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RESUMEN

El presente trabajo presenta el desarrollo de un modelo computacional para la estimativa del
coeficiente de arrastre para un banco de tubos dentro de un intercambiador de calor de tubos y
coraza. Para tanto, el primer capitulo comprende una revision bibliografica sobre los tipos de
intercambiadores de calor, tipos de configuracion de los tubos y cantidad de tubos utilizados.
Ademas, se analizan las condiciones de trabajo de un intercambiador de calor y se describen
las fuerzas que ejerce el flujo cruzado externo al banco de tubos.

En el siguiente capitulo se muestra la metodologia para hacer el modelo computacional y
posterior simulacion en el software ANSYS. Se inicia con un analisis en 2D para poder
determinar el valor del coeficiente de arrastre para diferentes configuraciones de tubos y
nameros de Reynolds, por lo tanto, se indica el procedimiento para la creacién de la geometria
2D, mallado, eleccién del modelo para la solucién, configuracién de condiciones de frontera y el
célculo. Posteriormente se realiza una validacion de la simulacién para un modelo en 3D con el
fin de determinar la suficiencia del modelo 2D, para lo cual se realiza el mismo proceso y se

obtienen valores del coeficiente de arrastre.

Finalmente se tabulan los resultados obtenidos para la simulacién en 2D y se compara con datos
bibliograficos. Ademas, los valores obtenidos del coeficiente de arrastre alrededor de un banco
de tubos dentro de un intercambiador de calor se muestran en funcion del numero de Reynolds

y de la razén paso transversal-diametro.

PALABRAS CLAVE: intercambiadores de calor, tubo, coraza, fuerza de arrastre, Reynolds.



ABSTRACT

This paper details a study with which the drag coefficient can be determined for a bank of tubes
within a shell and tube heat exchanger. The initial part consists of a literature review on the types
of heat exchangers, types of tube configuration and number of tubes. The working conditions of
the heat exchanger are determined and the forces exerted by the flow through the bank of tubes
are indicated.

The following chapter shows the methodology to be able to develop the simulation in the ANSYS
program. It starts with a 2D analysis to be able to determine the value of the drag coefficient for
different configurations of tubes and Reynolds numbers, therefore, the procedure for the creation
of 2D geometry, meshing, choice of the model for the solution is indicated. , configuration of
boundary conditions and the calculation. Subsequently, a validation of the simulation is carried
out for a 3D model in order to determine the sufficiency of the 2D model, for which the same

process is carried out and values are obtained.

Finally, the results obtained for the 2D simulation are tabulated and compared with bibliographic
data. In addition, the obtained values of the drag coefficient around a bank of tubes inside a heat

exchanger are shown as a function of the Reynolds number and the Tau.

KEYWORDS: heat exchangers, tuve, Shell, drag forcé, Reynolds.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Los intercambiadores de calor tubo y coraza son aparatos usados para transferir el calor de un
fluido a otro, sin la necesidad de que estos se mezclen. Este tipo de intercambiador de calor es
ampliamente usado en las industria farmacéutica, sanitaria, quimica, petrolera, etc. El disefio de
estos aparatos contempla una parte termo-hidraulica y la correspondiente al dimensionamiento
de sus componentes estructurales. En este ultimo asunto, es importante estudiar la naturaleza
de las fuerzas inducidas por el flujo del lado de la carcasa sobre el arreglo de tubos interno, las
cuales son predominante de arrastre. Se espera que estas fuerzas dependan, principalmente,
de la velocidad del flujo, de la configuraciébn geométrica de la tuberia y de la cercania entre tubos.
Como propuesto en la literatura, el estudio de las fuerzas de arrastre puede realizarse en funcién

de coeficiente de arrastre.
1.1 Objetivo general

Simular un banco de tubos de un intercambiador de calor sometida a fuerzas de arrastre
generadas por la corriente del fluido.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre intercambiadores de calor utilizados en la

industria, particularmente en el de carcasa y tubos.

o Estudiar la naturaleza de las fuerzas de arrastre ejercidas por un flujo cruzado sobre una

estructura.

¢ Hacer un modelo computacional en el software ANSYS para estimar el coeficiente de

arrastre en bancos de tubos rectangulares.

o Validar el modelo desarrollado mediante la estimativa de coeficientes de arrastre para

problemas similares cuyos resultados hayan sido reportados en literatura.

e Analizar la variacién del coeficiente de arrastre en un banco de tubos rectangulares en

funcién de la velocidad de flujo del lado de la carcasa y el espacio entre tubos.

1.3 Alcance



El presente proyecto de integracion curricular tiene como alcance estimar el coeficiente de
arrastre debido a flujo externo sobre un arreglo de tubos rectangular dentro de un intercambiador
de calor. Para esto, se desarrollard un modelo computacional en el software ANSYS, el cual,
una vez validado, permitira indagar el efecto de la velocidad del flujo y la cercania entre tubos

sobre el coeficiente de arrastre.
1.4 Marco Teorico

1.4.1 Flujo externo sobre una superficie

Cuando existe la interaccion entre un fluido y los alrededores de un cuerpo, se generan dos
fuerzas principales que se toman en cuenta en el andlisis del fenémeno fisico, estan son: fuerzas
de corte (paralelas a la superficie) cuya resultante es la fuerza de arrastre y fuerzas de presién
(normales a la superficie) cuya resultante es la fuerza de sustentacion como se muestra en la

Figura 1.1.

La fuerza de arrastre es producto de la combinacién de las fuerzas de friccion y de presion en la
direccion paralela al flujo, en el primer caso esta se debe al esfuerzo cortante generado en la
pared de los tubos lo que genera los efectos de friccion y en el segundo se debe netamente a la

presion o también conocida como arrastre de forma, ya que depende de la forma del cuerpo.

La fuerza de sustentacion es producto de la combinacion de las fuerzas viscosas y de presion

en la direccién perpendicular a la direccion del flujo.

A continuacion, se detallan las fuerzas de arrastre y de sustentacion. [1]

Frg—""2 :FR
b
—_— FD
Fp=Fpcos¢
F, = Fpsing

Figura 1.1 Fuerzas (En dos dimensiones) que actian sobre una superficie sometida a un flujo

horizontal [1].

