Investigacién y Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes. Articulo descargado de https://revistas.uaa.mx/index.php/investycien solo para uso personal. Este manuscrito Recién
Horneado es la versién aceptada para publicacion previa a su correccion de estilo; habrd algunas diferencias con la version final.

Del Castillo-Tingjero, R., Rodriguez-Morales, E., & Montes-Rodriguez, J. J., lll. (2024). Optimizacién de un infercambiador de calor tipo serpentin mediante un algoritmo genético. Investigacion y
Ciencia de la Universidad Auténoma de Aguascalientes, 32(92), e4752.

Optimizacién de un intercambiador de calor tipo serpentin
mediante un algoritmo genético

Optimization of a coil-type heat exchanger using a genetic algorithm

Ricardo del Castillo-Tinajero, *Esperanza Rodriguez-Morales, 2José Julidn Ill Montes-Rodriguez

ITecnolégico Nacional de México, Instituto Tecnoldgico de Querétaro, Av. Tecnoldgico esq. Mariano Escobedo s/n, Col. Centro, C.P. 76000,
Querétaro, Qro., México. Correo electronico: rdctinajero@gmail.com; esperanza.rm@queretaro.tecnm.mx ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-2026-886X
2Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial, Av. Playa Pie de la Cuesta No. 702, Des. Hab. San Pablo, C.P. 76125, Querétaro, Qro., México.
Correo electrénico: jmontes@cidesi.edu.mx ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4816-1001
*Autor para correspondencia
Recibido: 4 de octubre del 2023
Aceptado: 21 de febrero del 2024
Publicado: 31 de mayo del 2024
https://doi.org/10.33064/iycuaa2024924752
e4752

RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un sistema formado por un algoritmo de disefo/cdlculo de
intfercambiadores de calor tipo serpentin y un algoritmo genético para optimizacion; el primero
considera variables de importancia en el diseno de intercambiadores de calor, y el segundo
explora aleatoriamente, en el primero, diferentes combinaciones de estas variables. El objetivo
es optimizar el calor transferido (Q) y la caida de presidn (Ap), expresadas a través de la relaciéon
Q/Ap, y el nUmero de tubos por fila (Npr). Para el algoritmo genético las variables de entrada se
restringen a rangos que estén dentro de lo fisicamente funcional. Se obtuvieron valores
opfimizados de 11012 W para Q, 15.44 kPa para Ap, y 18 tubos/fila para N,,. El valor optimizado
de Q representa incrementos de 43% y 31% en comparacién con el valor mds alto observado en
los experimentos y con el valor de diseno obtenido con un paquete computacional comercial,
respectivamente.

Palabras clave: intercambiador de calor; calor transferido; caida de presidn; tubos por fila;

algoritmo genético; optimizacion

ABSTRACT

The development of a system consisting of a design/calculation algorithm for coil-type heat
exchangers and a genetic algorithm for optimization is presented; the first considers variables of
importance in the design of heat exchangers, and the second randomly explores different
combinations of these variables. The aim is to optimize the fransferred heat (Q) and the pressure
drop (Ap). expressed through the Q/Ap relationship, and the number of fubes per row (Npr). For
the genetic algorithm, the input variables are restricted to ranges within the physically functional

range. Optimized values of 11012 W for @, 15.44 kPa for Ap, and 18 tubes/row for N, were
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obtained. The optimized value of Q represents increases of 43% and 31% compared to the highest
value observed in experiments and to the design value obtained with a commercial
computational package, respectively.

Keywords: heat exchanger; heat fransferred; pressure drop; tubes per row; genetic algorithm;

optimization

INTRODUCCION

En las Ultimas décadas, las actividades econdmicas humanas han generado un problema
ambiental de contaminacién, provocando, entre otros efectos, calentamiento global, el cual se
ha exacerbado por el ciclo de produccidén y consumo de energéticos asociado a dichas
actividades. Sobre este particular, se estima que 33% del uso primario de la energia es realizado
por la industria. En este sentido, se ha propuesto que la gestién de la eficiencia energética puede
jugar un papel fundamental en el control de la demanda energética (Kayabasi & Kurt, 2018).
Uno de los procesos con mayor presencia en las actividades econdmicas humanas es el de la
refrigeracién, el cual estd presente en los dmbitos industrial, comercial y doméstico. Sin importar
la arquitectura de los sistemas empleados para proveer refrigeraciéon, siempre estd presente en
ellos uno o mds intercambiadores de calor, en los cuales se lleva a cabo la transferencia de esta
energia. Las aplicaciones de los intfercambiadores de calor van desde la industria del petréleo,
del transporte, y de los usos biomédicos, hasta la criogenia y, como ya se menciond, la
refrigeracién industrial, comercial y doméstica, ademds del aire acondicionado, dentro de

muchas otras (Wang, Sundén, & Manglik, 2007).

