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Resumen  

 

Los intercambiadores de calor son equipos utilizados frecuentemente en la industria de los hidrocarburos, para calentar, 

enfriar, condensar o evaporar fluidos de servicio o de proceso. Los intercambiadores más utilizados son los de coraza 

y tubos, donde los fluidos se ponen con contacto térmico sin mezclarse. En este estudio térmico se utilizaron dos 

intercambiadores de coraza y tubos con inclinaciones de deflectores de 0° y 20°. Con respecto a la sección transversal, 

el agua fluía por los tubos y un hidrocarburo liviano, de gran importancia en refinería, por la coraza. Se implementaron 

los métodos SST y k-e para describir la turbulencia. 

 

Palabras clave: intercambiador de calor; CFD; SST; análisis térmico; coraza; tubos. 

 

Abstract 

 

The heat exchangers are used frequently in the oil industry to heat, cool, condense or evaporate fluids of services or 

processes. The most used exchangers are of shell and tube, where the fluids are placed in thermic contact without 

mixing. In this study, two shell and tube exchangers were used with deflectors inclinations of 0° and 20°. In regard to 

the cross section, the water flowed through the tubes and a thin hydrocarbon, of great refinery importance, through the 

shell. The SST and k-e methods were applied to describe the turbulence. 

 

Keywords: heat exchangers; CFD; SST; thermal analysis; shell; tubes. 

 

1. Introducción 

 

La dinámica computacional de fluidos (CFD) es una 

herramienta que se utiliza comportamiento fluido-

dinámico de sistemas, y soluciona las ecuaciones de 

conservación de momento, continuidad y energía, a 

través de métodos numéricos [1]. Esto es posible gracias 

a la ayuda de ordenadores, los cuales, debido al avance 

tecnológico, permiten  resolver numéricamente las 

ecuaciones de conservación en  el espacio y en el tiempo, 

y convierten a CFD en una solución práctica y eficiente, 

que no solo genera un diagnóstico de los procesos, sino 

que también es importante para el diseño de equipos, por 

medio de la visualización detallada en 2D, 3D  y en 

tiempo real de las propiedades del fluido involucrado, 

que reduce tiempo y costos en experimentos difíciles de 

realizar a gran escala [2]. Además, las aplicaciones son 

diversas, como, en motores diésel [3], flujo multifase 

gas-sólido [4]–[6], intercambiadores de calor y turbo-

máquinas [7]–[9]. En medicina, ha servido para realizar 

diseño de catéter para hemodiálisis y en estudios de 

aneurismas [10], [11], en la industria de los hidrocarburos 

[12]–[14].  Una ventaja de usar CFD es la facilidad de 

analizar ambientes hostiles (presión y temperatura altas, 
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por ejemplo) para ser realizados de forma experimental. 

Cuando se analizan intercambiadores de calor, estos 

presentan numerosas condiciones de temperatura, que 

son difíciles de visualizar por un humano. No obstante, 

debido a que estos dispositivos son de gran utilidad en la 

industria, es importante realizar un análisis del 

comportamiento de los fluidos y cómo estos realizan la 

transferencia de energía en la operación. En la industria 

petrolera, se manejan intercambiadores de calor de 

diferentes tipos, y, por consiguiente, la elección del 

equipo adecuado es fundamental; se tienen en cuenta 

condiciones de operacionales, como temperatura, caída 

de presión, flujos másicos, etc.  

 

No existe una sola forma de clasificar los 

intercambiadores de calor; pueden ser catalogados de 

acuerdo con la construcción, tipo de proceso de 

transferencia, grado de compactación de la superficie, 

área y fase de los fluidos involucrados [15]. 

 

En la industria se pueden analizar dos tipos de fluidos; el 

fluido de servicio es aquel que ofrece una actividad y 

genera un costo, y el fluido de proceso es el que se quiere 

obtener y generar ganancia.  

 

Los intercambiadores toman su nombre dependiendo de 

la función que cumpla el fluido de servicio; ejemplo de 

eso, un enfriador es aquel que utiliza un refrigerante para 

enfriar el flujo de proceso. Ahora, si existe cambio de 

fase, como en un condensador, es porque se utiliza un 

fluido de servicio que condensará el fluido de proceso. y 

un evaporador, cuando se utiliza un fluido caliente para 

evaporar el flujo de proceso. El intercambiador de calor 

más común en aplicaciones industriales de hidrocarburos 

es el de coraza y tubos. Estos intercambiadores contienen 

un gran número de tubos empacados con sus ejes 

paralelos dentro de una coraza.  

