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Abstract

The objective of the present work is to study the behavior of a helical tube and shell
heat exchanger, for the cooling of the wort in the process of making craft beer with
cold water, through the methodology of computational fluid dynamics (CFD) by finite
volume models for heat exchanger modeling. This by using the ANSYS Fluent
software, which allows to understand the behavior of the fluid through equations that
describe their movement and behavior, using numerical methods and computational
techniques. In the mesh convergence, two methods were used, orthogonality and
obliquity, with which it was confirmed that the meshing is ideal in the simulations that
were carried out. For the simulation, the k-epsilon turbulence model and the energy
model were used. Through various simulations, it was obtained that by varying the
mass flow, better results are reducing the outlet temperature, with a variation of
15.16 °C, while varying the inlet temperature of the water, there is just a variation

from 2.71 °C to 0.01 °C. Therefore, a significant improvement in the performance of
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the heat exchanger was found. In the same way, it was confirmed that the number
of spikes in the heat exchanger is adequate, since the outlet temperature would not
be reached with less spikes.

Keywords: CFD; heat interchanger; helical tube; wort.

Estudio numérico de un intercambiador de calor helicoidal para el
enfriamiento del mosto en el proceso de elaboracion de cerveza artesanal

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el comportamiento de un
intercambiador de calor de tubo helicoidal y coraza, para el enfriamiento del mosto
en el proceso de elaboracion de cerveza artesanal con agua fria, mediante la
metodologia de dindmica de fluidos computacional (CFD) por volumenes finitos para
el modelado del intercambiador de calor. Esto utilizando el software Fluent de
ANSYS, mismo que nos permite comprender el fluido a través de ecuaciones que
describen su movimiento y su comportamiento, mediante métodos numéricos y
técnicas computacionales. En la convergencia de malla se manejaron dos métodos,
ortogonalidad y oblicuidad, en los que se corroboré que el mallado es ideal en las
simulaciones que se realizaron. Para la simulacion se emple6 el modelo de
turbulencia k-épsilon y el modelo de energia. Por medio de varias simulaciones se
obtuvo que, mediante la variacion del flujo masico del mosto, se obtienen mejores
resultados en la reduccion de temperatura de salida, donde existe una variaciéon de
15.16 °C. Por otro lado, variando la temperatura de entrada del agua, existe apenas
una variacion de 2.71 °C a 0.01 °C. Por lo tanto, se encontré una mejora significativa
en el funcionamiento del intercambiador de calor. De la misma forma, se confirmé
que el nimero de espigas en el intercambiador de calor es el adecuado, ya que con
menos no se alcanzaria la temperatura de salida.

Palabras clave: CFD; intercambiador de calor; mosto; tubo helicoidal.
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|. INTRODUCCION

La cerveza es una de las bebidas mas consumidas en el mundo y la mayor respecto
a las alcohdlicas [1-3], se encuentra en la vida de los humanos desde hace miles de
anos [1, 3-6] y su popularidad ha crecido a lo largo de la historia, debido a esto, el
enfoque de mejoras en su produccion se vuelve imprescindible.

En la elaboracion de la cerveza, se busca perfeccionar los métodos para obtener un
producto de calidad, desde la preparacion de una formula establecida, hasta el
tratamiento de la bebida en cada una de las etapas, y Rodman [7] reconoce la
fermentacién como el proceso mas importante al elaborar cerveza, por lo tanto, se
busca mejorar los tiempos de produccion de esta etapa y generar un mejor
rendimiento [8-9]. Especificamente, a través de mejoras en el enfriamiento, después
de la coccion del mosto.

El enfriamiento del mosto caliente debe realizarse lo mas rapido posible para evitar
la formacion de microorganismos o bacterias [1, 3, 5, 10-11], en lo que refiere al
rango de temperaturas, Agullo [12] esclarece que, va desde los 15 °C hasta los 25
°C, cuando la levadura esta viva. Este proceso requiere mucho tiempo y energia,
debido a esto, acortar su duracién y costo requiere enormes ahorros potenciales [8],
generalmente, este ahorro energético se pretende a través de mejoras en los
intercambiadores de calor.

