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Resumen
Se realizd una investigacion bibliografica sobre la dindmica del flujo externo y la transferencia de
calor en bancos de tubos planos con la finalidad de analizar su potencial aplicacion como
elementos en la construccidon de intercambiadores de calor usados para recuperar la energia
residual de gases de combustién. Se revisaron los trabajos con investigaciones tanto de tipo
numérico como experimental. El anélisis de los resultados presentados en la literatura ha
mostrado que la geometria del tubo plano, asi como la distribucion de los tubos planos en los
intercambiadores de calor influye de una manera positiva en la recuperacion de calor ya que al
mantener el mismo flujo de calor transferido presenta una menor caida de presion. Sin embargo,
las investigaciones experimentales son escasas y para un intervalo del nimero de Reynolds
limitado. Ademas, a partir de los resultados publicados hasta el momento no queda claro cual de
las dos configuraciones del banco de tubos planos, en linea o escalonada, presenta la menor caida
de presion. Por lo tanto, se concluye que existe la oportunidad de investigar experimentalmente
diferentes configuraciones, geometrias e intervalos de velocidad del flujo en los bancos de tubos
planos, que permitan validar con certeza los resultados numéricos y ampliar el campo de
aplicacion de estas superficies de intercambio de calor.

Palabras clave: Tubos planos, Bancos de tubos, Flujo externo, Caida de presién, Recuperacion de calor.


mailto:rteodoroc0700@alumno.ipn.mx
mailto:icarvajal@ipn.mx
http://www.riiit.com.mx/

Afio: 4, No. 21 Julio — Agosto 2016

Abstract

A literature research on the dynamics of external flow and heat transfer in flat tube banks was
carried out in order to analyze their potential application as elements in the construction of heat
exchangers used to recover waste energy from the combustion gases. The research studies were
reviewed with both numerical and experimental. The analysis of the results presented in the
literature has shown that the geometry of the flat tube, as well as distribution of the flat tubes in
the heat exchangers in a positive influence on the recovery of heat since to maintain the same
heat transfer flow has a lower pressure drop. However, the experimental researches are scarce
and for a Reynolds number range limited. Furthermore, from the results published so far is not
clear which of the two configurations of flat tubes bank, in-line or staggered, has the lowest
pressure drop. Hence it is concluded that exist the opportunity to experimentally investigate
different configurations, geometries and flow velocity ranges on the banks of flat tubes, for
validating the numerical results with certainty and expand the field of application of these heat

exchange surfaces.

Key words: Flat tube, Tube banks, External flow, Pressure drop, Heat recovery.

. Introduccion

La demanda de energia se incrementa
constantemente por lo que el uso eficiente de
la energia es de gran importancia para
muchas empresas. Ademdas, en afios
recientes, la regularizacion de la produccion
y consumo de energia ha llegado a ser muy
estricta debido al calentamiento global. En
consecuencia, las industrias manufactureras
han mejorado la eficiencia energética de sus
procesos, mejorando la competitividad de
sus productos.

Por otra parte, muchos de los procesos de
transmision de calor son efectuados
mediante el uso de diferentes
intercambiadores de calor. Actualmente un
factor importante es la relacion de los
aspectos econémicos y ambientales, para
poder ser competitivos en el ahorro y en el
uso eficiente de los recursos no renovables.

Por lo tanto, una opcion de impacto
inmediato que no requiere de grandes
cambios estructurales importantes en el
sector industrial es el planteamiento de
proyectos de recuperacion de la energia
térmica.

Esta ha sido la motivacion para realizar una
investigacion bibliogréafica exhaustiva, que
muestre los trabajos recientes y cuéles son
las tendencias actuales en este tema. La
informacion con mayor relevancia tiene que
ver con las caracteristicas de este tipo de
elementos de transmision de calor, al variar
la geometria de los tubos utilizados asi como
la configuracion o disposicion en los bancos
de tubos; que son pardmetros que con llevan
al disefio de los intercambiadores de calor.
Generalmente, el disefio de intercambiadores
de calor, con flujo transversal a los
elementos, se basa en correlaciones
empiricas de transferencia de calor y caida
de presion.