 

La transferencia de calor se genera a medida que uno de 

los fluidos se mueve por dentro de los tubos, mientras que 

el otro se mueve por fuera de estos, pasando por la coraza. 

Normalmente son instalados deflectores para aumentar el 

coeficiente de convección del fluido en el lado de la 

coraza, lo que induce turbulencia en una componente de 

velocidad en la dirección del flujo cruzado. Otra función 

de los baffles es servir de apoyo para los tubos, lo que 

reduce las vibraciones inducidas por el flujo. 

 

2. Modelamiento matemático 

 

En CFD involucra soluciones de tipo numérico para las 

ecuaciones que gobiernan la fluido-dinámica del sistema, 

pues existen situaciones de flujo que impiden dar 

solución a través de métodos analíticos; las ecuaciones de 

conservación son ecuaciones diferenciales parciales 

subespecificadas, lo que involucra que se requieren 

correlaciones de cierre semiempíricas para logar 

solucionarlas, a continuación, se presentarán las 

ecuaciones características de la simulación: 

 
2.1. Ecuaciones de conservación 

 

La ecuación de continuidad para flujo incompresible, en 

donde la densidad del fluido varía en el tiempo, está 

representada en la ecuación (1). 
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El primer término de la Ecuación (4) representa el 

cambio de energía local con el tiempo; el segundo es el 

término convectivo; el tercero corresponde al trabajo de 

presión, seguido del término de difusión de flujo de calor, 

y, finalmente, la transferencia irreversible de energía 

mecánica en calor. 

 

 

2.2. Modelos de turbulencia 

 

Además, se requiere un modelo submalla para modelar 

las escalas de turbulencia que no pueden ser resueltas por 

la discretización de la malla. Smagorinsky [16] utilizó un 

modelo de submalla para corrección de las viscosidades 

efectivas, basado en [16] este modelo se asume la 

viscosidad como función de la tasa de deformación y de 

parámetros asociados a la frecuencia de corte 

(dimensiones del volumen de la malla). 

 

La turbulencia tiene una fuerte influencia en el transporte 

de masa, momento y calor; por tal motivo, los modelos 

de turbulencia toman un lugar importante en situaciones 

en las cuales es necesario predecir el comportamiento del 

transporte y la dispersión de partículas, y esto funciona 

como la solución al problema de cierre de las ecuaciones 
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de Navier–Stockes. Dentro de los modelos de turbulencia 

encontrados en la literatura, están el modelo Spalart – 

Allmaras (SA), k-ɛ RNG (Re-Normalization Group) y k-

ω SST (Shear Stress Transport). Estos tres modelos de 

turbulencia han sido desarrollados con base en las 

ecuaciones de Reynolds y Navier-Stockes, y a partir de 

la relación lineal constitutiva.  Los modelos k-ɛ RNG y 

k-ω SST, pertenecen a la subclase de modelos que da 

solución a una segunda variable de transporte, disipación 

turbulenta ɛ y disipación específica ω [17]. Los modelos 

de turbulencia más usados en el flujo de fluidos con alto 

número de Reynolds son los modelos de dos ecuaciones, 

los cuales tienen como función dar cierre al sistema de 

ecuaciones conservación y son normalmente conocidos 

como modelos RANS (Reynolds Averaged Navier – 

Stokes). Para este trabajo fue seleccionado el modelo 

SST, debido a que se requería describir el 

comportamiento térmico cerca de las paredes. 

 

2.3. Modelo SST (Shear Stress Transport)  

 

El modelo k- es utilizado usualmente para describir el 

flujo en el seno del fluido, lejano a las paredes del tubo, 

no obstante, el modelo k- es apropiado para describir el 

flujo cercano a las paredes; presenta una ventaja en la 

formulación del tratamiento de flujo cercano a la pared 

(bajos números de Reynolds).  

 

Menter [18] presentó el modelo de turbulencia SST para 

estudiar el flujo de fluidos, realizando cálculos en la 

región de altas velocidades (seno del líquido) , utilizando 

el modelo k-; y para las regiones de bajos números de 

Reynolds (cerca de las paredes), aplicó el modelo k-. 

