cedido 377,367 [W/m?] 374,615 [W/m?]
Tiempo 2400 [s] 2400 [s]

La temperatura final deseada del agua era de 309 K. Para alcanzar este valor se considerd
la solidificacion del 90% del PCM. Sin embargo, el porcentaje total solidificado fue del
94,14% esto se traduce en un mayor flujo de calor transferido razén por la cual la
temperatura de salida del agua obtenida a los 2400 s. fue de 314,22 K. Es decir, el resultado
de la temperatura varia en un 1,68% al calculado por Marbelle Porras, este es un valor bajo
ya que el software Ansys considera un error permisible del 20% para la simulacion de
diferentes tipos de estructuras (Velilla, Mendoza, & Triana, 2012); mientras que, analizar
un sistema con fluidos la obtenciéon de resultados es aceptada si el margen de error
permisible no excede el 10% (Torres & Gonzales, 2009). Por lo tanto, los resultados

obtenidos se pueden considerar buenos.

En la figura 3.10 se observa la fraccion liquida del PCM, aqui se nota que las secciones
donde el PCM aun no ha solidificado corresponde a la parte inicial de la segunda, séptima
y octava fila del banco de tubos. Estas filas coinciden con el borde de los deflectores
superiores e inferiores, estos al hacer que el fluido cambie de direcciéon impiden que el agua

tenga suficiente contacto con dichas filas de tubos para que terminen de cambiar de fase.
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Figura 3.10. Fraccion de masa liquida del PCM.

En la figura 3.11 se observa el cambio de temperatura del agua. Se nota que alcanza su
temperatura maxima a mitad del segundo paso por la coraza. Una parte del flujo de agua
gue se localiza junto al plato divisor en el primer paso de la coraza también alcanza la
temperatura maxima, esto debido a que no solamente recibe calor proveniente del PCM a
su alrededor, sino también del PCM que se encuentra bajo el plato divisor, asi como del

fluido ya caliente en el segundo paso.

¥

4
Figura 3.11. Variacion de temperatura en el cuerpo de agua.

Al analizar la pérdida de presién en el intercambiador se obtuvo que el agua ingresa con

una presiéon manométrica de 1,91 Pay sale con una presion de 0 Pa, este ultimo valor fue
40



especificado pues se considerd que el agua sale al ambiente. Sin embargo, al observar la
figura 3.12 se evidencia que la presion mas baja previo a la regién de salida del agua, es
de aproximadamente 1,5 Pa. Es decir que la pérdida presién en el sistema fue de 0,41 Pa.

Este valor también es cercano al calculado cuyo valor fue de 0,65 Pa.

L]
0 0.150 0.300 (m) )I—bx
I 2 .

0.075 0225

Figura 3.12. Variacion de la presién en el cuerpo de agua.

En el Trabajo de Integracion Curricular 2021-B de Marbelle Porras (2022) se determiné que
una persona ocupa un flujo de 0,026 kg/s de agua para ducharse y el tiempo de descarga
para alcanzar una temperatura de 309 K era de 2400 s, razon por la cual este fue el tiempo
especificado en la simulacion. En la figura 3.13 se observa que, después de 100
iteraciones, cada una con una duracién de 24 segundos el modelo alcanza los valores
deseados, pero no logra converger. En la figura 3.14 se observa que a partir de 600
iteraciones todas las curvas llegan a converger. A pesar de alcanzar la convergencia los

residuales de la curva de energia difieren de los residuales para el resto de curvas.

Los residuales se definen como el desequilibrio o la inexactitud que existe en cada iteracion
al resolver las ecuaciones de conservacion. Generalmente el criterio de convergencia se
basa en un valor de 1x10° o menor en la magnitud de los residuales (Baharol & Mustaffa,
2022). Para el presente trabajo el valor de los residuales para las curvas de velocidad y
continuidad es de 1x10°%. Estos valores aseguran entonces una correcta convergencia y
gue los resultados obtenidos son fiables. Por otro lado, para la curva de la energia se
obtuvo un valor de residuales de 5x10*! aproximadamente, esto pudo deberse a que el
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mallado requiere refinamiento, sin embargo, al analizar los resultados de la simulacién y
comprobar que se ajustan con los calculados (Anexo 1V), no se considerd necesario refinar

la malla hasta el punto donde los residuales de la energia disminuyan.