Por otra parte, para tener un disefio 6ptimo
de los recuperadores de calor se requiere
implementar elementos, tubos, que rednan
ciertas caracteristicas y para lograr esto es
necesaria una evaluacion profunda de los
mecanismos de transferencia de calor asi
como de las estructuras secundarias del
flujo, que frecuentemente se encuentran en
pequefias escalas.

Debido a las caracteristicas que presentan,
han tenido buena aceptacion los tubos planos
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en el disefio de modernos intercambiadores
de calor en aplicaciones tales como: el uso
en los radiadores automotrices,
recuperadores de calor en turbinas, bombas
de calor, entre otros. Se han observado
buenos resultados en la aplicacion de los
tubos planos, en particular lo que se refiere a
la caida de presion, cuando son comparados
con los tubos circulares.

El estudio de los tubos planos ha tenido un
desarrollo progresivo y se ha ido adaptando
a las necesidades y nuevas tecnologias que
se han generado con el tiempo. El origen del
interés mostrado en este perfil puede ser
situado en estudios como la formacion de
vortices sobre los tubos planos expuestos a
flujos transversales (Mair & Stansby, 1975),
o el estudio numérico para determinar el
namero de Nusselt y el factor de friccion en
tubos planos con esquinas redondeadas
(Spiga & Dall’Olio, 1995).

Recientemente, debido a las caracteristicas
mostradas en las investigaciones de diversos
perfiles de tubos, se ha considerado el
estudio de bancos de tubos planos en las
simulaciones numéricas con las condiciones
de flujo en forma bidimensional, en régimen
laminar, en estado estacionario y flujo
incompresible, con configuracion en linea y
escalonada. Como resultado, se han
identificado los efectos que producen varios
pardmetros independientes tales como: el
nimero de Reynolds (Re), el numero de
Prandtl (Pr), la relacion de longitud (L/Da),
y la relacion de altura (H/Da), sobre la caida
de presion y la transferencia de calor de los
tubos y bancos de tubos planos.

I1. Efecto de la geometria

A. Perfiles de tubos.

Se han realizado investigaciones sobre las
caracteristicas de la transferencia de calor y
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la caida de presion, principalmente sobre
cilindros, ya que actualmente son los
elementos principales en los
intercambiadores de calor. Un estudio fue
realizado sobre diversos perfiles de tubos en
el que se desarrollaron varios modulos
geométricos de los perfiles de tubos de
diferentes formas: ovalado, plano, circular, y
de diamante o rombo, que fue realizado por
(Bahaidarah, ljaz & Anand, 2006). Los
resultados obtenidos para el tubo plano,
ovalado y de diamante fueron comparados
entre si, y con los tubos circulares. Las
conclusiones obtenidas mostraron buenas
caracteristicas de los tubos planos, en lo que
se refiere a la caida de presién cuando son
comparados con los tubos circulares.

Una investigacion numerica sobre siete
formas de cilindros en el que se estudié el
fendmeno de la transferencia de calor y el
flujo para un nimero de Reynolds (Re) en el
intervalo de 200 — 2000, dio a conocer que
el efecto de la transferencia de calor y la
caida de presion son afectados por la forma
del cilindro (Hashim & Dakhil, 2010).

Otra forma de perfil de tubo analizada, es el
perfil en forma de ala, en el que se
determing el coeficiente de caida de presion,
con un intervalo de Re, del lado aire de
1.8x10% - 9.7 x103 (Ahmed, Osama &
Abdelatief, 2015).

