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Resumen

Resumen

El presente trabajo radica en el andlisis de la transferencia de calor de la conveccion
natural de diferentes tubos aletados variando el nimero de Rayleigh (Ra) en regimenes
laminar (10* < Ra < 108) y turbulento (10'° < Ra < 10'2). Se usara el programa
ANSYS FLUENT con versién académica para realizar la configuracion geométrica y

elaborar la simulacién numérica del proceso fisico del modelo.

El motivo principal que llevd a la realizacién de este trabajo es el poder proveer de
informacidn eficiente a la industria, debido a que la utilizacidn de los tubos aletados es
muy extenso y posee varias ramas de aplicacién. Adicionalmente a esto, se busca
comprender el proceso de la transferencia de calor por conveccién natural en los

intercambiadores de calor de superficie extendida.

Entre los objetivos que se pretenden alcanzar se encuentran primordialmente: descubrir
el espacio dptimo entre aletas para obtener una alta transferencia de calor, simular el
comportamiento del flujo en los tubos aletados y comparar el desempeiio de los

diferentes tubos aletados variando el nimero de Rayleigh.
La organizacion del trabajo se muestra a continuacion:

En el capitulo I, se introducen de manera general los conceptos basicos de los
intercambiadores de calor e implicaciones del trabajo actual. De manera similar, se

detallan los principales fendmenos de transferencia de calor.

En el capitulo I, se presenta la descripcion del problema, donde se describen las
dimensiones que se usan en el desarrollo de la configuracién geométrica de los tubos
aletados, también se especifican las condiciones de frontera que se utilizaran en la
simulacidon, ademas de algunas propiedades de los materiales utilizados en la

simulacion.

En el capitulo Ill, se muestran las ecuaciones de gobierno utilizadas por el software, asi
también se describe el promediado de las ecuaciones y se muestra el modelo de

turbulencia utilizado en la solucidon de la simulacion.
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En el capitulo IV, se muestra el método de los voliumenes finitos y el mallado

computacional utilizado.

En el capitulo V, se muestran y describen los resultados obtenidos en este trabajo para

los diferentes tubos aletados.

Finalmente en el capitulo VI, se realizan las conclusiones hechas a partir de los

resultados obtenidos.
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Capitulo 1

1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan los antecedentes y conceptos basicos, los cuales,
se tomaron como referencia para el desarrollo del presente trabajo. Empezando con
una breve introduccion acerca de los intercambiadores de calor, posteriormente, se
muestran algunos de los conceptos basicos que se empleardn a lo largo de este trabajo

de tesis, finalmente, se exponen los objetivos de este trabajo.

1.1 Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor son dispositivos industriales disefiados para transferir
calor de un fluido caliente a uno frio a través de una superficie sélida. Esencialmente,
los intercambiadores de calor tienen como objetivo primordial absorber o suministrar
cargas térmicas y son usados en una gran cantidad de procesos industriales y
domeésticos, asi como en la industria automotriz, produccion de energia, calefaccion,
acondicionamiento de aire, etc. [1] Por su uso imprescindible, se han desarrollado
disefios mas eficientes con la finalidad de tener dispositivos de alta fiabilidad y con una

operacion eficiente en el rendimiento general del sistema.

Como se menciond anteriormente, los intercambiadores de calor son dispositivos que
permiten la transferencia de calor de un fluido ya sea liquido o gas a otro fluido, las

principales razones por las que son utilizados estos dispositivos son:

e (Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.
e Llevar al punto de ebullicidon un fluido mediante un fluido con mayor temperatura.
e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicion un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso con

mayor temperatura [2].
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Los fluidos involucrados en los intercambiadores de calor deben de estar a temperaturas
diferentes, el calor se transmite del fluido de mayor temperatura al fluido de menor
temperatura, durante el proceso, los fluidos no estaran en contacto debido a que
estaran separados por paredes metdlicas, con las cuales, tendrdn un contacto llevando

la transferencia de calor a través de éstas y evitando que se mezclen dichos fluidos.

1.1.1 Tipos de intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor tienen una gran cantidad de aplicaciones en diferentes
industrias, por lo que existen diferentes clases de estos dispositivos, los cuales, se
manufacturan y se organizan de acuerdo con la funcién que deban desempefiar; ademas
cambian las limitantes fisicas, las condiciones de operacién y los fluidos involucrados en

el intercambio de calor. Los intercambiadores de calor se clasifican:

e Recuperadores/Regeneradores
Un intercambiador regenerativo utiliza el mismo fluido, es decir, el fluido frio y el fluido
caliente es el mismo, como se muestra en la figura 1-1, el fluido caliente sale del sistema
cediendo su calor a un regenerador para posteriormente regresar al sistema. Estos
intercambiadores son comunmente utilizados en sistemas con elevadas temperaturas
donde una proporcion del fluido es removido del proceso principal y éste es reintegrado

al sistema posteriormente [2].

Intercambiador

de calor
Flujo
del _/\/\/L
proces
Flujo Desmineralizador
del *
proces

Figura 1-1 Intercambiador de calor regenerativo [2].
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¢ Flujo paralelo

Este tipo de intercambiador es utilizado cuando el flujo interno o de los tubos y el flujo
externo de la carcasa fluyen en la misma direccion. Como el calor es transferido del
fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura, la temperatura de
los fluidos se aproxima una de la otra, es decir, que uno disminuye su temperatura y el

otro la aumenta tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos [1] (figura 1-2.)

90°F

90

" o - | \
- 82

70'F——o» —» 76F — —» 78F

42
. . /
70+

B2'F

Entrada Salida

Figura 1-2 Intercambiadores de calor de flujo paralelo [2].

e Contraflujo

Este tipo de intercambiadores de calor se emplea cuando dos fluidos fluyen en la misma
direccién, pero en sentidos opuestos (figura 1-3), los flujos entran al intercambiador por
diferentes extremos, dado que el fluido con menor temperatura sale del intercambiador

en contraflujo en el extremo donde entra el fluido con mayor temperatura [2].

| | Entrada
90+

82_

70F—e S £ { J— —» 78T -
Salida Salida

78—+
- — - —
' ‘\. 70"

I | Entrada

Figura 1-3 Intercambiadores de calor de contraflujo [2].
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¢ Flujo cruzado

En el intercambiador de calor de flujo cruzado, uno de los flujos fluye de manera
perpendicular al otro fluido (figura 1-4), esto es, uno de los fluidos pasa a través de tubos
mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un dngulo de 90°. Los
intercambiadores de flujo cruzado son cominmente usados en donde uno de los fluidos
presenta un cambio de fase y por lo tanto se tiene un fluido pasando por el
intercambiador en dos fases, ejemplos de estos tipos de intercambiadores son, los
sistemas de condensacion de vapor, donde el vapor que sale de una turbina entra como
flujo externo a la carcasa del condensador y el agua fria que fluye por los tubos, absorbe
el calor del vapor y éste se condensa y forma agua liquida [2].

90°F

90"+
\.BT
70F - - - 78F / 78
70

(Si se usa como un
' condensador)

Figura 1-4 Intercambiadores de calor de contra flujo [2].

1.1.2 Intercambiadores de calor de superficie extendida.

Los intercambiadores de calor de superficie extendida reciben su nombre debido a la
adicién de piezas metadlicas o aletas sobre la superficie de transferencia de calor en los
intercambiadores. El objetivo de estas adiciones, es aumentar el area aprovechable para
la transferencia de calor, lo que da como resultado, un aumento en la cantidad de calor

transferido en comparacién a dispositivos que carecen de estos aditamentos.

Este tipo de intercambiadores, maneja los mismos principios de transferencia de calor
gue el de un intercambiador normal, mas sin embargo, su modelo matematico cambia
debido a que la transferencia de calor no sdlo se situa en la pared del tubo, sino que
también en las aletas; para que esto pueda suceder; la temperatura en cualquier punto

de las aletas debe de ser diferente a la temperatura del fluido con el que esté en
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contacto, y ademas, debe de estar a la temperatura de la superficie del tubo con la que
este en contacto la aleta; ya sea que la temperatura de la superficie del tubo sea mayor
que la del fluido o viceversa; lo anterior, dependera de si el intercambiador es utilizado
para enfriar o calentar al fluido en cuestidn; estas diferencias en la temperatura,
permiten la transferencia de calor tanto en la aleta como en la superficie del tubo, como
en la figura 1-5, en la cual, se puede percibir que la cantidad de calor que se transfiere
por las aletas es menor que el calor transferido por la superficie del tubo, debido a que
la diferencia de temperaturas entre el fluido y la superficie del tubo es mayor en
comparacion a la diferencia de temperaturas entre la aleta y el fluido, anadiendo
también, las pérdidas ocasionadas por la resistencia de las aletas al paso de calor vy al

punto de unidn entre las aletas y el tubo.

El uso de las aletas puede disminuir la turbulencia del fluido con el que se esté
interactuando, esto depende del arreglo y del tipo de aleta, lo que reduce la conveccién
de calor en el fluido y por lo tanto reduce la cantidad de calor transmitido, por estos
inconvenientes, las aletas suelen utilizarse en aplicaciones en donde la cantidad de calor
gue se transmite por el drea de la aleta es grande en comparaciéon con la que se
transmite por la pared del tubo en la que se encuentran sujetas, este acercamiento entre
las cantidades de calor transferido de las aletas y el tubo, se debe principalmente a un
bajo coeficiente de transferencia de calor por conveccién del fluido, con el cual, estan

en contacto ambas partes [3].

@

tw

te
0Tc

Figura 1-5. Distribucion de temperaturas en un intercambiador de tubos aletados: en el caso de
calentamiento T .>t>t,>tr y en caso de enfriamiento T<t<t,<tr [3].
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Tipos de tubos aletados:

Aletas longitudinales:

Estos tipos de aletas consisten en largas tiras de metal en forma de “U” (figura 1-6),
estan comunmente soldadas a lo largo del tubo para proporcionar de 5 a 12 veces el
area de transferencia de calor. Este tipo de aletas son usadas frecuentemente en
intercambiadores de doble tubo o intercambiadores de tubo y coraza sin deflectores
cuando el flujo procede a lo largo del eje del tubo, a menudo se suelen utilizar este tipo

de aletas para aplicaciones que conlleven gases y liquidos viscosos [4].

Figura 1-6 Aletas longitudinales [4].

Aletas transversales:

Este tipo de aletas son usadas principalmente para el enfriamiento y calentamiento de
gases en intercambiadores de flujo cruzado, asi mismo se puede clasificar esta forma en

dos:

Aletas helicoidales: estas se insertan de diferentes maneras por ejemplo expandir el
metal para formar la aleta o soldando una cinta metalica al tubo en forma continua

figura 1-7 (a).

Aletas de disco: este tipo de aletas usualmente se sueldan al tubo o se sujetan mediante
otros procesos tales como la contraccién, proceso en el cual, la aleta con un diametro
interior menor al didmetro exterior del tubo, se calienta hasta que el diametro interior

excede el didmetro exterior del tubo, luego se recorre el tubo hasta su posicién
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requerida y cuando se enfria la aleta, ésta se contrae formando una unién perfecta con

el tubo figura 1-7(b) [4].

Cinta metalica Campana
insertada al tubo soldada al tubo

ﬁ / r Lr*rj

p- o« &

i NN

(a) Aletas helicoidales (b) Aletas tipo disco, soldadas

HH |

!
d
1
T
]
1
L
1
1

H
Ly
H
|

Figura 1-7 Aletas transversales [4].

Aletas de tipo espina:

Las formas de las aletas en este tipo varian de forma ya sea conos, pirdmides o cilindros
que se extienden a lo largo de la superficie del tubo figura 1-8, se emplean normalmente

para que se puedan usar con un flujo longitudinal o uno cruzado [4].

Figura 1-8 Aletas de tipo espina [4].

1.1.3 Materiales.

Los materiales comunmente utilizados en la construccién de las aletas, dependen de

los propdsitos del proceso y de los fluidos que en ellos circulen, basicamente se utilizan

los siguientes materiales:
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Tabla 1-1 Materiales usados en aletas.

Aceros al carbon: A366

Aceros inoxidables tipo: 304,310,321,409y 410

Aleaciones altas en: Cromo, inconel, Incoloy

Aluminio =
1.1.4 Usosy aplicaciones.
Dentro del sector industrial, el manejo adecuado de la energia es de gran vitalidad, por
ello, se necesitan nuevas formas mas eficientes del manejo de energia, prueba de esto,
es el uso de tubos aletados en los intercambiadores de calor debido a que disminuyen
significativamente el nimero de tubos lisos (sin aletas) dentro de este dispositivo,
ademads, de que maximiza la transferencia de calor logrando un aumento en su
eficiencia, otro factor determinante para escoger los tubos aletados es que no necesitan
de dispositivos extra para poder tener una transferencia de calor adecuada. Por otro
lado, la falta de partes adicionales hace al sistema libre de ruido y ademads, no se les

debe de dar mantenimiento extra.

El uso de los tubos aletados dentro de la industria es vasto, el cual, puede ir desde
economizadores para caldera, calderas de recuperacion y de ciclo combinado, hasta
secciones de conveccion de calentadores de proceso y enfriadores de aceite, otras
aplicaciones tipicas, son en las refinerias, donde se produce gasolina de alto octanaje,

con lo cual, la tuberia aletada recupera el calor de los gases en combustion.