/ Scaled Residuals

Figura 3.13.Valores residuales de las curvas de energia, velocidad y continuidad para
un tiempo de 2400 s.

Scaled Residuals

Iterations

Figura 3.14. Valores residuales de las curvas de energia, velocidad y
continuidad para un tiempo de 8 horas.
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3.2 Conclusiones

Se realiz6 una revisién bibliografica para conocer los simuladores de dinamica de
fluidos computacional (CFD) que sean accesibles y amigables con el usuario para
llevar a cabo la simulacion de un intercambiador de calor de tubos y coraza. Asi se

selecciond inicialmente al simulador COMSOL.

El programa COMSOL presentaba una interfaz grafica sencilla y estética, ideal para
el manejo para un nuevo usuario, sin embargo, al no poder obtener resultados en
la simulaciéon de cambio de fase se opt6 por reemplazarlo por Ansys. El simulador
Ansys a pesar de tener una interfaz mas compleja que COMSOL, es mas intuitiva

y permite obtener resultados con mejor confiabilidad.

Al requerir revisar mas de 3000 superficies en contacto que presentaban errores en
la simulacion del intercambiador de calor de 226 tubos, se considerd que resultaba
ser muy complejo y demorado encontrar las superficies superpuestas que impedian
la resolucién, por lo que se decidié simplificar la geometria a un intercambiador de

calor de 50 tubos.

Se realizé la geometria en Ansys en lugar de importarla otros programas como
SolidWorks o Inventor para evitar problemas de superposicion de superficies en el

transcurso de la simulacion.

Para el mallado de la geometria realizado en Ansys, se insertaron dos sizing tanto
para el cuerpo de agua como para el PCM, mientras que el resto de los elementos
se mallaron por defecto. Asi se obtuvo una calidad de malla de 0,76 que es

considerada buena.

El valor de la temperatura de salida del agua obtenido en la simulacion difiere del
valor calculado en el trabajo de integracion curricular 2021-B, con un margen de

error del 1,68% que se considera bajo.

La solidificacion del PCM estimada fue del 90% del Trabajo de Integracion
Curricular 2021-B de Marbelle Porras, es posible que el porcentaje sea mayor como
lo demuestra la simulacion donde el cambio de fase fue del 94,14% lo que
incrementd el calor transferido, razén por la cual la temperatura final del agua

alcanzoé los 314 K en lugar de los 309 K.
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8. La caida de presion en la coraza fue de 0,41 Pa, este valor es cercano al esperado

de 0,65 Pa, y se encuentra dentro del rango permisible.

9. Las curvas de energia, velocidad y continuidad llegan a converger después de 600
iteraciones. La curva de energia alcanza un valor de residuales de 5x10, mientras
que para el resto de las curvas de velocidad y continuidad el valor de residuales fue
de 1x10°5.

3.3 Recomendaciones

1. Es preferible realizar la geometria que se desea simular dentro del programa Ansys
en el moédulo de “Geometria” en lugar de importarla, pues puede presentar errores

de superposicion de superficies.

2. Se recomienda unir cada elemento de la geometria formando una sola parte de
manera que no se generen interfaces al momento de simular que puedan generar

errores.

3. Emplear un computador 1 GB de RAM Yy procesador de 1,8 a 2,4 GHz para optimizar
el tiempo de simulacion y poder analizar sistemas complejos. En el caso de no
poseer tales caracteristicas, optar por simular una geometria con menos elementos,

es decir, més simplificada.

4. Se recomienda el refinamiento del mallado en zonas de interés, como el area de

contacto del agua con los tubos del intercambiador.

5. Escalar el proyecto a uno experimental para analizar los resultados verdaderos.
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ANEXO |

EJEMPLO DE CALCULO DE LA PRIMERA PRUEBA PRELIMINAR DE
COMSOL

En primer lugar, se calculan las resistencias, tanto por conduccion para las 3 paredes,

COmo por conveccion:

L
R ion = —— Al.l
1conduccion KXA [ ]

Como las paredes de los extremos son las mismas y tienen las mismas dimensiones se

multiplica por 2 una misma resistencia.