Dado la variedad de condiciones en las que se encuentran presentes las fuerzas antes descritas,
es dificil determinarlas para cada fenémeno, por lo que se buscé relacionar las caracteristicas
del flujo y el fluido con la fuerza que esta produce en la superficie, y surgen las ecuaciones del
coeficiente de arrastre y del coeficiente de sustentacion que son correlaciones, que nos permite
describir de mejor manera las caracteristicas de arrastre y sustentacion de un cuerpo, las

siguientes ecuaciones representan los nimeros adimensionales.
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Ecuacion del Coeficiente de arrastre:

Fp

CD=

1 Ecuaciéon 1.1

7IDV2A

Ecuacion del Coeficiente de sustentacion:

F,

CL=

1 Ecuaciéon 1.2

7pV2A

Donde:

p: densidad del fluido.

V: velocidad de flujo.

A: es el area frontal del cuerpo.

Como se puede ver en las expresiones, el coeficiente de arrastre depende de la velocidad a la
gue circula el fluido, densidad del fluido, forma y tamafio del sélido, ademas de la orientacién de
direccion respecto a la del fluido. [1]

Para el caso del area frontal se toma la seccién de la superficie normal a la direccién a la que

circula el fluido.

En el caso de la fuerza de arrastre se debe comprender que es la fuerza neta producida por un
fluido cuando pasa sobre un cuerpo en la direccién que circula el flujo. Por lo tanto, es importante
considerar el fendbmeno cuando es flujo cruzado. Se producen dos efectos que se deben
estudiar, ya que combinados permiten definir el coeficiente de arrastre y la fuerza total, estos

son arrastre por presion y arrastre por friccion.
Arrastre por Presion

Se genera producto de la presion que genera el fluido sobre la superficie de un cuerpo y depende

de la geometria que posee el cuerpo.
Arrastre por Friccidon

Se genera producto de la friccion que genera el fluido sobre la superficie de un cuerpo y esta

condicionada por la rugosidad de la superficie del cuerpo [1].
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Figura 1.2 Placa plana sometida a flujo cruzado [1].

En la Figura 1.2 se observa como las lineas de corriente se comportan sobre una placa plana
gue se encuentra paralela al flujo, en la cual se puede observar que el efecto que resalta es el
arrastre por friccion que se genera en la superficie de la placa y que este sujeto a la rugosidad

de la superficie.

Figura 1.3 Placa plana sometida a flujo cruzado (perpendicular a la direccion del flujo) [1].

En la Figura 1.3 se observa como las lineas de presion se comportan sobre una placa plana que
se encuentra perpendicular al flujo, en la cual se puede observar que el efecto que resalta es el
arrastre por presion que se genera en la superficie de la placa que colisiona directamente con el
flujo y este sujeto a la cantidad de superficie que interactia de forma normal al fluido.

Figura 1.4 Cilindro sometido a flujo cruzado [1].

Por ultimo, en la Figura 1.4 se observa como las lineas de presion se comportan alrededor de

un cilindro. El efecto se asemeja mas al que se produce en una placa perpendicular a la direccion



del flujo que a la placa que se ubica paralela, por lo tanto, en este caso predomina el arrastre

por presion.

El efecto que se observa en la Figura 1.4 es el que mas se aproxima al caso de estudio de este
trabajo, en el cual se estudiara el arrastre de un fluido cruzado sobre una tuberia de perfil circular.

A continuacion, se describira de mejor manera los intercambiadores de calor.
1.4.2 Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores de calor se definen como equipos que nos permiten calentar o enfriar un
fluido con la ayuda de otro a distinta temperatura, esto se produce a gracias de la transferencia
de calor que se genera a través de las paredes de los tubos, los mismos que no permiten que
se mezclen ambos fluidos. Estos dispositivos tienen una cantidad extensa de aplicaciones entre
las cuales se encuentran condensar, vaporizar, enfriar y calentar. Entre los intercambiadores de

calor mas comunes tenemos:

Intercambiadores de tubo y coraza.

Intercambiadores de aire.

Intercambiadores de tuberia doble.

Intercambiadores de placa.

Debido al alcance de este estudio, los intercambiadores de calor de tubo y coraza seran mejores

descritos en la siguiente seccién.
1.4.3 Intercambiadores de tubo y coraza

Este tipo de intercambiador de calor es uno de los mas importantes a nivel industrial en especial
en la industria quimica. Este intercambiador de calor usa tubos de poco espesor, los cuales
estan ubicados en el interior del casco que posee un didmetro mayor. Dada la gran importancia
de estos aparatos se cred el grupo The Tubular Exchanger Manufacterers Association (TEMA),
gue es una asociacién que ha propuesto un conjunto de estandares y normas que se emplean

en el disefio y la fabricaciéon de intercambiadores de calor [2].
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Figura 1.5 Identificacion de intercambiadores de calor segun el TEMA [2].

Por ejemplo, en la Figura 1.5 se puede observar la clasificacién para las partes que conforman
un intercambiador de calor. En la primera columna se encuentra la clasificacion de los tipos de
cabezales estacionarios, en la segunda columna se encuentran los tipos de casos que protegen

a los tubos interiores y la tercera columna se identifican los distintos tipos de cabezal extremo

posterior.

Entre los diversos parametros que deben ser definidos para el disefio de un intercambiador de

calor de tubo y coraza, existen algunos que deben ser revisados para hacer el modelo

computacional del problema.

1.4.4 Patrones de tubos interiores

30° 60° 80°

©.,
G,

Figura 1.6 Configuraciones de tubos [2].

Dentro del intercambiador de calor se puede encontrar diferentes patrones geométricos de

6
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ordenamiento de los tubos, las opciones se presentan en la Figura 1.6. El espaciamiento que
existe entre tubos depende del paso. El paso del tubo se considera como la distancia entre
centro y centro de los tubos, el TEMA recomienda que esta distancia debe ser al menos 1,25

veces el diametro exterior de los tubos.

En la Tabla 1.1 se encuentran varios diametros y sus separaciones tipicas usadas para

diferentes configuraciones [2].