Cuando se realizé la comparacién de tubos
planos con ovalados, que tienen una forma
geométrica similar como se muestra en la
Figura 1, se determind que la diferencia
entre las relaciones de bloqueo junto con la
diferencia en la forma general de los tubos
conduce a altos factores de friccion para el
tubo ovalado, pero este tiene una mayor
eficiencia desde el punto de vista de la
transferencia de calor. Sin embargo, si se
considera la transferencia de calor y la
potencia de bombeo, entonces el tubo plano
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es una mejor eleccion (Fullerton & Anand,
2010).
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Figura 1. Geometria de los tubos redondo y plano.

B. Perfiles de tubos planos.

En los tubos planos se consideran dos
parametros geométricos importantes, los
cuales son el didmetro mayor (d;) y el
didmetro menor (d, ), ver Figura 2. De
acuerdo a (Matsuda, et al, 2014) Ila
transferencia de calor es mayor cuando el
diametro menor tiende a ser méas pequerio.

Figura 2. Geometria del tubo plano.

Ademas, al usar el diametro menor del tubo
plano como una dimensién determinante, es
posible estimar la relacién de diametros
Optima del tubo plano, en el que la
transferencia de calor es maxima, mientras el
arrastre es minimo (Zhukova, 2011).

Como era de esperarse, el comportamiento
de un solo tubo no es el mismo que al estar
en un banco de tubos, en el que los tubos se
ven influenciado por las perturbaciones de
los tubos adyacentes. En forma numérica se
han realizado diversos estudios con el fin de
evaluar la transferencia de calor y la caida de
presion en diversas configuraciones, ya sea
en linea o escalonado.
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Destaca el estudio realizado por medio del
método de red neuronal artificial por
Tahseen, Rahman & Ishak, 2014, en el que
por medio de este método se determind el
coeficiente de transferencia de calor y caida
de presién en un banco de tubos planos,
configurados en forma lineal y sometidos a
un flujo cruzado, en un intervalo del nimero
de Reynolds de 10 — 320, con relacion de
pasos transversales de 2.5,3.0,4.5, y de
pasos longitudinales de 3.0y 6.0 . Los
coeficientes de transferencia de calor y de
caida de presion obtenidos presentaron un
error promedio relativo del 4.1% para el
numero de Nusselt, 4.8% para la caida de
presion adimensional y 3.8% en el factor de
friccién, con lo que se demostrdé que este
método es una herramienta adecuada para la
prediccion de los coeficientes de
transferencia de calor y caida de presion en
este tipo de bancos de tubos en el intervalo
del nimero de Reynolds estudiado.

Con el fin de determinar la caida de presion
y la transferencia de calor Ishak, Tahseen &
Rahman, 2013, realizaron  estudios
experimentales en bancos de tubos para un
intervalo de Reynolds de 373 — 623. Al
comparar los tubos planos con circulares, se
observan mejores caracteristicas en la
transferencia de calor de estos Gltimos, pero
una menor caida de presion para los tubos
planos.

En los estudios numéricos desarrollados por
Bahaidarah, Anand & Chen, 2005, se
analizaron varios pardametros independientes,
tales como el numero de Reynolds (Re),
nimero de Prandtl (Pr), la relacion de
longitud (L/Da) , la relacion de altura
(H/Da), sobre la caida de presion y la
transferencia de calor. En la Figura 3 se
observa una gréafica del nimero de Reynolds
contra el numero de Nusselt, en la que se
comparan cuatro formas de tubos, de la cual
el tubo plano es el que presenta una mayor
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transferencia de calor, a medida que se
incrementa el nimero de Reynolds.

En la simulacion de Mallikarjuna, Seshadri
& Raghu, 2014, se compararon tubos
redondos y planos aletados para la condicion
de un flujo turbulento del lado de las aletas
usando el modelo k —¢ para diferentes
pasos y temperaturas de las aletas. Del
estudio se concluyé que para ambos
regimenes, laminar y turbulento, de los tubos
redondo y plano con todas las
configuraciones geométricas simuladas, el
factor de Colburn varia inversamente
respecto de la velocidad del aire a la entrada.
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Figura 3. Variacion del nimero de Nusselt contra el
ntmero de Reynolds para cuatro formas de tubos.
(Bahaidarah, Anand & Chen, 2005).

