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RESUMEN.

En este documento se presenta una comparacion del desempefio
térmico entre intercambiadores de calor de placas tipo chevron. Una
de ellas tiene un corrugado definido por una geometria sinusoidal y
la segunda placa tiene un corrugado que basado en una geometria
fractal de Koch. La investigacion fue realizada con el software Ansys,
donde se simularon los intercambiadores en una configuracion de
contraflujo, se realizd un estudio paramétrico para analizar su
desempefio al variar el nimero de Reynolds en régimen turbulento.
Los resultados arrojaron una mejora en el desempefio térmico
integral por parte de la configuracion fractal, principalmente al
exhibir una mayor ganancia térmica que supera las caidas de presion.
Palabras clave: intercambiador de calor, fractal de Koch, desempefio
térmico.

ABSTRACT.

This document presents a comparison of thermal performance
between chevron-type plate heat exchangers. One of them features
corrugation defined by a sinusoidal configuration, while the second
plate uses a corrugation based on the Koch fractal configuration. The
research was conducted using Ansys software, where counterflow
operation was simulated, along with a parametric study to analyze
performance variation with different Reynolds numbers for
turbulent regime. The results showed a predominance in overall
thermal performance by the fractal configuration, mainly due to its
higher thermal gain, which outweighs the pressure drop penalty.

Keywords: heat exchanger, fractal geometry, thermal performance.

1. INTRODUCCION.

Un intercambiador de calor es un dispositivo capaz de transferir
calor desde un fluido a alta temperatura hacia otro de menor
temperatura, ambos comunicados térmicamente a través de una
pared con alta conductividad térmica. Estos son utilizados en una
gran variedad de industrias debido a su alta eficiencia de difusion
térmica y en algunos casos, su capacidad de soportar la diferencia
de presién que pueda existir entre ambos fluidos [1]. Los
intercambiadores de calor pueden verse disefiados segun su
requerimiento para ser de tipo tubos y coraza, tubular concéntrico,
de placas, entre otros [2]. Es en este Gltimo caso donde puede
variar el tipo de corrugado con el que se lamina la placa. Existen
estudios previos donde se investiga el desempefio del
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intercambiador en funcidn de los tipos de placa, especificamente
tipo chevron, washboard y cupcake [3]. Ademaés, se tienen
comparaciones dentro del mismo tipo chevron donde se examina
el comportamiento entre corrugados tipo trapezoidal, sinusoidal y
oval [4]. Demostrando asi que cualquier diferencia en la forma del
patrén de corrugado modifica el comportamiento de parametros
importantes como lo son el caudal o el &rea de superficie en
contacto con los fluidos.

A partir de los fundamentos teéricos de los intercambiadores se
puede decir que, al incrementar el area de la superficie de contacto,
también se eleva la transferencia de calor. Investigando maneras
de aumentar el area de contacto entre estas, resulta viable la
posibilidad de plantear un corrugado con alguna relacién fractal,
gue se amolde a las necesidades de relacion térmica y siga
contemplando mantenimiento y posible fabricacion.

Los fractales son figuras geométricas con patrones formados a
partir de la autosimilitud a diferentes escalas de tamafio [5]. La
curva de Koch, Figura 1, aparece en 1904 como una construccion
geomeétrica de tipo fractal [6], la cual se caracteriza por segmentar
una linea en 3 partes de igual proporcién y posteriormente
reemplazar el segmento central por un par que asemeja un
triangulo equilatero [7]. A este proceso de segmentacion se le
llama iteracion, n. Para cada iteracién subsecuente se reproduce el
proceso en cada una de las lineas rectas de los lados resultantes. Es
asi como la geometria fractal permite incrementar el perimetro de
una figura, pero manteniendo acotada un area determinada.

