Revista ELECTRO, Vol. 46, 2024, pp. 321 - 326
https://itchihuahua.mx/revista_electro
ISSN Electronico: 3061-774X

MODELADO MATEMATICO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
PLACAS PLANAS

Pamela Reyes
Alereyesd444@gmail.com

Alberto De Santiago

albertodesag@gmail.com

Oscar Chavez
oscar.cl@chihuahua.tecnm.mx

Israel Rosas
israel.ry@chihuahua.tecnm.mx

Tecnoldgico Nacional de México/ Instituto Tecnol6gico de Chihuahua
Division de Estudios de Posgrado e Investigacién
Av. Tecnoldgico #2909 614-201-

2000
RESUMEN.
El documento examina en detalle el modelado matematico
de los intercambiadores de calor de placas planas,
destacando su eficiencia. Se centra en el uso de ecuaciones
de transferencia de calor y balance de energia para
optimizar el rendimiento de estos dispositivos. Se enfatiza
la importancia de los coeficientes de transferencia de calor
y la efectividad (¢) del intercambiador. Para resolver las
complejas ecuaciones involucradas, se utilizan métodos
numéricos como diferencias finitas mediante un software
desarrollado.

El estudio incluye la formulacion de las ecuaciones que
describen los principios de conservacion de energia y
transferencia de calor, considerando factores como la
geometria de las placas, las propiedades de los fluidos, los
regimenes de flujo y las condiciones de contorno. La
validacién experimental del modelo se realiza mediante
pruebas con un intercambiador de calor real, mostrando
un error promedio del 3.7%o, lo que demuestra la precision
del modelo matemético. Esto permite calcular con
exactitud el coeficiente de transferencia de calor y la
efectividad del intercambiador, proporcionando una
herramienta Gtil para el disefio y la operacién eficiente de
estos sistemas en diversas aplicaciones industriales y
domesticas.

El documento ofrece una metodologia sélida para modelar
y optimizar los intercambiadores de calor de placas planas,
validada tanto numérica como experimentalmente, y
resalta la importancia de estos dispositivos en mejorar la
eficiencia energética en multiples aplicaciones.
ABSTRACT.

The document examines in detail the mathematical
modeling of plate heat exchangers, highlighting their
efficiency. It focuses on the use of heat transfer and energy
balance equations to optimize the performance of these
devices. The importance of heat transfer coefficients and
the effectiveness (¢) of the exchanger is emphasized. To
solve the complex equations involved, numerical methods
such as finite differences are used to solve the complex
equations involved, through a developed software.

The study includes the formulation of equations that
describe the principles of energy conservation and heat
transfer, considering factors such as the geometry of the
plates, fluid properties, flow regimes, and boundary
conditions. The experimental validation of the model is
carried out through tests with a real heat exchanger,
showing an average error of 3.7%, demonstrating the
precision of the mathematical model. This allows for the
accurate calculation of the heat transfer coefficient and the
effectiveness of the exchanger, providing a useful tool for
the design and efficient operation of these systems in
various industrial and domestic applications.

In summary, the document offers a solid methodology for
modeling and optimizing plate heat exchangers, validated
both numerically and experimentally, and highlights the
importance of these devices in improving energy efficiency
in multiple applications.

1. INTRODUCTION

Los intercambiadores de calor son dispositivos esenciales en
una amplia variedad de aplicaciones tanto industriales como
domésticas, abarcando desde la climatizacion hasta la
generacion de energia y los procesos quimicos. Su funcion
principal es transferir energia térmica de un fluido a otro,
optimizando el uso de energia y mejorando la eficiencia de los
sistemas en los que se integran. Estos dispositivos se
encuentran en sistemas de calefaccién, ventilacion y aire
acondicionado (HVAC), plantas de energia, procesos
quimicos, industrias alimentarias, y muchas otras aplicaciones
donde la transferencia de calor es crucial para el
funcionamiento eficiente de los procesos [1]. Entre los
diversos tipos de intercambiadores de calor, los de placas
planas se distinguen por su elevada eficiencia y compacidad.
A diferencia de otros intercambiadores, como los de carcasa y
tubos, los de placas planas estan disefiados para maximizar la
superficie de contacto entre los fluidos caliente y frio dentro
de un espacio reducido. Este disefio permite una transferencia
de calor mas efectiva y una menor resistencia al flujo, lo que
resulta en menores pérdidas de presion. La alta eficiencia de
transferencia de calor de estos intercambiadores se debe a la
gran area superficial disponible y a la turbulencia inducida en
los fluidos que fluyen a través de los canales estrechos
formados por las placas [2]. Estos dispositivos estan
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compuestos por un conjunto de placas planas dispuestas de tal
manera que los fluidos frios y calientes fluyen a través de
canales alternos, facilitando la transferencia de calor entre
ellos. Las placas estan fabricadas generalmente de materiales
con alta conductividad térmica, como el acero inoxidable o el
aluminio, y estan separadas por juntas que sellan los bordes y
evitan la mezcla de los fluidos. Los canales formados por las
placas permiten un flujo contracorriente o flujo cruzado, lo que
maximiza el gradiente de temperatura y, por tanto, la eficiencia
de transferencia de calor. Esta disposicion modular no solo
facilita el mantenimiento y la limpieza del intercambiador,
sino que también permite una facil ampliacion de la capacidad
del sistema al agregar mas placas [3].