Este modelo fue seleccionado para dar solución general 

al problema de cálculo cerca de las zonas en las que se 

presentan cambios en los gradientes de cada una de las 

variables del sistema.   

 

El modelo SST trabaja resolviendo la frecuencia de 

remolinos basado en el modelo k-ω en la pared, y k-ɛ, en 

el interior del flujo.  Esta relación de dos modelos de 

turbulencia garantiza una buena transición de los 

modelos y una buena predicción en la estimativa de 

remolinos.   

  

Energía cinética turbulenta 
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La tabla 1 muestra los coeficientes para el modelo SST.  

Tabla 1. Constantes para el modelo SST. 

 

  
2  k  ,1  ,2  

2  

0,09 0,083 1,0 2,0 1,17 0,44 

 

En importante recordar que se debe hacer un estudio 

previo del tamaño de los volúmenes cerca de la pared 

(y+), a fin de garantizar que pueda ser captado el 

comportamiento en la pared [19].  

 

3. Materiales y metodologías aplicadas 

 

En la metodología computacional se muestran los 

procedimientos numéricos del desarrollo de las 

simulaciones.  Las simulaciones realizadas en CFD 

tienen una metodología basada en cuatro pasos 

principales: identificación del problema, 

preprocesamiento del proyecto, solución numérica del 

modelo y posprocesamiento. La figura 1 presenta el 

esquema general de la metodología de trabajo que será 

realizada durante la investigación. 

 

Para el estudio fue modelada la transferencia de calor del 

crudo, el cual fluye por el lado de la coraza del 

intercambiador, con dimensiones y parámetros tomados 

de Thundil y Ganne [20], [21] son mostrados en la tabla 

2. 

 

La figura 2 presenta los modelos 3D de los 

intercambiadores estudiados, los cuales fueron 

construidos utilizando una herramienta CAD, con 

inclinación de deflectores de 0| y 20°. 
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Figura 1. Metodología de la propuesta de investigación. 

 

Tabla 2. Dimensiones de los intercambiadores de calor. 

 

Descripción Valor 

Longitud, L 600 mm 

Diámetro interno de la coraza DI 90 mm 

Diámetro externo de los tubos, do 20 mm 

Sección libre entre los tubos, C’ 10 mm 

Espaciados entre tubos, Pt 30 mm 

Espacio entre deflectores, B 86mm 

Número de tubos, Nt 7 

Número de deflectores, Nb 6 

Corte 36 % 

 

La malla consiste en la división del dominio de solución 

en volúmenes de control, sobre los cuales se resuelven las 

ecuaciones de transporte, mediante el uso de métodos 

numéricos. Debido a que la precisión de los resultados de 

la simulación depende en gran medida de la calidad de la 

malla, dicha calidad se mide mediante parámetros 

presentados en la tabla 3. La discretización del volumen 

de control fue realizada utilizando tetraedros con 

refinamiento cerca de las paredes, mostradas en la figura 

3. 

 

Dado que en las regiones cercanas a las paredes, tanto de 

los tubos como en la entrada y la salida, los efectos 

viscosos son significativos, se hace necesario realizar un 

refino en estas superficies, para resolver con precisión los 

temperatura en la capa límite [22]. 

 

Las propiedades del agua y crudo se muestran en la tabla 

4. 

 

Tabla 3. Características de las mallas. 

 

Descripción 0° 20° 

Número de elementos 978.773 977.204 

Número de nodos 347.145 346.692 

Altura de la primera capa 

(m) 
5 x 

10−5 

5 x 

10−5 

Número de capas 5 5 

Tasa de crecimiento 1,2 1,2 

 

 

 

 
Figura 2. Geometría de los intercambiadores de calor 

con inclinación de deflectores de 0° (superior), 20° 

(inferior). 
 

 
Figura 3. Malla generada con refinamiento cerca de las 

paredes. 