2x0,008m
Riconduccion = W
0,78— X 6 X 10~5m?2
mK
0,01m
Ry conduccion = W

A -5m?2
0’026m1( X 6x107>m

1

R conveccion = XA [AI-Z]
1
Riconveccion = W
1OT X 6 X 10~5m?2
m4K
1
Ry conveccion = W
4OT X 6 X 10~5m?2
m4K
R 2x0,008m N 0,01m N 1 + 1
TOTAL =
0,78ﬂ X 6 X 107>m?2 0,026ﬂ X 6 X 10~5m? 40# X 6 X 1073m?2 10# X 6 X 10~5m?
mK mK m?K meK

K
R = 8835,47 —
TOTAL W

(293,15 — 263,15)K
Q= K

8835,47 W
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Q =339%x 1073w

w
Q" =5659—

50



ANEXO I

CALCULOS PARA LAS TRES PRIMERAS PRUEBAS PRELIMINARES EN
ANSYS

Primera prueba preliminar

Para calcular el calor cedido por el tubo solido central se debe conocer la variacion de
temperaturas, bien del agua o del tubo. En este caso se tomo la temperatura de salida del

agua obtenida de la simulacién con un valor de 283,01 K:

Q= mxcpxAT [All1]
. kg ]
0 = 548— x 4180—— x (283,01 — 283)K
s kgK
0 =22934W

El flujo de calor obtenido en Ansys es por unidad de area, de manera que al calor se lo

divide por el area lateral del cilindro:
A=2XmTXrXL [All.2]

A=2XtXx015mx2m

A = 1,885 m?
. 22934W 12167 w
"~ 1,885m2 T m2

Segunda prueba preliminar

En la segunda prueba preliminar ya se tiene un material de cambio de fase, entonces, en
lugar de tomar como base la temperatura de salida del agua, se tomo la fraccién del PCM

que se solidifico:
Volumendel PCM = X 1% X L [AlL.3]

Volumen del PCM = 0,0707m?3
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k
Masa total del PCM = 0,0707m3 x 789m—‘g3
Masa total del PCM = 55,77 kg
Masa que cambia de fase = (1 —0,997) X 55,77 kg

Masa que cambia de fase = 0,167 kg

Q = X cp X AT + Megmpia X Ip [All.4]
Q=6071W
s1r_ MXCPXAT+Mcqmpia X1p
Q"= Area lateral [AILS]

= w
Q" =322,07—

Con el calor calculado se obtiene la temperatura de salida del agua. Previamente se calcula

el flujo masico que fue el ingresado al simulador de Ansys como condicién de borde.

m=pXvXA [AlL6]
) kg m )
m=998—x0,1—x0,055m
m S
k
m= 5,48—g
S
__Q
Tsalida agua — mTcp + Tentrada agua [A||.7]
T, 0071 W +283K
salida agua = kg 7

Tsatiaa agua = 283,026 K
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Tercera prueba preliminar

En la tercera prueba preliminar se tiene un material de cambio de fase con paredes

alrededor, entonces, se vuelve a tomar como base la fraccién del PCM que se solidificé:
Volumendel PCM =t X 1% X L
Volumen del PCM = 0,0707m3

kg
m3

Masa total del PCM = 0,0707m3 x 789
Masa total del PCM = 55,77 kg
Masa que cambia de fase = (1 —0,943) X 55,77 kg
Masa que cambia de fase = 3,178 kg
Q = m X cp X AT + M gmpia X P

Q = 663,79 W

m X cp X AT + Megmpia X Ip

QN —

Area lateral
- w
Q" = 352,55 —

Con el calor calculado se obtiene la temperatura de salida del agua. Previamente se calcula

el flujo masico que fue el ingresado al simulador de Ansys como condicién de borde.

m=pXvXxXA

) kg m )
m=998—x0,1—x0,055m
m S
k
m= 5,48—g
S
- __e
salida agua m X cp entrada agua
T 063 W + 283K
salida agua =
54859 x 4180 L

s kgK
Tsatida agua = 283,289 K
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ANEXO Il

CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBOS Y CORAZA DE LA CUARTA PRUEBA PRELIMINAR

A continuacién, se detallan los calculos realizados para el dimensionamiento de un

intercambiador de calor de tubos y coraza de 10 tubos.
Célculo de la potencia y energia requerida