El modelado matematico de un intercambiador de calor de
placas planas resulta fundamental para comprender y
optimizar su rendimiento [4]. A través de modelos
matematicos precisos, es posible predecir el comportamiento
térmico del intercambiador bajo diversas condiciones
operativas, lo que permite un disefio y una operacién més
eficientes de estos dispositivos [5].

El proceso de modelado implica la formulacidn de ecuaciones
que describen los principios de conservacion de energia y
transferencia de calor [6]. Estas ecuaciones consideran
factores tales como la geometria de las placas, las propiedades
de los fluidos, los regimenes de flujo y las condiciones de
contorno [7]. Frecuentemente, se emplean aproximaciones y
simplificaciones, como la suposicion de flujos estacionarios y
unidimensionales, para hacer el problema mé&s manejable
desde el punto de vista analitico o numérico [8].

Un aspecto critico del modelado es la determinacién de los
coeficientes de transferencia de calor, los cuales dependen de
la naturaleza del flujo (laminar o turbulento) y de las
propiedades termofisicas de los fluidos [9]. Estos coeficientes
pueden obtenerse a través de correlaciones empiricas o
mediante técnicas mas avanzadas, como la simulacion
numérica de dindmica de fluidos (CFD, por sus siglas en
inglés) [10].

2. MARCO TEORICO

2.1. Intercambiador de calor de placa plana

Un intercambiador de calor de placas planas como se muestra
en la figura 1 consiste en una serie de placas planas dispuestas
paralelamente entre si, formando canales por los cuales fluyen
los fluidos que intercambian calor. Estos intercambiadores se
caracterizan por su alta eficiencia térmica y compactacion.

¥ i

Figura 1 Intercambiador de calor de placas planas [10]
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2.2. Ecuaciones de Transferencia de Calor
El modelado matemético se basa en las ecuaciones de
transferencia de calor, que generalmente incluyen la ecuacion
de conduccion de calor y las ecuaciones de balance de energia
para los fluidos que circulan.

Para una placa plana, la conduccién de calor unidimensional
en la direccién x se describe por la ecuacion de Fourier:

q=—kvT )

donde ¢

temperatura.. w/m * K térmica de la placa (), VT s el
gradiente de
2.3. Ecuacion de Balance de Energia para los Fluidos.
Para Para los fluidos en contraflujo o flujo paralelo, el
balance de energia puede expresarse como:
Para el fluido caliente:

es el flujo de calor (W/m?), k es 1a conductividad

pL. (V. -VT, ) =k V7T, ¥)
Para el fluido frio:
picy (Vy VT, )=k, V7T, 3)

Donde T,y T on las temperaturas de los fluidos caliente y

frio respectivamente, o es la densidad, C es el calor
especificoy V es.

Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U).
El coeficiente global de transferencia de calor U es crucial en
el modelado. Este se calcula considerando las resistencias
térmicas individuales (conductiva y convectiva) en el
intercambiador de calor:
11 5 1
U hp * k * R, @
donde h;y h. Son los coeficientes de transferencia de calor
por conveccién para los fluidos caliente y frio,
respectivamente. & es el espesor de la placa, k es la
conductividad térmica de la placa.

2.5. SOLUCION NUMERICA

Debido a la complejidad de las ecuaciones, a menudo se
requiere la solucion numérica. Esto se puede hacer utilizando
métodos como el método de diferencias finitas.

Estos fundamentos proporcionan una base teérica sélida para
el modelado matemético de un intercambiador de calor de
placas planas. Cada aspecto se puede profundizar con estudios
especificos y experimentales segun las necesidades del disefio
y analisis particular.