Una de las aplicaciones mas novedosas, se sitUa en la reutilizacién de energia residual
de las plantas industriales, como lo son, plantas de cogeneracidén o la industria
metalurgica. Con la energia residual de estas plantas, se puede suministrar agua caliente
y calefaccidn a residencias, pero estas residencias normalmente no se encuentran cerca
de las plantas industriales, por lo que se necesita almacenar y transportar esta energia
térmica, por ello, el método de mobilized thermal energy storage (M-TES) fue
desarrollado, dicho sistema trabaja a la par con un material especial llamado phase
change material (PCM) que poseen cualidades como alto valor del calor latente, fundir
congruentemente con minimo subenfriamiento, de bajo costo, no todxicas y no

corrosivas, alta conductividad térmica, alto calor de fusion y punto de transicion de fase
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en el entorno de la temperatura de operacién [5], ademas, el poder de almacenar calor
en sistemas llamados latent heat thermal energy storage (LHTES) con una configuraciéon
de coraza y tubos (figura 1-9); se usa este tipo de configuracién por el hecho de que los
PCM pueden tener dificultades en la transferencia de calor (la clasificacion de dicho
material PCM se observa en la tabla 1-2), por lo cual, se usan métodos especiales para
aumentar la taza de transferencia de calor, una forma simple es el uso de aletas [6]. El
sistema (M-TES) consiste principalmente de tres secciones: fuente de calor residual,
recipiente de transporte y usuarios finales, donde la energia térmica residual es
almacenada en un contenedor y finalmente distribuida a usuarios finales, para lograr
este almacenamiento, se requiere un intercambiador de calor para la carga (sdlido a
liquido) y descarga (liquido a sélido), esta parte del proceso es vital debido al cambio de
fase del material, por ello, el recipiente de almacenamiento tiene un intercambiador de
calor sumergido (figura 1-10), donde el medio de transferencia de calor pasa a través
del interior de la tuberia transfiriendo calor, de esta manera, la velocidad de
transferencia de calor solo depende de las superficies de contacto, como se menciond
con anterioridad, el empleo de aletas anulares es una de las formas mas eficientes para
incrementar el rendimiento térmico [7]. Por otra parte el uso de las aletas también

mejora los siguientes aspectos:

e El tiempo de solidificacién, ya sea aumentando la altura de las aletas o con un
Optimo espacio entre ellas, ya que con esto, se puede reducir el tiempo de
solidificacion un 20% [8].

e Las aletas tienen la habilidad de mejorar efectivamente la conduccién de calor y

la conveccion natural [9].

Tabla 1-2 Composicion de los materiales PCM. [10]

Tipo de PCM Composicion
Organicos Compuestos de parafina
Compuestos sin parafina

Inorganicos Sales hidratadas
Metalicos
Eutécticos Organico - organico

Organico - inorganico
Inorganico - inorganico

11
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Figura 1-9 Latent heat thermal Figura 1-10 Contenedor del sistema M-TES [26].

energy storage “coraza y tubo” [6].

1.2 Transferencia de calor.

Generalmente los intercambiadores basan su funcionamiento en la transferencia de
energia, dicha transferencia, siempre es provocada en un sistema que tiene una
temperatura mas elevada hacia otro sistema con una temperatura menor, esta

transferencia se detendra cuando ambos sistemas alcancen la misma temperatura.

Como ya se sabe, el calor es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema
a otro como resultado de la diferencia en la temperatura. La rama de la ciencia que trata
de determinar las razones de esa transferencia es la transferencia de calor, la cual, no
solo busca predecir dicha transferencia de energia debido a una diferencia de
temperaturas, si no también, busca predecir la rapidez a la que se realizard este

intercambio bajo condiciones establecidas [11].

La transferencia de calor se encarga de los sistemas en los que falta el equilibrio térmico
y por lo tanto, existe un fenédmeno de desequilibrio. Por lo cual, el estudio de la
transferencia de calor no solo puede basarse en los principios de la termodinamica, sin
embargo, las leyes de la termodinamica son los cimientos para la ciencia de la
transferencia de calor. En la primera ley, también conocida como principio de

conservacién de la energia, se requiere que la razén de la transferencia de energia hacia

12
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un sistema, sea igual a la razén de incremento de la energia de ese sistema. En la
segunda ley, se requiere que el calor se transfiera en la direccidon de la temperatura

decreciente.

La transferencia de calor se puede llevar a cabo de diferentes maneras las cuales son:
conduccidn, conveccidn y radiacién, en los intercambiadores de calor las primeras dos
formas de transferencia son las mas usuales en su funcionamiento [1], a continuacidn,
se dard de manera mads detallada una explicacion de estos tipos de transferencia de

calor.
1. Conduccion.

Es la transferencia de energia causada por la transferencia de energia cinética entre
moléculas adyacentes [12], la conduccidn puede existir en sdlidos, liquidos y gases. En
los liquidos y gases, se debe a las colisiones y a la difusidon de las moléculas durante el
movimiento aleatorio de las mismas, mientras que en los sélidos, ésta se presenta por

la vibracién de sus particulas microscépicas y del intercambio de electrones libres.

Para la conduccién de calor éptima, son necesarios ciertos parametros como lo son, la
geometria de trabajo, el espesor, la diferencia de temperaturas y el material con el que

esta echo el medio por donde se difunde el calor.

La conduccién de calor estad determinada por la ley de Fourier, la cual establece que el
flujo de transferencia de calor por conduccién es un medio isotrdpico, es proporcional y

de sentido contrario al gradiente de la temperatura [1]:

. dT
Qcona = _kAa

Donde Q es la transferencia de calor por conduccién (W)
k es la conductividad térmica del material (W/m. K)

A esel area

dr . . .
8 el gradiente de temperatura en direccidén x
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El signo negativo en la ecuacion anterior garantiza que la transferencia de calor en la

direccion x positiva sea una cantidad positiva.
2. Conveccion.

Este mecanismo de transferencia de calor se da entre una superficie sélida que este
adyacente con un liquido o un gas que se encuentra en movimiento, ademas, la
conveccion es la combinacion de los fendmenos de la conduccion y del movimiento del
fluido. Entre mas rapido es el movimiento del fluido, mas rdpido serd la trasferencia de

calor.

Existen dos tipos de conveccidn: cuando el fluido necesita de un medio externo para
hacer fluir al fluido sobre la superficie usando medios externos como una bomba, un
ventilador o el aire, se llama conveccién forzada, mientras que al no existir mecanismos
externos que hagan al fluido fluir, se llama conveccidn natural, la cual es ocasionada por
las fuerzas de empuje que son inducidas por una diferencia de densidad, dicha
diferencia, es producida al variar la temperatura; una forma de explicar esto, es que
cualquier movimiento en el aire se debera a la elevacion del aire mds caliente (y por lo
tanto mas ligero) cercano a una superficie y la caida del mas frio (y por lo tanto mas
pesado) para llenar su lugar. La transferencia de calor entre la superficie y el aire
circundante serd por conduccion si la diferencia de temperaturas entre el aire y el
bloque no es suficientemente grande como para vencer la resistencia del aire al
movimiento, y por consiguiente, se producen corrientes naturales de conveccién [1],

esto queda mejor explicado mas adelante en el apartado 1.2.2 (Conveccidon natural).

El fendmeno de la conveccidn se puede representar con ayuda de la ley de Newton del

enfriamiento:

Qconv = hAg(Ts — Too)
Donde Qgony €s la transferencia de calor por conveccién (W)
h es el coeficiente de transferencia de calor (W/m?2. K)
As es el area de superficial que tiene la transferencia de calor por conveccién (m?)

T, es la temperatura de la superficie en cuestion K
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T, es la temperatura del fluido K

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h no es una propiedad del fluido,
es un parametro que debe determinarse de forma experimental. Otra manera de
obtener este pardmetro, es la utilizacidon del nimero de Nusselt. Este nimero, se define
como un gradiente de temperatura adimensional en la superficie de trabajo [1], el cual

se puede obtener de la siguiente manera:

-
YIS

Donde Nu es el nimero adimensional Nusselt
L es una longitud caracteristica (m)
3. Radiacion.

A diferencia de los mecanismos de transferencia calor ya antes mencionados, la
transferencia de calor por radiacién no requiere de un medio fisico para la transferencia.
La radiacién es la transferencia de energia a través del espacio por medio de ondas
electromagnéticas, ocurriendo de forma mas eficiente en sélidos, gases o en el vacio
[12], la forma en que funciona este método de trasferencia de calor queda establecido

por la ley de Stefan-Boltzmann:
Qraa = O-A(Tl4 - T24)

Donde Q es la transferencia de calor por radiacion (W)

o es la constante de Stefan-Boltzmann (o = 5.67x1078 ——)
meK

Mas sin embargo, esta ecuacién solo es valida para cuerpos negros o un radiador ideal,
el flujo de calor emitido en una superficie real es menor al emitido por un cuerpo negro

a la misma temperatura [13], dando como resultado:
Qraa = €0AT;

Donde € es la emisividad que varia conforme al material y su valor varia de (0 <e <1)
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1.2.1 Capa limite.
Una capa limite en un fluido puede referirse a dos fenémenos similares teéricamente,
pero diferentes fisicamente, existen dos tipos de capa limite que son respectivamente

la capa limite de la velocidad y la capa limite térmica.

Capa limite de la velocidad.

Consideremos el flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana, el fluido se aproxima
a la placa en la direccion x con una velocidad uniforme, la cual serd llamada V, esta
velocidad es idéntica a la de la corriente libre lejos de la superficie de la placa. Para
comprender mejor el concepto de capa limite, supongamos que el fluido esta
conformado por distintas capas de particulas adyacentes entre si y ubicadas una sobre
otra. La velocidad de las particulas en la primera capa de fluido adyacente a la placa se
vuelve cero debido a la condicidon de no deslizamiento. Esta capa tiende a retardar el
movimiento de las particulas de la capa vecina como resultado de la friccion de las
particulas de ambas capas adjuntas que tienen velocidades diferentes. Esta Ultima capa
retarda las moléculas de la capa siguiente, y asi sucesivamente. Por lo tanto, la presencia
de la placa se siente hasta cierta distancia normal § a partir de ella, mas alla de la cual,
la velocidad de la corriente libre permanecerd esencialmente inalterada. Como
resultado, la componente x de la velocidad del fluido u, varia desde cero, en y = 0, hasta

casiV,eny=246.

La regién del flujo arriba de la placa y limitada por 8, en la cual se sienten los efectos de
las fuerzas cortantes viscosas, causadas por la viscosidad del liquido se llama capa limite
de la velocidad. El espesor de la capa limite &, por lo comun se define como la distancia
y tomada desde la superficie, a partir de la cual u =0.99V [1] (figura 1-11).

Velocidades

relativas de las
capas de fluido

V¥ Y
Y [t
— E .| Velocidad
— U.QQVL-H_‘ = cero
T ) enla
e é superticie

Figura 1-11 Condicion de no deslizamiento en una placa [1].
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Capa limite térmica.

La capa limite térmica se desarrolla cuando un fluido que se encuentra a una
temperatura especifica, fluye sobre una superficie que se encuentra a una temperatura

diferente.

Consideremos el flujo de un fluido a una temperatura uniforme T, sobre una placa plana
isotérmica a la temperatura Ts. Las particulas del fluido cercanas a la superficie de la
placa, alcanzan el equilibrio térmico con la placa y tomardn la temperatura superficial
T,. Por consiguiente, las particulas de fluido intercambiaran energia con las particulas
gue estan en la capa de fluido adjunta, y asi sucesivamente. Como resultado, se
desarrolla un perfil de temperaturas en la direccion normal a la superficie, lo que se

conoce como capa limite térmica (67).

El espesor de la capa limite térmica 67 en cualquier lugar a lo largo de la superficie se
define como la distancia, desde la superficie, a la cual la diferencia de temperatura

(T — Ty) esiguala 0.99(T, — Ty).

El espesor de la capa limite térmica aumenta en la direccién del flujo ya que, corriente
mas abajo, se sienten los efectos de la transferencia de calor a distancias mds grandes

de la superficie.

En el flujo sobre una superficie calentada (o enfriada), tanto la capa limite de la velocidad
como la térmica se desarrollan en forma simultdnea. Dado que la velocidad del fluido
tendra una fuerte influencia sobre el perfil de temperaturas, el desarrollo de la capa
limite de la velocidad en relacion con la térmica, tendrda un fuerte efecto sobre la

transferencia de calor por conveccion [1] (figura 1-12).

T, Corriente libre T,

T
'Capa
lfmite
7 5 térmica
t
X 5

T, +0.99(T,, — T,)

Figura 1-12 Desarrollo de la capa limite térmica [1].
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Numeros adimensionales en las capas limites.

Dentro de las capas limites se desarrollan ciertos acontecimientos fisicos que son de
gran importancia, algunos de estos nos muestran cdmo se va a comportar el fluido en
forma laminar o en forma turbulenta o si se desea saber el espesor de las capas limites,

estos fendmenos pueden ser medidos con los siguientes nimeros adimensionales:

Numero de Reynolds:

El nimero de Reynolds es un numero adimensional utilizado frecuentemente en la
teoria de la mecanica de los fluidos, éste se puede definir como la relacidn existente
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas presentes en un fluido. Este nimero
tiene la utilidad de ayudar a discernir si el régimen de un fluido puede considerarse
laminar (Re < 5% 10°) o turbulento (Re > 5 x 10°), y puede obtenerse con la
siguiente expresion:

‘u-L u.l
Re=P""""_

u v
Donde p es la densidad del fluido (Kg/m?3)

u es la velocidad del fluido (m/s)

U es la viscosidad dindmica del fluido (Pa - s)

2
m
v es la viscosidad cinematica del fluido v = ;u (T)

La transicién de flujo laminar a turbulento depende de la configuracion geométrica de
la superficie, de la aspereza superficial, de la velocidad del flujo, de la temperatura de la

superficie y del tipo de fluido, entre otras cosas [1].