En los sistemas de refrigeracion, es posible aplicar una diversidad de estrategias para lograr una
mejora en su funcionamiento, entre las que estdn: mejora del aislamiento térmico, programacioén
adecuada del mantenimiento, renovacion continua de equipos, asi como ofras mds complejas,
tales como: optimizacién del ciclo de descongelacion y modificacién del sistema de control
(Glavan et al., 2016). La modificacién de las caracteristicas geométricas de los intercambiadores
de calor constituye una alternativa para lograr una mejora en el desempeno de los sistemas de
refrigeracién, y de enfriamiento en general. Dicha modificacién, incluso su optimizacidn, puede
lograrse mediante el uso de herramientas computacionales disenadas para aplicacién en
sistemas de intercambio de energia térmica (Imran, Pambudi, & Faroog, 2017; Liu et al., 2023;
Shih, Lee, & Lin, 2023).

Los algoritmos genéticos (AG) han sido desarrollados, adaptados, e hibridados con ofros

algoritmos, con el fin de aplicarlos a diferentes problemas en diversas disciplinas. La investigacién
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sobre los AG, en buena medida, se ha encaminado a sus aplicaciones en la optimizacion de
problemas multiobjetivo, debido a la complejidad inherente al manejo de multiples variables
para obtener la optimizacién de un sistema dado (Jafari-Marandi & Smith, 2017). Los AG se han
empleado apenas recientemente para optimizar la transferencia de calor y la caida de presion
en infercambiadores de calor (Liu et al., 2023; Shih et al., 2023), modificando el diseho de estos,
pero con un énfasis en los del tipo tubo-coraza (Imran et al., 2017). La légica detrds de la elecciéon
de un AG para este tipo de problemdtica, por sobre otros métodos de optimizacién, recae en el
hecho de los AG exploran todas las regiones del espacio de solucion, minimizando el trabajo

redel sistema y reduciendo costos (Al-Obaidi et al., 2017).

En este articulo se presenta el desarrollo de un sistema computacional constituido por un
algoritmo de diseno/cdlculo de intercambiadores de calor tipo serpentin (Algoritmo de Diseno
de Intercambiadores de Calor Tipo Serpentin, ADIC) y un Algoritmo Genético (AG), para
optimizar su desempeno general. Se consideraron las variables mds relevantes en el diseho de
intfercambiadores de calor tipo serpentin reportadas en la literatura, tales como el nUmero de
tubos y aletas, y sus dimensiones, asi como las temperaturas de funcionamiento del
intercambiador, las cuales son exploradas aleatoriamente por el AG, generando diferentes
combinaciones de valores de ellas, con la intencidn de optimizar el calor tfransferido (Q) y la caida
de presion (Ap), expresadas a través de la relacidon Q/Ap, asi como el nimero de tubos por fila
(N,,) del intercambiador de calor. Los resultados obtenidos por el sistema descrito, fueron
comparados con valores de diseno obtenidos mediante un paquete computacional comercial
facilitados por una empresa lider en el disefio y fabricacidn de esa clase de sistemas para
aplicaciones industriales y comerciales, asi como con resultados de pruebas experimentales,
realizadas en instalaciones de la misma empresa, bajo diferentes combinaciones de pardmetros
de funcionamiento. Con base en las comparaciones hechas, se establecieron las mejores
combinaciones producidas por el sistema. El involucramiento de la empresa en la obtencion de
algunos resultados presentados se debe al interés de la misma en los resultados del proyecto

presentado.

Los objetivos principales del trabajo se describen a continuacién: 1) desarrollo y validacién de un
algoritmo para el disefno/cdlculo de intercambiadores de calor tipo serpentin, 2) desarrollo de un
algoritmo genético para la busqueda de soluciones que cumplan con criterios establecidos, que
representen mejoras (optimizacion) en pardmetros de desempeio seleccionados (calor

transferido, caida de presién y niUmero de tubos por fila) del intercambiador de calor vy, 3)
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comparacion y andlisis de las soluciones optimizadas con valores calculados con paquetes
computacionales comerciales y medidos en experimentos fisicos.