VAN

Fig. 1. Curva de Koch

n=0 n=2

A

El objetivo de este trabajo es utilizar Dindmica de Fluidos
Computacional para realizar un estudio entre intercambiadores de
calor tipo chevrén, uno con corrugado de tipo sinusoidal y otro con
geometria fractal basada en la curva de Koch y comparar su
desempefio térmico.
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2. MARCO TEORICO.
Considerando la relacion de transferencia de calor para los
intercambiadores como:
Q = UArATiy, oy
donde Q se refiere al calor, U es el coeficiente global de
transferencia de calor, Ay representa el area total y AT, presenta

la media logaritmica a partir de:
__ AT;—AT,

ATln - L ATq (2)
" ar,

siendo las diferencias de temperaturas

AT, =T, — Tfl (3)

Y,

AT, =Ty — sz- (4)

Donde T, es la temperatura de salida del fluido caliente y T, la
temperatura de entrada del fluido frio; asimismo, T, representa la
temperatura de entrada del fluido caliente y Ty, la temperatura de
salida del fluido frio.

Ademas, la transferencia de calor para cada fluido dependeré de
sus propias condiciones, por lo tanto, para el fluido caliente se
tiene

Q= mccp (Tez — Teq), (%)
y para el fluido frio se tiene que
Q = myc, (Trz — Tr1), (6)

donde mi.y mi, hacen referencia al fluido masico yc, a la
capacidad calorifica especifica.

Una manera préactica de obtener la tasa de transferencia de calor en
intercambiadores de calor es aplicar el método e — NTU, en el cual
se busca un estimado a partir de una geometria conocida. La
efectividad térmica esta dada por la relacién

< (7)

Qm ax

teniendo Q como el flujo de calor real del intercambiador y Q,,,4x
como el valor teérico mas alto posible, fundamentado en

Qmax = Cmin(Tcl - Tfl)- (8)

Por otro lado, el nimero de unidades de transferencia térmica
(NTU por sus siglas en inglés) esta dado por la ecuacion:

NTU = 24 9)

Cmin i X -

donde C,,;,, hace referencia a la menor tasa de capacidad calorifica
entre los fluidos participantes, estos se obtienen a partir de

E =

Cc = micy (10)
para el fluido caliente y

para el fluido frio.

Para mantener el flujo en el intercambiador se requiere
proporcionar una potencia de bombeo. La potencia total de
bombeo requerida se obtiene al sumar la potencia de flujo en el
lado frio mas la potencia requerida en el lado caliente de la forma:

p= (% Ap)f + (%Ap)c, (12)

donde Ap es la caida de presién experimentada en el flujo.
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En la seleccion de intercambiadores de calor es importante
considerar tanto el desempefio térmico como la potencia de
bombeo requerida por el equipo. Esto Ultimo se hace mediante el
Ilamado criterio de evaluacion del desempefio o PEC por sus siglas
en inglés (Performance Evaluation Criterion) [8], que relaciona la
transferencia de calor con la potencia de bombeo tomando en
cuenta un equipo de referencia. Este parametro asegura que las
ganancias térmicas no se vean superadas por un alto costo en el
consumo de energia. Tomando la geometria fractal como
referencia se tiene entonces que el PEC esta dado por:

PEC = (Q/Qs).
(P/Ps)

(13)

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
La Figura 2, muestra el corrugado sinusoidal utilizado en el
intercambiador. EI perfil del corrugado se obtiene a partir de la
funcion
y(t) = [ —sin ((29—167rt) + é) dt. (14)
La placa fractal adaptada a la geometria sinusoidal analizada se

muestra en la figura 3. El perfil corrugado se construye a partir de
una geometria fractal tipo curva de Koch para n=1.

N TN
N

Fig. 2. Parametros del corrugado tipo sinusoidal.

Fig. 3. Perfil del corrugado tipo fractal.

Para ambas placas, se tomé una longitud y forma homéloga de
placa, asi como un grosor de la placa de 0.3mm, con el fin de que
las caracteristicas ajenas a su corrugado fueran lo més parecidas
posibles. Ademas, se mantuvo un &ngulo de 30° caracteristico de
las placas tipo chevrén, a cada uno de los modelos, mismos que se
presentan en la figura 4.