 

El agua fue utilizada para validar el modelo 

correspondiente a la geometría propuesta por Ozden y 

Tari  [20], y el hidrocarburo (fluido de proceso) circula a 

través de la coraza de los dos intercambiadores, el cual 

fue objeto de estudio. 
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Las condiciones iniciales y el contorno son seleccionadas 

de acuerdo con la física del modelo; fue utilizada 

condición No Slip, para las paredes de la coraza, tubos y 

deflectores, con la cual las velocidades de flujo son 

reducidas en las zonas próximas a las paredes. Como se 

observa en la tabla 5, las tasas de flujo y el valor de 

temperatura con el que el crudo liviano inicia el proceso 

fueron asignados a la entrada, y la temperatura fija fue 

asignada a las paredes de los tubos, que corresponde al 

fluido de servicio que va a transferir su energía al crudo 

liviano, circulando a través de la coraza. 

 

Tabla 4. Propiedades de los fluidos. 
 

Características Crudo 

Liviano 

Agua 

Densidad  (kg/m3) 752,87 997,0 

Gravedad API          45,87 10 

Viscosidad dinámica (kg/m.s) 3,88 x 10−4 8,89 

x10−4 

Calor específico (J/kg.K) 2234,08 4181,7 

Conductividad térmica 

(W/m.K) 

0,102 0,6069 

Masa Molar (Kg/Kmol) 66,72 18,02 

 

Cabe mencionar que tanto las paredes de los deflectores 

como la pared de la coraza estuvieron bajo condiciones 

adiabáticas. De igual manera, ocurre con el modelo 

planteado por Ozden y Tari [20], que utilizó agua, y fue 

desarrollado para su validación.  

 

La tabla 6 presenta las especificaciones de solución, 

después de definir la física del sistema, se implementó el 

método de volúmenes finitos y el esquema advección 

Upwind, y para el criterio de convergencia se estableció 

1×10-5, el cual es aceptable para casos de ingeniería. La 

tabla 7 presenta los resultados para las diferentes 

simulaciones. 

Tabla 5. Condiciones de contorno. 
 

Condiciones 

iniciales 

Magnitud Agua Crudo 

liviano 

Salida Presión promedio 

(Pa) 

0 0 

Entrada Flujo (Kg/s) 0,5 0,5 - 1 - 2 

 Temperatura (K) 300 362 

Paredes de 

la coraza y 

deflectores 

Sin deslizamiento 

(No Slip) 

Condición 

adiabática 

  

 

Tabla 6. Modelos físicos 
 

 Crudo liviano Agua 

Modelo de 

turbulencia 

Shear Stress Transport, 

SST 

k- ε 

estándar 

Transferencia de 

calor 

Energía térmica 

(Thermal Energy) 

Criterio de 

convergencia 
RMS < 1 x 10−5 

Esquema de 

advección 

Upwind 

Tabla 7. Resultados de las simulaciones del intercambiador de calor con inclinación de deflectores 0° y 20° 

 Deflectores 0° Deflectores 20° 

Variable m=0,5 kg/s m=1 kg/s m=2 kg/s m=0,5 kg/s m=1 kg/s m=2 kg/s 

T entrada (K) 362,039 362,039 362,039 362,039 362,039 362,039 

T pared (K) 447,59 447,59 447,59 447,59 447,59 447,59 

T infinito (vol avg) 373,65 370,95 368,9 373,51 370,76  368,75 

T salida (K) 381,21 376,86 373,55 380,72 376,31  373,07 

Flujo de Calor (W/m2) 82552 127726 198605 81979,9 122946  190396 

h (W/m2.K) 1116,47 1666,57 2523,89 1106,64 1600,23  2414,97 

Caída de Presión 1782,25 7070,79 28132,35 1507,86 5941,97  23434,5 

y+ 2,15 3,75 4,65 2 3,48  4,16 
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La distribución de temperatura de las configuraciones de 

intercambiador de calor de 0° y 20° son mostradas en 

contornos en el plano axial (YZ); en la   figura 4, el 

intercambiador de calor, cuya inclinación de deflectores 

es de 0° respecto a la vertical, y, por tanto, perpendicular 

al flujo del crudo liviano que va por la coraza, se pueden 

observar los tres flujos másicos utilizados: 0,5 kg/s, 1 

kg/s y 2 kg/s. El primero da lugar a que la temperatura de 

salida del fluido en estudio sea mayor, lo que coincide 

con la literatura, donde cuanto menor sea el flujo másico, 

mayor será el tiempo de residencia del fluido, 

representado en el aumento de temperatura, tal como se 

observa. 

