DESARROLLO DE UN MODELO NUMERICO
PARA RECUPERADORES COMPACTOS DE
CALOR APLICABLES AL SECTOR INDUSTRIAL

Actualmente existe gran preocupacién por la alteracion del sis-
tema climatico mundial, a causa de la acumulacién de gases de
efecto invernadero (GEI). Una meta mundial es reducir estos ga-
ses de 2008 a 2012, en poco mas de 5 % en promedio respecto a
los niveles que habia en 1990. Existen diversos mecanismos para
minimizar las emisiones de GEI, como la sustitucién de combus-
tibles fosiles por fuentes alternas de energia (solar, edlica, etc),
la utilizaciéon de combustibles con nulo contenido de carbono
como el hidrégeno, el desarrollo de tecnologias como la fusidn
nuclear o la disminucion en el consumo de combustibles fésiles,
mediante procesos mas eficientes de generacion de energia.

Una opcién de impacto inmediato que no requiere cambios es-
tructurales importantes en el sector industrial es el planteamien-
to de proyectos de recuperacion de energia térmica. En este
sentido Eliseo Martinez Espinosa —estudiante de doctorado en
el I UNAM bajo la direccién del doctor William Vicente y Rodri-
guez— harealizado importantes estudios para optimizar la recu-
peracién de energia a través de intercambiadores de calor con
superficies extendidas (aletas), mediante la simulaciéon numérica
de un banco de tubos con aletas helicoidales y segmentadas. El
objetivo del proyecto es obtener un modelo numérico que per-
mita analizar con detalle este tipo de equipos para maximizar el
aprovechamiento de la energia residual de gases de combustion
en recuperadores compactos de calor.

El presente trabajo se desarrollé porque actualmente los re-
cuperadores de calor se disefian bajo andlisis empiricos o se-
miempiricos. Los andlisis empiricos requieren examenes de
prueba y error para ser operados correctamente, mientras que
los analisis semiempiricos sélo proporcionan informacién global
a la entrada y salida del equipo. Este tipo de analisis no permite
identificar claramente los fendmenos fisicos involucrados en la
transferencia de energia, porque sélo se enfoca en los efectos
globales. Una alternativa viable que permite analisis detallados
en recuperadores compactos de calor es la simulacion numérica.
Las ventajas que ofrece la simulacidn numérica son: identificar
las variables relevantes en la transferencia de calor y en la hi-
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drodindamica del flujo de gases calientes, lo que permite obtener
disefios con mayor recuperacion de energia a una menor caida
de presion.

El andlisis numérico se realizé en un banco de tubos con ale-
tas helicoidales y segmentadas, como se muestra en la figura
1. La simulacién numérica en todo el banco de tubos aletados
requiere de excesivos tiempos de célculo por sus dimensiones
industriales y la cantidad de tubos. Sin embargo, el problema
se puede simplificar mediante su acotacion a moédulos de tubos
repetitivos, como el que se muestra en el recuadro de la figura 1,
y con longitudes de tubos que sean independientes de los resul-
tados. Con esta simplificacion los tiempos de calculo se reducen
considerablemente, pero requieren un planteamiento especial
en el modelo numérico. Este planteamiento se conoce como la
implementacidn de condiciones de frontera periddicas.

Figura 1 Banco de tubos con aletas helicoidales y segmentadas

Hay que sefialar que, para la simulacién numérica, se utiliza-
ron las ecuaciones que rigen el movimiento del fluido (Navier-
Stokes), asi como las ecuaciones diferenciales de conservacion
de materia y energia. Para representar el movimiento cadtico
del flujo, se utilizé la alternativa de ecuaciones promediadas
(Reynolds Average Navier Stokes, RANS), por lo que fue ne-
cesario usar un modelo de turbulencia; en este trabajo se



utilizé una variante del modelo k-€ estandar conocido como
k-e RNG (ReNormalization Group). Para resolver las ecuacio-
nes anteriores, se incorporaron las condiciones de frontera
perioddicas de acuerdo con la metodologia propuesta por Pa-
tankar, la cual se acoplé a la geometria compleja de los tubos
aletados. En el modelo numérico también se incorporaron el
comportamiento periddico en la energia cinética turbulenta
(k) y su tasa de disipacidn (g), asi como el efecto de los fluidos
interior y exterior.

Las condiciones termodinamicas a las que se realizé la simulacién
numérica son las siguientes: flujo masico de 23.21 x 1073 kg/s,
gue representa un nimero de Reynolds basado en el didmetro
exterior del tubo de 23 696 (flujo turbulento), un nimero de
Mach menor de 0.03 y una temperatura del flujo de aire inicial
de 60°C. Por otra parte, en la simulacidn se utilizé un dominio de
calculo de 0.1143 x 0.05194 x 0.19812 m y una malla de 165 600
celdas. La malla anterior representd tiempos de célculo prome-
dio de aproximadamente 72 h por simulacidn. Las predicciones
numéricas del campo de velocidades, presiones y temperaturas
se pueden apreciar en las figuras 2b, 3a y 3b, respectivamente,
donde se muestran los resultados en el plano XZ para realizar el
analisis comparativo con datos experimentales. El campo expe-
rimental de velocidades se muestra en la figura 2a y el andlisis
comparativo de los resultados tedricos con los datos experimen-
tales, para el campo de velocidades, en la figura 4.

a} experimental b} numérico

Figura 2 Perfiles de velocidades experimentales y numéricos

b] temperaturas
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Figura 3 Perfiles numéricos de presiones y temperaturas

Los resultados muestran que las predicciones numéricas presen-
tan desviaciones de 2.49 a 12.28 %, con desviacidon en un dato
de 30.2 %. En lo referente a la validacion del campo de presiones
y temperaturas, se procedié a realizar una comparacién con re-
sultados de un analisis integral en un banco de tubos. El modelo

integral fue validado experimentalmente con datos aportados
por Martinez et al y presenta una precisién mayor de 90 % para
la presién, y mayor de 94 % para la temperatura, para nimeros
de Reynolds, con base en el didmetro exterior del tubo, mayores
de 10 000. Los resultados se muestran en la tabla 1, donde exis-
te una desviacién en la caida de presion de 2.5 % con respecto
al valor calculado con el modelo integral, mientras que la tem-
peratura tiene una desviacién en las temperaturas de entrada
y salida de 5.7 y 4.1 %, respectivamente, con respecto al valor
calculado con el modelo de calculo integral.
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Figura 4 Analisis de precisién del campo de velocidades en plano
A

TABLA 1

Varlable Simulacidn numérica Modelo Integral®
Potrats [Fa] T4.00 na

Prasa [Pa) 11.19 na

AP [Pa) G281 B4l
Terarsas ["C) 49,98 53.00
Tosnaa ["E] 42.54 44.45

AT [*C) 7.34 855

*Maodelo Integral validade experimentalmente (Re, => 10 O00]:
S4% precision para el cilculo de las temperaturas
o0 precision para el edlculo de la calda de presidn,

Los resultados indican que el modelo es confiable, porque las
predicciones numéricas son cercanas a las experimentales. Por
ejemplo, el calculo del campo de velocidades obtenido tiene
una precisién mayor de 85 % con respecto a los datos experi-
mentales. Por otra parte, el cdlculo de los valores medios de la
presion muestra una precision mayor de 97 %. Finalmente, el
calculo de las temperaturas medias tiene una precision mayor
de 94%.

El presente trabajo se desarrolld en las instalaciones del Labo-
ratorio de Dinamica de Fluidos Computacional del Instituto de
Ingenieria, con apoyo de la DGAPA, UNAM. &2