Tabla 1.1 Dimensiones tipicas del arreglo de tubos al interior de un intercambiador de casco y

tubos [2].
~ Diametrodeltubo |  Separacion entre tubos Configuracion
5/8 1316 Triangular
5/8 7/8 Cuadrada
.58 kT8 Cuadrada girada
34 i 15118 ; Triangular
3/4 1 Triangular
LA B S Cuadrada
34 B S Cuadrada girada
1 1-1/4 Triangular
1 | 1-1/4 i Cuadrada
1 1-1/4 Cuadrada girada

Relacion Paso-Diametro

El espaciamiento que tiene el arreglo de tubos dentro de un intercambiador de calor es la relacion

entre el pase (pitch) y el Diametro exterior del tubo (Do) como se muestra en la Figura 1.7 [3].

Direccicon
de flujo
i
Espacio
Tubo
oD

Paso §,

Figura 1.7 Parametros dimensionales de un patrén cuadrado [3].

El valor de esta relacion no debe ser muy pequefia ya que esto debilitaria a la estructura de los
deflectores, los cuales son los encargados del cambio de direccion del flujo y donde reposan los
tubos. Por este motivo existen valores de paso para diferentes diametros de tubos como se

muestra en la Tabla 1.2 [3].



Tabla 1.2 Pitch recomendados para diferentes diametros de tubos [3].

Minimum Std. Ligaments (96% of ligaments must equal or 3
_— Heaviest Tube | N¢ exceed values tabulated below) o
Dia |TUbOPh | 0| o Recom- | Hole | Liga- Permissible
pt P o % | mended Tube | Dia. | ment Tubesheet Thickness Ligament |
° Gage BWG |Std. Fit| Width Width |
254 | 381 | 50.8 | 635 | 76.2 | 101.6] 127.0 | 1524 |
6.4 794 |1.25] 159 22 6.579| 1372 | 0635 | 0.635| 0.635 | 0635| - . . - 0635 |
953 [150] 318 20 2946 | 2108 | 1.958|1.778 [ 1628 | - - - - 1624
95 | 1151 |1.21] 1.98 20 9.754| 1.753 | 1.041 | 0.914 | 0.813 | 0.711 | 0610 | - - - 0762 |
1270 [133| 318 18 2946 | 2210 | 2108 | 2.007 | 1.905 | 1.778 | 1.676 | - . 1524 |
1348|142 397 18 3734 | 3023 | 2808|2794 2692 | 2591 | 2362 | 2.150] 1.930 | 1.905
127| 1588 |1.25 318 18 12.954| 2921 | 2261 | 2.159 | 2.083 | 2.007 | 1.830 | 1.753 | 1.600] - 1.524
1667 |131 397 18 3708 | 3048 | 2972|2870 | 2.794 [ 2.718 | 2.565 | 2.388|2.235| 1.905
1746 [1.38] 4.76 18 4521 | 3835 |3.750 | 3683 | 3607 | 3.505 | 3.353 | 3.200/3.023 | 2286
69| 1005 |120| 3.18 16 16.120| 2921 | 2032 | 1.956 | 1.905 | 1.829 | 1.778 | 1.651 | 1.499 | 1.372 | 1.524
1984 [125| 397 15 3708 | 2819 | 2769 | 2602 [ 2616 | 2565 | 2.438 | 2.311/2.184 1.905
2064 |1.30| 4.76 14 4521 | 3607 | 3556 3.480 | 3420 3.353 | 3226 | 3.009(2972| 2286
223 |140| 835 14 6096 | 5207 |5.131 | 5.080 [ 5004 | 4953 | 4.801 | 4.674| 4.547 | 3.048
19.1| 2381 |125| 476 13 19.304| 4521 | 3632 | 3.581 | 3.531 | 3.480 | 3.429 | 3.302 | 3.200| 3.099 | 2286
2540 [1.33| 635 12 6096 | 5232 | 5182 5105|5055 | 5004 | 4.902 | 4.801|4.674 | 3.048
2899 |[142| 7.94 12 769% | 6807 | 6.756 | 6.706 | 6.655 | 6.604 | 6.477 | 6.375/ 6274 3.810
2858 | 1.50| 9.53 12 9.271 | 8407 |8.357 | 8.280 | 8230 | 8.179 | 8.077 | 7.976/ 7.849 |  4.699
22| 2778 |125| 656 12 22479 5300 | 4.445 | 4.394 | 4.343 | 4.318 | 4.267 | 4.166 | 4.064| 3.988 | 2667
2858 |129| 635 12 6006 | 5232 |5.207 | 5.156 [ 5.105 | 5.055 | 4.953 | 4.877| 4.775| 3.048
30.16 |[1.36| 7.94 10 7606 | 6833 |6.782 | 6.731 | 6680 | 6.655 [ 6.553 | 6.452/ 6.375| 3.810
3175 [143| 953 10 9271 | 8407 |8.382 8331|8280 8230 | 8.128| 8.052 7.950 | 4.699
254| 3175 |125| 635 10 25.705| 6045 | 5207 | 5.156 | 5.131 | 5.080 | 5,029 | 4.953 | 4.877, 4.801| 3048
3334 |131| 7.94 9 7645 | 6782 | 6.756 | 6.706 [ 6.680 | 6.629 | 6.553 | 6477, 6.375| 3.810
3493 |[1.38] 953 9 9220 | 8382 | 8331 8.306 8255 8.204 | 8.128| 8052 7.976| 4699
318| 3969 |[125] 7.94 9 32.108| 7.505 | 6.756 | 6.731 | 6.680 | 6.655 | 6.620 | 6.553 | 6.502| 6.426 | 3.810
381| 4763 |1.25] 953 8 38.557] 9.088 | 8.255 | 8.230 | 8204 | 8.179 | 8.153 | 8.077 | 8.026| 7.076 | _ 4.572
508 | 6350 |125| 12.70 8 51.350] 12.141 ~ 111.328]11.303|11.278| 11.252 | 11.227|11.176/11.125| _ 6.350
635| 7938 |1.25| 1588 6 B4.211] 15.184 | - | 14.35] 14.34 | 14.32 | 14.304 | 1427 | 14.24 | 14.21 762 |
7621 9525 |[125] 19.05 ] 77.038| 18212 | - | 1741 17.4 | 17.38 |17.369 | 17.34| 17.31 | 17.20| _ 8.89

Didmetro del casco y numero de tubos en su interior

Otro parametro importante para considerar en el disefio los intercambiadores de calor de tubo y
coraza es el tipo de configuracion de los tubos dentro de la carcasa, por lo que la norma de
estandares de disefio del TEMA nos indica en la Tabla 1.3.el tamafio del casco con su respectiva
cantidad de tubos dependiendo del nimero de pases [2].