 

 

 

 

 

  

  

Figura 4. Contornos de temperatura del intercambiador de calor con inclinación de deflectores de 0°(izq) y 20° (der) 

para 0,5 Kg/s (sup.). 1 Kg/s (centro). 2 kg/s (inf.).

 

Se comparó el rango de temperatura utilizado en los 

contornos, que fue de 362 K a 374 K (362 K corresponde 

a la temperatura de entrada del crudo liviano a la coraza, 

y 374 K es la temperatura de salida más baja alcanzada 

entre los tres flujos másicos). Un comportamiento similar 

fue encontrado en el intercambiador cuyos deflectores 

eran de 20°. 

Sin embargo, se puede observar que las temperaturas de 

salida entre los diferentes ángulos de inclinación no 

presentan una marcada diferencia, es decir, estos no están 

influyendo de forma significativa en el calentamiento del 

fluido en estudio. No obstante, estas inclinaciones 

repercuten en otros parámetros, como la caída de presión.  

 

En la figura 5 se presentan los contornos de temperatura 

del flujo másico de 0,5 kg/s, para las tres inclinaciones de 

deflectores mencionadas anteriormente. Estos fueron 

construidos en siete planos entre deflectores, igualmente 

espaciados a lo largo del eje Z. Con fines comparativos, 

el rango de temperatura utilizado (362 K a 380 K) 

corresponde a la temperatura de entrada del crudo liviano 

a la coraza y a la temperatura de salida más baja 

alcanzada de las dos geometrías. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Contornos de Temperatura de los 

intercambiadores de calor con flujo másico de 0,5 Kg/s. 

Inclinación de deflectores de 0° (sup) y 20° (inf.). 

Sin embargo, se puede observar que las temperaturas de 

salida entre los diferentes ángulos de inclinación no 

presentan una marcada diferencia, es decir, estos no están 

influyendo de forma significativa en el calentamiento del 

fluido en estudio. No obstante, estas inclinaciones 

repercuten en otros parámetros, como la caída de presión.  

Las figuras 6a y 6b se presentan los perfiles de 

temperatura del flujo másico de 0,5 kg/s, para las dos 
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inclinaciones de bafles. Estos fueron construidos a partir 

de líneas de longitud de 0,07 m, dibujadas a lo largo de 

la sección transversal de los intercambiadores de calor. 

Las líneas correspondientes a la entrada muestran un 

perfil de temperatura más constante respecto a las demás, 

es decir, los picos de temperatura alcanzados son más 

suaves.  

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

Figura 6.  (a) Perfil de Temperatura del intercambiador 

de calor con flujo másico de 0,5 Kg/s e inclinación de 

bafles de 0°.(b) Perfil de temperatura del intercambiador 

de calor con flujo másico de 0,5 Kg/s e inclinación de 

bafles de 20° 

 

A medida que el fluido avanza se observa el 

calentamiento progresivo a lo largo de la sección 

transversal, que muestra en las diferentes posiciones del 

eje Z que la menor temperatura se da en el centro del 

intercambiador de calor, por las altas velocidades en este, 

y la mayor hacia las regiones que se encuentran alejadas 

del centro de la coraza, debido al contacto del fluido con 

las paredes de los tubos. 

 

4.  Conclusiones 

 

La simulación desarrollada para las diferentes 

configuraciones mostró resultados similares puntuales a 

la salida; sin embargo, el comportamiento térmico dentro 

del intercambiador difiere, debido al comportamiento 

fluidodinámico por la inclinación.  

 

Es claro que la configuración con 0° posee el mayor 

coeficiente de transferencia de calor, debido a que se 

presenta mayor turbulencia en sistema. 

 

Es importante realizar un análisis de turbulencia y el uso 

de la técnica CFD genera numerosas ventajas en la fase 

de diseño de equipos industriales, como los 

intercambiadores de calor, pues proporciona amplia 

información sobre diversos parámetros, como la 

temperatura, los coeficientes de transferencia de calor, la 

caída de presión, entre otros, y es efectiva en aquellas 

situaciones en las que la experimentación no es segura, o 

en las cuales los métodos teóricos son limitados; por 

ejemplo, el método Bell-Delaware, considerado el más 

aproximado para cálculos manuales del lado de la coraza, 

no contempla la inclinación de deflectores al momento de 

diseñar, mientras que en el análisis de CFD, logró 

estudiar su efecto, y generó resultados confiables.  
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