El nimero de Prandtl:

Este nimero adimensional describe el espesor relativo de las capas limite de velocidad
y térmicas, el nUmero de Prandtl se define como la razéon de las difusividades de

momento y térmica. Puede obtenerse a partir de la siguiente férmula:
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Donde C, es el calor especifico a presion constante (//kg - K)

a es la difusividad térmica del fluido (m?/s)
v es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

Los numeros de Prandtl varian desde 0.01 para metales liquidos hasta 100 000 para

aceites pesados, para el agua estd en el orden de 10 y para gases en 1.

La viscosidad cinematica de un fluido, transporta informacién acerca de la rapidez a la
que el momento se puede difundir a través del fluido debido al movimiento molecular,
la difusividad térmica representa la rapidez en la que el calor se puede difundir en el
fluido, estas rapideces de difusién nos permiten determinar el grosor de las capas limite
para un campo de flujo externo dado, por lo tanto, el nimero de Prandtl es la unién

entre el campo de velocidad y el campo de temperaturas [11].

1.2.2 Conveccién natural.

Como ya se menciond con anterioridad, la conveccién natural funciona por medio de
una diferencia de densidades, la cual, se da por una diferencia de temperaturas.
Consideremos el caso de una placa a una temperatura elevada, rodeada de aire con una
temperatura mas baja que la de la placa; sabemos que a presidn constante la densidad
de un gas es inversamente proporcional a su temperatura, entonces, tenemos una
situacion en donde el aire que estd cercano a la placa tiene una temperatura mas
elevada, por consiguiente, su densidad es menor. Este aire menos denso, esta rodeado
de aire que tiene una temperatura menor, lo que significa que tiene una densidad mayor
que la del aire adyacente a la placa. Por lo anterior, el gas de menor densidad va a subir,
en otras palabras, el aire calentado sube y el espacio que deja el aire caliente en las
cercanias con la placa es vuelto a llenar por el aire frio del que esta rodeado dicha placa,
esta accion de reemplazamiento mejora la transferencia de calor por conveccion. El
movimiento que resulta del movimiento continuo del aire calentado en las cercanias de
la placa por el aire mas frio se llama corriente de conveccién natural, estas corrientes,

deben su existencia a la fuerza de flotabilidad, la cual se explica a continuacién:
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Fuerza de flotabilidad.

La fuerza que empuja hacia arriba a un fluido de menor densidad y hacia abajo a otro de
mayor densidad, se llama fuerza de flotabilidad, y queda expresada por la siguiente

formula:
Friotabitidad = Priuido " 9 * Veuerpo
En donde psyyiq, €5 la densidad del fluido en la que el cuerpo esté sumergido (Kg/m?)
g es la gravedad (m/s?)
Veuerpo €S el volumen del cuerpo sumergido dentro del fluido (m?)

Sin embargo, la fuerza de flotabilidad sélo es una de las dos fuerzas principales que
deben considerarse para obtener la fuerza vertical neta que actia sobre un cuerpo
sumergido, la otra fuerza es la del peso del cuerpo, ambas fuerzas deben restarse

guedando de la siguiente manera:
Freta = W — Friotapitidad
= Pcuerpo " 9 * cherpo — Pfliido " 9 ° cherpo
= (pcuerpo - pfluido)g ’ cherpo

Esta diferencia de densidades se conoce como el principio de Arquimedes, el cual,
establece que un cuerpo sumergido en un fluido experimentara una pérdida de peso de
la misma cantidad a la del fluido que desplaza, con esta ecuacidn es mas facil notar que
la fuerza de flotabilidad es proporcional a la diferencia de densidades, la cual, también
es proporcional a la diferencia de temperaturas, entonces, entre mayor sea la diferencia
de temperaturas, mayor serd la fuerza de empuje, lo que hara que las corrientes de
conveccion natural aumenten y esto mejorara la transferencia de calor por conveccién

natural.

La medida de la transferencia de calor por conveccién natural entre una superficie y un

fluido esta relacionada con el gasto de fluido, entre mayor sea el gasto mayor es la
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transferencia de calor, pero al tratarse de conveccion natural no se usan aparatos como
ventiladores, con los cuales, se puede controlar el gasto de forma externa, por lo tanto,
el gasto se controla en la conveccién natural entre el equilibrio dindmico de la

flotabilidad y la friccién.

Es de esperarse, que en el movimiento generado por la diferencia de densidades en la
conveccién natural, se genere una fuerza de friccion que se oponga al movimiento del
aire, por lo cual, el fluido sufrird una desaceleracion que disminuira la transferencia de
calor, ademas, ésta incrementada al afiadir superficies sélidas que perturben al fluido y
la transferencia de calor, es por ello, que los intercambiadores de calor de tubos
aletados con poco espacio entre las aletas no son apropiados para este tipo de

conveccion.

Los intercambiadores de calor con tubos aletados para su analisis en conveccién natural,
requieren del conocimiento de algunos nimeros adimensionales importantes, como lo

es el niumero de Grashof y nimero de Rayleigh [1].
Numero de Grashof.

Este nimero adimensional es importante debido a que usa la fuerza de flotabilidad y la
fuerza de viscosidad (la viscosidad es semejante a la friccién entre sélidos), este nimero
representa el régimen del flujo en conveccién natural, su uso es semejante al nimero
de Reynolds en la conveccion forzada y es el principal criterio para saber si un flujo del
fluido es turbulento o laminar en la conveccién natural, un ejemplo de esto, son las
placas verticales, cuyo numero critico de Grashof es alrededor de 10°, por lo tanto, el
flujo se vuelve turbulento con nimeros de Grashof superiores a 10°, su representacién

es la siguiente:

_ 9B (Ts—To) - L*

Gr
vZ

Donde L es una longitud caracteristica (m)

v es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s)
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B es el coeficiente de expansidn volumétrica (1/K)

El coeficiente de expansion volumétrica (£) en la transferencia de calor por conveccién
natural es de gran importancia, como se ha estado explicando, este tipo de transferencia
ocurre por una diferencia de temperaturas y con este coeficiente, se logra poner esta
diferencia de densidades en términos de la temperatura, ademas, el coeficiente de
expansion volumétrica muestra el cambio en el volumen de una sustancia con la
temperatura a presion constante, podemos expresarlo de la siguiente manera:

B=— (Peo—p)

a presion constante
p(Tap) 2P )

Donde pg, Te son la densidad y la temperatura del fluido lejos de la superficie de
trabajo, ademads, en un gas ideal el coeficiente de expansién volumétrica se puede
expresar como el reciproco de la temperatura [1].

1
P=7

Numero de Rayleigh.

Este numero es obtenido del producto entre el nimero de Grashof y el nimero de
Prandtl, los cuales, representan la relacidn entre las fuerzas de flotabilidad y las fuerzas
de viscosidad de un fluido, mientras que por otra parte, se tienen la relacién entre la
difusividad de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica, por lo tanto, este
numero puede interpretarse conceptualmente como un parametro adimensional que
muestra los efectos de las fuerzas de flotabilidad, los efectos de la viscosidad y de la

conduccidén térmica [1], su representacion analitica es la siguiente:

:g'ﬁ'(Ts_Too)'L3
vV

Ra

Donde a es la difusividad térmica del fluido (m?/s)
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1.2.3 Conveccion natural en superficies aletadas.

Los intercambiadores de calor con superficie aletada son constantemente analizados
para seleccionar el espacio adecuado entre las aletas, un intercambiador con poco
espacio entre las aletas, tendrd una mayor area superficial para la transferencia de calor
pero un menor coeficiente de transferencia de calor, provocado por la adicion de las
aletas, las cuales, ocasionan una resistencia al flujo del fluido, mientras que en
intercambiadores con aletas ampliamente espaciadas, tendran un coeficiente de
transferencia de calor mayor, pero un area superficial pequeiia, es por ello, que debe de

existir un espacio 6ptimo entre las aletas que maximice la transferencia de calor.

Una forma de calcular el espacio éptimo entre las aletas, cuando éstas son isotérmicas
y su espesor es menor al espacio entre ellas, puede obtenerse de la siguiente manera:

Como se menciond, la conveccién natural esta relacionada con el equilibrio dindmico
entre la flotabilidad y la friccidn, la transferencia de calor en las aletas de los tubos en
un intercambiador, es afectada también por estos dos efectos, de forma que la
flotabilidad en las superficies aletadas se eleva a consecuencia de que en la superficie
de las aletas se tiene una mayor temperatura, y se aumenta la friccién a causa de la

adicién de superficies que generen un obstaculo a la trayectoria del fluido.

Cuando se manejan superficies con aletas con poco espacio entre ellas, los estrechos
espacios entre las aletas tienden a bloquear el fluido, como resultado se abruma la
flotabilidad y empeora las caracteristicas de transferencia de calor del intercambiador.
Cuando se utilizan superficies con un espacio grande entre aletas, se reduce la friccidén
debido a la disminucién de las aletas, ademas, los efectos de la flotabilidad son los que

dominan, por lo tanto, la transferencia de calor por conveccién natural puede mejorar.

Con el uso de superficies aletadas, para mejorar la transferencia de calor por conveccién
natural entre un sdlido y un fluido, se tendrd un mejor desempefio cuando el aumento
en la flotabilidad sea mayor que la friccién adicional afiadida por cada aleta. En el estudio

de conveccién natural, no es importante preocuparse por la caida de presidon o la

23



Capitulo 1 Introduccion

potencia de bombeo debido a la ausencia de aparatos externos en este tipo de
conveccidn, sin embargo, solo se evalla con respecto al rendimiento en la transferencia

de calor [1].

Se han desarrollado varias investigaciones acerca del espacio dptimo entre aletas como
lo es el trabajo de Jnana Ranjan Senapati [14], el cual, se tomdé como referencia. En dicho
trabajo se estudia la transferencia de calor en diferentes condiciones de trabajo, la
relevancia de estudios similares a éstos, son importantes para el uso industrial, puesto
que exponen datos importantes que llegan a influenciar en la eleccion del uso de estos

tubos.

1.3 Objetivo general.

Simular numéricamente la interaccién entre la transferencia de calor y la hidrodindmica
de un flujo laminar y turbulento, alrededor de un tubo aletado con aletas anulares. La
simulacidn se realizara de forma bidimensional con el programa ANSYS FLUENT con

licencia académica.
Objetivos especificos

e Simular numéricamente el flujo del fluido que circula alrededor de un tubo de
aletas anulares, el corte se hard transversalmente a lo largo del tubo y se
emplearan para la solucion, las ecuaciones de Navier-Stokes.

e Obtener los campos de temperatura y velocidad.

e Simular y comparar los perfiles de temperatura y velocidad entre un régimen
laminar y uno turbulento, asi como también, estudiar el efecto del nimero de

Rayleigh en la transferencia por conveccion natural.
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Capitulo 2

2. Planteamiento del problema

2.1 Introduccion.
En este trabajo se hace un analisis simplificado de un tubo aletado, se tienen diferentes
configuraciones de tubos, cada uno de los cuales, tiene un espacio entre aletas

diferente.

En primera instancia, se deben comparar las diferentes configuraciones de tubo, y
escoger aquel que tenga la mayor taza de transferencia de calor. Por lo anterior, se
adoptd el uso de una simulacién numérica con el fin de obtener los datos necesarios

para realizar una comparacion detallada entre los diferentes tubos aletados.

Es preciso para la resolucién del problema, estudiar el comportamiento que cada
espacio entre aletas desarrolla, el calor que es disipado por las aletas y visualizar los

campos de velocidad y temperatura del fluido en contacto con el tubo aletado.

2.2 Descripcion del problema.

Como se menciond previamente, se tienen diferentes tubos aletados con diferente
espacio entre aletas, por cual, requerimos de los parametros geométricos del tubo y de
las aletas, estas medidas son constantes y se manejaron a lo largo de la simulacion, cada
aleta tiene un didmetro (D) de 125 (mm) y un espesor constante de 1 (mm), por su
parte, el tubo posee una longitud caracteristica (L) de 325 (mm) con un didmetro
exterior (d) de 25 (mm) (figura 2-1), el Unico pardmetro que no permanece constante es
el espacio de aleta a aleta, dicho espacio (S) depende principalmente del nimero de
aletas unidas a la superficie del tubo, cabe sefialar que cada simulacidn se realizara con

el tubo en posicién vertical.
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Figura 2-1 Tubo aletado vista en 3-D.

Para poder realizar la simulacién se buscdé una forma que no exigiera demasiados
recursos computacionales y cumpliera con los limites dentro de la versidon académica de
ANSYS FLUENT, de acuerdo con lo anterior, la simulacién de la conveccién natural sobre
el tubo aletado se adapté a una configuracion computacional bidimensional
axisimétrica, (figura 2-2). Para incorporar el efecto del numero de Rayleigh dentro del
sistema, fue necesario la utilizacién de diferentes modelos de gravedad, ya que es una
manera sencilla de aumentar significativamente el valor del nimero de Rayleigh, que a

su vez, aumentara la turbulencia en el modelo computacional.