En la industria cervecera el proceso de enfriamiento se realiza comunmente
mediante intercambiadores de calor de placas [13], debido a que, son de facil
montaje y limpieza; al abrirse facilmente, permiten la inspeccién de toda la superficie
de transferencia de calor [14]. Durante el intercambio de calor se generan
incrustaciones o ensuciamientos [15], los cuales resultan de la capa caramelizada
de azucares en la superficie [5] que reduce la eficiencia del intercambiador de calor
[16].

Qiu y Qiu [17] realizaron una maquina para el enfriamiento de cerveza artesanal a
través de tubos enrollados de forma helicoidal, donde se puede obtener un producto
fresco y refrigerado directamente desde el grifo, a su vez, afirmaron que las
maquinas convencionales tienen el problema de ser lentas o distribuir con bajas

velocidades los fluidos, lo que se soluciona al utilizar un sistema de tubos enrollados
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de forma helicoidal en diferentes distribuciones, el primero creando una bobina
interna (flujo de cerveza) y una externa (flujo de refrigeracion), en el otro caso se
enrollaron ambas bobinas de forma colineal una sobre otra, donde el segundo caso
obtuvo la mejor eficiencia.

Por su parte, Liu et al. [18] mediante una comparacion del rendimiento
hidrodinamico de un intercambiador de calor helicoidal de tubos multiples (MTTHC),
entre resultados experimentales y de simulacion CFD, esclarecen que todos los
parametros favorables y por ende la eficiencia, mejoran al reducir el diametro de la
espiral y aumentar el paso de los tubos helicoidales, la validacién de sus datos se
obtiene a partir de un error de 9.81% en presién y 7.6% en temperatura, respecto a
la investigacion experimental.

Wang et al. [19] llevaron a cabo una comparacion de resultados experimentales y
obtenidos mediante software CFD para un intercambiador de calor de tubo
trilobulado helicoidalmente enrollado (HCTTT), las pruebas se realizaron con rangos
de numero de Reynolds de 2000-40000 y se obtuvieron errores menores al 5% en
parametros de calor (Q), coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h),
Numero de Nusselt (Nu), factor de friccion (f), lo que lo hace creible la investigacion.
El experimento incluye un analisis de intercambiadores HCPT, HCET, HCTT con un
mismo diametro de 6 mm y se obtuvo que el rendimiento térmico es mayor en el
HCTTT hasta un maximo de 1.22 veces, el cual incrementa proporcionalmente al
Reynolds.

El-said et al. [20] compara los resultados de un intercambiador de calor de placas
helicoidales (HPHE) con un rango de Reynolds de 2000-7000 en el fluido caliente y
1400-7000 en el fluido frio y un radio de paso de 0.24-1.31, obteniendo que la
eficiencia varia de 0.1758 a 0.6756 en los intervalos establecidos, el error que
mantiene en comparacion a los datos experimentales es del 13 %, ademas, afirma
gue todos los parametros mejoran, a excepcion de la presién donde existe una ligera
caida.

Hatef y Ranjbar [21] en su estudio del efecto de los parametros geométricos en
transferencia de calor e hidrodinamica caracteristicas del intercambiador helicoidal,

el cual se desarrolla validando los datos numéricos obtenidos con el modelo
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experimental, utilizando para su estudio un intercambiador de doble tubo helicoidal,
observaron que el coeficiente de transferencia de calor aumenta en relacion con el
diametro interno del tubo, la relacion de curvatura y por la disminucion del paso de
la bobina. En cuanto al nimero de Nusselt se ve afectado con el aumento del radio
de la bobina del intercambiador [22], dando como resultado la disminucion del
coeficiente global de transferencia de calor.

La presente investigacion pretende establecer los parametros adecuados para
reducir la temperatura del mosto de la cerveza en el menor tiempo posible, a través
de una simulacién en CFD, considerando el agua como fluido de enfriamiento, en

un intercambiador de calor de tubo helicoidal y coraza.

