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Resumen

El presente es un trabajo de gradocConsiste en la simulacién y andlisis del flujo de fluidos y transferencia de calor a través
de bancos de tubos en linea con diferentes configuraciones, empleando el software CFX 10. Para cada configuracion se di-
sefiaron bancos de tubos de diez u once tubos, ademas se utilizaron medidas suficientemente largas en la entrada y salida
de estos arreglos, que garantizaron resultados independientes de estas medidas. Las mallas disefiadas fueron generadas bi-
dimensionalmente (con espesor de un solo elemento) en el software Ansys Workbench 9.0 y se exportaron al software CFX
10. Se utilizé la solucién numérica para resolver las ecuaciones de Navier — Stokes aplicadas a los bancos de tubos, me-
diante el método de volumen finito incluido en el software CFX 10. Se realizé un andlisis de independencia de malla en ca-
da configuracidn, usando varias mallas. Las mallas estudiadas se consideraron como suficientemente refinadas cuando la
variacion del nimero de Nusselt promedio se ubico por debajo del 5 %, de manera que, las mallas generadas no influyeran
en los resultados. Del andlisis de los resultados logrados se dedujo que: En las zonas de recirculacion el fluido se mueve
muy lentamente, y esto causa una transferencia de calor pobre en las &reas afectadas por dicha recirculacién y en la mayo-
ria de los casos, a partir del tercer tubo para los arreglos en linea existe periodicidad tanto en las condiciones de fluidos
como en las de transferencia de calor del flujo en régimen laminar. Los resultados logrados con este software (CFX 10)
concuerdan bastante bien con otros obtenidos experimentalmente y numéricamente bajo régimen laminar.

Palabras clave: Ntimero de Nusselt, simulacion, flujo de fluidos, transferencia de calor, bancos de tubos.

Abstract

The following paper focuses on simulation and analysis of fluid flow and heat transfer across inline tube bundles, using An-
sys CFX 10. Models of ten and eleven tubes were used, and the inlet and outlet lengths have been made sufficiently long so
that they wouldn’t interfere with the results. The meshes in this work are two-dimensional (one element in width) and were
generated in Ansys Workbench 9.0. The CFD software employed uses finite volumes to numerically solve the Navier -
Stokes equations. A study was conducted on each mesh to guarantee that results were independent from mesh configuration
and number of elements. The meshes were considered sufficiently refined when variation of the average Nusselt number was
less than 5%. Among the most relevant observations drawn from analysis, we can mention that fluid moves very slowly over
recirculation areas, and this encourages poor heat transfer. Also, in most cases periodicity is accomplished at the third
tube, but bear in mind that this paper deals with laminar flow only. The attained results match very closely those of previous
experimental and numerical efforts.

Key words: Nusselt number, simulation, fluid flow, heat transfer, tube bundle.
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1 Introduccion

El mejoramiento de sistemas en la industria es un tra-
bajo que se ha proseguido desde la Revolucion Industrial
hasta nuestros dias. Muchos de los problemas son causados
por la transferencia de calor excesiva en dichos sistemas,
parte de este problema ha sido resuelto por los intercambia-
dores de calor. La mayor parte de estos aparatos estan cons-
tituidos por banco de tubos en diferentes configuraciones, a
través de los cuales se transfiere calor debido a las diferen-
cias de temperatura de los fluidos que se mueven a través
de los mismos, los cuales no se mezclan.

Desde que se comenzd a experimentar con intercam-
biadores de calor, esfuerzos considerables han sido investi-
dos en el desarrollo de modelos matematicos que predicen
el flujo y la transferencia de calor en bancos de tubos
(Wang y Col., 2000). El problema principal consiste en en-
contrar el coeficiente convectivo de transferencia de calor
“h” entre los tubos y el fluido que pasa por ellos, ademas de
analizar todas las variables involucradas en este fenomeno.
La evaluacion de esos parametros es un paso importante en
el disefio y rendimiento de muchos tipos de intercambiado-
res de calor industriales.

Existen numerosos disefios de intercambiadores basa-
dos en bancos de tubos. Dependiendo de la aplicacion y cri-
terios de disefio, la disposicion de los tubos puede ser muy
variada. Un disefiador de intercambiadores de calor necesita
disponer de una gran base de datos que permita la escogen-
cia optima entre las diferentes opciones. Hay tres maneras
de obtener esta informacién: -analitica, la cual implica la
solucion de las ecuaciones que gobiernan el flujo en forma
analitica, pero debido a que estas ecuaciones son muy com-
plejas, el procedimiento se hace muy dificil y casi imposi-
ble; -experimental, este método es limitante tanto en costos
como en consumo de tiempo, porque para cada nuevo pa-
tron de tubos, un nuevo modelo tiene que construirse y se
deben conducir nuevos experimentos; y por ultimo —
numérica, mediante una simulacion, utilizando un programa
de computacion para resolver el sistema de ecuaciones. En
este caso, los cambios de parametros geométricos y condi-
ciones de flujo pueden ser facilmente implementados, solo
hay que modificar los parametros en las simulaciones
(Chen y Wung, 1989; Nishimura y Col., 1991; Wung y
Chen, 1989).