, 4 dn

A

Figura 2-2 Medidas de la configuracion computacional.
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2.3 Condiciones de frontera.
Teniendo ya definidos los pardmetros geométricos del tubo aletado, el siguiente paso a

especificar son las condiciones iniciales del sistema.

Inicialmente, la temperatura ambiental se encuentra a 300 K; para especificar la
temperatura inicial de la base del tubo y de las aletas, se tomaron dos valores, los cuales
son, de 350 K y de 450 K, estos valores son mantenidos constantes a lo largo de la
simulacidn, estos dos valores fueron propuestos debido a que en la practica industrial,
es comun que esta temperatura se mantenga constante a lo largo del tubo, sin embargo,
s6lo se mantiene constante para tubos de corta distancia como el presentado en este

trabajo [14].

El fluido para flujo turbulento inicialmente se ha especificado de tal forma que presenta

una intensidad en la turbulencia del 5% [14].

2.4 Caracteristicas del material utilizado.

En este trabajo los materiales se ven afectados por la diferencia de temperaturas, entre
la temperatura ambiental y la temperatura inicial del tubo, por lo que las propiedades
de los materiales, se escogieron a partir de un promedio de la temperatura del tubo (la
temperatura mas alta) menos la temperatura del ambiente (la temperatura mas baja),

comunmente llamada temperatura de pelicula (T¢).

_ Ttubo — Tambiente
a 2

Como se menciond anteriormente, se tienen dos temperaturas iniciales de 450 K y de
350K, por lo que las propiedades de los materiales se encontrardn para las temperaturas

de pelicula de 375 Ky 325 K respectivamente para cada temperatura inicial.
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2.4.1 Material de las aletas.
El material escogido para las aletas fue aluminio, porque es un material que posee alta
conductividad térmica y tiene la ventaja de que se puede utilizar en aletas reales, las

propiedades de este material quedan especificadas en la tabla 2-1.

Tabla 2-1 Propiedades del aluminio a diferentes temperaturas. [1]

Kg w J
A k (— Co (—1—
Temperatura K P3) Gk P (Kg-K)
densidad Conductividad térmica Calor especifico
375 2702 239.62 911.97
325 2702 238.87 882.6

Las propiedades mostradas en la tabla anterior son las requeridas por el programa para

realizar la simulacion.

2.4.2 Fluido de trabajo.

El fluido de trabajo es aire, debido a que se considera que el tubo aletado estd expuesto
al ambiente. El aire posee propiedades muy caracteristicas, una de las cuales y que es
de mayor importancia, es debido a que con el calor tiende a expandirse, por el
movimiento de sus particulas y a contraerse con el frio, esto lo hace una buena opcién

al trabajar con la conveccion natural, sus propiedades son mostradas en la tabla 2-2.

Tabla 2-2 Propiedades del aire a diferentes temperaturas.

Temperatura K W J kg m? m?
k(xR n(—) al() V(=)
Conductividad Calor Visc. dindmica Difusividad Visc. cinematica
térmica especifico térmica
375 0.0318 1011.5  2.1805x107° 3.371x107> 2.33x10°°
325 0.0281 1007.5 = 2.029x107> 2.59x10°5 1.885x107°

Se puede apreciar, en la tabla anterior, la ausencia de la densidad del aire, sin embargo,
por el tipo de modelo escogido para el aire, se puede prescindir del uso de la densidad,
el modelo mencionado fue gas ideal incompresible que se explicard mas adelante en la

seccidn Materiales del capitulo 4.
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Capitulo 3

3. Modelo matematico

3.1 Introduccion.
Se presentan en este capitulo las ecuaciones utilizadas por el programa durante la
solucion del modelo, dicha solucién fue llevada a cabo por la versidn académica de

ANSYS con el mdodulo fluent.

En este trabajo, al igual que en ciertos problemas ingenieriles involucrados con la
mecdnica de fluidos, es usual manejar la naturaleza del fluido como turbulenta, esto
implica que se resuelvan las ecuaciones de Navier-Stokes con los modelos turbulentos
correspondientes, por lo tanto, la solucidon de este problema se ha conducido para

simular y observar los efectos de este fendémeno.

El programa utilizado cuenta con varios tipos de algoritmos para trabajar con el modelo
turbulento, de los cuales se escogid el modelo de turbulencia k-€, este modelo se ha
utilizado en varias aplicaciones con flujos industriales y hasta simulaciones ambientales,
se conforma por dos ecuaciones de transporte que representan las propiedades
turbulentas del flujo. La primera variable k representa la energia cinética turbulentay la

variable € implica la disipacion de la energia cinética turbulenta.

3.2 Ecuaciones de transporte.

Las ecuaciones de transporte son las ecuaciones de gobierno utilizadas en la mecanica
de fluidos, estas ecuaciones son representadas por la ecuacién de conservacion de
cantidad de movimiento, la ecuacién de conservacién de masa y la ecuacion de
conservacion de energia, estas ecuaciones son un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales cuyo objetivo es dar informacidn acerca del comportamiento de un
fluido, la resolucién de estas ecuaciones en ocasiones suelen ser de gran dificultad, por
lo que se usan métodos numéricos computacionales, los cuales, son estudiados por una

rama de la mecanica de fluidos comunmente llamada dindmica de fluidos
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computacionales (CFD por sus siglas en inglés); para todos los flujos, ANSYS fluent
resuelve las ecuaciones de conservacién de masa y de momento, y para flujos que
involucran transferencia de calor, resuelve la ecuacién de energia. A continuacion se

daran detalles de estas ecuaciones.

3.2.1 Teorema del transporte de Reynolds.

El teorema de transporte de Reynolds relaciona la derivada temporal de una propiedad
del sistema (masa de control) con la variacién de dicha propiedad dentro de una regién
concreta (volumen de control) [15], la expresion matematica de este teorema se expresa

de la siguiente manera:

d ) .
% (N)masa de controt = Ef npdV + f npvdA (1)

vc sc

Donde N es la propiedad extensiva (propiedad que depende de la cantidad de masa).
7 es la propiedad intensiva (propiedad que no depende de la cantidad de masa).
P es la densidad.
¥ es la velocidad.

Véase que el primer término de la ecuacién representa la variaciéon con respecto al
tiempo de la propiedad extensiva, mientras que en el segundo miembro de la ecuacién
se representa el cambio de la propiedad dentro del volumen de control, asi como lo que
pasa de flujo de la propiedad N a través de toda la superficie de control, cabe destacar
gue este teorema es fundamental para obtener las ecuaciones de conservacidn de masa,

conservacion de momento y la ecuacién de energia.

3.2.2 Ecuacién de conservacion de masa.

La ecuacion de conservacion de masa también conocida como la ecuaciéon de
continuidad, establece que la tasa de acumulacién de materia dentro del volumen de
control, debe ser igual a la tasa a la cual la materia fluye dentro del volumen de control
menos la tasa a la que ésta deja el volumen de control. Para obtener la ecuacion de la
conservacion de masa se debe realizar un balance de masa en el volumen de control

diferencial (dx, dy, dz) como se aprecia en la figura 3-1.
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d . : . . : :
a (m) = My — Mytqx + My — Myt qyTM; — Myiqg, (2)
Donde m = pdxdydz
m, = updydz; m, = vpdxdz; m, = wpdxdy

a(up)

Myrax = (Uup + o dx)dydz
My ray = (Vp + %I;f))dy)dxdz
s = wp + 28 47y
J Trﬁ}-u.,-
R

dx

b

Figura 3-1 Volumen de control infinitesimal [27].

Al sustituir las expresiones anteriores en la ecuacion (2) se tiene:

d(up)
0x

9]
T (pdxdydz) = updydz — <up + dx) dydz + vpdxdz

0
— <vp + %dy) dxdz + wpdxdy (3)

d(wp)
— (Wp + 57 dz) dxdy

Reduciendo términos en la ecuacidon (3) se obtiene la ecuacién de continuidad en
coordenadas cartesianas:

d d d d
o9 (up) N (vp) N wp) _
Jt 0x dy 0z

0 (4)
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Al desarrollar la ecuacion (4) se obtiene:

ap dp dp dp Ju Jdv aw
- - - - — — — = 5
tu——+v y+w Z+pax+pay+paz 0 (5)

Expresando (5) en forma vectorial se obtiene:

Dp
—+p(V.9) =0 (6)
Dt p(V.V)
Donde
Db _90 90 90 90 . —120 ,,0 £ 0
Dt_6t+u6x+v8y+waz' V_lax+Jay+kaz

En el caso donde el fluido es incompresible se reduce la ecuaciéon a la siguiente
expresion:

V.v=0 (7)
Por su parte ANSYS usa la siguiente ecuacién:

ap ,
P V.(pV) =S, (8)

Donde S, esla masa agregada a la fase continua desde la segunda fase dispersa.
Para modelos 2-D axisimétricos la ecuacidn se expresa de la siguiente manera [16]:

Jd ad d vp
_ 9.9 Z il (9)

Donde x es la coordenada axial.

r es la coordenada radial.

v, es la velocidad axial.

v, es la velocidad radial.
3.2.3 Ecuacion de la conservacién de movimiento.
La ecuacion de la conservacién de movimiento es la expresion de la segunda ley de
newton en un fluido, es decir, que la tasa de cambio de la cantidad de movimiento de
una porcién de fluido, es igual a la resultante de las fuerzas que actian sobre esa porcién
de fluido, para representar lo antes mencionado, se puede utilizar un volumen
infinitesimal (figura 3-2), esta figura representa las fuerzas de superficie que actian

sobre el volumen de control.
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(%t 05/ O] dxdzT
[ fat Ot/ Ey]dxdz
Tadydz [ ot O/ Ex] vz
— l dy —>
Fodlyez [+ 61/ Ex)dydz
v
dx
* T Tadvdz
z hyebidz T

Figura 3-2 Fuerzas de superficie actuando en volumen de control infinitesimal [27].

Realizando la sumatoria de fuerzas en la direccidn x resulta ser la siguiente expresion:

Jt ot
Z E, = (Txx + a—;x dx) dydz + <Tyx + idy> dxdz

% (10)
0T,y
+ (sz +=Z dz) dxdy — Typdydz — Tyydxdz — Tyedxdy
Reduciendo la ecuacién anterior
0Ty 0Tyx 0Ty
E, = dxdyd 11
Z" <6x+ay+az xdydz (11)

Andlogamente, la tasa de cantidad de movimiento acumulado dentro del volumen de

control infinitesimal este dado por:

0
5% (updxdydz) (12)

La expresidon de cantidad de movimiento que entra y sale del volumen de control en Ia

direccién x como se aprecia en la figura 3-3, se muestra de la siguiente manera:

a(pu) d(pu)
u <pu + o dx) dydz +v <pu + 3y dy |dxdz

d(pu)
0z

+w (pu + dz> dxdy — upudydz — vpudxdz

(13)
— wpudxdy
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Pt

Wl pr+—— (pu) J.:irdu

Figura 3-3 Cantidad de movimiento en x entrando y saliendo del
volumen de control a través de las superficies del sistema [27].

z

Con las expresiones anteriores se puede obtener la ecuacién de cantidad de movimiento

en la direccién x, la cual tiene la siguiente forma:

d(up) = d(pu) = d(pu) =~ 0(pu) 0Ty,  OTyx 0Ty
ot Y Tax UVTay "WToz T ax oy oz

Considerando al fluido newtoniano, se pueden obtener las siguientes relaciones entre

+ P Gx (14)

los esfuerzos cortantes y el campo de velocidades, como se muestra en la figura 3-4.

dx
((r:\‘ ()L(’_—‘ %) dx dy

do,, dy
| oy, + = = | dx dz
r)\ 2

( : ]
((r“ ')(L“ i‘)d\ A7 gfimnnny 0 . — ("u‘ +-:)( i (/\) il
o 2 1 - 3% 2

Figura 3-4 Esfuerzos normales y cortantes, en la direccion x [27].

=—P 2 V.o +2 0w) =—P 2 V.v+2 ow).
Oxx = 3“' v [ dx ’ O-yy_ SH 17 [ ay
- p- w2
Ozz = 3t v+ 2u 5z

o) , 9w aw) a(w)
Oxy = Oyx = U <ax ay);UyZ:GZyZIl(W-F 37 >;
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() aw)

Al sustituir las relaciones anteriores en la ecuacién (14), haciendo consideraciones de

propiedades del fluido constantes, la ecuacién de cantidad de movimiento en x es:

ou ou ou ou 10P 0°u 0%u 0%u
+ gy (15)

E‘l’ﬂa-l-l?@-l-W&:—;a-l-U ax2+6y2+azz

Con un procedimiento similar al antes presentado se pueden obtener las ecuaciones de

cantidad de movimiento en las direcciones y y z:

6v+ 8v+ 8v+ v 16P+ 62v+62v+62v N
ot ox  0dy Woz~ p oy U\ ox? 0y?  0z2 9y
ow ow ow ow 19P <02W d2%w 62W>

= v + g,

ot Yax TV T War T a2 T\ Ty T

(16)

Representando las ecuaciones (15) y (16) en su forma vectorial:

v . o 1 .

—+(V.V)V=—=VP+uV?V +g (17)
at p
La ecuacién de conservacion de momento usada por ANSYS es:

v . _ )
a—tp+|7.(pVV)=—|7P+|7. (D) +pg+F (18)

Donde P es la presidn estatica.

T es el tensor de esfuerzos.

pgy F es la fuerza del cuerpo gravitatorio y las fuerzas externas del cuerpo

respectivamente.
El tensor de esfuerzos se define de la siguiente manera:
T=p[(VV+VVT) - ; v.VI] (19)
Donde p es la viscosidad molecular.