Con el desarrollo de un sistema computacional formado por un algoritmo de diseno/cdlculo de
intfercambiadores de calor tipo serpentin y un algoritmo genético para optimizacién, se puede
incrementar el calor transferido, disminuir la caida de presion, y disminuir el nUmero de tubos por
fila de un infercambiador de calor, lo cual impacta positivamente en la capacidad, eficiencia y

costo, respectivamente, de los sistemas de refrigeracion en los cuales se emplean.

MATERIALES Y METODOS
Desarrollo del Algoritmo de Diseno de Intercambiadores de Calor Tipo Serpentin (ADIC)
En la Figura 1 se muestra un intercambiador de calor tipo serpentin, que se considera como

objeto de estudio en el presente frabagjo.
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Figur 1. Intercambi
Elaboracién propia

La secuencia de acciones del ADIC desarrollado en este trabajo corresponde exactamente con
aquella presentada por Cao (2010) para “Enfriadores de Aire”. Se trata de un procedimiento
iterafivo que parte de un diseno inicial propuesto de intercambiador, en el cual se van
modificando diversas variables geométricas y de operacion, asi como propiedades de los
materiales involucrados, hasta llegar a una configuracidn que cumpla con un criterio

establecido; este procedimiento se muestra de manera esquemdatica en la Figura 2.
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Figura 2. Secuencia de pasos seguida por el ADIC.
Elaboracidén propia

Las principales variables de entrada al ADIC, que son de tipo geométricas, de propiedades de

los materiales y, de operacién, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de entrada para el ADIC

Tipo Variable Simbolo

Geométricas Longitud del paquete de tubos/de los tubos L,
Diagmetro inferno de los tubos Dy
Diadmetro externo de los tubos Doy
Espaciamiento entre tubos Sbyp
NUmero de fubos N,
NUmero de tubos por fila N,
NUmero de filas N,
NUmero de pasos N,
NUmero de aletas por 1 m de longitud de tubo N¢
Espesor de la aleta tr
Longitud de la aleta Ly
Area superficial de las aletas Af

Propiedades de los Fluido para enfriamiento interno (refrigerante) R404a

Materiales Densidad del refrigerante liquido Pur
Viscosidad dindmica del refrigerante liquido Ui
Conductividad térmica del refrigerante liquido ki,

Calor especifico del refrigerante liquido Cey
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Viscosidad dindmica del refrigerante vapor Ugr
Conductividad térmica del refrigerante vapor kg
Calor especifico del refrigerante vapor Cegy
Temperatura critica del refrigerante T,
Calor latente de vaporizacion del refrigerante A,
Fluido para enfriamiento externo Aire
Viscosidad dindmica del aire Uq
Densidad del aire Pa
Conductividad térmica del aire kg
Calor especifico del aire Ce,
De Operacidn Flujo mdsico del refrigerante m,
Temperatura de entrada del refrigerante Tt
Temperatura de salida del refrigerante Ty,
Temperatura de entrada del aire Tu
Temperatura de salida del aire Ty2
Velocidad del refrigerante vy
Velocidad del aire U,
Velocidad del aire a la entrada Va1
Velocidad del aire a la salida Vaz
Resistencia por suciedad (fouling resistance) Ry

La Unica expresion que no corresponde con el esquema de cdlculo mostrado por Cao (2010) es
la siguiente, que permite estimar un coeficiente de transferencia interno para el sistema (Colburn,
1951):

G2 1/2
h; = 0.065Pr>/? (];pi) (1)
Ir

donde Pr;, es el nUmero de Prandtl para el refrigerante en fase liquida que circula en el interior

de los tubos del intercambiador de calor, f es un factor de friccidén estimado como

0.125
f=12(00014+ -2}

(2)

y Gg, €5 un valor “promedio” del flujo masico de la fase vapor, estimado como

G2y + GyrGypy + G20\ ?
Ggr :( gr1+ gril gr2+ gr2> (3)

3
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donde GZ,, es el flujo masico de la fase vapor a la entrada y G;,, es el flujo masico de la fase

vapor ala salida. Como puede observarse en la Figura 2, la Ultima parte del algoritmo estima un

pardmetro identificado como EU, el cual se define como

U
_ Jrec 4
EU (4)

donde U vy U,,. son coeficientes globales de transferencia de calor, el primero de los cuales se
estima a partir de las propiedades del refrigerante, y el segundo a partir de pardmetros
intermedios estimados por el algoritmo, siguiendo en ambos casos la metodologia propuesta por
Cao (2010).