Un estudio por medio de la Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD por sus siglas
en inglés) en un banco de tubos planos,
mostr6 que para el modelo de flujo
turbulento el factor de friccion para el tubo
plano es 13% — 17% mayor que para los
tubos redondos, para un intervalo de Re =
330 - 1300. Por otra parte, para Re = 2900
- 7200 el factor de friccion para el tubo
redondo es 40% — 45% mayor que para los
tubos planos (Singh & Sachdeva, 2010).

Al realizar la comparacion de las
configuraciones, arreglos, en linea vy
escalonado, siempre se tiene una mayor
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transferencia de calor en la configuracion
escalonada de tubos planos. Se encontro
también que la transferencia de calor es
mayor en los bancos de tubos circulares para
numeros de Reynolds menores a 1000. Sin
embargo, desde el punto de vista de la caida
de presion el comportamiento de los bancos
de tubos planos es mejor (Bahaiarah, ljaz &
Anand, 2006).

I11. Relaciones de paso

Ademas de la dinamica del flujo y la
transferencia de calor en la superficie de los
tubos planos, se ha investigado la influencia
que tiene la disposicion de los tubos en el
arreglo del banco de tubos. Esto se ha hecho
con el objetivo de tener el mayor coeficiente
de transferencia de calor presentando una
caida de presidn aceptable para el proceso.

Los resultados de las pruebas hechas por
Tahseen, Ishak & Rahman, 2012, muestran
que en un banco de tubos con una relacion
longitudinal (S;/D) y transversal (S;/D)
de 2.0 y 4.0, un ndmero de Reynolds que
varia dentro del intervalo de 25 — 300,y un
numero de Prandtl de 0.7 la intensidad de la
transferencia de calor entre la superficie de
los tubos y el flujo de aire aumenta cuando
se eleva el nimero de Reynolds y la relacion
del paso diametral.

Variando las relaciones de los pasos se han
encontrado algunas correlaciones empiricas.
La correlacion para el calculo del nimero de
Nusselt encontrada en un banco de tubos
planos con un nimero de Reynolds menor a
1000 y una relacion longitudinal (S,/Ds) Yy
transversal (S;/Ds) de 2.0y 4.0, es Nu =
0.242 x Re®7%2 (Tahseen, Ishak & Rahman,
2013).

Pero no solo se ha realizado la variacion de
los pasos, sino que ademas se ha estudiado la
variacion de la relacion de pasos con la
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variacion en las dimensiones geométricas

obteniendo la relacion de aspecto(H—/D). Se

L/D
observo que cuando(;%)) aumenta, la caida
de presion normalizada disminuye (Abdel-
Rehim, 2013).

Aparte de estas investigaciones
experimentales, también se han estudiado en
forma numérica bancos de tubos en
configuracion en linea y escalonados, en los
que se determinaron correlaciones para la
caida de presion adimensional y el numero
de Nusselt.

En los resultados obtenidos por Benariji,
Balaji & Venkateshan, 2008, se encontro
que la configuracion en linea con una
relacion de altura de (H/D,=4) y la
relacion de longitud de (L/D, = 4,5,6) y la
configuracién escalonada con una relacion
de altura de (H/D, = 5) y una relacion de
longitud de (L/D, = 5,6,7), presentan los
maximos valores de transferencia de calor y
la minima caida de presion.

A partir de las investigaciones de Tahseen,
Ishak & Rahman, 2014,se ha observado que
cuando la relacion de altura (H/D,)aumenta
y la relacion de longitud (L/D,)también, el
valor del coeficiente de friccién disminuye,
debido al aumento de la distancia entre los
tubos del intercambiador de calor, lo que
también conduce a una baja caida de
presion. Estas variaciones han sido
analizadas con técnicas como el modelo
ANFIS (adaptive neuro — fuzzy interference
system), con el que los autores mencionan se
puede predecir la eficiencia de los sistemas
térmicos en aplicaciones de ingenieria.