2.6 DIFERENCIAS FINITAS
El método de diferencias finitas es una técnica numérica para

resolver ecuaciones diferenciales. La idea central es
reemplazar las derivadas continuas en las ecuaciones por
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aproximaciones en términos de diferencias entre valores de
la funcion en puntos discretos. los pasos a seguir por este
método serian la discretizacién del dominio, la aproximacién
de las derivadas( las siguientes son la primera derivada y la
segunda hacia adelante). Después se reemplaza la derivadas
en la ecuaciones diferenciales originales y se resuelve el
sistema de ecuaciones para obtener el valor de la funcién en
cada punto de la malla [10].

ST Tit1—Ti—a

5

60X 24X ®)
82T Tig1=2Ti+Tiy ®)
5x2 (4X)2

3. MODELO MATEMATICO

Con el fin de desarrollar un modelo matemaético que permita
predecir las distribuciones de temperatura de los fluidos a lo
largo del intercambiador de placas planas es necesario
identificar los parametros criticos que influyen en la eficiencia
del intercambiador, es necesario hacer las siguientes
consideraciones.

La figura 2 muestra la representacion de un intercambiador de
calor de placas planas, con el fin de poder realizar un modelo
matematico. En la figura se puede observar que fluye de
manera intercalada los fluidos frio y caliente, para poder
transferir el calor de manera més eficiente.

‘l“l“

Figura 2. Representacion de un intercambiador de calor de
placas planas.

Con el fin de poder simplificar el modelo matematico y poder
aprovechar las simetrias existentes, se procede a analizar un
solo canal con fluido caliente y un canal con fluido frio, en este
caso no se toma en cuenta el sélido que divide ambos fluidos,
como se muestra en la figura 3.

I

Figura 3. Representacién simplificada del intercambiador de
calor.
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De la figura 3 se puede ver que el problema se reduce a un
caso bidimensional por lo que quedan reducidas las ecs (2) y
(3) de la siguiente manera:

Para el fluido caliente:

oT, o°T, 0°T,
Pl — =k, > PY: )
Para el fluido frio:

oT, 82Tf 62Tf
PiCVy o =k o + PYe 8

En las ecuaciones (7) y (8) se puede observar que se
considera que la velocidad solo tiene en componente X,
mientras que el término difusivo considera las direcciones X
y Yy . Para poder resolver el modelo matematico son

necesarias las siguientes condiciones de frontera.
En Xx=0:
Para fluido caliente:

T(0,y)=T,, (9)
Para fluido frio

T(0,y)=T,;. (10)
En X=L:

Para fluido caliente:

oT,
OX

=0 (11)

x=L

Para fluido frio

oT,

— =0. 12
19)4 12

x=L
Enlainterfaz Y =Y, :
Flujo de calor entre fases:

oT
k. % =k, Wf (13)

Equilibrio térmico en la interfaz
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T.=T

. ;o (14)

3.1. Modelo discretizado

Las ecuaciones (7) y (8) son discretizadas en diferencias finitas
junto con sus condiciones de frontera con el fin de elaborar un
programa computacional, como se muestra a continuacién;

Para fluido caliente y frio la discretizacion tiene la siguiente
forma:

(h=0)T,, +(5+0)T, +5 (T, +T ) =2(5+1)T,, =0

(15)
Donde
2k Ax?
= cvAXx 2= F
P y Y (16)
4, DISENO EXPERIMENTAL

Con el fin de validar el modelo matematico, se realizaron
experimentos en un intercambiador de calor de placas planas

comercial como se muestra en la figura 4 cuyas caracteristicas
son:

Tabla 1
Modelo B3-12-020-1.0
Area de intercambio de | 0.24 m?
calor
Temperatura maxima 225 °C
Material Acero inoxidable 304

Figura 4. Intercambiador de calor de placas planas.

Los experimentos consisten en conectar el intercambiador de
calor a un depésito de agua caliente (40°C, 50°C, 60°C y

a)
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70°C) y a un depédsito de agua a temperatura ambiente,
variando ambos caudales.

Se tomaron mediciones de temperaturas en las entradas y
salidas de los fluidos (frio y caliente) con un termopar TASI
modelo TA612C de cuatro canales como se muestra en la
figura 5.

Figura 5. Termopar de cuatro canales

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron 60 experimentos variando caudales del fluido
frio y caliente, ademas se realizaron experimentos variando la
temperatura del fluido caliente (40°C, 50°C, 60°C y 70°C). Se
tomaron en cuenta los datos experimentales de los caudales y
temperaturas de entrada para suministrar al modelo
matematico y validarlo con las temperaturas de salida, como
se muestra en la figura 6.

Distribucién de temperaturas
60

0 "'Cooo

....
0 ...““'Oooooooooooc

30 .."........0000000000000“3888
o®
20 e0®®

Temperatura ['C]

10

0
0 0.05 01 0.15 0.2
X [m]

® Fluido frio ® Fluido caliente

Figura 6. Distribucidn de temperaturas en el intercambiador
de calor.