Primero se calcula el flujo masico que circula por la coraza:

m3 k k
2,615 x 1075 — x 997,6—% = 0,026—g
S m S
Con la ecuacion All.1 se obtiene la potencia
0 =mxcp x AT [AllL1]
) = 0,026°9 % 4180 x 16K
=0 s " kgK
Q = 1,744 kW

Para este caso se tomoé en cuenta el flujo que ocupa una persona al momento de ducharse

con un tiempo de descarga de 2400 s.
Energia = 1,744 kW X 2400s

Energia = 4187,31 kJ

Célculo del volumen del PCM, volumen de los tubos y niamero de tubos

En primer lugar, se calcula la masa de PCM con la ecuacion All.2 y se sobredimensiona
un 10%.

Energia
cppcm XAT+1p
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4187,31 kJ
Mpey = kJ
2,439kg—K

kj
X 1K + 200,74 =

Mpcey = 20,608 kg

20,608

El volumen del PCM se obtuvo con la ecuacion All.3 y el volumen de los tubos con la
ecuacion All.4. se consideré un segundo sobredimensionamiento del 10% para el volumen
de los tubos. La longitud elegida para los tubos fue de 1,8 m, con didmetros interior y

exterior de 0,06 m y 0,07 m respectivamente.

Vocy = Z2atd [Alll.3]
22,89 kg x 1,1
Vpeu = —————= = 0,0307m’
818°4
m
.2
Viupos = —ont [Alll.4]

7 % (0,06m)? X 1,8 ,
VTUBO = 4 = 0,005 m

El nimero de tubos a emplear se obtuvo con la ecuacion All.5.

nT = ZBcM. [AllL5]

" Vruso
nT =10
Velocidad por el lado de la coraza

Primero se obtiene el diametro de la coraza con la ecuacién All.6 y para conocer la

velocidad del fluido que circula por la coraza se emplean las ecuaciones All.7, All.8 y All.9.
Dic =+nT X Pt + Pt [Alll.6]
Dic =10 x (1,25 x 0,07) + (1,25 x 0,07) = 0,38 m

C =Pt — Qo [AllL.7]
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€ =0,0875m—-0,07m=0,0175m

Dwxggxc
Af = —=2—

PtXTpasos

0,38m
13 x 0,0175m

0,0875 x 2

0,38 m x

= 0,011 m?

Af =

v_m
_-Afxp

0,026 %4 m
v= S —=0,0023—
0,011 m2 x 997,67% S

Numero de Reynolds

Se obtiene con las ecuaciones All.10 y All.11

8X<(Q43th2)_<nX®egf>>
L=

XDyt

8 x <(0,43 x (0,0875 m)2) — (,T x w»

L = = ’4
7 % 0,07m 0,049 m

__ UXL'Xp
u

Re

0,0023% x 0,049 m X 997,6k—g3
Re = m- — 123,28

0,000948 —9
mXxs

Numero de Nusselt y coeficiente de conveccidn externo
Se obtiene con las ecuaciones All.12 y All.13.
Nu = 0,25 X Re®® x Pr0> x ;014

Nu = 0,25 x 123,28%¢ x 6,56%° x 0,000948%1* = 11,5088

Nuxk
he = —
L
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[Alll.8]

[All.9]

[Alll.10]

[Alll.11]

[Alll.12]

[Alll.13]



11,5088 x 0,0006038 W

_ mK
he = 0,049 m

kw

he = 0,139
€ m2K

Célculo de la diferencia media logaritmica (LMTD)

Con la ecuacion All.14.

LMTD = “Teatiente=2rio [Alll.14]
LN<ATcaliente>
AT frio
wmrp = 22 H°C s8¢
TN (20°C =30
45°C

Coeficiente global de transferencia de calor de operacién
Se obtuvo con las ecuaciones All.15 y All.16.
At =T X Qppy X L X nT [Alll.15]

At = x0,07mx1,8m x 10 = 3,958 m?

0
Uoperacién = AtxLMTD [Alll.16]
” ~ 1744 W 1400 Y
operacion = 3 958m2 x 30,82°C . m2K

Coeficiente global de transferencia de calor de disefio

Se requirid calcular la resistencia por conduccion ya que el PCM se solidifica.

