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RESUMEN

La mejora de la eficiencia de transferencia de calor es un aspecto fundamental en el disefio y manejo
de los intercambiadores de calor. Este aspecto adquiere mayor relevancia en numerosas aplicaciones
industriales que utilizan fluidos con viscosidad elevada, como el caso de aceites y fluidos de tipo
alimentario, donde el coeficiente de transferencia de calor se reduce debido al predominio de flujo
laminar [2]. En estas condiciones, se han desarrollado diversos métodos para mejorar el proceso de
transferencia de calor, como es el caso de la corrugacion de los tubos en intercambiadores de calor,
aspecto que contribuye a la formacion de un régimen de transicion o turbulento, aumentando el
coeficiente de transferencia de calor [3,5]. En consecuencia, los tubos corrugados permiten, en
comparacion con los equipos que utilizan tubos lisos, reducir el espacio fisico destinado a cada uno de
ellos.

En el presente trabajo se analiza el efecto de la corrugacion sobre la transferencia de calor, asi como la
pérdida de carga en tubos de intercambiadores de calor. Para ello, se utilizaran herramientas de
dindmica de fluidos computacional, analizando la influencia de distintos grados de corrugacion sobre
los parametros indicados.
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1. Introduccion

La mejora de la eficiencia de transferencia de calor es un aspecto fundamental en el disefio y manejo
de los intercambiadores de calor, principalmente en aquellas aplicaciones industriales que utilizan
fluidos con viscosidad elevada, tales como aceites y fluidos de tipo alimentario. En estos casos, debido
al predominio de flujo laminar, la utilizacién de tubos lisos disminuye el proceso de transferencia de
calor siendo necesario nuevos disefios de intercambiadores para mejorar su eficiencia de
funcionamiento.

Diversos métodos se han desarrollado para la mejora del proceso de transferencia de calor, destacando
la corrugacion de los tubos en intercambiadores de calor, de reciente aplicacion en los ultimos
afios.Suriyanet al. [1] determinaron que los tubos corrugados contribuyen a la formaciéon de un
régimen de transicion o turbulento, aspecto que mejora el coeficiente de transferencia de calor sin que
suponga un aumento significativo en la caida de presion. Asimismo, los tubos corrugados permiten, en
comparacion con los equipos que utilizan tubos lisos, reducir el espacio fisico destinado a cada uno de
ellos.

Varios estudios han analizado el efecto del uso de tubos corrugados sobre la transferencia de calor y
pérdida de presion, basados principalmente en ensayos experimentales. Rainieri y Pagliarini [2]
analizaron el efecto de la corrugacion transversal y helicoidal de tubos sobre el proceso de
transferencia de calor para un nimero de Reynolds comprendido entre 90 y 800. Estos autores
mostraron que se producia un movimiento en espiral del flujo en los tubos de tipo helicoidal pero sin
mejora significativa en la transferencia de calor. Vicente et al.[3,4] realizando ensayos experimentales
en régimen laminar, de transicion y turbulento, para tubos corrugados en espiral, mostraron que el
numero de Nusseltse incrementaba en un 250% en régimen turbulento.Rozziet al. [5] compararon el
efecto de tubos lisos y corrugados utilizando fluidos no newtonianos en régimen laminar y de
transicion. Estos autores mostraron una mejora en el coeficiente de transferencia de calor de los tubos
corrugados en el caso de flujo laminar, para un numero de Reynolds superior a 800.

Como complemento al analisis experimental, las técnicas numéricas de simulacion de flujo se plantean
como una herramienta de utilidad para el estudio de la transferencia de calor en tubos de
intercambiadores de calor, siendo considerada novedosa, con pocos estudios aplicados en el ambito
mencionado. Estas herramientassuponen un avance importante en la caracterizacion del
comportamiento de un fluido, como herramienta adicional a la toma de datos experimentales,
permitiendo una elaboracion de resultados previo al disefio y puesta en marcha de estas
instalaciones.En esta linea, cabe resefiar el trabajo desarrollado por Agraet al. [6], analizando tubos
lisos, corrugados y helicoidales en régimen turbulento, con niumero de Reynolds comprendido entre
12000 y 54000. Estos autores mostraron que los tubos corrugados tenian mayor coeficiente de
transferencia de calor que los tubos lisos, pero menor que los tubos helicoidales. Mohammed et al.[7]
analizando tubos corrugados transversales, con nimero de Reynolds entre 5000 y 60000, obtuvieron el
maximo nimero de Nusselt para la mayor profundidad de corrugacion y la menor separacion de
corrugacion.