I es el tensor unitario.

VVT representa los efectos de la dilatacién del volumen.
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Para modelos 2-D axisimétricos, la ecuacion de conservacion de momento axial y radial

se define de la siguiente manera [16]:

0(pv) | 10(rpvevy) | 10(pvvs)

ot r 0x r ar
dp 10 vy
— 4= X __ 20
6x+r6x[ (2 (\7 ))] (20)

N 10 [ (avx avr)] L
ror or  Ox *
Y

Ipvr)  10Crpvevy)  19(rporvr)

ot r 0x r ar
_0p 10[ <0vr (’)vx)]
o Troxl ™M\ ox " or (21)
10 ov, 2, —, v, 24, — v2
+ F,
Donde

— 0v, Ov. v,
ox T or

N

<
I

I

3.2.4 Ecuacién de conservacion de energia.

La ecuacién de conservacion de energia, es un postulado matematico que se basa en
gue la tasa de cambio de energia en la particula de fluido, es igual a la tasa en que la
energia es recibida por la transferencia de calor y trabajo por la particula, con esta
ecuacién, podemos determinar principalmente la temperatura del fluido, la velocidad
con la que se transporta el fluido y la presidn termodinamica, para obtener esta ecuacién

se requiere de los siguientes conceptos:

La energia total de la masa de fluido por unidad de volumen se expresa como:

1
p(e + Euiui)dV (22)

Donde e es la energia interna.
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El trabajo hecho sobre el fluido:

Donde R; representa fuerzas en la superficie de un fluido por unidad de area.

El trabajo hecho por la fuerza de cuerpo:

pu;F;dV (24)
La cantidad de calor que interactia con el fluido:

n;q;dS (25)

Donde q; representa el vector de flujo de calor.

Usando el teorema de transporte de Reynolds ecuacion (1), se puede poner la ecuacion

de conservacién de energia en forma integral de la siguiente manera:

puiFl-dV + j [anUu] - Tllql]dS

D 1
— p(e +suu;)dV = f
S(t)

Dt ), 2 Vit
v(t) ( )a (26)
= f [pFiu; + o (Tijuy — qo)]
V(t) i
Donde T;; representa el tensor de esfuerzos, cuya expresion es la siguiente:
Tij = _P5ij +Tij

8;; representa la delta de Kronecker, donde:

T;j representa el tensor de esfuerzos cortantes y se representa de esta forma:

ou; N ou; 20u, )
Ti: = —_ —_— )
g=H dx; dx; 30x, Y
A partir de la ecuacion (26), se obtiene la ecuacién de energia total al percatarse de que

el volumen es arbitrario, por lo tanto, al integrarlo es cero, obteniendo la siguiente

ecuacion:
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D(+1 ) = puik 9 puy + -2 o4, (27)
the Zuiui = puirg axi( u;) axi(Tijuj) ox;

La ecuacion de energia mecanica se obtiene de realizar el producto escalar entre la
ecuacion de momento y u, obteniendo la siguiente ecuacion:
—|=uwu; | = pu;F; —uj—+ u; —
thzll pu;ri Laxi Laxj
La ecuacién de la energia térmica se obtiene de restar la ecuacién de energia mecanica

de la ecuacion de energia total, generando la siguiente expresién:

De 0w _ 0w 04 (29)
th axi H axj axi

Para relacionar el flujo de calor con el gradiente de temperatura se debe utilizar la ley

de Fourier, de esta manera:

oT
qi = —ka (30)
i

Donde k es la conductividad térmica.
Con la relacién anterior se puede escribir la ecuacion de energia térmica como:

De duy; d aT

—=-P—+¢+ k (31)
p Dt (')xi ¢ (')xi ( (')xl-
Donde ¢ representa la disipacidn viscosa, tiene la siguiente representacion:
10u
¢ = 2u(e;j — 7 8;))° (32)

3 0x;
1<6ui ou; 20du, > 10u,

el-j—z

a_x,- dox; 30x, Y

Una forma alternativa a la ecuacién de energia puede ser derivando la entalpia [17]:

P
h=e+—
p

Dh De 1DP P
_De 1DP P (33)

Dt Dt pDt p?

Finalmente
Dh DP d oT
- — (}— 34
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La ecuacién de conservacion de energia que resuelve ANSYS es la siguiente:

a - ' = -
J

Donde ]_; es la difusién de flujo en j.

kesy es la conductividad efectiva (k + k¢, donde k, es la conductividad térmica

turbulenta definida por el modelo de turbulencia utilizado).

Sy, este término incluye el calor de la reaccion quimica y cualquier otra fuente de

calor volumétrico que de defina el usuario.

2
E=h—-+=
2

h representa la entalpia, la cual para gases ideales se representa como:
=3
J

mientras que para flujos incompresibles:

P
h=Zthj+;

Y; representa la fraccion de masa en j.
T
h; = f Cp,jdT; Trer = 298.15
Tref
Los primeros tres términos del segundo miembro de la ecuacién, representan la
transferencia de energia debida a la conduccién, la difusién y la disipacidn viscosa,

respectivamente [18].

3.3 Promediado de Reynolds.

Una caracteristica inherente de la turbulencia, es la rdpida variacion aleatoria de las
propiedades del flujo, en este sentido, es necesaria la utilizacién de aproximaciones
estadisticas para las fluctuaciones y asi obtener resultados con una mayor precision.
Estas variaciones quedan representadas por variables instantdneas ¢ las cuales estan
definidas por un valor medio (5) mas un valor fluctuante (¢') y se utilizan en las

ecuaciones de transporte de la siguiente manera:
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d=+¢’ (36)

Donde

= lim —Z d® (37)

ne—one
u; =u; + u i (38)

Donde %; y u'; son los componentes de velocidad media y fluctuantes respectivamente

(i =1,2,3).
Cumpliendo las siguientes relaciones aritméticas:

¥ =0y pd #0

Ademas (39)
pp =pd = pop

Introduciendo las variables promediadas en las ecuaciones de conservacidon de masa,
cantidad de movimiento y conservacion de energia se obtienen las siguientes

ecuaciones [19]:

dp 0
4 ) 40
ot T o, P (40)
(o) + 5~ (pua)
at p l a] pulu]
(41)
B 6P+ 0 aui+6u] 26 oy, N 0 —
- 0x;  Ox; K dx;  Ox; 3 Y 9x, axj( pULLL)
d oh _
h +— h [p—+S
(p) (ih) = Jl ale " (42)

Donde [}, = (g + %) ; 0, = numero turbulento de Prandtl
h

3.4 Modelos de turbulencia.

El modelo de turbulencia kK — & es un modelo de dos ecuaciones de transporte
adicionales que representa las propiedades turbulentas del flujo, la primera variable k
representa la energia cinética turbulenta y la segunda variable ¢ es la disipacién de la

energia cinética turbulenta, las dos ecuaciones de transporte adicionales son [20]:
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a(k)+a(k)—a (+”t)ak +G,+G Yy +S (43)
atp axipui _ax] :u O_k ax] k b pe M K

0 0
7t (pe) + ox, (peu;)
(44)

_0 ( +”t)ae (Gt o) — Cop ot S
_ax]- u o, axj 1ek k 3eYDb Zepk €

Donde Gy, es la generacidn de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de

velocidad y se representa de la siguiente manera:

Gy, = —pu',u', —
J
axi

G, representa la generacion de energia cinética debido a la flotabilidad su

representacion es la siguiente:

aT
Gp = Bg;i -

Prt aXi
Pr; es el nimero de Prandtl turbulento para la energia.
gi es la componente de la gravedad en la direccién i.

B es el coeficiente de expansion térmica, definido como:

Yy representa la contribucion de la dilatacion fluctuante en turbulencia

compresible a la tasa de disipacién global, definida como:
Yy = 2peM}

M? es el nimero de Mach turbulento definido como:

M, = \/%; donde a es la velocidad del sonido (,/yRT )

Sk ¥ Se son fuentes, definidas como:

Sp=h 2 P
K = Tiy pe + 1 Pg

Y ax]
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€ 0w pe?
Se = Cie % (fitij I + 1 CpPp) — Cacf? &
j

0.5
fi=1+()°
u
fo = 1 — exp(—R32)
20.5
fu=[1-exp(=0.025R,)”. (1 + ——)
T

_pk?

R. =
T e

R, = @; donde y es la distancia hacia la pared (m).

_gildp
Pp=—2_——
op p 0x;

og =09

Ue representa la viscosidad turbulenta, definida como:

kZ
=poC, —
Uz pue_

Cie, Coe ¥ C3¢ sOn constantes. gy, y 0. son los numeros turbulentos de Prandtl

para k y € respectivamente, las constantes anteriores son definidos como [21]:

Cre = 144, Cye = 1.92, Cy = tanh [£| ,C, = 0.09,0; = 1.0,0, = 1.3

Ux
Vy

Los valores anteriores fueron determinados de forma experimental, usando como flujos
de trabajo aire y agua, estos valores trabajan bien para una amplia gama de flujos de

cizallamiento libre y pared limitada.
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Capitulo 4

4. Método numérico

4.1 Introduccion.

En este capitulo, se muestra el método numérico utilizado para resolver las ecuaciones
gue se presentaron en el capitulo anterior, este método funciona aproximando una
variable continua a un numero finito de puntos llamados nodos, esto se conoce como
discretizacion. Una forma de relacionar la discretizacidon con el programa, es mediante
el uso del método de voliumenes finitos, este método permite discretizar y resolver
numéricamente ecuaciones diferenciales, también se presentard el mallado

computacional utilizado y la metodologia empleada en la simulacidn.

4.2 Método de volumenes finitos.

El método de volumenes finitos se basa en dividir el dominio espacial y temporal en
volumenes de control llamados celdas, y en pequeiios intervalos de tiempo, en cada
celda se integran las ecuaciones diferenciales de conservaciéon de masa, conservacion
de momento y de conservacion de energia, por lo que cada ecuacion pasa de su forma
integral a una forma discretizada también Illamada forma algebraica, finalmente el

sistema de ecuaciones se resuelve para obtener los datos de la simulacién.

Para implementar el método de voliumenes finitos en las ecuaciones de conservacion se
debe aplicar en primer lugar a la ecuacién de transporte de Reynolds la cual se expresa

de la siguiente manera:
0
57 (P9 + 7. (ppu) — V. (TV) = S (45)
Donde I representa el coeficiente de difusion.
S representa el termino de las fuentes externas.

¢ representa una variable general.
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La ecuacidon anterior es la ecuacidon de transporte aplicada a una propiedad ¢, los
términos del primer miembro de la ecuacién representan el termino transitorio,

convectivo y difusivo, respectivamente.

Posteriormente a la ecuacién (45) se le aplica el teorema de la divergencia de Gauss el
cual puede relacionar integrales de volumen con integrales de superficie y se obtiene la

siguiente expresion:

d
— av . dA— | n.(TV¢)dA = | SyudV (46)
at<fvp¢ >+Ln(pq§u) fAn( ¢) fcv¢

El proceso de transporte mas simple es la difusiéon en estado estacionario, por lo que se
pueden eliminar los términos convectivos y transitorios de la ecuacién (46), obteniendo

la siguiente expresion:

j n. (T'V¢)dA + j SpdV =0 (47)
A cv

La ecuacion de la difusion en estado estacionario en un sistema bidimensional se
expresa como:

d (. 0 d /0
—(F—d)) _<[‘_¢)+S¢:0 (48)
dx \ 0Ox dy\ ady

Para realizar la discretizacidon se necesita una malla bidimensional como la que se

muestra en la figura 4-1.

et At E
i 1

Figura 4-1 Fraccion de una malla bidimensional [28].

En la figura anterior se observa un nodo P con sus nodos vecinos W, E, N, S, de manera

gue se puede reescribir la ecuacion (48) de la siguiente manera:

44



Capitulo 4 Método numérico

f (Fa¢>d d +f 9 (ra¢)d d +f S,dV =0 (49)
AVax 0x Y av 0y \ 0y Y AV ¢

Conociendo que A, = A,, = Ay ademas de que A,, = A; = Ax, se puede obtener la

siguiente ecuacion:

d¢

d d 0 o
[FeAe(a_x)e - FwAw(a_i)w] + [FnAn(g)n As(%)s] +SAV =0 (50)

La ecuacidn anterior representa el equilibrio de la generaciéon de ¢ en un volumen de
control, las ecuaciones que representan el flujo a través de las celdas en la figura 4-1 se

representan de la siguiente manera:

a¢| =T,A (Pp—ow)

Flujo a través de la cara oeste= I, A

w a w axwp
Flujo a través de la cara este= [, A, f o =T,A (d’;"x ¢p)
PE 51)
Flujo a través de la cara sur= [ A, ¢ |S [LA (¢;y Ps)
SP

0
Flujo a través de la cara norte= [}, A 99 | =TI, A (Pn—9p)

"oy YN

Sustituyendo los valores obtenidos en las relaciones anteriores en la ecuacion (50), y
linealizando el termino SAV = Su + Spdp, se puede reescribir la ecuacion como:
@e=9) [, br=tw) |, @x=d0) ., (@9
0xpg Oxwp 0Ypy dysp (52)
+ Sy +Sppp =0

Fede

Acomodando la ecuacién anterior para obtener la ecuacidn discretizada para los nodos

anteriores:
appp = ayw Py + agdp + asdps + aydpy + Sy (53)
Donde
37 ag Qg ay ap
r,,A r,A [A A
W e >3 o ay +ag +as+ay—Sp
Oxwp 0xpg 0ysp ypn

La ecuacion anterior muestra la distribucion de la propiedad ¢ en una malla

bidimensional,

esta ecuacidn debe ser modificada para incorporar en ella las
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condiciones de frontera. Posteriormente, con la técnica adecuada, el sistema lineal
algebraico de ecuaciones es resuelto para obtener la distribucidn de la propiedad en los

nodos.