Vpcu 1iq = P22 [AllL.17]

VPCM lig = 0,0003 m3
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dpcriiq = |2l [Alll.18]

xX=
71'4_

dPCM lig = = 0,014‘5 m

><1,8m
X7

di
R = M [Alll.19]
cond = oxmxkpeyXL '
0,06
LN (56143)

2><7T><0,2£><1,8m
mK

K
= 0,624 —

R =
cond w

Ac =T X Qpyr X L [All.20]
Ac=n1x0,07mx18m

Ac = 0,39 m?

1

T
net (AcXRcona)

Ugiseiio = [Alll.21]

w
Ugiserio = 39,29 m2K

Caida de presion por la coraza

[Alll.22]

Ge=" [Alll.23]

k
o= 0,026Tg « 1kg « 3600s « 1m? — 1728.06 lb
CT001im2 22" 1h (32808102 4P C°hx ft2
El factor de friccion f tiene un valor de 0,0015 y se obtuvo de grafica (Incropera, 1996).

_ fXGc?xDicx(N+1)
APeoraza = 5.22x1010xL" [Alll.24]
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AProraza = 4,49 X 10™%psi
Eficiencia

Se calcul6 solo con las temperaturas del agua

Trs — T,
Eficiencia = —( fs fe)
(Tce - Tfe)
Eficienci _(36—10)_57(y
ficiencia = (56-10) ()
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ANEXO IV

CALCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBOS Y CORAZA DE LA CUARTA PRUEBA PRELIMINAR

A continuacién, se detallan los calculos realizados para el dimensionamiento de un

intercambiador de calor de tubos y coraza de 10 tubos.
Célculo de la potencia y energia requerida

Primero se calcula el flujo masico que circula por la coraza:

m3 k k
2,615 x 1075 — x 997,6—% = 0,026—g
S m S
Con la ecuacion Alll.1 se obtiene la potencia
. kg kJ
Q =0,026— x4,18——x 26K
s kgK
Q =2,83kw

Para este caso se tomoé en cuenta el flujo que ocupa una persona al momento de ducharse

con un tiempo de descarga de 2400 s.
Energia = 2,83 kW X 2400s

Energia = 6804,38 kJ

Célculo del volumen del PCM, volumen de los tubos y namero de tubos

En primer lugar, se calcula la masa de PCM con la ecuacién Alll.2 y se sobredimensiona
un 10%.

6804,38 kJ
Mpey = k] k)
2,439kg—K X 1K + 200,74@

Mpey = 33,48 kg
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33,48
mPCM = W kg = 37,21 kg

El volumen del PCM se obtuvo con la ecuacién Alll.3 y el volumen de los tubos con la
ecuacion Alll.4. se consider6 un segundo sobredimensionamiento del 10% para el volumen
de los tubos. La longitud elegida para los tubos fue de 1,8 m, con didmetros interior y

exterior de 0,0267 m y 0,0285 m respectivamente.

37,21kg x 1,1 ,
VPCM = —k = 0,05 m

780m—g3

m x (0,0267m)? x 1,8 3
Vruso = 4 =0,001m

El nimero de tubos a emplear se obtuvo con la ecuacion Alll.5.
nT =50
Velocidad por el lado de la coraza

Primero se obtiene el didmetro de la coraza con la ecuacién Alll.6 y para conocer la
velocidad del fluido que circula por la coraza se emplean las ecuaciones Alll.7, Alll.8 y
AlllL9.

Dic = /50 x (1,25 x 0,0285) + (1,25 x 0,0285) = 0,3 m
C = 0,0357 m — 0,0285 m = 0,0071m

0,3m

0,3m X 1 x 0,0071m 5
Af = = 0,0083
f 0,0357 X 2 presm
k
0,026=2 m
v= = 0,003 —
kg N

0,0083 m? x 997'6W
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Numero de Reynolds

Se obtiene con las ecuaciones Alll.10 y Alll.11

2
8 x <(0,43 X (0,0357 m)?) — (n % w >

L= 7 % 0,0285m = 0,0203m

0,003™ x 0,0203 m x 997,6 4.
Re = S m

= 67,26

0,000948 <9 _
mXs

Numero de Nusselt y coeficiente de conveccidon externo
Se obtiene con las ecuaciones Alll.12 y Alll.13.