Il. METODOS Y MATERIALES

El proceso de elaboracién de cerveza estda compuesto por diferentes etapas, como
el precalentamiento, maceracion, lUpulo, enfriamiento, intercambio de calor,
fermentacion y finalmente gasificacion, el intercambiador de calor es la parte central
de este analisis y donde el fluido se somete a diferentes cambios. El proceso inicia
con el precalentamiento del agua, para que cumpla con las condiciones de entrada
previo a la maceracion, en este punto se agregan los granos y se llevan a un proceso
de coccion que permite obtener el mosto, el cual representa el objeto de estudio,
este mosto se enfriard a través del intercambiador de calor, procurando que el
enfriamiento se realice en el menor tiempo posible y se pueda continuar con el
proceso de gasificacion, donde culmina la preparacion de cerveza.

El fluido con mayor temperatura es el mosto, el cual ingresa al intercambiador de
calor a una temperatura de 70°C en el tubo de geometria helicoidal, mientras que
el agua utilizada para el enfriamiento ingresa a 15°C a la coraza, este proceso se
muestra en la Figura 1, la temperatura de salida del intercambiador del mosto deber

ser de 25°C para la cerveza de alta fermentacion tipo ale.
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Fig. 1. Esquema de funcionamiento del intercambiador de calor tubo helicoidal y coraza.

A. Descripcién del sistema

La investigacion ha previsto el disefio de un intercambiador de calor de coraza y
tubo helicoidal. Los materiales empleados en el disefio de la carcasa es el acero
comercial, mientras que para el tubo helicoidal se considera el cobre DHP tipo L.
La forma del tubo helicoidal se describe con dos parametros geométricos el paso p
y el radio de la hélice Rh, la seleccion del intercambiador de carcaza es debido a
que el fluido caliente no debe entrar en contacto con el fluido de enfriamiento que
circula por la geometria de la carcasa.

Uno de los factores mas importantes en el proceso de enfriamiento de fluidos es la
seleccion correcta de la geometria del intercambiador de calor y sobre todo en lo
que refiere al tubo helicoidal. Las dimensiones geométricas seleccionadas para ese
sistema se especifican en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones del intercambiador de calor.

Geometria Parametro Valor (m)

Tubo helicoidal | Didmetro exterior De 0.015
Diametro interior Di 0.01339
Diametro de bobina De 0.320
Longitud efectiva Le 0.320
Paso de hélice s) 0.07111

Carcasa Longitud de carcasa LS 0.400
Diametro de carcasa DS 0.350
Diametro exterior carcasa |pgs 0.03
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Geometria Parametro

DIS

Valor (m)
0.04

Diametro interior carcasa

B. Descripcién de los fluidos de trabajo

Para generar un sistema que pueda ser aplicado, se establecen los parametros de
estudio a través materiales comerciales cobre tipo L y acero. Las propiedades
termodinamicas de los materiales se muestran en la Tabla 2, para efectos de céalculo
se consideran las propiedades termodinamicas como cobre puro, ya que el cobre

DHP tiene una pureza mayor al 99 %.

Tabla 2. Propiedades termodinamicas de materiales del intercambiador [23].

Material Cp (J kgtK?Y |k (Wm2K? p (kg m?)
Cobre tipo L 385 401 8933
Acero 434 60.5 7854

Por otro lado, la Tabla 3 denota las propiedades termodindmicas de los fluidos de

trabajo caliente y frio, como mosto de cerveza y agua, respectivamente.

Tabla 3. Propiedades termodindmicas de los fluidos [10-23].

Fluido p (kg m?) Cp(JKg*KD | kKWm2KY | y(kgms? Pr
Agua 999.1 4186 0,589 1.138E-3 8.09
Mosto 989.1 4187 0,6405 5.715E-4 3.73

Mediante el analisis se pretende obtener parametros de temperatura y presion a la
salida del mosto en el intercambiador de calor, la malla que se muestra en la Figura
2 se obtuvo después de establecer como valida su aplicacion con varias

simulaciones y una calidad de malla referente a la oblicuidad y ortogonalidad.
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Fig. 2. Mallado del intercambiador.