En el presente trabajo se analiza el efecto de la corrugacion sobre la transferencia de calor, asi como la
pérdida de carga en tubos de intercambiadores de calor. Para ello, se utilizaran herramientas de
dindmica de fluidos computacional, analizando la influencia de distintos grados de corrugacion sobre
los parametros indicados y utilizando distinto nimero de Reynolds para régimen laminar. Este trabajo
pretende ser de utilidad para el disefio de intercambiadores de calor, con el fin de contrastar los
principales resultados obtenidos con ensayos experimentales.

2. Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el efecto del corrugado,para flujo laminar,sobre el
proceso de transferencia de calor y la pérdida de carga generada, en comparacion con tubos lisos.
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3. Método de trabajo

Las simulaciones numéricas realizadas en este trabajo se han llevado a cabo con Fluent 15.0 [8].Se han
analizado tres casos de tubos simples, dos de ellos con superficie corrugada de tipo transversal y uno
de ellos con superficie lisa (Fig. 1). Todos los tubos analizados tienen una longitud de 40 m y un
diametro interno (D) de 10mm (Tabla 1).

En el caso del tubo corrugado, se han establecido dos tipos de corrugacion, ambas con una separacion
(S) entre corrugaciones de 15 mm y con profundidad de corrugacion (P) de 1.6 mm y 1 mm,
respectivamente. Para definir las caracteristicas de la corrugacion, se han definido tres parametros
adimensionales como los definidos por Vicente et al. [4], referidos a la profundidad de corrugacion
adimensional (P/D), la separacion adimensional (S/D) o el indice de severidad(@ = P*(S D)). La
geometria de corrugacion se ha modelado como un elemento semitérico cuyo radio se corresponde con
la profundidad de corrugacion establecida.

Liso

Separacion
Profundidad

Nt

Ui
Corrugado
N 7 %

Figura 1: Geometria de los tubos

i S

Tabla 1: Dimensiones de los tubos

Tubo Longitud Diametro (D, | Separacion (S, | Profundidad (P, | PD | S/D | B x10°
(m) mm) mm) mm)

Liso 40 10 - - - - -

Corrugado 40 10 15 1.6 0.16 | 1.5 17.07

1

Corrugado 40 10 15 1 0.10 | 1.5 6.67

2

En relacion al proceso de simulacion, en los tres casos de estudio se ha considerado un modelo
estacionarioen dos dimensiones. Asimismo, el campo de flujo se ha considerado de tipoaxisimétrico
respecto a un plano horizontal paralelo al eje de abscisas, considerando asi que el fluido entra con
velocidad uniforme en la direccion axial. En relacion al proceso de mallado, se ha empleado un
numero aproximado de 160000 celdas para el tubo liso no corrugado y alrededor de 200000 para el
caso de los tubos corrugados.

En todos los casos de estudio se ha utilizado como fluido de trabajo Therminol 66 (Tabla 2), un aceite
sintético para transmision de calor a altas temperaturas.Todas las simulaciones se han realizado bajo
condiciones de régimen laminar, con valores del nimero de Reynolds comprendido entre 250 y 950.
En relacion al resto de condiciones de contorno, se ha considerado que el fluido entra al tubo con una
temperatura de 100 °C, y con un flujo de calor constante (100 W/m®) en las paredes del tubo.
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Tabla 2: Propiedades del Therminol a 100 °C

Densidad (p, kg m™) 955,95
Calor especifico (p, ] Kg'K ™ 1836

Conductividad térmica (k, W m” K) | 0,1135
Viscosidad dinamica (p, kg m™” s™) 0,0036

4. Resultados

En la Fig. 2 se representan los contornos de temperatura de los tubos analizados en una seccion
proxima a la salida del conducto, donde el perfil de temperatura se encuentra totalmente
desarrollado.En cada uno de los casos analizados, el flujo se ha considerado térmicamente
desarrollado cuando se alcanzandistancias desde la entrada de 8 m (Re = 250), 16 m (Re = 530) y 27
m (Re = 927). En todos los casos de estudio, debido a la condicion de flujo de calor constante en
pared, la temperatura del fluido se incrementa a la salida del tubo en comparacion con la temperatura
inicial de entrada. Asimismo, para los tres numeros de Reynolds analizados, se observa como en el
tubo liso se presentan las diferencias de temperatura mas alta entre la superficie de la pared y la zona
central del tubo. Para el caso de los tubos corrugados, la distribucion de temperatura en la seccion
transversal del tubo es mas homogénea en comparacion con el tubo liso, con menores diferencias entre
la temperatura en la zona de pared y la zona central.