Recientemente, el avance tecnoldgico ha permitido re-
solver las ecuaciones de flujo (planteadas de manera espe-
cial) dentro de una region de interés, con condiciones espe-
cificas (conocidas) en las fronteras o limites de dicha region
mediante la dindmica de fluidos computacional o CFD
(Chen y Wung, 1989; Wang y Col., 2000; Wung y Chen,
1989).

El proposito fundamental de este trabajo es la simula-
cion y analisis del comportamiento de fluidos en movimien-
to y de sus fendmenos asociados a través de bancos de tu-
bos en linea utilizando diferentes relaciones paso/diametro,
para distintos ntimeros de Reynolds empleando el software

CFX 10.

Antes de continuar, es necesario aclarar que se ha uti-
lizado nomenclatura internacional, y una lista de referencia
puede ser consultada al final del articulo

2 Modelo de banco de tubos empleado

Se utiliz6 un modelo de banco de tubos en linea cuadra-
do (es decir St = Sy), el cual se puede apreciar en la Fig. 1.

Fluido

Fig. 1. Banco de tubos en linea cuadrado

La siguiente tabla muestra los valores nominales de los
pasos transversal (St*) y pasos longitudinal (S;*) emplea-
dos en este trabajo.

Tabla 1. Valores nominales de bancos de tubos en linea cuadrados

Diametro Valores nominales
(m) Sr* Sp*
0.01 1.25 1.25
0.01 1.50 1.50
0.01 2.00 2.00

3 Dominio de solucién

En la Fig. 2 se aprecia la forma del dominio empleado,
por simplicidad, se presentan solamente cuatro de los 10 u
11 tubos dispuestos longitudinalmente. Los parametros
“Le” y “Ls” se refieren especificamente, a la longitud de
entrada y longitud de salida respectiva para el banco de tu-
bos en linea.

Estas distancias se pueden convertir a una forma adi-
mensional al dividir estas longitudes por el diametro, segiin
las siguientes expresiones:

Le*=Le/DyLs*=Ls/D 1)

Wang y Col. (2000) en su trabajo sobre andlisis de
conveccion en aire para flujo cruzado en bancos de tubos
escalonados, reportan que luego de algunos ensayos, esta-
blecieron que valores de Le* = 4.875 y de Ls* = 23 garanti-
zan resultados independientes con respecto a las distancias
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de entrada y salida. Luego de algunas pruebas, se establecio
que estas distancias también son adecuadas para bancos en
linea, y por ello han sido utilizadas en este trabajo

Flujo

O O O O

Ls

0000

Fig. 2. Dominio para bancos de tubos en linea

WL

4 Generacion de la malla

Mediante el software Ansys Workbench 9.0 se generd
la malla. La Fig. 3 muestra un detalle del mallado, notese
que la malla es bidimensional (el espesor es de un solo ele-
mento). Esta malla se construy6 con prismas triangulares y
hexaedros.

Prisrmas
Triangulares

Hewxaedras

Cetalle de los
LT elementos prismaticos

Fig. 3. Detalle de los voliimenes finitos

Por lo general, en las regiones cercanas a una superfi-
cie o pared, los efectos de capa limite dan origen a gradien-
tes de velocidad y temperatura que son de mayor magnitud
en la direccion normal a dicha superficie. Las mallas com-
putacionalmente eficientes requieren que los elementos en
estas zonas tengan una relacion de aspecto (aspect ratio) al-
ta. En flujo bidimensional, esto se logra usualmente me-
diante hexaedros.

5 Ecuaciones gobernantes

El conjunto de ecuaciones que gobiernan el flujo de un
fluido, se conocen como las ecuaciones de Navier-Stokes.
Aqui se han utilizado ecuaciones para la conservacion de la
masa, cantidad de movimiento, y energia en dos dimensio-
nes. El fluido se asume incompresible, Newtoniano, y con

propiedades termofisicas constantes. Las ecuaciones se
plantean a continuacion:

MLV )
ox 0Oy

2 2
ou, Qv ou_ [0%u Ow) 1dp 3)
ot ox oy |\ax? ayt) pox

2 2
N v vy o) 1o 4
ot ox oy (ex® ey?) poy
aT  aT  aT  k [62T 62T] )
— UV =
o ox dy pCylox’ oy

La Ec. (2) es la conservacion de la masa, las Ecs. (3) y
(4) representan la cantidad de movimiento en coordenadas
cartesianas, y la Ec. (5) es la conservacion de la energia.