Desarrollo del Algoritmo Genético de Optimizacion (AG)

La estructura del AG desarrollado sigue la secuencia de pasos mostrada en las Figuras 3 y 4.

— e
Introduccion de Rangos de | Introduccidn de la Precision |—| Introduccién del NUmero de
las Variables del Muestreo Individuos en la Poblacién
e
Infroduccion del NUmero de |«— Infroduccién del le— Infroduccion del NUmero de
Ciclos para Reinicio Porcentajes de Mutacién Generaciones

]

Cdlculo del NUmero de
Digitos en el Sistema Binario —’{ Inicializacion H Codificacién ‘
para las Variables 1

é) @—v{ Evaluacién ‘
Resultados de [

Evaluacién L ADIC (Funcién Objetivo) H Decodificacién ‘

Figura 3. Primera parte de la secuencia pasos seguida por el AG desarrollado.
Elaboracién propia
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Figura 4. Segunda parte de la secuencia pasos seguida por el AG desarrollado.
Elaboracién propia

Los pardmetros de funcionamiento relevantes del algoritmo genético se muestran en la Tabla 2,
los cuales son comparables a los implementados por otros autores en estudios sobre optimizacién
de infercambiadores de calor (Liu, Bu, & Xu, 2017; Raja, Vivek, & Jhala, 2017; Xie, Sunden, & Wang,
2008).

Tabla 2. Pardmetros de funcionamiento del AG

Valor
Pardmetro Usado Liv et al., Raja et al., Xie et al.,
2017 2017 2008
Precision 0.1 - - -
Individuos
) 5000 100 40 50
(Poblacién)
Generaciones 100 30 200 1000
Razdén de
0.25 0.1 - 0.005
Mutaciéon

El AG esta ligado al ADIC, para utilizarlo como Funcién Objetivo; en esta relacién, el AG intfroduce
en el ADIC diversas combinaciones de valores de las variables mds relevantes, almacenando los
resultados que este Ultimo arroja como resultado para cada una de esas combinaciones, para

compararlos entre si, seleccionar los mejores, segun los criterios establecidos, y lograr asi la
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optimizacién del intercambiador de calor tipo serpentin. Las variables de entrada elegidas como
las mds relevantes para la exploracion por parte del AG son: T,q, Ty, Ta1. Tan Y N, las cuales fueron
definidas en la Tabla 1. Las variables a optimizar son el calor fransferido (Q) y la caida de presion
(Ap). expresadas a través de la relacion Q/Ap, asi como el N, ofros valores obtenidos y
reportados por el AG son: EU, el nUmero de circuitos (N,), asi como la temperatura de salida del
aire recalculada Ty, ... Un aspecto relevante acerca de las variables de entrada para
exploracién es que estas se restringen a rangos de valores que tienen estricta correspondencia
con el mundo fisico, de modo que su combinacién éptima, obtenida por el AG, tendrd un

significado realista. En la Tabla 3 se muestran los rangos empleados de dichas variables de

entrada.
Tabla 3. Rangos empleados de las variables de entrada para
optimizacién con el AG
Variable Limite Inferior Limite Superior
T, (°C) 70 80
T,, (°C) 35 43
T4 (°C) 29 31
T, (°C) 45 50
Ny 8 14
RESULTADOS

Validacién del ADIC por comparacion con mediciones experimentales y cdlculos de diseno

Para llevar a cabo la validacién del ADIC se recurrid, en primera instancia, a valores de diseio
obtenidos de un paquete computacional comercial empleado para el diseno de
infercambiadores de calor, por parte de la empresa. En la Tabla 4 se muestran los principales

pardmetros de diseio involucrados en dichos cdlculos.

Tabla 4. Pardmetros de disefio empleados por la empresa para un
intercambiador de calor especifico.