Tabla 1.3 Diametro del casco para arreglos de tubos (&3/4" y 15/16" separacion) con
configuracion triangular [2].

Shell Diam. of Number of Tube Passes

ID Cutcer Tube

In. Limit - In. 1 2 & (-] a

8.07 6.821 38 32 26 24 18
i10.02 B.770 62 56 a7 42 36
12.00 10.750 109 a8 38 az 20
13 .25 12 ._.000 127 114 o6 Q0 86
15.25 14.000 i70 160 140 1316 128
17 .25 16.000 239 224 194 188 17a
19 . .25 18.000 301 282 252 244 234
21 .00 19.250 36l 342 314 306 290
23 .25 21 .500 442 420 386 378 354
25.00 23 .375 531 | A S06 458 448 434
27 .00 B 25.375 637 s02 550 538 524
29 .00 27 .375 T21 692 640 629 594
31.00 29 .375 847 azz TE6E T22 TZ0
33 .00 31.375 974 938 a872 852 826
35.00 33.375 1102 1068 1004 988 958
37 .00 35.250 1220 1200 1144 1104 1078
39 .00 37 .250 1377 1330 1258 1248 1212
42 .00 40 .250 1611 1580 1458 1464 1456
44 .00 42 .250 1782 1738 1650 1524 1592
48 .00 46 .000 19685 1908 1834 1801 1766
52.00 50.000 2347 2273 2178 2152 2110
S6.00 54.000 2704 2660 2556 2526 2489
60 .00 58 _.000 3399 3343 3232 3195 3162




Velocidades recomendadas para el fluido que circula por la coraza

La importancia de conocer las velocidades tipicas que se utilizan para el fluido del lado de la
carcasa radica en la eficiencia térmica del intercambiador de calor y su influencia sobre el
arrastre que sufren los tubos. Segun las normas del Heat Exchanger Institute (HEI), se indica la
Tabla 1.4 correspondiente a las velocidades tipicas de acuerdo con el tipo de material de los
tubos [4].

Tabla 1.4 Velocidades Maximas en diferentes materiales [4]

Material del tubo Velocidad del fluido
ft/seg

Acero Inoxidable, Aleaciones de Niquel, Titanio 10.0

Cobre-Niquel (70-30, 80-20, 90-10) 9.0

Acero de baja aleacion 9.0

Cobre, Aluminio-Laton 8.5

Acero al carbono 8.0




2 METODOLOGIA

En la presente seccidn se detalla la metodologia usada para las simulaciones del coeficiente de
arrastre usando modelos computacionales en 2D y 3D. El modelo computacional fue validado
mediante la comparacion de los resultados obtenidos para el caso de arrastre generados por un
flujo de aire externo a un banco de tubos y resultados publicados en la literatura. El software
seleccionado para ejecutar la simulacién es ANSYS Fluent, el cual utiliza el método de
volimenes finitos para el céalculo de los problemas de flujo laminar y turbulento [5]. En primer
lugar, se detallaran los pasos para la configuracién de la simulacién fluido-estructural en 2D y
posteriormente extender a una simulacion en 3D en la cual se realizaran las simulaciones para
la obtencion de los coeficientes de arrastre para un banco de tubos en un intercambiador de

calor.

2.1 Configuracion para la determinaciéon del arrastre del flujo

alrededor de un cilindro 2D

El analisis de las fuerzas generadas por un flujo cruzado externo alrededor de un cilindro es un
problema importante debido a sus diversas aplicaciones en diferentes areas de la ingenieria.
Justamente, uno de esos problemas es la estimativa de la fuerza de arrastre debido al paso de
un flujo externo sobre una estructura. Para analizar este problema se pueden realizar
simulaciones en 2D y 3D. Antes del modelado en 3D, se configurara un modelo 2D con el objeto
de determinar la validez de las condiciones asumidas e ingresadas en el programa ANSYS
Fluent. Para poder determinar la validez del modelo se tomara como referencia los resultados

de coeficiente de arrastre cuyos valores se reportados en la literatura.
Proceso de Modelado

El modelo inicia abriendo ANSYS Workbench y seleccionando el moédulo que trabaja con

problemas de dinamica de fluidos computacionales (CFD) “Fluent”.
Geometria

Para la validacion del modelo computacional, se resolvera el problema en 2D cuyos resultados
hayan sido publicados en la literatura. En ese sentido, se aplicara la geometria utilizada en [6].
En la Figura 2.1 se muestra la geometria exportada al Desing Molder de ANSYS para proceder

al mallado.
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Figura 2.1 Boceto en Desing Molder [Fuente Propia]

Mallado

Una vez creado el modelo, se procede a definir las fronteras del dominio como se observa en la
Figura 2.2. Las fronteras se definen de esta manera: A-Cylinders (cilindros), B-Outlet (salida), C-
Inlet (entrada) y D-Wall (paredes). La designacion de las fronteras es necesaria para aplicar la

aplicacion de las condiciones de borde.

ANSYS

2020 R2

Figura 2.2 Etiquetado de fronteras [Fuente Propia]
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Dado que se tomara la mayor cantidad de medidas del coeficiente de arrastre cerca de los tubos,
se propone hacer un mallado mas fino en esta zona. Esta caracteristica permitir tener una mejor
definicién de los vortices, los cuales se sabe que deberan aparecer por los resultados reportados
en [6] y la literatura en general en desprendimiento de vértices [7]. El correcto mallado depende
de varios factores, los cuales deben ser configurados de forma manual entre los cuales podemos
mencionar: tamafio de la cara (face sizing), inflacién (inflation), tamafio de los elementos
(element size), etc. En la Figura 2.3 se puede observar los valores usados para estos
pardmetros. En la Figura 2.4 se puede observar la malla generada y en la Figura 2.5 el detalle

del refinado de la malla en el cilindro.