En las simulaciones de Tahseen, Ishak &
Rahman, 2012, se utiliz6 el método de
volumen finito con las condiciones de flujo
laminar, estado estacionario, bidimensional
y flujo incompresible; en el que se
implementd la variacion de la relacién
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(Sr/Dg) en un intervalo de 2 —4, para
numeros de Reynolds de 25 — 300 con el
propdsito de estudiar el comportamiento del
flujo en diferentes filas del arreglo. Los
autores encontraron que la region de la
recirculacion de flujo aumenta con el
incremento del nimero de Reynolds.

IV. Aplicaciones

El comportamiento caracteristico de los
tubos y bancos de tubos planos invita a su
aplicacion en intercambiadores de calor en
un amplio panorama de  procesos
industriales. Algunas de estas aplicaciones
contemplan ramas tan diversas de la
tecnologia como en los recuperadores de
calor para turbinas, los sistemas de
climatizacion (HVAC por sus siglas en
inglés), entre otros.

Matsuda et al., 2014, han propuesto el
desarrollo de un intercambiador de calor de
tubos planos hecho de aluminio, para aplicar
en una bomba de calor con el fin de
incrementar la eficiencia energética de estos
sistemas. A partir del andlisis de los
resultados experimentales, los autores
concluyen que el coeficiente de transferencia
de calor del lado aire o, del intercambiador
de calor de tubos planos es15% mayor a uno
convencional de tubos circulares. Asi
mismo, el valor de la AP que presenta el
intercambiador de calor de tubos planos
es9% menor que el del intercambiador de
calor convencional para condiciones de
trabajo sin humedad.

Ademas de las relaciones de paso, la
disposicion en el banco de tubos, y el
método de experimentacién, se han
planteado otras alternativas como el estudio
de un banco de tubos planos con un angulo
de inclinacion de ¢ = 20° respecto a la
horizontal en direccion al flujo, como se
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muestra en la Figura 4 (Ahrend, Hartmann &
Koehler, 2010).

Los autores encontraron que debido a esta
disposicion geométrica la transferencia de
calor del banco de tubos planos aumento
alrededor del 40%, y se espera una mejora
en la eficiencia de la transferencia de calor
del intercambiador de calor de tubos planos,
al comparar con los tubos redondos.

Un sector en el que recientemente se estan
aprovechando y  desarrollando las
investigaciones de nuevos tipos de
intercambiadores de calor, es en el sector de
las turbinas de uso aeronautico.

Figura 4. Modelo de elementos de un intercambiador
de calor con tubos inclinados a ¢ = 20° respecto a la
horizontal (Ahrend, Hartmann & Koehler, 2010).

Esto se debe principalmente al interés por
recuperar el calor residual de las turbinas de
gas para Su USO en oOtros procesos O
internamente para el mismo ciclo de
operacion.

La recuperacion de calor involucra el reusd
de la energia térmica existente de la turbina
por medios convencionales (regeneracion
termodinamica e inyeccion de vapor) o
técnicas no convencionales (regeneracion
del aire humedo, combustible reformado con
vapor). Esto ha conducido a un aumento
significativo en las tasas de temperatura y
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flujo en la salida de la turbina de gas, asi
surge la necesidad de desarrollar eficientes
sistemas de recuperacion de calor para el
escape de los gases.

El calor interno puede ser recuperado a
través del fluido de trabajo (aire,
combustible) o un fluido auxiliar
(usualmente agua). En el primer caso de
recuperacion de calor es definida como
directa, en el segundo caso como indirecta.
La regeneracion termodindmica es una
técnica de recuperacion directa, ya que la
energia térmica es transferida directamente
de los gases de combustion al aire en el
compresor a la salida. Esto produciria una
eficiencia de ganancia debido a la reduccion
de energia térmica primaria sin cambiar los
requerimientos, como  una  primera
aproximacion, a la salida de la potencia
mecanica (Carapellucci & Giordano, 2012).