4.3 Mallado computacional.

La generacién del mallado computacional es parte fundamental de cualquier proceso de
simulacidn, parte de la complejidad del mallado recae en la geometria a simular, por
ello, se busca generar geometrias con gran adaptabilidad a un mallado sencillo, aun con
las herramientas computacionales actuales, la generacion de mallas es un problema que
abarca gran parte del esfuerzo necesario para obtener resultados o datos de alta

confiabilidad. Existen dos tipos de mallados:

e Mallado estructurado: en este tipo, cada punto de la malla esta identificado por
los indices i, j, k, en coordenadas cartesianas. Ademas, las celdas de la malla son
cuadrilateros en figuras bidimensionales y hexaedros en figuras
tridimensionales, la principal ventaja de este tipo de mallado es el ordenamiento
en cada uno de sus elementos, ya que ofrece un rapido acceso a las celdas
vecinas.

e Mallado no estructurado: en este tipo de malla, a diferencia del anterior,
ninguno de sus elementos posee un orden particular, los elementos de este tipo
de mallado son hibridos entre tridngulos y cuadrilateros en figuras
bidimensionales y entre tetraedros y hexaedros para figuras tridimensionales. La
principal ventaja de este tipo de mallado, es la flexibilidad que ofrece para
adaptarse a geometrias con una mayor complejidad, ademas, los recurso
computacionales necesarios para los calculos se reducen considerablemente,
debido a que una computadora no requiere de mucho tiempo para realizar el

mallado.

En base a lo anterior se escogié un mallado estructurado, debido a la simplicidad del
sistema, el primer paso para comenzar el mallado es definir el dominio computacional,

definiendo la parte sélida y el fluido dentro del sistema.

Posteriormente cada borde del sistema es dividido en varias partes, las cuales, son

definidas por el usuario tanto en nimero como en el espaciado. Para lograr una malla

46



Capitulo 4 Método numérico

rectangular, es necesario agregar lineas de soporte que no afecten la fisica del sistema
como se muestra en la figura 4-2, estas lineas también son divididas en un nimero

establecido para obtener una malla rectangular.

ANSYS

R19.0
Academic

-
0,00 900,00 (mrm) L—' &
e

450,00

Figura 4-2 Lineas auxiliares en la malla.

Finalmente, la distribucién de la malla computacional del sistema se muestra en la

figura 4-3.

ANSYS

R19.0
Academic

IL.
0,000 0,700 (m) X
- ——

0,350

Figura 4-3 Mallado computacional del sistema.
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La figura anterior, corresponde a la configuracion de 25 aletas, como se menciond con
anterioridad, cada aleta tiene un didmetro de 125 mm y una longitud para cada tubo de
325 mm. Examinando la figura anterior, se puede observar que la distribuciéon en lamalla
rectangular, es mas fina en la base del tubo y en la base de las aletas que en el resto del
sistema (figura 4-4), esto se debe a que el flujo en estas partes tiene un cambio mas
brusco a comparacién de las partes restantes del sistema. Otras razones son poder
apreciar como se distribuye el flujo, la variacion de la temperatura entre las aletas y
capturar el efecto de la capa limite, ya que si se tiene una distribucion mas grande entre

las aletas, los datos obtenidos carecerian de precision y confiabilidad.

l;.
0,000 0,050 cm) G
[

0,025

Figura 4-4 Mallado en la base del tubo.

El nimero de celdas computacionales para este caso particular fue de 42522, este
numero de celdas cambiara conforme al nimero de aletas que se tengan el tubo, debido
a que si se tiene una mayor cantidad de aletas, el espacio entre las aletas serd mas
reducido, razén por la cual, se deberd de aumentar la distribucién de celdas en esa
region computacional, de esta manera, se asegura la obtencién de resultados con una

mayor precision.
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4.4 Materiales.

En el capitulo dos, se mencioné que el material de la aleta es aluminio y el fluido de
trabajo es aire, se menciond también, que las propiedades de estos materiales
cambiaran conforme a la temperatura de trabajo; sin embargo, dentro del programa se
debe definir el modelo matematico que se utiliza para el fluido. Para las simulaciones se
utilizo el esquema de incompressible ideal gas law, esto porque la densidad dentro del
modelo permanecera constante a lo largo de toda la simulacién, al ser un fluido
incompresible, no puede ser comprimido por gradientes de presion, entonces, la
densidad depende solamente de la temperatura, en consecuencia, el programa necesita
una funcién que pueda relacionar la presién y la temperatura para obtener la densidad,

esta expresion es la siguiente [22]:

B,y
R .
M,
Donde R es la constante universal de los gases (8.314 mo{_K)

P, es la presion de operacion, la cual es la presion ambiental (101325 Pa)

. k
M,, representa el peso molecular del aire (28'966Wgoz

4.5 Condiciones de frontera.

En el volumen de control, existen nodos especificos en los que se resuelven las
ecuaciones de gobierno, ademds de que se conoce, su posicion espacial y caracteristicas
particulares del flujo en dicha regidn, estas regiones del volumen de control, requieren
el conocimiento de las caracteristicas del flujo para modelar el fendmeno fisico. Por otra
parte, el programa permite al usuario escoger diferentes tipos de condiciones de
frontera, las cuales, deben de ser cuidadosamente elegidas por el usuario.
A continuacién se dara informacién acerca de las condiciones de frontera que se usaron

dentro de la simulaciéon de este trabajo.
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Tabla 4-1Clasificacion de las condiciones de frontera [23].

Tipo de condicion Descripcion
Exteriores Entre el dominio y sus alrededores.
Interface Entre dos zonas adyacentes con interface solido-fluido.

Entre cuerpos del mismo dominio que no tiene caras
Periodico
adyacentes.
Interior Entre volimenes que pertenecen al mismo cuerpo.
En la tabla anterior se muestra la clasificacidon de algunas condiciones de frontera, para
asignar las diferentes condiciones de frontera en los volimenes de control, se utiliza una
herramienta computacional, la cual, ya tiene establecidos dentro de su programacion,
una abundante cantidad de condiciones de frontera. Para utilizar las condiciones de
frontera del programa, se tiene que ingresar informacién mds detallada, de esta forma
se tiene que desglosar el sistema utilizado en secciones, como caso tipico, los volumenes
gue se encuentran dentro de un cuerpo o fluido especifico se le denomina interior, la
seccion de la base del tubo y la aleta son denominados condiciones de pared, los
exteriores del sistema se definieron como salidas de presion y los bordes cercanos al

tubo se le dio una condicién de axis. Esto se representa de mejor manera en la

figura 4-5.

Salidas de presion

axis

Figura 4-5 Condiciones de frontera.

En la figura anterior, se muestran las condiciones de frontera utilizadas para desarrollar
las simulaciones. A continuacion se presentara informacién mas detallada de estas

condiciones de frontera.
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45.1 Exteriores

Condicidn de pared:

Este tipo de condicidn recae en la clasificacidon de exteriores de la tabla anterior, este
tipo de condiciones, se encuentran en zonas que delimitan el dominio y requiere de
valores de entrada y de salida, las cuales pueden ser, flujo de masa, presion,
temperatura, velocidad, simetria y no deslizamiento. Para este trabajo, las condiciones

de pared en la base del tubo y las aletas se utilizé lo siguiente:

Uy = Vy = 0; Thase de ta ateta = Ttubo

Otro aspecto importante que se adiciona a esta condicién de las aletas y el tubo, es la

ecuacion de conduccién de calor en un sdlido, la cual esta definida como:
VT =0
Condicién de frontera axisimétrica :

Esta condicidn esta asociada al tipo de condiciones exteriores, se utiliza para hacer una
linea central de la geometria axisimétrica. Para el caso de nuestro sistema, las lineas que
se usaron axisimétricas fueron las lineas mas cercanas al tubo, esta condicidon conlleva

las siguientes ecuaciones:
=0 v,=0
ay () r vy

Salida de presion:

Esta condiciéon se utiliza para representar descargas de fluido hacia ambientes
exteriores, se determina la presion manométrica en la frontera exterior de salida, sin
embargo, en varios casos se le asigna un valor de cero para representar una descarga
libre; la temperatura en la salida, sera el resultado del intercambio de calor que sucedié
en el interior del dominio. En la simulacién, a esta condicion se le asigno que la presiéon

y la temperatura sean las ambientales.
Paredes externas sin deslizamiento:

Estas superficies representan cuerpos sélidos, a través de los cuales, no existira un flujo

de materia. Ademas, se aplica la condicidn de no deslizamiento que supone velocidades
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muy cercanas a cero en la pared solida adyacente al flujo. Para la condicién térmica se
desprecia la cantidad de calor disipado hacia los alrededores del dominio

computacional, y se define como una frontera aislada térmicamente [23].

Donde ¢; representa la propiedad del nodo i.
n representa en nimero de nodos en una direccion.
La ecuacién anterior representa la condicién de no deslizamiento.

4.5.2 Interface.
Esta zona esta definida entre el contacto entre zonas de fluido y zonas sdlidas, éstas
deben ser tratadas como partes conjuntas donde se supone un flujo de calor continuo,

la expresién de cantidad de flujo de calor es la siguiente:

oT. lid anluido
ks(%)interface = keff <T
interface

Cplt

Donde keff = kfluido + Pre

453 |Interior.
Estos son volumenes que estan dentro del mismo cuerpo que no requieren de una
especificacion, puesto que son continuacidén entre un volumen y otro, y se presentan,

cuando las fronteras de dos cuerpos de este fluido estan en contacto.

4.5.4 Funciones de pared estandar.

Esta funcidn no pertenece a una condicion de frontera especifica, sin embargo,
representa un conjunto de funciones semi-empiricas que se utilizan para satisfacer la
fisica del flujo en la regién de una pared cercana. La turbulencia en la capa limite es
afectada de distintas maneras por la presencia de la pared a través de la condicidn de
no deslizamiento que es proporcionada por la pared, es esta capa cercana a la pared
donde un flujo con transferencia de calor requiere una resolucion precisa, porque la
mayor parte del cambio de |la temperatura ocurre a través de ella; debido a esto, las

funciones de pared vinculan las variables de solucién (velocidad media y temperatura )
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a las celdas cercanas a la pared con el interior del dominio computacional,
especificamente, este procedimiento usa la relacién constitutiva entre la velocidad y el
esfuerzo cortante en la superficie, en el punto de la malla mas cercano a dicha superficie

[24]. Esto se puede representar para la velocidad media como [25]:

1
U* = Eln(Ey*) (55)
Donde U* = _Upcplt/4kf1>/2
Tw/p
y o pCy ke Pyp
U

k es la constante de Von Karman (0.4187)

E es una constante empirica (9.793)

Uy es la velocidad media del fluido cerca de la pared en el nodo P
kp es la energia cinética turbulenta cerca a la pared en el nodo P
yp es la distancia del punto P a la pared

u es la viscosidad dinamica del fluido

Esta funcion también se asocia al modelo de turbulencia k — &, debido a que se espera
que la disipacién de la energia cinética varié drasticamente a través de las celdas
cercanas a la pared, mientras que la energia cinética turbulenta se calcula en todo el
dominio, la representacion para las celdas cercanas a la pared es la siguiente:

ok 0
on
Donde n es la coordenada local normal a la pared.

Por otro lado, la ecuacién para la disipacién de la energia cinética es la siguiente:

3/4,3/2
_ Gk

i kyp
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4.6 Algoritmo de solucion.

Se hablo al principio de este capitulo, que el método de volimenes finitos, divide el
dominio espacial en celdas y que en cada una de éstas, se integraban las ecuaciones de
gobierno, las cuales, pasaban a un sistema discreto de ecuaciones algébricas, este

proceso se le conoce como discretizacion.

El siguiente paso, posterior a la discretizacidon, requiere de un método de resolucién de
los sistemas de ecuaciones desarrollados en la discretizacion, estos métodos se ven

afectados por:

=  E|l nUmero de nodos en la malla del sistema.
= Dimension del problema.

= El proceso seleccionado para realizar la discretizacion.

Los puntos anteriores se ven limitados por los recursos computacionales que se tengan,
a su vez, estos métodos de solucién requieren de una gran cantidad de recursos
computacionales lo que afectara de manera directa en el tiempo de solucion de cada
simulacidn. Existen diferentes métodos de solucion escogiéndose el esquema “upwind”

que se explicara enseguida.

4.6.1 Esquema upwind.

Este esquema resuelve ecuaciones diferenciales parciales hiperbdlicas utilizando la
diferenciacién sesgada en la direccién determinada por el signo de las velocidades
caracteristicas, este esquema utiliza una plantilla de diferencia finita adaptable o
sensible a la solucidon para simular numéricamente la direccidon de propagacién de la
informacién en un campo de flujo, basicamente, utiliza los valores ascendentes para
evaluar la propiedad en los limites de la celda y luego usarlos para calcular el valor en el
centro de la celda, al ser un valor ascendente toma en cuenta la direccién del flujo. Se

pueden seleccionar dos esquemas de este método, los cuales son:

e Esquema upwind de primer orden: en este esquema las cantidades en las caras
de las celdas se determinan suponiendo que los valores del centro de la celda
representan un valor promedio de la celda y se mantienen constantes en toda

la celda.
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e Esquema upwind de segundo orden: en este esquema las cantidades en las caras
de las celdas se calculan utilizando un enfoque de reconstrucciéon
multidimensional. En este enfoque, se logra una precisidon de orden superior en
las caras de las celdas a través de una expansion de la serie de Taylor aplicada
en el centro de la celda.