Details of "Face Sizing" - Sizing v 3 O X Details of "Inflation" - Inflation * 1 OX
= Scope - | Scope
Scoping Method | Geometry Selection Seoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face Geometry 2 Faces
)| Definition =1| Definition
Suppressed No . Suppressed No
Type Element Size - -
Element Size 15, mm Boundary 5coping Method | Geometry Selection
= Advanced Boundary 1 Edge
Defeature Size | Default (1, mm) Inflation Option First Layer Thickness
Behavior Soft First Layer Height 10, mm
Growth Rate | Default (1,2) Maximum Layers 20
Capture Curvature | No Growth Rate 1.1
Capture Proximity | No Inflation Algorithm Pre

Figura 2.3 Parametros del mallado [Fuente Propia]

Figura 2.4 Mallado [Fuente Propia]
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Figura 2.5 Mallado cerca de los cilindros [Fuente Propia]

Configuracién de la simulacién

Para ingresar los datos para la simulacién se debe abrir la pestafia Setup del Workbench y se
mostrara la ventana Fluent Launcher, representada en la Figura 2.6, en la cual se define el Solver
Processes y el procesamiento en paralelo, para posterior presionar Start. Los parametros se

definen en concordancia con los recursos computacionales que se posea.

& Fiuent Launcher 2020 R2 (Setti... — (| b4

Fluent Launcher ANSYS

Simulate a wide range of industrial applications using the general-
purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS
Fluent.
Dimension
2D
30
Options
Double Precision
Display Mesh After Reading
D Do not showe this panel again
() Load acCT
Parallel {(Local Machine)

Solver Processes <

LN

Solver GPGPUs per Machine |1

~ Show More Options ~ Show Learning Resources

oo -

Figura 2.6 Pardmetros del Setup [Fuente Propia]
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La configuracion se debe hacer de forma descendente en el mend mostrado en la Figura 2.7.

- Setup
& General
T MModels

&t mkAaterials

|:| Cell Zone Conditions
.| Boundary Conditions
ﬁi Mesh Interfaces

_| Dynamic hMesh

|i—| Reference Values

+! 1/, Reference Frames

-+
-+
+
-+

_f Mamed Expressions

Figura 2.7 Variables del Setup [Fuente Propia]

En la opcion “General” se debe seleccionar Transient (Transitorio) dado que los valores van a ir
cambiando con el tiempo hasta que la simulacién se estabilice, después se debe ingresar el
valor de la gravedad como se indica en la Figura 2.8.

General
mMesh
| Scale... || Check ||Rep0rt Qualit}rl
| Display... || Units... |
Sohrer
Type webocity Formulation
- Pressure-Based - Absolute
Density-Based Relative
Tinme 2D Space
Steady ®) Planar
- Transient Axisymmetric

Axisymmetric Swiirl

| Grawvity
Grawvitational Acceleration
= (mys2) g -

¥ (mys2) _g.g -

Z (mys2)| g

Figura 2.8 General [Fuente Propia]

Eleccion de modelo

Los modelos para la solucién de problemas que contiene ANSYS se muestran en la Figura 2.9.
El modelo se selecciona en base al régimen de fluido que se encuentre ya sea laminar con

Reynolds < 2300 o turbulento con Reynolds =4000. En el caso del flujo Laminar se usa el modelo
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Viscous-Laminar, mientras que para el turbulento se puede usar modelos como: k-omega,
Transition SST, k-épsilon, etc. El k-épsilon es el que se usa con mayor frecuencia debido a su
bajo costo computacional y entrega resultados satisfactorios para nimeros de Reynolds altos [8]

y es el que se usa en este estudio.

Models

Models

Multiphase - Off

Energy - Off

Viscous - Laminar
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Structure - Off
Potential/Li-ion Battery - Off

Figura 2.9 Modelo [Fuente Propia]
Eleccion del material

Se debe seleccionar el fluido con el cual se va a trabajar en la pestana “Materials”, como se
muestra en la Figura 2.10. En este caso se selecciona la opcién aire ya que es el fluido utilizado
en el trabajo [6], el cual fue usado como referencia. ElI material del cilindro no considera en la

simulacién ya que se supone un elemento rigido.

S

Cell Zone Conditions

Zone |Filter Text

solid-fff_surface

B Fuid

Zone Name
solid-fff_surface

Material Name water-liquid b |Edit...|

Figura 2.10 Eleccion del material [Fuente Propia]
Condiciones de frontera

En las condiciones de frontera se configura las velocidades previamente calculadas de acuerdo

a los parametros del problema Figura 2.11.
15
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Boundary Conditions

Zone |Filter Text

cylinder
fff_surface

inlet
interior-fff_surface
outlet

wall

n Velocity Inlet

Zone Name
inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential
Velocity Specification Method | Magnitude, Normal to Boundary
Reference Frame | Absolute
Velocity Magnitude (m/s) g_301442597

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal)

| Close ‘ | Help |

ups

Figura 2.11 Condiciones de frontera [Fuente Propia]

En el caso de las paredes laterales, debe cambiar su condicion a “symmetry” con el objetivo de

indicar que en esas regiones todas las variables son cero y asi evitar que afecten los valores del

coeficiente de arrastre y la condicion de salida para la presiéon es nula.

Valores de referencia

Los valores de referencia se refiere al punto de inicio de la simulacion, por lo tanto se debe

seleccionar desde inlet (entrada) como se muestra en la Figura 2.12.

Reference Values |§|

Compute from
|_ inlet v |

Reference Values
Area (m2)
Density (kg/m3)
Depth (m)
Enthalpy (j/ka)
Length (m)

1
998.2

1

0

1

Pressure (pascal) 0

288.16
0.3014426

Temperature (k

Velocity (m/s

Viscosity (kg/m-s) 0.001003
Ratio of Specific Heats 1.4
Yplus for Heat Tran. Coef. 300

)
)

Figura 2.12 Valor de referencia [Fuente Propia]
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Reporte del coeficiente de arrastre

Para seleccionar lo que se desea calcular, se debe crear un nuevo reporte en la seccion
“Solutions” y seleccionar Drag, como se muestra en la Figura 2.13.