La figura 6 es el resultado de la solucion numérica del
modelo matematico, muestra la temperatura a lo largo del
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intercambiador de calor hasta llegar a la salida. El criterio
para validar la simulacion es la comparacion con los
resultados experimentales. La Tabla 1 muestra las
temperaturas numéricas y experimentales a la salida del
intercambiador de calor. La figura 7 muestra el error de las
simulaciones comparados con los datos experimentales,
debido a que los datos de entrada del modelo matematico
son los caudales de los fluidos frios y calientes, asi como la
temperatura de entrada de dichos fluidos, los errores se
calcularon tomando en cuenta la temperatura de salida de la
simulacién comparada con su correspondiente temperatura
experimental mediante la siguiente expresion:

%Error _ experimental _Tnumerica xlOO .

experimental

16.0%
14.0%
12.0%

10.0%

Error %

6.0%
4.0%

8.0%
2.0%

13 57 911131517192123252729313335373941434547495153555759

0.0%

Caso experimental

B Fluido frio Fluido caliente

Figura 7. Porcentaje de error de las simulaciones
comparadas con los experimentos.

El error promedio de las temperaturas, tanto para el fluido
frio como caliente es de 3.7% con una desviacion estandar
de 0.028, por lo que se puede considerar que el modelo
reproduce de manera fiel los datos experimentales.

Una vez validado el modelo matematico es posible
determinar el coeficiente de transferencia de calor U y
efectividad & de manera precisa, ademas que se puede tener
una gran cantidad de resultados en un tiempo reducido.

Con el fin de observar el comportamiento de las temperaturas
se realizaron simulaciones variando el gasto masico de
ambos fluidos (0.01 y 0.25 kg/s), ademas se consideran dos
temperaturas de entrada (70°C y 20°C).
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Distribucién de temperaturas
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Figura 8 Distribucion de temperaturas para caudales iguales
a) 0.25 Kg/s b) 0.01 Kg/s.

La figura 8 muestra el diferente comportamiento de las
temperaturas a pesar que el caudal es el mismo en ambos
fluidos. En la figura 8a vemos que la diferencia de
temperaturas entre la entrada y la salida es menor en
comparacion de la figura 8b, esto es debido a que el caudal
es alto lo que no da tiempo de transferir la energia del fluido
caliente, en la figura 8b es el caso opuesto, el caudal es bajo
permitiendo casi llegar al equilibrio térmico.

La figura 9 muestra el comportamiento térmico para el caso
en el fluido caliente fluye muy réapido (0.25 Kg/s) mientras
que el fluido frio fluye lento (0.01 Kg/s), se observa que el
fluido caliente tiene una diferencia de temperaturas minima,
mientras que el fluido frio llega casi hasta el equilibrio
térmico, debido a que su velocidad es baja y tiene el tiempo
suficiente para absorber la energia del fluido caliente.
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Distribucién de temperaturas
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Figura 9. Distribucion de temperaturas para gastos masicos
diferentes.

Latabla 1 muestra los resultados del célculo de la efectividad
y el coeficiente global de transferencia de calor en funcion
de los caudales, donde se muestra que a pesar que en los
primeros dos casos el caudal es el mismo los valores de
efectividad y el coeficiente global varian de manera
significativa.

Tabla 1. Resultados de efectividad y el coeficiente global de
transferencia de calor

Gasto masico Efectividad Coeficiente

[Kg /S] g[%] global
U[W/m*C]

Caliente 0.25 18.6 1013.2

Frio 0.25

Caliente 0.01 50 883

Frio 0.01

Caliente 0.25 95 942

Frio 0.01

CONCLUSIONES

El documento aborda exhaustivamente el modelado
matematico de los intercambiadores de calor de placas
planas, subrayando su eficiencia y compacidad. El estudio
incluye la formulacién de ecuaciones de transferencia de
calor y balance de energia, enfatizando la importancia de los
coeficientes de transferencia de calor y la efectividad del
intercambiador. A través de métodos numéricos como
diferencias finitas y elementos finitos, se resuelven las
complejas ecuaciones para optimizar el rendimiento de estos
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dispositivos. Ademas, el modelo matematico desarrollado se

valida experimentalmente, mostrando un error promedio del
3.7%, lo que demuestra su precision. Finalmente, el analisis
permite calcular de manera precisa el coeficiente de
transferencia de calor y la efectividad del intercambiador,
proporcionando una herramienta Util para el disefio y lao
peracion eficiente de estos sistemas en diversas aplicaciones
industriales y domésticas.
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