La convergencia del mallado por oblicuidad se muestra en la Figura 3 con un
promedio de 0.20981. Por otro lado, la convergencia de malla en ortogonalidad
presenta un promedio de 0.82443 con un minimo de 0.11565 como se observa en
la Figura 4. Las estadisticas obtenidas del mallado del intercambiador de calor

corresponden a 1696103 nodos con 3227323 elementos.
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Fig. 3. Convergencia del mallado por oblicuidad.
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Fig. 4. Convergencia del mallado por ortogonalidad.

C. Modelo de simulacion

En el modelado de tubos helicoidales se consideran las ecuaciones gobernantes
gue corresponden al software ANSYS Fluent 2019, dentro del que se puede apreciar
el modelo de turbulencia k-épsilon RNG (k-€).

Las ecuaciones fundamentales de continuidad se basan en el concepto de
conservacion de masa, momento y energia de Navier Stokes, obtenidos a través de

métodos numéricos y expresadas en las ecuaciones 1, 2 ,3, respectivamente.

ap >
5T Vpvr =0 (2)
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2+ (PE)+V- (0T, 0,) + pQRBX Ty + BXBXF+AXF+d) =—Vp+ V-F, +F )
a — _
a"‘(PEr)‘FV'(P U H) =V (VT + T, - 7,) + 5y €)

Para el calculo de equilibrio de momentos es necesario obtener el esfuerzo cortante
gue se genera sobre los fluidos, a través de la ecuacion 4.

t=u|vi+) -2v-51] (4
Debido a la existencia de curvas en el modelo estudiado, se utiliza el modelo kappa
épsilon RNG, en la ecuacion 5 se presenta el modelo de turbulencia para la energia

cinética kappa.

a a a ok
5 (PK) + o (pku;) = —— (ak.ueff —) + Gy — Gp —pe =Yy + S %)

j 0x;
Por otro lado, la ecuacion 6 representa la difusividad épsilon en el modelo de

turbulencia.

908 + o (peu) = o= (Qettegy 35) + Cre s G+ CeGy) = Coep S = Re + 5 (6)
i J J

Dentro del calculo de tubos en forma helicoidal se generan fuerzas centrifugas que

influyen en los factores de calculo [24], especificamente en el nimero de Reynolds,

por lo tanto, se debe encontrar una relacién que corrija la desviacién que existe

debido a las fuerzas mencionadas, esta relacion se denomina nimero de Dean y se

obtiene mediante la ecuacion 7.

De = Re (?)0'5 (7

c

[ll. RESULTADOS Y DISCUSION

La simulacion se inicia bajo el modelo de turbulencia de k-épsilon RNG con flujos
masicos de 0.7kg sy 7.5kg s para el mosto y el agua respectivamente, con
condiciones de entrada de 101325Pa de presion y con una temperatura de 70°C,
debido a que es un intercambiador de coraza, se establece como temperatura
exterior 18°C, correspondiente al agua que fluye por la coraza, la Figura 5 muestra

el comportamiento del tubo helicoidal con los parametros indicados.
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Tempearatura

l 70.00

6212

5424

4635
38.47

|3059
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Fig. 5. Simulacién 1 del comportamiento del mosto en el tubo helicoidal.

Después de realizar la primera simulacién se obtiene una temperatura de salida de
33.43 °C, que no corresponde a la temperatura prevista para iniciar el proceso de
fermentacion.

En la basqueda de los parametros correctos para el intercambiador de calor
establecido con las dimensiones iniciales, se reduce el flujo masico a 0.5 kg s,
manteniendo la temperatura y flujo de entrada para el agua, el comportamiento de

esta simulacion se muestra en la Figura 6.