Pardmetro Simbolo Unidades Valor
Potencia del motor kW 2.2
Refrigerante R404a
Flujo de aire m3/s 1.04
Altura de la aleta m 0.44

Largo de la zona con aletas m 0.86
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Aletas por unidad de longitud N m-! 472
Filas N, 4
Circuitos 15
Temperatura de entrada del

T °C 33
aire DB
Temperatura de entrada del

°C 25
aire DW
Temperatura de condensacion °C 43
Temperatura de vapor °C 76
Temperatura de sub-
°C -17

enfriamiento
Velocidad del aire v, m/s 2.74
Capacidad total (Calor) Q W 9807
Temperatura de salida del aire

Ty °C 41
DB
Caida de presion estandar Pa 62.27
Caida de presion del

Ap kPa 14.48
refrigerante
Flujo mdsico del refrigerante m, kg/s 0.06
NUmero de tubos por fila Ny, 23
Coeficiente global de

U W/m2K 321.17

tfransferencia

Con el ADIC se realizaron algunos cdlculos iniciales empleando diferentes expresiones publicadas
en la literatura para la estimacion del coeficiente h; (Cao, 2010), con la intencién de replicar los
valores de los pardmetros principales obtenidos con el paguete de disefio: capacidad total,
coeficiente global de transferencia y nUmero de tubos por fila); empleando la Ecuacién (1), los
valores obtenidos de esos pardmetros fueron los que mejor concordancia tuvieron con los de
diseno: capacidad ftotal de 8899 W, coeficiente global de fransferencia de calor de 358.03 W/m?2
Ky niUmero de tubos por fila de 16, por lo que se adoptd esa expresidn para h; para los cdlculos
posteriores. Adicionalmente, en instalaciones de la misma empresa se realizaron pruebas
experimentales en intercambiadores de calor, fratando de replicar las condiciones de entrada
empleadas en los cdiculos de diseno con el paguete comercial. Los datos de dichas pruebas

corresponden a cinco experimentos realizados en dias diferentes, buscando tener en los
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experimentos del 2 al 5 las mismas condiciones del experimento 1, en donde algunos de los
valores de sus pardmetros se corresponden con los mostrados en la Tabla 4. En la Tabla 5 se
muestran, en forma de resumen, los valores promedio en el tiempo, durante la realizacién de las
pruebas, de los principales pardmetros de entrada y de salida de esas pruebas.

Tabla 5. Valores promedio de los pardmetros de entrada y salida de las pruebas experimentales

realizadas en intercambiadores de calor.

Parédmetro
Experimento Enfrada Salida

Ta1 Taz T Tz . Ap Q

(°C) (°C) (°C) (°C)  (kg/min)  (kPa) (W)
1 30.4%0 40.838  63.358  42.466 3.311 20.91 7921
2 33.117 42230 66.816  43.395 3.082 16.64 7481
3 33.286 42,438  73.204  44.770 3.182 8.49 7964
4 34.184 44005 71.758  45.155 3.254 34.67 8033
5 30.962 43.931 70.656  45.248 3.722 11.62 8967
x 32.408 42.688  69.158  44.207 3.310 18.47 8073
o 1.597 1.320 4,016 1.224 0.246 10.23 544

De los valores mostrados en la tabla anterior, cabe destacar la variacion entre experimentos, no
obstante que se buscd que fueran idénticos entre prueba y prueba, lo cual no fue posible dadas
las variaciones propias de la instalacién en la cual se realizaron. Enseguida, se reprodujeron con
el ADIC las cinco pruebas experimentales realizadas, empleando los pardmetros de entrada
mostrados en la Tabla 5; la comparacion de los resultados obtenidos para Q y Ap, tanto de los

experimentos como de los cdlculos, se muestran en las Figuras 5y 6.
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Figura 5. Comparativa de valores de Q@ obtenidos experimentalmente y calculados
con el ADIC.
Elaboracién propia
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Figura 6. Comparativa de valores de Ap obtenidos experimentalmente y calculados
con el ADIC.
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Resulta evidente de los valores mostrados en las dos figuras anteriores que, en términos generales,

la correspondencia entre los experimentales y los calculados no es tan buena como se quisiera.

No obstante, vale la pena destacar que los pardmetros de los experimentos son promedio, ya

que el nivel de variacién (oscilacién) observado durante esas pruebas fue notorio, lo que dificulta

el poder reproducirlos con exactitud en los cdlculos. En consecuencia, para establecer si el ADIC

puede realmente ser de utilidad para los fines buscados, se realizd ahora una comparacién de

sus valores con los de disefo obtenidos con el paquete comercial; en las Figuras 7 y 8 se muestran

dichas comparativas.
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Figura 7. Comparativa de valores de Q obtenidos con el paquete de diseno y

calculados con el ADIC.
Elaboracion propia
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Figura 8. Comparativa de valores de Ap obtenidos con el paquete de diseno y
calculados con el ADIC.
Elaboracién propia

En este caso, puede observarse en las dos figuras antferiores, que la concordancia es mejor que
en la comparativa de valores de las Figuras 5y 6, si bien en algunos casos resultd mejor que en
otros. Por lo tanto, para los fines de este estudio, se considera que el ADIC emula
apropiadamente lo obtenido del paquete de diseno, lo cual es suficiente para el propdsito

pretendido.