Fig. 4. Paradmetros de placas
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4. MODELADO DEL PROBLEMA.
Las simulaciones numéricas de flujo turbulento hacen uso de la
descomposicion de Reynolds. Esta se enfoca en la separacion tanto
de la velocidad instantdnea u; como de la presion p, en dos
componentes. El primer componente es la fluctuacién que presenta
el flujo u; and p', y la segunda su promedio respecto al tiempo, u;
y p . El resultado de reemplazar estas variantes en las ecuaciones
de continuidad y momento, son las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas en el tiempo o RANS. Para flujos en estado
estacionario y fluidos incompresibles se tiene la ecuacion de
continuidad
(pw)) _
o 0, (15)
y la correspondiente a la ecuacion de momento de conservacion
queda como
2puiy) _ _ 2(pdy) (e g) ol

6x]' 6x]- 6_x] 6xl- 6xi’

(16)

En la actualidad se tiene conocimiento un gran nimero de modelos
de turbulencia y variantes de los mismos para calcular la
viscosidad turbulenta. Entre los modelos con mayor aplicacion se
encuentran el k-epsilén (k — ) y el k-omega (k — w). En este
trabajo se hace uso del software Fluent para resolver las
ecuaciones y se implementa el modelo de turbulencia k-omega
(k —w) SST. Investigaciones previas donde se compara el
desempefio entre ambos modelos en intercambiadores de calor
[9]1[10] muestran que el modelo k-omega (k — w) presenta un
mejor desempefio.

4.1. Parametros geométricos.

Partiendo de un modelado 3D con dimensiones de 7cm de ancho
por 12cm de largo para ambos tipos de intercambiador de calor,
estos se muestran la tabla 1.

Tabla 1.
Geometria | Perimetro Diametro Area de seccion
mojado [m] | hidraulico transversal
x10° [m] x10** [m?]
Sinusoidal | 0.1445 3.825 1.38
Fractal 0.2038 2.720 1.38

4.2. Propiedades del fluido.
Se utilizé agua como fluido, tanto para la zona de temperatura
caliente como para la de temperatura fria. Se tomo un calor

especifico constante de 4182 147. La conductividad térmica,

densidad y viscosidad se tomaron variables con la temperatura
modelada mediante un polinomio de segundo orden. Los
coeficientes del polinomio se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes del polinomio de 2° orden para las
ropiedades dependientes de la temperatura.

Propiedad 1° 2° 3°
coeficiente | coeficiente coeficiente
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Conductividad | -0.73541 0.00735 -9.5289x10°
térmica [%]

Viscosidad [%] 0.02578 -1.439 x10* | 2.0348 x10°/
Densidad [%] 744.123 1.9439 -0.00368

4.3. Condiciones de frontera.
Las condiciones establecidas en todos los estudios realizados para

el fluido frio fueron Ty, = 20 °C, V; = 2.62 ? esta velocidad

corresponde a un Re = 1x10*. Se fijé una condicion de presion
cero a la salida de ambos fluidos

Pz =Ds2 =0. (17)

Todas las caras externas se tomaron como adiabéticas.

4.4. Validacion del mallado.

El tipo de mallado utilizado para las simulaciones fue el Poly-
Hexcore, el cual se destaca por la generacién de elementos
hexaedros para las partes centrales del modelo, que se entrelazan
con elementos de tipo poli-prismaticos a las orillas. Esta
adherencia resulta en un menor nimero de elementos generados y
asi maximiza los recursos computacionales disponibles [11]. Para
el mallado correspondiente a la pieza sinusoidal se tomaron un
total de 20 capas limite, con una relacion de transicion de 0.2 y un
indice de crecimiento de 1.15 entre ellas. Los valores residuales
fueron establecidos al menos en 1x107°.

Para el estudio de independencia y validacion del mallado, se tomé
T,y =90°C yV, = 2.69%, correspondiente a un Re = 1x10%,
Luego de fijar las condiciones de frontera, cada simulacion arroja
como resultado los valores de T.,,m, Yy p.; para el fluido
caliente, asi como Ty, sy pyy para el fluido frio.

Debido a que se establecio la condicion de presion cero a la salida
de ambos fluidos, la diferencia de presiones esta dada directamente
a partir de su presién de entrada donde

Apc = Pe1, (18)
para la presion caliente y
Aps = pr1, (19)

para la presion fria.