6 Condiciones de borde

En la Fig. 4 vemos un esquema del dominio donde se
identifican las diversas superficies que lo conforman.

entrada

Fig. 4. Esquema en perspectiva del dominio

La siguiente tabla define las condiciones de borde. La
condicion de simetria fue aplicada sobre los lados y la parte
superior e inferior del dominio.

Tabla 2. Condiciones de borde

Entrada u=u, v=0 T=T,
. = 1
Sallda Pestatica :_J. Pn dA
Alds
Paredes u=0 v=0 T=T,
o¢
Simetria U,=0 o 0

7 Independencia de malla

La independencia de malla ha sido basada en el nime-
ro de Nusselt promedio. Se utilizaron varias mallas con dis-
tintos grados de refinamiento, para luego obtener graficas
como la observada en la Fig. 5.
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Fig. 5. Independencia de malla vs. ®

En cada caso se calculd el error absoluto, y se conside-
r6 que los resultados son independientes de la malla cuando
el error se ubicd por debajo del 5 %.

8 Validacion de resultados

Cuando se trabaja con dindmica de fluidos computa-
cional, es necesario realizar cierto nimero de simulaciones
con el propdsito especifico de compararlas con valores de
referencia (datos experimentales o trabajos previos). Esto
tiene el proposito de validar el codigo que se esta utilizan-
do, en este caso, CFX 10. Esta validacion ofrece un soporte
para las simulaciones, pero hay que tener en cuenta que el
objetivo de esta tesis no es demostrar la precision del CFX.

La validacion se basé en el numero de Nusselt y el es-
fuerzo cortante, y a manera de ejemplo se presenta la Fig. 6.

16
— pragente Trabajo
14 === golucion numenca, Soodphakdes
+ dates expenmeniales, Mishimura
12 E
10 Arraglo Lineal 7
C . Rew=34 |
Pr=07
& St=5r=2
d B
2
1: +
0
1] 50 100 150 200

Coordenada Angular, B

Fig. 6. Esfuerzo cortante adimensional vs. ®

Aqui la comparacion se realiza tomando como refe-
rencia datos experimentales y una soluciéon numérica (Nis-
himura y Col., 1991 y Soodphakdee, 1998). La concordan-
cia es bastante aceptable.

9 Resultados

Se comenzard examinando la transferencia de calor, y
para ello se utilizara el numero de Nusselt local.

5 . T .

gt Arreglo Lineal 4
Re, ., = 100

7 Sr=5=2 1

1 1 1 1
1] 50 100 150 200

Coordenada Angular, B

Fig. 7. Numero de Nusselt local vs. 6

En la Fig. 7 se ve la forma tipica que asume el nimero
de Nusselt sobre la periferia de un cilindro en la zona com-
pletamente desarrollada del banco. Se ha determinado que
para régimen laminar el méximo siempre se encuentra entre
un angulo de 50° y un angulo de 100°. La figura muestra
una tendencia clara; a medida que se incrementa el nimero
de Prandlt, la transferencia de calor aumenta.

En este trabajo también se corrobord que la transferen-
cia de calor aumenta con el incremento del nimero de Rey-
nolds.

La siguiente figura (Fig. 8) ilustra lo que ocurre cuan-
do se varia la relacion paso/diametro del banco.

La disminucién de esta relacion beneficia la transfe-
rencia de calor, pero hay que tener cuidado, ya que al dis-
minuir la relacion paso/diametro el coeficiente de friccion
aumenta, y esto se traduce en mayor energia necesaria para
empujar el fluido a través del banco. Esto puede observarse
en la Fig. 9.

La Fig. 9 también muestra la forma tipica de la distri-
bucion del coeficiente de friccion (basado en el esfuerzo
cortante) sobre los tubos de un banco en linea. Alli se ob-
servan los puntos de ataque y separacion del flujo. En la
seccion media de la periferia de los tubos se producen los
esfuerzos cortantes maximos, y esto se debe a que en esta
zona los gradientes de velocidad son mas altos.

En la figura 10 se ve una tendencia importante, y es
que a medida que aumenta el numero de Reynolds, dismi-
nuye el coeficiente de friccion. También es claro que con el
aumento del nimero de Reynolds, los puntos de ataque y
separacion del flujo tratan de acercarse. Esto se debe a que
la influencia de la recirculacion se incrementa.
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Fig. 10. Coeficiente de Friccion vs. ©
En la figura 11 es posible apreciar las lineas de co-

rriente que se forman dentro del banco, alli se observa me-
jor el fenomeno de la recirculacion.