Temperatura

' 70.00

61.86
53.71
B 45.57
3743

' 29.29

21.14
[€)

Fig. 6. Simulacion 2, comportamiento del mosto en el tubo helicoidal.
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Los resultados obtenidos tras la segunda simulacion muestran una mejora
significativa, generando una temperatura de salida del mosto de 28.54 °C,
acercandose de forma satisfactoria al resultado esperado.

Como pardmetros para la tercera simulacion se establecié un flujo méasico de
entrada para el mosto y el agua de 0.2y 7 kg s, respectivamente, el parametro de
temperatura del agua se mantiene en 18 °C, el comportamiento generado se

muestra en la Figura 7.

Temperalura

. 70.00

61.34
52.68
B 2403
35.37
l 26.71
18.05

[C]

Fig. 7. Simulacién 3, comportamiento del mosto en el tubo helicoidal.

Los resultados obtenidos a partir de la tercera simulacion muestran que la
temperatura de salida del mosto descendi6 de forma radical hasta 18.42 °C,
sobrepasando el limite esperado de 25 °C.

Los parametros de entrada para la simulacién 4 se ingresan como: 2.5 kg-sty
8 kg-s* para el flujo masico de entrada del mosto y el agua, respectivamente,
mientras que la temperatura del agua no cambia con respecto a las simulaciones
anteriores, el comportamiento del mosto en el tubo helicoidal para la cuarta
simulacion se muestra en la Figura 8. A partir de la cuarta simulacion se obtiene una
temperatura de salida del mosto de 28.44 °C, que sube respecto a la simulacion 3.

Sin embargo, nuevamente se aleja del resultado deseado.
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Fig. 8. Simulacion 4, comportamiento del mosto en el tubo helicoidal.

A partir de la quinta simulacién se considera como una variable importante, la
temperatura de entrada del agua para el enfriamiento, la cual se reduce a 15 °Cy
los flujos masicos se consideran como en la primera simulacién: 0.7 kg s para el
mosto y 7.5 kg s para el agua, el comportamiento del mosto en el tubo helicoidal

para estos parametros se muestra en la Figura 9.
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Fig. 9. Simulacion 5, comportamiento del mosto en el tubo helicoidal.

Con los nuevos parametros establecidos se obtiene una temperatura de salida del
mosto de 30.72 °C.
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Siguiendo con el proceso de emulacion de pardmetros de las simulaciones iniciales
con la nueva temperatura de entrada del agua, se establece a 0.5 kg-s, para el
mosto y 7.5 kg-s, para el agua, este comportamiento se aprecia en la Figura 10.
La simulacion 6 muestra una temperatura de salida del mosto de 27.84 °C. La
temperatura de salida que se ha obtenido con la simulacion cumple con el
requerimiento para el proceso de elaboracién de la cerveza tipo ale, producto
establecido para la simulacion. Aunque el cambio en la geometria del tubo helicoidal
[21] permite obtener buenos resultados en cuanto a la transferencia de calor,
también hay que considerar las variaciones del flujo mésico de entrada.
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Fig. 10. Simulacion 6, comportamiento del mosto en el tubo helicoidal.

V. CONCLUSIONES

Considerando los parametros que se han variado para las simulaciones, se obtiene
mejores resultados en la reduccion de la temperatura de salida, al cambiar el flujo
masico del mosto, donde existe una variacion de hasta 15.16 °C al variarlo de 0.7 a
0.2 kg-s, que, al variar la temperatura de entrada del agua, donde existe una
variacion maxima de 2.71 °C y minima de 0.01 °C.

Los flujos masicos de 0.2y 7 kg-s™* del mosto y agua respectivamente son los flujos
ideales para el funcionamiento del intercambiador de calor. El error obtenido
respecto a los calculos matematicos corresponde al 2.71 % entre una temperatura
estimada de 25 °C y una obtenida de 25.67 °C.
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Futuras investigaciones de los intercambiadores de tubo helicoidal y coraza
deberian enfocarse en el comportamiento y resultados al variar parametros como el
diametro y paso de la hélice, ya que este estudio no realizO modificaciones

considerables sobre el dimensionamiento inicial.
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