Una de las primeras formas de tubos
utilizadas para la recuperacion de calor en el
campo de la aeronautica es el presentado por
Boggia & Rud, 2002. Se realizé un estudio
sobre el ciclo termodinamico y las
innovaciones tecnoldgicas necesarias para la
introduccién de un recuperador de calor
compuesto de tubos ovalados. A partir de la
investigacion desarrollada se concluyd que
el perfil del tubo del intercambiador de calor
combina los beneficios de wuna alta
transferencia de calor efectiva con la minima
perdida de presion aerodinamica.

Aunado a este estudio Schonenborn, Ebert,
Simon & Storm, 2004, y Kiritikos, et al,
2010, desarrollaron  un  recuperador
compacto, el cual esta construido en base a
tubos ovalados, y con el arreglo de la matriz
inventado por la empresa manufacturera
MTU  Aero Engines. Su principal
caracteristica es la alta resistencia a los
gradientes térmicos lo que es muy
conveniente en su aplicacion en turbinas de
gas.
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Los autores también han incursionado en las
investigaciones de las configuraciones de
tubos planos con una relacion di/d, =0.27.
Las investigaciones experimentales se han
realizado usando un anemoOmetro de
temperatura constante marca Dantec, en dos
configuraciones de tubos, en linea y en
escalonada, con un paso transversal de
H/Da=3 y un paso longitudinal de L/Da=5,
en el intervalo del namero de Reynolds de
6000 — 51000.

Los resultados preliminares muestran que
entre el arreglo en linea y el arreglo
escalonado la diferencia de presiones resulta
minima como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5.Caida de presion contra nimero de
Reynolds en el intervalo de6000 — 51000.

V. Conclusiones

La transferencia de calor y la dindmica del
flujo en tubos y bancos de tubos planos han
recibido la atencion de varios investigadores
quienes los han estudiado en forma
experimental y numéricamente.

La revisién de las diferentes investigaciones
experimentales, muestra que hay una escasez
de resultados experimentales
especificamente obtenidos para validar los
resultados numéricos. Esto resulta evidente
al constatar que el mayor numero de
Reynolds alcanzado ha sido de 1000, lo que
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ha conducido, entre otras cosas, a que se
validen los resultados con datos obtenidos en
bancos de tubos circulares. Por lo tanto, uno
de los resultados de esta revision
bibliogréfica es que existe la oportunidad de
realizar investigaciones experimentales en
bancos de tubos planos para nimeros de
Reynolds mayores a 1000 y diferentes
relaciones di/d,. Los resultados seran utiles
no solo para validacion de estudios
numéricos sino también para conocer mejor
el comportamiento de estas superficies de
intercambio de calor.

A partir de la investigacién bibliogréfica
también se encontr6 que tanto las
investigaciones  numéricas como  las
experimentales no  presentan  datos
contundentes que ayuden a determinar cudl
de las dos configuraciones del banco de
tubos planos, en linea o escalonada, presenta
la menor caida de presion. Datos
preliminares de los autores muestran que no
existe mucha diferencia en la caida de
presion entre estas dos configuraciones en el
intervalo del numero de Reynolds 6000-
51000, sin embargo, esto debe ser
comprobado con un mayor numero de
pruebas experimentales. Por lo tanto, se
tiene la opcion de realizar investigaciones
experimentales en un amplio intervalo del
nimero de Reynolds para las dos
configuraciones y diferentes pasos entre
tubos, cuyos resultados permitan tomar una
decision cuando se elija una de las
configuraciones durante el disefio de
recuperadores de calor de tubos planos.

En general, resulta evidente que la
aplicacion de los tubos planos en la
recuperacion de calor residual es positiva e
invita a realizar mas investigaciones para
ampliar el  conocimiento de las
caracteristicas de estas superficies y su
aplicacion en otros campos de la tecnologia.
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