B Report Definitions X
=] (= | Report Definition P! i -
Report Definitions [0/4] E‘ E| :por inition Properties
= L Name :
delta-time Report Type
drag Field
flow-time

Surface/Zone Names :
Per Surface/Zone
Average Over

iters-per-timestep

New . | Edit... | Delete Compute

Expression...
ter
Surface Report
L' volume Report

»
»

Force Report Drag...
b

Flux Report Lift... [ Report File Definitions... |
DPM Report Moment.. [Repurt Plot Definitions... |
User Defined... Force... i : z

() ()

Figura 2.13 Creacién de reporte [Fuente Propia]
Inicializacion

De la misma manera gue los valores de referencia, se debe iniciar desde inlet y el metodo debe
ser Standard, como se representa en la Figura 2.14.

Solution Initiaization

Imitialization Methods
Hybrid Initialization
& Standard Initialization
Compute from
Reference Frame
- Relative to Cell Zone
Absolute

Initial values
Gauge Pressure [(pascal)
o

= welocity (my's)
O.3014426G

¥ welocity (mys)
o

Figura 2.14 inicializacion [Fuente Propia]

Célculo del coeficiente de arrastre
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Finalmente, se configura los parametros de calculo como son: Numer of Time Steps, Time Step
Size y Max iterations/Time Step como muestra la Figura 2.15.

(2]

Run Calculation

Check Case... Previewvs Mesh Motion

Time Advancement
Type
Fixed -

Method

User-Specified -~
Paramebers

Time Step Size (s)

3018 e

Mumber of Time Steps
400 o
Max Iterations/Time Step Reporting Interval
20 -~ 1 -
Profile Update Interval
1 -
Optons
Extrapolate Wwariables
Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Time Statistics

Data File Quantities,

Solution Advancemenit

Calculate

Figura 2.15 Parametros de célculo [Fuente Propia]
2.2 Validaciéon de la simulacion 2D

Con el objetivo de validar el modelo matematico generado con los pasos de la seccion 2.1, se
reproducen las simulaciones del coeficiente de arrastre cuyas condiciones y resultados son
detalladas en el trabajo [6] el cual determina el coeficiente de arrastre para un arreglo de tubos
escalonados de diametro 3/8”, con un fluido de aire a 15°C y los datos del CD se presentan en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Coeficiente de arrastre validado [Fuente Propia]

Energia disip;l—:csi?jr??ie la
Reynolds Velocidad cinética energia cinética b . €D %Error
(m/s) @ 15°C | turbulenta [k] Tabulado | Simulado
(m2/s2) turbulenta [e]
(m2/s3)

500 0,12134 5,52121E-05 6,74114E-08 0,72 0,84 16,67%
1000 0,24268 0,000220848 5,39291E-07 0,68 0,74 8,82%
1500 0,36402 0,000496909 1,82011E-06 0,65 0,66 1,54%
2000 0,48536 0,000883393 4,31433E-06 0,6 0,6 0,00%
2500 0,60670 0,001380302 8,42642E-06 0,58 0,56 3,45%
3000 0,72804 0,001987635 1,45609E-05 0,57 0,54 5,26%
3500 0,84937 0,002705392 2,31221E-05 0,56 0,52 7,14%

En la Tabla 2.1 se presentan las variables del CD Simulado y se estima el porcentaje de error
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entre los datos de literatura y los simulados van desde el 0% hasta el 16%. Ademas, uno de los
objetivos de realizar esta tabla es verificar la configuracion de los pardmetros de la simulacién
gue no fueron detallados en [6] por ejemplo, velocidad maxima, temperatura y nos permiten

determinar con mayor certeza que estos son los datos usados en la simulacion.

Para observar como cambian los valores de CD cuando se utilizan diferentes condiciones de la
geometria del banco de tubos, se modelaron diferentes arreglos de tubos variando la cantidad
de filas, columnas y la distancia entre las restricciones laterales (paredes) como se muestran en
la Figura 2.16. Sin embargo, notese que la distribucién de los tubos, diametro y razén pase-

diadmetro es la misma.

a) b) S|

Figura 2.16 a) arreglo de referencia, b) arreglo con mas filas, c) arreglo con la distancia de las

paredes reducidas y d) arreglo con las paredes restringidas [Fuente Propia]

Las velocidades fueron calculadas a 15°C e ingresadas como condiciones de frontera para todos
los casos, en la Tabla 2.2 se muestran los resultados del coeficiente de arrastre de las

simulaciones.

Tabla 2.2 Datos de simulacion [Fuente Propia]

Reynolds CD Referencia | CD Mas Filas CD PaTredes CD.Par.edes
(a) (b) Reducidas (c) | Restringidas (d)
500 0,72 1,5 1,96 8,09
1000 0,68 1,21 1,7 5,35
1500 0,65 1,04 1,55 4,37
2000 0,6 0,95 1,43 3,87
2500 0,58 0,89 1,35 3,58
3000 0,57 0,84 1,3 3,37
3500 0,56 0,8 1,25 3,23
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Los valores de CD en la Tabla 2.2 son representados graficamente en la Figura 2.7 para verificar
la diferencia del CD calculado en cada configuracion y la variacion de estos con el nimero de
Reynolds.

== CD Comprobacion CD Paredes Reducidas =—s=—CD Mas Filas CD Paredes Restringidas CD Referencia

cD

1 P—— = ray ra oy -
- [ L L . e |

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
REYNOLDS

Figura 2.17 CD de diferentes configuraciones [Fuente Propia]

En la Figura 2.17 se observa como el coeficiente de arrastre varia en sus valores cuando se
modifica su geometria, sin embargo, la tendencia a la baja se mantiene en todas las
simulaciones. Ademas, se ratifica que el CD de comprobacion que representa a la Figura 2.16
a) posee gran similitud con el CD de la literatura, por lo tanto este se usa para futuras

comparaciones al referirnos al CD 2D.
2.3 Configuracion para determinar el coeficiente de arrastre en 3D

Con el fin de determinar la pertinencia del desarrollo de un modelo 3D para el estudio del mismo
problema, se va a emigrar a una configuracion 3D y comparar los resultados obtenidos en la

simulacion.