Resultados de la optimizacion realizada por el AG

Los cdlculos realizados con el AG, en conjunto con el ADIC, arrojaron varias combinaciones con
valores mejorados de los pardmetros de salida relevantes y, en consecuencia, el desempeno
tedrico del intercambiador de calor. En la Tabla 6 se muestran las mejores combinaciones de

pardmetros de entrada, con sus respectivos valores de los pardmetros de salida.
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Tabla 6. Mejores combinaciones de pardmetros obtenidas por el AG

Pardmetros de Entrada Pardmetros de Salida
Caso T, T,, Ty  Ta Q Ap Q/Ap
Ny N, Npr
(°C)  (°C)  (°C) (°C) (W) (kPa)  (W/Pa)

1 79 42 30 46 12 7 178 10973 15.66 0.70
2 79 42 30 46 12 7 18.0 11012 15.44 0.71
3 79 39 30 49 13 7 17.6 10453 14.14 0.74
4 79 39 30 48 13 7 198 10967 15.16 0.72
5 78 40 29 49 13 7 19.4 11542 16.37 0.71
) 79 42 30 48 13 7 210 12857 18.06 0.71

Cualqguiera de las combinaciones mostradas en la tabla anterior arrojé valores de @ mucho
mayores a los obtenidos experimentalmente (Tabla 5), representando una mejora de
desempeno, en combinacién con valores de Ap semejantes a algunos de los registrados en los
experimentos. Es decir, se pudo incrementar la capacidad del infercambiador de calor, sin tener
que incurrir en un aumento relevante en Ap, lo cual es ventagjoso, considerando que es deseable
que dicho pardmetro se mantenga lo mds bajo posible. El resto de los pardmetros de relevancia
se mantuvieron en valores que estdn dentro de lo que puede considerarse normal. La Figura 9
muestra el incremento en el valor de @ pronosticado por los cdlculos de los algoritmos ADIC-AG,
en comparacion con los valores mds altos obtenidos con el paquete de diseho y en los

experimentos.
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Figura 9. Comparativa de valores de Q obtenidos experimentalmente, con el
paquete de diseno, y calculados con el ADIC.
Elaboracion propia).

Como se puede observar en la figura antferior, el caso 6 es el que predice los mayores
incrementos de Q en comparacién con los valores mds altos obtenidos experimentalmente
(~43%) y con el paquete de diseno (~31%). No obstante, ese caso es uno de los que mayor Ap
estimada presenta, ademads de que requeriria del mayor N, (ver Tabla é). En contraparte, el caso
3 es el que menor Ap pronostica, con el menor Ny, pero con los menores incrementfos
comparativos de Q: ~17% y ~7% con respecto al experimental y al de diseno, respectivamente.
Por otro lado, considerando lo mostrado en la Tabla 6 y en la Figura 9, y tratando de encontrar
algun caso que mantenga un adecuado balance costo/beneficio entre @, Ap y N,,,., las opciones
2y 5lucen como las mejores, ya que presentan incrementos de Q de 23% y 29%, respectivamente,
contra el valor experimental mds alto, y de 12% y 18%, respectivamente, en comparacién con el
valor de diseno, presentando, ademds, valores de Ap y de N, que pueden considerarse,

comparativamente, bajos o moderados.