En relacion al numero de Reynolds, en todos los tubos analizados, se observa como la mayor
diferencia de temperaturas entre la zona de entrada y la zona proxima a la salida se alcanza para el
numero de Reynolds de 250, reduciéndose esas diferencias para el caso del Reynolds més elevado
(927).
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Figura 2: Contorno de temperatura (K) en zona préoxima a la salida para el tubo liso (a), corrugado 1
(b) y corrugado 2 (c).
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En las Figs. 3 a 5 se muestra la evolucion del perfil de temperatura del fluido dependiendo de la
posicion a lo largo de la longitud del tubo. Para cada uno de los nimeros de Reynolds analizados se
observa una tendencia similar, con un perfil de temperatura parabolico para el caso del tubo liso no
corrugado, caracteristico del flujo laminar. Asimismo, la temperatura aumenta a lo largo de la longitud
del tubo en todos los casos. Para los tubos corrugados, el perfil de temperatura es mas plano que en el
tubo liso,que es el tipico perfil para flujo turbulento en tubos lisos. El efecto de la corrugacion esta
relacionado con la formacién de remolinos en el tubo corrugado,con el consiguiente aumento del
proceso de mezcla del flujo.

Para cada uno de los nimeros de Reynolds analizados, la temperatura media del fluido en la seccion
de salida no presenta diferencias entre los tubos lisos y corrugados, debido a que la condicion de
contorno en la pared es un flujo de calor constante. De hecho, un balance de energia global entre la
entrada y la salida del tubo con una entrada de calor constante impone una temperatura media de
salida fija, independientemente del tubo empleado.
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Figura. 3: Perfil de temperatura para Reynolds 250 segun posicion longitudinal en los tubos analizados
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Figura. 4:
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Figura. 5: Perfil de temperatura para Reynolds 927 segun posicion longitudinal en los tubos analizados

La pérdida de carga en los tubos analizados ha sido otro de los aspectos a tener en cuenta para analizar
el efecto de la corrugacion.En todos los casos, la pérdida de carga entre la seccion de entrada y salida
del tubo es menor para el tubo liso, siendo la mas elevada para el caso del tubo corrugado tipo 1.
Asimismo, las pérdidas de carga son mayores a medida que aumenta el numero de Reynolds,
alcanzando para Re = 927 valores comprendidos entre 16000 Pa (tubo liso) y 95000 Pa (corrugado 1).
En relacion al factor de friccion de Fanning(Fig. 6), para cada uno de los Re analizados éste pardmetro
muestra incrementos considerables (comprendidos entre un 250 % y 500 %) para el tubo con mayor
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indice de severidad (corrugado tipo 1). Esta tendencia es similar a los resultados obtenidos por Vicente
et al. [4], donde obtuvieron incrementos del factor de friccion menores (entre el 5y 25 %), si bien el
indice de severidad utilizado en el presente trabajo es mucho mayor que los empleados en el trabajo
mencionado.
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0.2 -

mLiso

0.15 1 m Corrugado 1

Corrugado 2

Factor de fricciéon

0.05 A

Re250 Re530 Re927
Figura. 6: Factor de friccion de Fanning para cada caso de estudio

En relacion al coeficiente de transferencia de calor, en todos los casos analizados los tubos corrugados
presentan valores mas elevados que para el tubo liso. Este aspecto queda reflejado en la Fig. 7, con la
representacion del numero de Nusselt en funcion del nimero de Reynolds. Para el caso del tubo liso,
este parametro se mantiene constante para los diferentes nimeros de Reynolds analizados, con valores
proximos a 4,36, que es valor teérico del nimero de Nusselt para una condicion de flujo de calor
constante [9]. En el caso de los tubos corrugados, el nimero de Nusselt aumenta conforme se
incrementa el nimero de Reynolds, alcanzando los valores mas elevados de este parametro para el
tubo con mayor profundidad de corrugacion (corrugado 1), con valores comprendidos entre 63 y 314,
para numero de Reynolds 250 y 927, respectivamente.
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Figura. 7:Numero de Nusseltpara la seccion de salida en cada caso de estudio

5. Conclusiones

En los diferentes casos analizados, el perfil de temperatura para una seccion transversal del tubo es
mas plano para el caso de los tubos corrugados, aspecto relacionado con el incremento del proceso de
mezcla del flujo y la formacion de remolinos debido a la corrugacion.

La pérdida de carga en los tubos corrugados se incrementa en comparacion con los tubos lisos. A pesar
de ello, cabe destacar que elnimero de Nusselt aumenta también con el proceso de corrugacion, siendo
este parametro mas elevado para el tubo con mayor profundidad de corrugado.

Las simulaciones realizadas en este trabajo son de utilidad para analizar el comportamiento del fluido
en tubos con distinto grado de corrugacion, como paso previo al disefio de intercambiadores de calor
para mejorar el proceso de transferencia de calor.

Es necesario que los resultados obtenidos con este trabajo sean contrastados con medidas
experimentales de los tubos indicados, con el fin de comparar el grado de idoneidad de los resultados a
partir de medidas reales en laboratorio, y que pueda servir como base para nuevos disefios.
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