La principal diferencia entre el primer y segundo orden, radica en el nimero de celdas

usadas para los calculos.
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Capitulo 5

5. Resultados

5.1 Introduccidn.

El siguiente capitulo muestra los resultados obtenidos respecto a las temperaturas,
velocidades, calor disipado y el nimero de Nusselt de cada tubo aletado. La informacion
presentada se utiliza para realizar un andlisis comparativo entre los tubos y el

desempeiio de éstos en condiciones diferentes.

5.2 El efecto del espacio entre aletas en el campo de la temperatura.
Se realizaron simulaciones para regimenes de flujo turbulento y laminar, para apreciar
como el efecto de la distribucién de temperatura se ve afectado a lo largo del tubo por

el tipo de régimen, asi como por el numero de aletas adheridas al tubo.

De acuerdo con las simulaciones obtenidas, se logra distinguir que al aumentar el
numero de aletas en la superficie del tubo, se tendrd un comportamiento diferente de

la temperatura que determinara el desempefio de cada tubo.

En primera instancia, se tiene que la temperatura del aire cercano a la fuente de calor,
en este caso la superficie del tubo, aumenta su temperatura, este aire caliente posee
una menor densidad, por lo que se eleva sobre la superficie de la aleta, en seguida, el
aire se desliza a lo largo de las aletas removiendo axialmente el calor de las aletas. Este
acontecimiento se manifiesta para un espacio entre aletas lo bastante grande, es decir,
cuando en la superficie del tubo se tienen pocas aletas. Sin embargo, para superficies
con un gran numero de aletas, el espacio entre aletas se hace mas estrecho, por lo que
el fendmeno anterior, tendrd una mayor dificultad de ocurrir debido a que el aire mas
frio circundante al tubo, el cual posee una densidad menor, tiene una mayor dificultad

para entrar en un espacio reducido.
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Temperature Temperature ( b)
350.00 l 350.00
345.45 345.83
o750
336.36 | 33333
331.82 | 250
327.27 | 30500
32273 ' 320.83
318.18 F 316.67
313.64 F312.50
309.09 i 308.33
304.55 304.17

300.00
300.00

K1
K]

L.

Figura 5-1 Distribucion de la temperatura de 3 aletas para flujo laminar (a) flujo turbulento (b).

Por su parte, el régimen del flujo afecta directamente la capa limite térmica,
apreciandose en la figura 5-1. En las simulaciones se cambio el régimen de flujo variando
el numero de Rayleigh para flujo laminar (Ra = 1.135 x 107) y para flujo turbulento
(Ra = 1.135 x 10'1). Se observa que la capa limite térmica en flujo turbulento es mas
delgada respecto a la obtenida en flujo laminar, adicionalmente, se puede apreciar con
un espacio entre aletas lo bastante grande. De tal manera, el aire entra en dicho espacio,

caso contrario a la figura 5-2, donde el espacio entre aletas es de menor tamafio.

Temperature
350.00

345.45
340.91
336.36
331.82
327.27
322.73
318.18
313.63
309.09
304.54

300.00
K]

Temperature
350.00

34545
340.91
336.36
331.82
327.27
- 322.73
318.18
313.64
309.09
304.55

300.00
N

Figura 5-2 Distribucion de la temperatura de 72 aletas para flujo laminar (a) turbulento (b)
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En las figuras anteriores, se observa que al contar con un mayor nimero de aletas, el
aire mas frio tiene una mayor dificultad para entrar entre el espacio de éstas y poder
mezclarse con el aire mas caliente, ocasionando que el aire situado en el espacio entre
aletas se almacene y al no mezclarse con el aire mas frio, éste alcance la temperatura
de la superficie de las aletas, formando asi, una regién entre las aletas donde la
circulacion del aire sea pobre originando que la transferencia de calor sea mayormente
por conduccién. Esto se observa de mejor manera en la figura 5-2 (a) para el tubo en
flujo laminar. A continuacién, se muestra la distribucion de la temperatura en los tubos

con un diferente espaciado entre aletas con un régimen laminar.

12 aletas

6 aletas 25 aletas

55 aletas

35 aletas

Temperature
350.00

345.83
341.67
- 337.50
- 333.33
132017
I 325.00
320.83
| 316.67
312.50
308.33
304.17
300.00

K]

Figura 5-3 Distribucidn de la temperatura en flujo laminar 350 K.
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Mientras que la distribucién para flujo turbulento:

6 aletas 12 aletas 25 aletas 35 aletas 55 aletas

Temperature
350.00
345.45 )
340.91 | —
- 336.36 &
331.82 ——
327.27 ——
322.73 j
S
318.18 =
b—-
313.64 -~
309.09 :
304.55 .
300.00 z
K] =
=
e -

Figura 5-4 Distribucidn de la temperatura en flujo turbulento 350 K.

En las imagenes 5-3 y 5-4, se aprecia con mayor claridad, como el aumento del nimero
de aletas en la superficie del tubo forma una region, la cual, tiene la temperatura mas
elevada dentro del sistema, esto ocurre de igual manera para ambos regimenes de flujo.
Para un flujo laminar, esta region tiene por dimensiones la longitud del tubo y el
diametro de las aletas. Para un flujo turbulento, se tendra el mismo comportamiento.
Sin embargo, debido al comportamiento del flujo, la regidn obtenida tiene menor

intensidad en comparacion a la obtenida en flujo laminar.

Para comparar los resultados obtenidos y analizar el comportamiento del sistema en
diferentes condiciones de trabajo, se aumenté la temperatura en la superficie del tubo
hasta un valor de 450 K, a su vez, el nUmero de Rayleigh se modificé de igual manera, a
valores de (Ra = 1.773 X 107; Ra = 1.773 x 10%1) para flujo laminar y turbulento
respectivamente, los valores obtenidos se muestran en las figuras 5-5 (para flujo

laminar) y 5-6 (para flujo turbulento).
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25 aletas 35 aletas 55 aletas

X
:
ﬂ

Figura 5-5 Distribucidn de la temperatura flujo laminar 450 K.

12 aletas

6 aletas

Temperature

450.00
H 436.36
142273

409.09
395.45
381.82
368.18
| 354.55
340,91

327.27
313.64
300.00

25 aletas . 35 aletas

Temperature 6 aletas 12 aletas 55 aletas
450.00 -
F 436.36 -
42273 s
409.09 <
395.45 = —
381.82 ——
368.18 P_fi
| 354,55 ——
340,91 ’::.‘3
327.27 —
313.64 =
300.00 -

(K]

-

Figura 5-6 Distribucidn de la temperatura flujo turbulento 450 K.

En estas dos ultimas figuras, se presenta el mismo comportamiento que en las

figuras 5-3 y 5-4, por lo que no es necesario entrar en detalle.
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5.3 Efecto del espacio entre aletas en el campo de velocidades.

La simulacidn adicional a la distribucion de temperaturas que se ha realizado para
regimenes de flujo turbulento y laminar, muestra la forma en la cual se ve afectado el
campo de velocidades a lo largo del tubo por el nimero de aletas adheridas a este,
ademads de mostrar la forma en que las corrientes de velocidad se forman para cada tipo

de régimen de flujo.

Se menciond al principio de este trabajo, que el movimiento del flujo que se da como
consecuencia del movimiento continuo del aire calentado en las cercanias de una placa
por el aire mas frio, se le conoce como corriente de conveccién natural, estas corrientes
de conveccion natural ayudan a los tubos a disipar el calor, sin embargo, dichas
corrientes de flujo se ven afectadas de manera negativa o positiva debido al espacio
entre aletas, asi como también, por el tipo de régimen utilizado, ya sea laminar o
turbulento. En un régimen de flujo turbulento, la corriente se movera a mayor velocidad
en comparacién con el régimen laminar, esto se debe principalmente, a la forma en que
se forman dichas corrientes a lo largo de los tubos. En la figura 5-7 y 5-8 se observa una
comparacion entre flujo laminar y turbulento par a un tubo.
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Figura 5-7 Campo de velocidades de Figura 5-8 Campo de velocidades
3 aletas para flujo laminar. de 3 aletas para flujo turbulento.
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Observando la figura 5-7, la cual representa el tubo con tres aletas en un régimen
laminar, se aprecia como es que el fluido cercano a la parte superior del tubo se
introduce en el espacio entre las aletas generando una pequeiia corriente de flujo, esta
corriente fluirad al espacio mas cercano, lo que provoca que el flujo tenga una direccién
descendente desde la parte superior de la aleta hasta la base de ésta, mientras que para
un régimen turbulento (figura 5-8), la corriente del flujo se genera en el espacio entre
las dos primeras aletas entrando el aire mas frio desde la parte inferior del sistema,
teniendo este flujo su salida en la parte superior del sistema. Comparando ambas figuras
se aprecia como es que en el flujo turbulento el campo de velocidades es de mayor
magnitud que el generado por el flujo laminar, esto se puede traducir como una mejor
transferencia de calor por conveccidn para el flujo turbulento en comparacién con el
flujo laminar. A continuacidon se muestran los campos de velocidad para diferentes

configuraciones de tubo en flujo laminar.
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Figura 5-9 Campo de velocidades para flujo laminar 350 K.
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Mientras que los campos de velocidad desarrollados para flujo turbulento:

6 aletas 12 aletas 55 aletas
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Figura 5-10 Campo de velocidades para flujo turbulento 350 K.

Analizando las imagenes anteriores, se aprecia que a medida que ocurre el incremento
del niumero de aletas en el tubo, la circulacién del aire entre las aletas toma una mayor
relevancia debido a que esta circulacién tiene la tarea de extraer el calor de la regién
superior de la aleta. Esta circulacién tiene origen desde la parte superior del sistema, en
la cual, el aire entra y tiende a bajar a lo largo del sistema, y en seguida, el flujo entra en
el espacio entre las aletas. Al moverse el flujo entre las aletas, crea una corriente
ascendente justo cerca del borde superior de las aletas, dicha corriente entrara al
espacio entre aletas si este es muy grande; pero si se aumenta el nUmero de aletas, esta
corriente no entra en el espacio por lo que solo fluird en el borde superior de las aletas,
este fendmeno ocurre para ambos regimenes laminar y turbulento. A pesar de ello, para
el flujo laminar, la corriente que viene de la parte superior del sistema es mas friay la
corriente ascendente que se forma en el borde superior de las aletas es mads caliente. La
corriente mas caliente encapsula al aire contenido en el espacio entre las aletas,
ocasionando que el aire mas frio no se mezcle con el aire contenido entre las aletas, por
lo que el aire encapsulado, reducird su velocidad dificultando la transferencia de calor

por conveccion.
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Para un flujo turbulento, lo anterior no ocurre porque la corriente se forma desde la
parte del sistema que es mas fria, esta corriente también entra en el espacio entre las
aletas a una mayor velocidad y sale de éste de forma ascendente a lo largo del borde
superior de las aletas en direccion axial, debido a esto, se mejora la transferencia de
calor de las aletas, por lo tanto, la corriente que se forma entre las aletas es muy util

para disipar calor de la superficie de las aletas.

A continuacidén, se muestran los resultados obtenidos para una temperatura de 450K,

figuras 5-11(laminar) y 5-12(turbulento).
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Figura 5-11 Campo de velocidades para flujo laminar 450 K.
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Figura 5-12 Campo de velocidades para flujo turbulento 450 K.

De las imagenes anteriores, podemos observar que la magnitud de la velocidad aumenta
para ambos regimenes de flujo, no obstante, se repite el mismo comportamiento fisico
anteriormente explicado, con la diferencia de que en estos nuevos resultados se usan

condiciones diferentes de trabajo.
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5.4 Efecto del espacio entre aletas en la transferencia de calor.

A lo largo de este capitulo se ha explicado cémo es que el nimero de aletas en el tubo
afecta la distribucién de la temperatura, influyendo en el comportamiento del campo
de velocidades. Adicionalmente, se mostré que el tipo de régimen, ya sea laminar o
turbulento, contribuye de igual manera en el comportamiento de ambos parametros.
Por lo anterior, es de esperarse que el calor que se disipa en cada tubo también se vea

afectado por los mismos parametros.

En la seccidn anterior, se explicd que para un flujo laminar se crea una corriente
ascendente en la parte superior de las aletas, la cual por ser mas caliente, impide la
circulacién de aire con menor temperatura, ocasionando que la transferencia de calor
sea baja en comparacion con la de un flujo turbulento. Una manera de comprobar lo
anterior, es graficando el calor disipado por cada tubo tanto en flujo laminar como en
turbulento, ademas, con la grafica se mostrara el desempefio de cada tubo comparado
con distintos tubos con el fin de conocer cudl de las configuraciones tiene la

transferencia de calor mas alta.