DISCUSION

Las pruebas experimentales realizadas en la empresa estuvieron rodeadas de amplias
variaciones en sus condiciones, lo que provocd una variabilidad importante en los resultados,
arrojando desviaciones estdndar equivalentes al 7% y 55% de los valores promedio de Q y Ap,

respectivamente. En este sentfido, ofros autores (Liu et al., 2023) han reportado valores obtenidos
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experimentalmente empleando instalaciones de laboratorio, en las cuales, normalmente, se
fiene un mayor control de su funcionamiento, lo que no necesariamente ocurre con las
instalaciones industriales, como las empleadas en el presente estudio. Por lo fanto, la
comparativa de resultados obtenidos con el ADIC contra los de estas pruebas experimentales
pueden, en principio, ser considerados como no satisfactorios. En contraparte, la comparativa
de lo obtenido con el ADIC contra lo obtenido del paquete comercial de diseno, cuando para
ambos casos se tratd de reproducir las condiciones de los experimentos, mostré una
concordancia mucho mejor, con una diferencia promedio de 15% en el valor de Q, aunque en
el caso de Ap la diferencia promedio fue del 28%. Por lo tanto, se considerd que el ADIC cumple

con el propdsito planteado.

El dUo ADIC-AG produjo varios casos que lograron cumplir los criterios de optimizacién
implementados, en relacion a las variables Q, Ap y N,,., de los cuales se eligieron los seis mejores,
en términos de los valores obtenidos para ellas. Las mejoras, para el caso con los valores mds
altos de desempeno del infercambiador de calor estudiado, caso 6, fueron del 43% y el 31% en
el valor de Q, en comparacion con los valores mds altos obtenidos en los experimentos fisicos y
con el paguete computacional comercial usado para diseno, respectivamente. No obstante, los
incrementos de Ap y N, estimados hacen que este resulfado no sea, necesariamente, el mejor.
Por ofro lado, los casos que lucen mds balanceados, considerando los valores de @, Ap y N,
calculados, son el 2 y el 5 en donde los incrementos en Q@ ascienden a 23% y 29%.
respectivamente, al compararlos con los experimentales, y de 12% y 18%, respectivamente,
contralos de diseno. En ambos escenarios, los valores de Ap y N, estimados pueden considerarse
bajos 0 moderados, lo cual es aceptable, dado que la mejora obtenida en el valor de Q es
relevante.

Por otro lado, la mayoria de los estudios sobre optimizacidén en intercambiadores de calor
encontrados se han enfocado en sistemas de otros tipos (Glavan et al. 2016; Imran et al., 2017;
Kabayashi & Kurt, 2018; Liu et al., 2023; Shih et al., 2023; Xie et al., 2008), y los pocos que han
analizado intercambiadores semejantes al del presente estudio lo han hecho con objetivos
distintos al caso actual, tales como disminucidon de su peso o disminucién de sus costos de
operacién (Raja et al., 2017), por lo que este estudio puede considerarse, en cierto sentido,

novedoso.

CONCLUSIONES
El Algoritmo de Disefio de Intercambiadores de Calor Tipo Serpentin (ADIC) desarrollado mostrd

una correspondencia adecuada al ser comparado con los resultados obtenidos con el paquete
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computacional comercial para disefo; la comparacion de resultados del ADIC con los obtenidos
en las pruebas experimentales exhibid mayores discrepancias.

El Algoritmo Genético (AG) disehado e implementado, trabajando en conjunto con el ADIC,
obtuvo varias combinaciones convenientes, y fisicamente realistas, de los pardmetros de entrada
seleccionados, que lograban incrementar la relacion Q /Ap del intercambiador, en comparacion
con aquellos originalmente planteados en el diseno del intercambiador de calor estudiado.

El caso 6 fue el que presentd los valores mds altos de desempefio del intercambiador de calor
estudiado, con incrementos del 43% y el 31% en el valor de Q, en comparacién con los valores
mads altos obtenidos en los experimentos fisicos y con el paquete computacional comercial usado
para diseno, respectivamente. No obstante, los incrementos de Ap y N, estimados hacen que
este caso no sea, necesariamente, el mejor.

Los casos 2 y 5 lucen como los mds balanceados, en donde los incrementos en Q ascienden a
23% y 29%, respectivamente, al compararlos con los experimentales, y de 12% y 18%,
respectivamente, contra los de diseno; en ambos escenarios, los valores de Ap y N, obtenidos
lucen favorables. Lo anterior es aceptable, considerando el impacto sobre el consumo de
energéticos que tendrian los equipos en los cuales se podrian instalar esos intercambiadores de
calor.

El desarrollo de algoritmos de diseno de intercambiadores de calor, acoplados a herramientas
de optimizacién, tales como los algoritmos genéticos, resultan de gran valia para mejorar el
desempeno de esa clase de sistemas gestores de la transferencia de energia, constituyéndose
en herramientas computacionales de utilidad en las actividades de diseno de infercambiadores

de calor.
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