Para la modelacion 3D se usa el mismo software ANSYS, con su modulo Fluid Flow (Fluent) y
los pasos a seguir con los mismos de la seccion 2.1 a diferencia de la geometria y la definicién

de las fronteras en el mallado.
Geometria

Para la creacion de la geometria 3D se usa el programa Autodesk Inventor, partiendo del boceto

en 2D y asignandole un espesor de 10 mm, como se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Geometria 3D [Fuente Propia]
Mallado

Una vez creado el modelo, se procede a definir las fronteras del dominio, como se observa en
la Figura 2.19. Las fronteras se definen de esta manera: A-Wall (paredes), B-Cylinders
(cilindros), C-Fluid Domain (dominio del fluido), D-Outlet (salida) y E-Inlet (entrada). La
designacion de las fronteras en necesario para aplicar las condiciones de borde.

TSR 10

Walls
Cylinders
Fluid Domain
Outlet

Inlet

0,000 15,000 30,000 (rmm)
- - 1

Figura 2.19 Etiquetado de fronteras [Fuente Propia]
2.4 Validacion de la simulaciéon en 3D

En base a los datos previos obtenidos en la simulacion 2D, se realiza una comparacion con
los valores del coeficiente de arrastre obtenidos en la simulacién en 3D, como se muestra en

la Tabla 2.3 y en la Figura 2.20.
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Tabla 2.3 Validacion de simulacion 3D [Fuente Propia]

CDh 2D CcD3D %Error
0,84 0,82 2,98%
0,74 0,77 3,38%
0,66 0,62 6,21%

0,6 0,62 2,50%
0,56 0,58 3,21%
0,54 0,55 0,93%
0,52 0,53 2,70%

VALIDACION

—4—CD2D -—#—CD 3D

0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 2.20 Comparacién de simulacion 2D y 3D [Fuente Propia]

Dado que el porcentaje de error entre la simulacion 2D y 3D es inferior al 6,3% podemos
mantener una configuracion 2D, lo cual nos permitira ahorrar recursos informaticos en la

simulacion.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones realizadas para estimar el
coeficiente de arrastre en los diferentes modelos 2D, que consideran una tuberia de tubo
rectangular. Se analiz6 la influencia de las variables planteadas en los objetivos, que son

velocidad y razon pase trasversal-diametro (7).
3.1 Resultados

Datos para determinar el coeficiente de arrastre mediante analisis 2D

Para determinar esta seccién se utilizaron los datos correspondientes al Tau y diametro
especificados en la Tabla 1.2. Se seleccioné el valor del diametro mas comun en los tubos del
intercambiador de calor, el cual es 19,1mm (0,75 pulg) [9]. Estos datos nos permiten definir los
pardmetros para la configuracién de la simulacién 2D. Los resultados se presentan en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1 Datos de las condiciones de simulacién [Fuente Propia]

Fluido Agua
Numero de cilindros 30
Temperatura (°C) 15
Didmetro (mm) 19,1
Densidad (kg/m3) 999,19
Viscosidad Dinamica (Pa*s) 1,12E-03
1,25
1,33
' 1,42
1,5
500
1000
1500
Reynolds 2000
2500
3000
3500

Para la configuracion de velocidades, se debe tomar en cuenta que en arreglos de tubos
alineados el nimero de Reynolds se calcula a partir de la velocidad maxima que se encuentra

cruzando el area minima del flujo entre los tubos [10], como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Velocidad maxima en una configuracién rectangular [10]

En este caso se puede tomar cualquier valor entre el paso transversal y el longitudinal para la
Ecuacion 3.1 ya que poseen los mismos valores y con esto de despeja la velocidad de la
Ecuacion 3.2.

max = Sy —D 14 Ecuacion 3.1

Donde

Vmax - Velocidad Maxima
St : Paso Transversal

D : Diametro

V : Velocidad

Ecuaciéon 3.2

Donde

Rep : Reynolds

p : Densidad del fluido

u : Viscosidad dinamica del fluido

Vértices generados
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En las Tabla 3.2 a la Tabla 3.5, se puede observar el comportamiento del fluido que cruza el
arreglo del banco de tubos, en el cual se nota el cambio del comportamiento de las lineas de

flujo en los diferentes Reynolds.

Tabla 3.2 Vértices T =1.25 [Fuente Propia]

T =125

Re-1000
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=1.33 [Fuente Propia]

Tabla 3.3 Vortices

Re-1500

=133
Re-1000

Re-500

Re-3500
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1.42 [Fuente Propia]

Tabla 3.4 Vortices t

7=1.42
Re-1000

Re-1500

Re-500

Re-3000

Re-2500

Re-3500

Re-2000
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Tabla 3.5 Vértices t= 1.5 [Fuente Propia]

7=1.5

Re-500 Re-1000 Re-1500

A partir de los graficos de los vortices presentados se distingue que detras de cada cilindro las
lineas de flujo celeste son mas turbulentas ya que se empiezan a distorsionar, su direccion ya
no son paralelas a la direccion del flujo de entrada del fluido y tienden a ser mas cadticas
mientras el numero de Reynolds aumenta, en los Re=500 las lineas de flujo muestran una ligera
distorsion de su direccion, mientras que en un Re=3500 dejan de ser por completo paralelas y
por su interaccion con el cilindro siguiente crea vortices. La intensidad de los vortices se relaciona
también con el paso longitudinal que posee el arreglo de tubos, ya que entre menos sea el
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espacio entre cilindros menos distancia tienen las lineas de flujo para crear vortices, como se
observa la diferencia entre el Re=3500 del t=1.25y el t=1.5, en el primer caso el vortice no se
desarrolla por completo y por lo tanto su intensidad es menos, mientras en el segundo caso al
tener un mayor espacio entre los cilindros, se observa que se forman hasta 2 vértices, siendo

este caso el mas intenso y dando como resultado mas turbulencia detras de cada cilindro.

Resultados obtenidos del coeficiente de arrastre obtenidos en la simulacion
2D

En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones realizadas a diferentes tau y
velocidades del agua dentro del intercambiador de calor. Es de importancia mencionar que la
velocidad se la obtiene de la Ecuacién 3.1 ya que depende del tipo de configuracién y de donde

ocurre la velocidad maxima.

Los resultados desde la Tabla 3.6 a la Tabla 3.9, estan representados en funcién de un paso

longitudinal y las variables relacionadas a este.