Cada grafica tiene por eje vertical el calor disipado (Q), mientras que para el eje
horizontal se tiene un numero adimensional obtenido del cociente entre el espacio (S) y
el dimetro exterior del tubo (d), esto con el fin de tener un espacio entre aletas libre de
dimensiones. Cabe recordar que tanto para régimen laminar como para el turbulento,
se manejan diferentes niumeros de Rayleigh, los cuales varian dependiendo de la
diferencia de temperatura entre la superficie exterior del tubo y el ambiente. Para una
diferencia de temperaturas DT = 150, los valores del nimero de Rayleigh para flujo
laminar y turbulento son: (Ra = 1.773 X 107; Ra = 1.773 x 101!) respectivamente;
mientras que para una diferencia de temperaturas DT = 50, se tienen respectivamente

para flujo laminar y turbulento: (Ra = 1.135 x 107; Ra = 1.135 x 10'1).

Se empezara mostrando el calor disipado por los tubos para flujo laminar con ambos

numeros de Rayleigh, esto puede apreciarse en la figura 5-13.
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Figura 5-13 Variacion de la transferencia de calor en flujo laminar.

De la gréfica anterior (figura 5-13), podemos observar que para el flujo laminar, la
transferencia de calor aumenta con relacién al numero de aletas que se tengan en la
superficie, por lo que un mayor nimero de aletas en la superficie, ayudara a incrementar
la transferencia de calor, este comportamiento ocurre para ambos nimeros de Rayleigh.
Como resultado de la adicidn de aletas en la superficie del tubo, llega un momento en
el que el espacio entre éstas es muy cercano, ocasionando que la transferencia de calor
dependa mas de la conduccion que de la conveccién entre el espacio de las aletas,
debido a que la velocidad que hay entre las aletas es demasiado baja, disminuyendo asi
la transferencia de calor por conveccion, dando como resultado que la mayor
transferencia de calor esté presente en el borde superior de la aleta, regién donde se
desarrolla la corriente ascendente, la cual, posee la mayor velocidad dentro del sistema

en régimen laminar.

A continuacidn, se muestra el calor disipado por cada tubo para cada numero de

Rayleigh en flujo laminar:
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Tabla 5-1 Calor disipado por cada tubo en flujo laminar con Ra= 1.135x10/7

Aletas
72
55
49
43
35
25
18
12

Ra=1.135x10"7
s/d
0.125
0.182
0.205
0.24
0.3075
0.45
0.652
1.029
2.312
5.84

Q(w)
21.61
20.8
20.31
20.16
19.46
18.44
17.5
16.73
16.39
14.42

Tabla 5-2 Calor disipado por cada tubo en flujo laminar con Ra= 1.773x10"7

Aletas
72
55
49
43
35
25
18

12

Ra=1.773x10"7
S/d
0.125
0.182
0.205
0.24
0.3075
0.45
0.652
1.029
2.312

5.84

Q(w)
81.33
79.8
79.36
77.44
74.27
70.8
67.61
64.24
63.52

57.43

En seguida se mostrard el calor disipado por cada tubo en flujo turbulento.
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Figura 5-14 Variacion de la transferencia de calor en el flujo turbulento.
De la grafica anterior (figura 5-14), se puede observar como la transferencia de calor va
aumentando hasta un punto maximo, cuando la transferencia de calor alcanza su punto
maximo, ésta decrece. Se observa que para ambos nimeros de Rayleigh se tiene este
comportamiento, sin embargo, para el Rayleigh mas alto la transferencia de calor es mas
alta. Es conveniente senalar, que para poder variar el nimero de Rayleigh dentro del
programa, se usaron diferentes modelos de gravedad para ajustarlos a sus respectivos
numeros de Rayleigh, ademas, con esto se garantiza que el flujo sea turbulento o

laminar.

Uno de los factores que incrementa la transferencia de calor en flujo turbulento es que
la conveccion entre las aletas es mayor que en el flujo laminar, debido a que en régimen
turbulento la magnitud de la velocidad es mayor, suscitando que la pérdida de calor en
las aletas dependa de la conduccion y conveccidn, puesto que en el flujo turbulento se
ofrece una mayor mezcla en el flujo, la conveccién entre las aletas aumenta, ayudando
en la disipacidn de calor en estas, sin embargo, al aumentar el nimero de aletas, ocurre
un fendmeno similar que en el régimen laminar, en donde la transferencia de calor por
conveccidn se ve perjudicada por un mayor numero de aletas en la superficie del tubo,
de igual manera en flujo turbulento entre mas aletas se tengan en la superficie del tubo

la conveccidén también se ve afectada por la reduccién de la velocidad entre las aletas,

69



Capitulo 5

Resultados

ocasionando que haya una pérdida de calor neto, por esta razon se aprecia en la grafica
una maxima pérdida de calor para un S/d particular, en el cual la transferencia de calor
tanto por conduccion y conveccidon no son éptimas, pero al ir disminuyendo S/d
(aumentar mas aletas) la conveccidon se ve reducida entre las aletas propiciando la

disminucion del calor disipado. Se mostrard el calor disipado de por cada tubo en el flujo

turbulento.

Tabla 5-3 Calor disipado por cada tubo en flujo turbulento con Ra= 1.135x10/11

Aletas
72
55
49
43
35
25
18

12

Ra(1.135x10711)

s/d Q(w)
0.125 258.93
0.182 290.11
0.205 354.04
0.24 371.3225
0.3075 384.14

0.45 366.63
0.652 322.49
1.029 263.96
2.312 189.5

5.84 129.86

Tabla 5-4 Calor disipado por cada tubo en flujo turbulento con Ra= 1.773x10/11

Aletas
72
55
49
43
35
25
18

12

Ra(1.773x10711)

s/d Q(w)
0.125 1025.15
0.182 1074.8
0.205 1384
0.24 1430.76
0.3075 1485.429
0.45 1421.46
0.652 1191.49
1.029 1000.116
2.312 719.51
5.84 511.23
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5.5 El efecto del espacio entre aletas en el nimero de Nusselt.

En los intercambiadores de calor de superficie extendida, como lo son los tubos
aletados, se agregan accesorios (aletas) para aumentar la superficie efectiva de
transferencia de calor, es por ello, que el estudio del nimero de Nusselt resulta

importante y debe de anadirse a este trabajo.

En la seccién anterior, se mostrd que al disminuir el espacio entre aletas (agregar mas
aletas a la superficie del tubo), se afecta directamente la transferencia de calor
dependiendo del tipo de régimen con el que se esté trabajando. Para un flujo laminar,
se aprecia un aumento en su transferencia de calor, pero en un flujo turbulento, se tiene
un punto el cual, se alcanza la maxima transferencia de calor, pero si se aumenta el

numero de aletas, la transferencia de calor empieza a decaer.

Debemos recordar que el nimero de Nusselt, matematicamente se representa como el
cociente entre la transferencia de calor por conveccidon y la transferencia de calor por
conduccién en el fluido, sin embargo, fisicamente se puede representar este nimero
como el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de fluido como
resultado de la conveccion en relacién con la conduccién a través de la misma capa, por
lo que es de esperarse, que al aumentar el drea de la transferencia de calor y al disminuir
la conveccidn, se vea un decremento en el niumero de Nusselt, este decremento se

aprecia mas en un flujo laminar.

Las graficas mostradas a continuacidn, tienen en el eje vertical el nimero de Nusselt,
mientras que en el eje horizontal se tiene el espacio entre aletas adimensional (S/d),
ademas de que cada gréfica, tiene los dos nimeros de Rayleigh antes mencionados. La

primera grafica mostrada es en flujo laminar la cual se aprecia en la figura 5-15.
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Figura 5-15 Variacion del numero de Nusselt en flujo laminar.

De la grafica anterior (figura 5-15) podemos observar, que a media que (S/d) aumenta,
(el numero de aletas disminuye); el Nusselt aumenta para cualquier nimero de Rayleigh,
esto se debe a que la transferencia de calor por conveccidn para tubos con pocas aletas
en su superficie es mas alta, dando como resultado, que el Nusselt se incremente. Por
otro lado, al aumentar el nimero de aletas en la superficie del tubo, aumenta el drea de
transferencia de calor, pero a la vez, se disminuye la transferencia de calor por

conveccioén, lo que resulta en una disminucién del nimero de Nusselt.

En seguida, se mostrardn los valores obtenidos para el nimero de Nusselt para flujo

laminar, con cada uno de los numero de Rayleigh utilizados.
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Tabla 5-5 Variacion del numero de Nusselt flujo laminar Ra= 1.135x10°7

Ra=1.135x10"7

Aletas s/d Nusselt
72 0.125 3.05
55 0.182 3.926
49 0.205 4.22
43 0.24 4.74
35 0.3075 5.68
25 0.45 7.55
18 0.652 10.014
12 1.029 14.432
6 2.312 27.31
3 5.84 43.1

Tabla 5-6 Variacion del numero de Nusselt flujo laminar Ra= 1.773x10"7

Ra= 1.773x10"7

Aletas S/d Nusselt
72 0.125 3.391
55 0.182 4.44
49 0.205 4.52
43 0.24 5.42
35 0.3075 6
25 0.45 8.57
18 0.652 11.48
12 1.029 16.56
6 2.312 31.67
3 5.84 51.97

Finalmente, en la figura 5-16 se muestran los resultados obtenidos del niumero de

Nusselt para flujo turbulento.
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Figura 5-16 Variacion de numero de Nusselt para flujo turbulento.
De la gréfica anterior (figura 5-16) se puede observar, que se tiene un comportamiento
similar al mostrado en flujo laminar, sin embargo, al existir una mayor transferencia de
calor en el flujo turbulento, el nimero de Nusselt es mas alto que el obtenido en flujo
laminar; adicionalmente, podemos observar que existe un punto en el cual, el nimero
de Nusselt cae repentinamente, lo que ocurre justamente cuando S/d se hace mas
pequefiio, lo que nos lleva a pensar, que existe un punto en el cual, la transferencia de
calor por conveccidon disminuye drasticamente, lo que genera esta caida en el numero

de Nusselt.

A continuacion, se mostrardn los resultados obtenidos para el nimero de Nusselt en el

flujo turbulento.
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Tabla 5-7 Variacion del numero de Nusselt Flujo turbulento Ra= 1.135x10/11

Ra(1.135x10/11)

Aletas s/d Nusselt
72 0.125 41.93
55 0.182 73.43
49 0.205 88.4
43 0.24 106.86
35 0.3075 139.94
25 0.45 193.29
18 0.652 248.98
12 1.029 303,46
6 2.312 444.5
3 5.84 536.72

Tabla 5-8 Variacion del numero de Nusselt flujo turbulento Ra= 1.773x10/11.

Ra(1.773x10711)

Aletas S/d Nusselt
72 0.125 49.55
55 0.182 83.87
49 0.205 107.6
43 0.24 127.74
35 0.3075 169.93
25 0.45 238.57
18 0.652 293.48
12 1.029 372.51
6 2.312 554.92
3 5.84 681.78
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Capitulo 6

6. Conclusiones.

El sistema simulado se basa en diferentes tubos aletados, los cuales, tienen una
diferente configuracién entre el espacio de sus aletas. El analisis realizado se basa en los
resultados obtenidos de la velocidad, temperatura, calor disipado y el nimero de

Nusselt.

Con el objetivo de observar el comportamiento de los tubos aletados en diferentes
condiciones de uso, se opté por modificar el nimero de Rayleigh para un flujo laminar
(10* < Ra < 108), y para flujo turbulento (10° < Ra < 10'2), por otra parte, también
se varid la temperatura en la superficie del tubo, trabajando inicialmente con una
temperatura en la superficie de 350 K, y posteriormente aumentandola hasta 450 K con

el fin de comparar los resultados obtenidos.

De los resultados obtenidos de la distribucion de temperaturas, se aprecia que al
aumentar el numero de aletas, se genera entre el espacio de éstas, una regién en la cual,
el aire permanece encerrado sin que pueda mezclarse con aire de menor temperatura,
provocando que el aire encerrado aumente su temperatura hasta llegar a una
temperatura equivalente con la superficie de las aletas, este fendmeno ocurre para
ambos regimenes de flujo laminar o turbulento, no obstante, para un flujo turbulento,

éste se manifiesta con una menor intensidad en comparacién con el flujo laminar.

Con respecto al comportamiento del campo de velocidades, para ambos regimenes de
flujo se forma una corriente ascendente, la cual se desarrolla desde la parte inferior del
sistema, sin embargo, en flujo laminar dicha corriente fluye a lo largo de los bordes
superiores de las aletas obstaculizando la transferencia de calor; a comparacidn de la
gue se desarrolla en flujo turbulento, la cual entra entre en el espacio de las aletas y sale
de este en forma ascendente a lo largo del borde superior de las aletas en direccidon

axial, removiendo de forma mas eficiente el calor de las aletas.

76



Capitulo 6 Conclusiones

En relacion con el nimero de aletas presentes en la superficie del tubo, la transferencia
de calor para flujo laminar incrementa entre mas aletas sean agregadas a la superficie,
mientras que para flujo turbulento, existe un punto donde se presenta la mayor
transferencia de calor, el cual pertenece al tubo de 35 aletas, sin embargo, conforme
mas aletas sean afiadidas, la transferencia de calor disminuye para este tipo de régimen

de flujo.

En relacion con el numero de Nusselt, se tiene que al disminuir el nimero de aletas en
la superficie del tubo, el nUmero de Nusselt aumenta tanto para flujo laminar como para
flujo turbulento, sin embargo, a medida que se aumenta el nimero de aletas, el nimero
de Nusselt sufre un descenso, debido a la reduccidn de la transferencia de calor por

conveccion.
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