Fig. 11. Lineas de corriente, Pr = 0.7, ST* = SL* = 2, Remax = 50

En la zona de recirculacion las velocidades son muy
bajas, y por ello la transferencia de calor es pobre sobre las
secciones de tubo afectadas por la misma. Esto queda co-
rroborado en las Figs. 12y 13.

En la Fig. 12 es claro que los gradientes de temperatu-
ra mas bajos se producen en la zona de recirculacion.

Asimismo, en la Fig. 13 se observa que las velocidades
mas bajas se producen en la zona de recirculacion.

En todos los casos, el flujo se desarrolldé por completo
antes del décimo tubo en la direccion longitudinal.
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Fig. 12. Contornos de temperatura, Pr = 0.7, ST* = SL* = 1.5, Remax= 350
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10 Conclusiones

Se observo una tendencia general para todos los arre-
glos, seglin la cual a medida que disminuye la relacién pa-
so/diametro, aumenta tanto la transferencia de calor como
el esfuerzo cortante.

En las zonas de recirculacion el fluido se mueve muy
lentamente, y esto causa una transferencia de calor pobre en
las areas afectadas por dicha recirculacion. Este efecto in-
deseado podria reducirse cambiando la forma de los tubos.

Los patrones de flujo y la distribucion de temperatura
dependen exclusivamente de la configuracion de los tubos,
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el nimero de Reynolds y el nimero de Prandlt.

Una de las ventajas mds importantes de trabajar con
software CFD es la visualizacion. Las simulaciones permi-
ten representar graficamente cualquier variable involucrada
en el problema numérico que se estudia, y la naturaleza de
dichas representaciones es muy variada. Este beneficio es
muy dificil de obtener mediante la experimentacion en el
laboratorio.

Los dos factores criticos en simulaciones de flujo ex-
terno sobre superficies son: el refinamiento cerca de las pa-
redes y la precision (valor residual) que define la conver-
gencia. En este trabajo se ha determinado que para
simulaciones de bancos de tubos es necesaria una precision
mayor (valor residual menor) para la transferencia de calor
(ecuacion de energia) que para la hidrodindmica (ecuacio-
nes de flujo).

11 Futuros estudios

¢ Analizar bancos de tubos en régimen transitorio.

e Realizar un estudio mas profundo en relacioén con la sen-
sibilidad de la malla.

¢ Realizar un estudio de bancos de tubos en tres dimensio-
nes.

12 Nomenclatura
B: Gradiente de velocidad sobre la superficie del tubo.

Cp:  Calor especifico.
Cs: Coeficiente de friccion local.

D: Diametro de los tubos del banco.
k: Conductividad térmica del fluido.
L.  Longitud en la entrada del banco de tubos.

L.*: Longitud adimensional en la entrada del banco de

Lge:  Longitud en la salida del banco de tubos.
L*:  Longitud adimensional en la salida del banco de tu-

n: Subindice, representa la direcciéon ‘normal’ a un pla-

Nu:  Numero de Nusselt local.

Nu : Numero de Nusselt promedio.

Pr:  Numero de Prandtl.

Rensx: Numero de Reynolds basado en la velocidad
maxima.

Re,: Numero de Reynolds basado en la velocidad a la
entrada del banco de tubos.

P: Presion.
S;:  Distancia entre centros de tubos adyacentes en una
fila longitudinal.

Sy *: Paso longitudinal.

St:  Distancia entre centros de tubos adyacentes en una
fila transversal.

St*: Paso transversal.

q”w: Flujo de calor en la pared del tubo.

t: Tiempo.

Diaz y col.
T: Temperatura.
Ty:  Temperatura media volumétrica.
T,:  Temperatura a la entrada del banco de tubos.
Ty:  Temperatura en la pared del tubo.
u: Velocidad en la direccion X.
U,: Velocidad de flujo libre a la entrada del banco.
v: Velocidad en la direccion y.
Vmax: Velocidad promedio en la seccion transversal mini-

ma del banco.

: Angulo medido sobre la periferia del tubo.
Variable escalar general.

Viscosidad cinematica.

Viscosidad dindmica del fluido.

Densidad del fluido.

Ty Esfuerzo cortante en la pared del tubo.

¢ Esfuerzo cortante adimensional.

TLE=e2D

13 Expresiones importantes
Numero de Nusselt local:
q, D

AT ©

Numero de Nusselt Promedio:

— 1 pIs80°
Nu = jNu do %)
180° Joe

Esfuerzo cortante adimensional:

BD
= 8
g 20, (®)

Coeficiente de friccion local:

cfzriw2 )
1/2p (V)

Paso longitudinal:

SL=S./D (10)
Paso transversal:

St =S;/D (11)
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