5. RESULTADOS.

Se realizaron simulaciones de flujo en un intercambiador de calor
de placas con geometria fractal y uno con geometria sinusoidal.
Para todas las simulaciones se tomo T,.; = 90 °C y se realiz6 una
variacion en la velocidad del fluido caliente V., de manera que se
cubrié un rango de Reynolds desde Re = 1x10* hasta Re =
3.8x10%. Las condiciones del fluido frio se mantuvieron fijas en
Try = 20°Cy Re = 1x10%.

La Figura 5 muestra el flujo de calor para ambos intercambiadores.
Se puede observar que ambas configuraciones incrementan la
transferencia de calor a medida que aumenta el nimero de
Reynolds, lo que puede deberse a una mayor turbulencia dentro
del fluido. Sin embargo, es el intercambiador de tipo fractal el que
demuestra un mejor desempefio térmico al mantener una mayor
transferencia de calor con respecto a la sinusoidal.
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Fig. 5. Variacion de la transferencia de calor respecto al nimero de
Reynolds en ambas geometrias
A partir de la Ecuacion 1, se puede calcular el coeficiente U como
un valor que describe el desempefio térmico por unidad de area y
diferencia de temperatura. La Figura 6 muestra el coeficiente U
para cada intercambiador. Puede observarse que, al contrario del
flujo de calor, el coeficiente de transferencia de la configuracion
fractal es menor. Esto pudiera indicar el impacto del incremento
en el area de contacto de la configuracion fractal.
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Fig. 6. Variacion del coeficiente de transmision térmica U respecto al

numero de Reynolds en ambas geometrias

La eficiencia térmica, Ecuacion 7, puede interpretarse como la

razén entre la transferencia de calor real y la ideal, esto significa

que entre mayor sea su valor, habra un mejor rendimiento en el

intercambiador de calor. La Figura 7 muestra que la configuracion

fractal es mas eficiente térmicamente en comparacién con la

sinusoidal, debido a que sus valores estdn mas cercanos a una

eficiencia de 1, que representaria un comportamiento ideal.
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Fig. 7. Eficiencia térmica respecto al nimero de Reynolds en ambas
geometrias

La Figura 8 representa el comportamiento de NTU en ambas
configuraciones para diferentes nimeros de Reynolds. La grafica
exhibe que es la configuracion fractal la que cumple con un mayor
NTU, contra la placa sinusoidal, lo que también implica que la
primera tiene una mayor capacidad para transferir calor,
independiente de la diferencia de temperaturas que exista entre los
fluidos que participen en el intercambio térmico.
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Fig. 8. Variacion del coeficiente global de transferencia de calor
respecto al nimero de Reynolds en ambas geometrias

Con el fin de evaluar la mejora en el desempefio del
intercambiador se calculan la relacion entre el calor transferido por
la geometria fractal respecto de la sinusoidal. La Figura 9 muestra
gue esta relacion oscila entre 1.3 y 1.36, esto representa que hay
un aumento de calor transferido por parte de la configuracion
fractal, que va desde un 30 a un 36% en el estudio realizado.
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Fig. 9. Relacion entre calores transferidos entre placas fractal y
sinusoidal con respecto al nimero de Reynolds.
La Figura 10 muestra la razon de los coeficientes globales de
transferencia de calor U entre ambas configuraciones. Puede
notarse que esta relacion es menor a uno y es practicamente
independiente del nimero de Reynolds. Su valor se mantiene entre
0.77 y 0.81. Lo anterior demuestra que la geometria fractal esta
alrededor de un 23% por debajo de la sinusoidal.
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Fig. 10. Relacion entre coeficientes globales de transferencia de calor

entre placas fractal y sinusoidal con respecto al nimero de Reynolds.
La Figura 11 muestra la relacion de eficiencias de ambos
intercambiadores. Puede observarse que la placa fractal es superior
a la eficiencia de la placa sinusoidal y que la mejora se incrementa
ligeramente a medida que aumenta el nimero de Reynolds desde
1.39 para el Reynolds mas bajo hasta 1.52 para el Reynolds
maximo.
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Fig. 11. Relacion entre eficiencias entre placas fractal y sinusoidal con

respecto al nimero de Reynolds.
La Figura 12 muestra la razén entre los NTU de ambas
configuraciones, también puede observarse que es mayor a 1 en
todo el rango de Reynolds. Esta relacion toma valores entre 1.47 y
1.58. Lo anterior indica una mayor capacidad de transferencia
térmica por parte de la configuracion fractal, de entre 47 y 58%
respecto a la sinusoidal.
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Fig. 12. Relacion entre capacidades de transferencia térmica entre
placas fractal y sinusoidal con respecto al nimero de Reynolds.