Nu = 0,25 % 67,26%° x 6,56%° x 0,000948%1* = 8,001

8,001 x 0,0006038k—MI§
he = m
0,0203m
he = 0,23 il
e=5 m2K

Célculo de la diferencia media logaritmica (LMTD)

Con la ecuacion Alll.14.

wmrp = 22X HC i eaec
LN (20 C)

45°C
Coeficiente global de transferencia de calor de operacion

Se obtuvo con las ecuaciones Alll.15 y Alll.16.

At =1 % 0,0285m x 1,8 m X 50 = 8,079 m?

’ ~ 2835 W 1138 w
operacién = g 079 m2 x 30,82°C ~  m2K
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Coeficiente global de transferencia de calor de disefio
Se requirid calcular la resistencia por conduccion ya que el PCM se solidifica.

Veemiig = 0,0000979 m?

0,0000979 m3

dpcm liq = 18m - 0,0083m
T X
4
0,0267
LN (0,0083) K
Reona = W = O'SW
2XmTx 02X 18m
Ac=mx0,0285mx18m
Ac = 0,16 m?
w
Ugiserio = 11,408 —y
Caida de presion por la coraza
N=6
k
c 0,026Tg 1kg 3600s 1m? 230955 lb
= X X X = -
€= 0,0083m2 " 221b 1h ~ (3,2808 ft)2 T hx ft?

El factor de friccion f tiene un valor de 0,009 y se obtuvo de grafica (Incropera, 1996).
AP.praza = 9,45 X 10™5psi = 0,65 Pa
Eficiencia
Se calcul6 solo con las temperaturas del agua:

e icioncia = 3610 _ oo
ficiencia = 56-10) 0
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ANEXO V

IMAGENES DE LAS SIMULACIONES
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Figura AV.2. Mallado para la primera y segunda prueba preliminar.

64



@) G: Geometry - DesignModeler - X

File Create Concept Tools Units View Help
AHE @] D0 Greo [[sdee[ b R RE @ (X E[S ¢ QARQEAQ QK @ +[el 2 | W~ M- £~ A~ A A~ A AT
XiPlane v o | [sketenz |

Parameters

<) Generate @@ Share Topology
BExtrude gRaRevolve o Sweep 4§ Skin/Loft
@ Thin/Surface @ Blend v & Chamfer 1 Slice H @ Point B Conversion

Tree Outline
- Jl&l G: Geometry
By e XVPlane
G Sketch
LoD Sketch2
e DXPlane
= VZPlane
- M Extrudel
B Extrude2
L Filt
- B PCM
A TuBO
/B AGUA
< 1 ENTRADAPCM
81 ENTRADAAGUA
/81 PAREDESTUBO
(G SALIDAPCM
1 SALIDAAGUA
- 3 Parts, 3 Bodies

Sketching Modeling

Details View

=1 Details of Face
Body Name Solid
Surface Type. Plane
Edges 1
Vertices o
Face Surface Area | 0,070686 m*

Model View | Print Preview
Meter Degree

1 Face: Area

| @ Ready
R Buscar

Figura AV.3. Geometria para la tercera prueba preliminar en Ansys.
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Figura AV.4. Mallado para la tercera prueba preliminar en Ansys
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Figura AV.5. Convergencia de la tercera prueba preliminar en Ansys.

| Mesh </ Update | @1Mesh v @, Mesh Control v & Mesh Edit v | || Metric Graph | [ Probe |

Outline

J Filter:  Name

-

B ot ® e 8
Project
= @ Model (B3)

/B Geometry

_,@ Materials

,,,‘!“ Coordinate Systems
B Connections

ﬁ Mesh

1 Named Selections

- INTERCAMBIADO

y A Print Preview » Report Preview,/

< >
Details of "Mesh" o
Export Preweu.‘No ~
Sizing
(= Quality
Check Mesh ... | Yes, Errars
Target Ske... Default (0.90...
Smoothing Medium
Mesh Metric | Element Qual..
Min 1,8387e-002
Max 1,
Average 0,76386

Figura AV.6. Mallado del intercambiador de calor definitivo de 50 tubos.
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Figura AV.7. Temperatura de entrada del agua (Simulacién definitiva).
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Figura AV.8. Temperatura de salida del agua (Simulacion definitiva)
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