Tabla 3.6 Resultados obtenidos para Tau 1.25 [Fuente Propia]

PASO (mm) Reynolds | Velocidad (m/s) @ 15°C| CD
500 0,02982 2,63
1000 0,05963 2,61
1500 0,08945 2,56
23,81 2000 0,11927 2,4
2500 0,14908 2,39
3000 0,17890 2,33
3500 0,20872 2,3

Tabla 3.7 Resultados obtenidos para Tau 1.33 [Fuente Propia]

PASO (mm) Reynolds | Velocidad (m/s) @ 15°C CcD
500 0,02982 2,2

1000 0,05964 1,87

1500 0,08946 1,82

25,4 2000 0,11927 1,77
2500 0,14909 1,74

3000 0,17891 1,65

3500 0,20873 1,61
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Tabla 3.8 Resultados obtenidos para Tau 1.42 [Fuente Propia]

PASO (mm) Reynolds | Velocidad (m/s) @ 15°C| CD
500 0,02982 1,68

1000 0,05964 1,46

1500 0,08946 1,41

26,99 2000 0,11928 1,37
2500 0,14910 1,33

3000 0,17892 1,29

3500 0,20874 1,27

Tabla 3.9 Resultados obtenidos para Tau 1.50 [Fuente Propia]

PASO (mm) Reynolds | Velocidad (m/s) @ 15°C | CD
500 0,02982 1,21
1000 0,05964 1,13
1500 0,08946 1,11
28,58 2000 0,11928 1,07
2500 0,14910 1,05
3000 0,17893 1,03
3500 0,20875 1

Los coeficientes de arrastre simulados en funcién el nUmero de Reynolds estan representados
en la Figura 3.2. Se puede observar que la tendencia no es lineal con pendiente negativa, mas
bien se ajusta a una funcién exponencial con un exponente negativo, es decir cada gréfica del
coeficiente de arrastre disminuye a medida que Reynolds aumenta, demostrando que el
coeficiente de arrastre es inversamente proporcional a la Velocidad lo que ya se presenté en la

Ecuacion 1.1
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CD vs Reynolds
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Figura 3.2 Curvas del coeficiente de arrastre respecto al nimero de Reynolds clasificadas de

acuerdo con el Tau [Fuente Propia]

Se observa que entre mayor es el tau y con ello el paso transversal, el coeficiente de arrastre
disminuye esto se debe a que cuanto mas se separe un cilindro del otro, menor es la interaccion
entre los mismos, lo cual permite que tanto los perfiles de velocidad como los de temperatura
tengan mas espacio para que se desarrollen por completo y asi conseguir una similitud de los
valores de estas variables, lo que conlleva como resultado a una reduccién en la fuerza de

arrastre.
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3.2 Conclusiones

- Através de la revision bibliogréfica se reviso los diferentes parametros geométricos que
intervienen en la configuracién de un arreglo de tubos dentro de un intercambiador de

calor de tubo y coraza.

- Las fuerzas de arrastre que se generan por la interaccién de un fluido con la superficie
de un objeto tienen un impacto significativo en la estabilidad y la eficiencia de un
intercambiador de calor, ya que estos afectan la estabilidad de los tubos pudiendo
deformarlos, afectar la resistencia de los tubos, pudiendo provocar dafios internos.

- El software ANSYS Fluent, permite calcular el coeficiente de arrastre para un banco de
tubos considerando diferentes modelos de resolucion, velocidades y geometria.

- El modelo presentado en bibliografia nos permite validar el modelo computacional en el
analisis 2D y posterior ser usadas para la hueva configuracién y condiciones de bordes

de un arreglo rectangular de tubos de un intercambiador de calor.

- El andlisis 3D presenta resultados del coeficiente de arrastre ligeramente mas cercanos
a los valores de bibliografia, presentando un error de 4,2%, que en este caso resulta mas
exacto que el andlisis 2D. Sin embargo, un modelo 2D permite ahorrar tiempo de calculo
y recursos computacionales, a costo de estimar el coeficiente de arrastre con errores de

hasta 6,3%, en comparacién a los valores aceptados en la literatura.

- A medida que el Reynolds aumenta el coeficiente de arrastre disminuye ya que la
turbulencia mezcla las capas del fluido cercanas a la superficie del objeto, reduciendo la
gradiente de velocidad en la superficie y disminuyendo la fuerza de arrastre, lo que

también reduce la viscosidad y la tensién superficial en la superficie del cilindro.

- El valor del coeficiente de arrastre presenta una diminucién conforme aumenta el
Reynolds, pero no de forma lineal, ya que como se observa en las simulaciones de
validacion y de estudio, las reducciones mas significativas se presentan en Reynolds

menores a 1000.

- Enlo que respecta al analisis del coeficiente de arrastre en funcion del Tau y el Reynolds,
se obtuvo menores valores a mayor Tau y Reynolds, lo que en términos de perdida de
energia un arreglo de tubos con Tau 1,5 y velocidades mayores a 3500, presentarian

menores perdidas.
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3.3 Recomendaciones

- Los resultados obtenidos en las simulaciones pueden ser tomados como referencia

para ser validados con pruebas experimentales.

- ANSYS Fluent presenta diferentes tipos modelos para el célculo del coeficiente de
arrastre por lo cual se debe analizar el modelo que presente menores tiempos de

convergencia en los resultados estimados.

- Para trabajar con dimensiones mas realistas en el calculo del coeficiente de arrastre
se debe considerar un mayor cronograma para la simulacién debido a los recursos

computacionales disponibles.

- Para recibir resultados mas cercanos a la realidad se debe realizar un refinamiento en
los alrededores de los cilindros ya que es donde se concentraran la mayor cantidad

de los calculos del coeficiente de arrastre.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Medidas de los alrededores de los arreglos de tubos para diferentes Tau

Figura 5.1 Medidas de los alrededores del arreglo de tubos Tau 1.25 [Fuente Propia]
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Figura 5.2 Medidas de los alrededores del arreglo de tubos Tau 1.33 [Fuente Propia]




Figura 5.3 Medidas de los alrededores del arreglo de tubos Tau 1.42 [Fuente Propia]
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Figura 5.4 Medidas de los alrededores del arreglo de tubos Tau 1.50 [Fuente Propia]
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