En la Figura 13 se presenta una comparacion de la potencia de
bombeo requerido por cada configuracion en el estudio realizado.
Se puede ver que la potencia requerida por la configuracién
sinusoidal es casi tres veces la que requeriria el fractal. Esta
diferencia puede ser provocada por un aumento acelerado de
perdidas por friccion.
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Fig. 13. Variacion de potencias entre placas fractal y sinusoidal con
respecto al nimero de Reynolds.
El criterio de evaluacion de desempefio PEC es un medio que
evalla si la mejora térmica compensa la penalizacién hidraulica
dentro de un proceso térmico, sugiriendo una relacion entre
rendimiento y coste de equipos necesarios. La Figura 14 muestra
el PEC para las configuraciones del estudio. La grafica muestra
que este pardmetro se mantiene mayor a 2.5 para todos Reynolds,
lo que implica que la ganancia térmica supera la caida de presién.
m PEC
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2.75 1 =
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Fig. 14. PEC con respecto al nimero de Reynolds.

La Figura 15 presenta la grafica ¢ — NTU, donde se observa
claramente la mejora significativa de la configuracion fractal sobre
la sinusoidal. Puede verse que ambos intercambiadores siguen la
tendencia de las curvas te6ricas para diferentes C,,
correspondiente a diferentes nimeros de Reynolds. Sin embargo,
para el mismo Reynolds, o C,, los datos correspondientes a la
geometria fractal presentan valores por encima de los datos para el
intercambiador sinusoidal mostrando un desempefio térmico
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superior. En ambas geometrias los valores mas altos de efectividad
se obtienen para el nimero de Reynolds.
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Fig. 15. Comportamiento € — NTU.

6. CONCLUSIONES.

Una vez analizados los resultados obtenidos acerca de las
comparaciones para ambas configuraciones de intercambiadores
de calor de placas tipo chevron, se relevd un comportamiento
superior en cuanto a desempefio térmico por parte de la
configuracién de tipo fractal. La mejora se da especialmente en
aplicaciones donde la reduccion del consumo energético del
bombeo es critica. Esta conclusion esta respaldada principalmente
por los datos arrojados por la métrica de rendimiento global PEC,
donde al presentarse un comportamiento superior a 1, se entiende
que existe un excelente equilibrio entre transferencia de calor y
pérdida de presion, hasta 3.5 veces mejor que en la configuracion
sinusoidal. Estos resultados muestran que incrementar el area de
contacto mediante el uso de geometrias fractales, incrementa
también la transferencia de calor de manera eficiente.

Los datos de las graficas muestran consistentemente una mejora
en cuanto al desempefio térmico en la configuracion fractal de la
curva de Koch, y con ello una optimizacion real en cuanto al uso
de espacio en un intercambiador de calor. Lo anterior genera
también incertidumbres acerca del desgaste o deterioro que puedan
suceder en este tipo de placas con configuraciones fractales. Estas
cuestiones surgen dado que los vértices caracteristicos representan
también lugares donde el mantenimiento y la limpieza se vuelven
indispensables, sobre todo al contemplar que su aplicacion puede
verse en industrias como la alimentaria o la quimica, donde restos
de componentes pueden generar desde corrosion hasta una crisis
sanitaria; ademas del reto que representa su fabricacion, donde
procesos tradicionales pueden ser insuficientes y se podria llegar
al caso donde la electroerosion o estampado de precisién pueden
ser recursos valiosos. Estos y qué otros modelos fractales pueden
ser utilizados con el mismo fin, podrian dar lugar a futuras
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investigaciones que complementen la comparacién entre ambas
configuraciones, sinusoidal y fractal, en intercambiadores de calor.
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