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Resumen 

 
El presente trabajo radica en el análisis de la transferencia de calor de la convección 

natural de diferentes tubos aletados variando el número de Rayleigh (Ra) en regímenes 

laminar (ρπ Ὑὥ ρπ) y turbulento (ρπ Ὑὥ ρπ). Se usará el programa 

ANSYS FLUENT con versión académica para realizar la configuración geométrica y 

elaborar la simulación numérica del proceso físico del modelo. 

El motivo principal que llevó a la realización de este trabajo es el poder proveer de 

información eficiente a la industria, debido a que la utilización de los tubos aletados es 

muy extenso y posee varias ramas de aplicación. Adicionalmente a esto, se busca 

comprender el proceso de la transferencia de calor por convección natural en los 

intercambiadores de calor de superficie extendida. 

Entre los objetivos que se pretenden alcanzar se encuentran primordialmente: descubrir 

el espacio óptimo entre aletas para obtener una alta transferencia de calor, simular el 

comportamiento del flujo en los tubos aletados y comparar el desempeño de los 

diferentes tubos aletados variando el número de Rayleigh. 

La organización del trabajo se muestra a continuación:  

En el capítulo I, se introducen de manera general los conceptos básicos de los 

intercambiadores de calor e implicaciones del trabajo actual. De manera similar, se 

detallan los principales fenómenos de transferencia de calor. 

En el capítulo II, se presenta la descripción del problema, donde se describen las 

dimensiones que se usan en el desarrollo de la configuración geométrica de los tubos 

aletados, también se especifican las condiciones de frontera que se utilizaran en la 

simulación, además de algunas propiedades de los materiales utilizados en la 

simulación. 

En el capítulo III, se muestran las ecuaciones de gobierno utilizadas por el software, así 

también se describe el promediado de las ecuaciones y se muestra el modelo de 

turbulencia utilizado en la solución de la simulación. 
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En el capítulo IV, se muestra el método de los volúmenes finitos y el mallado 

computacional utilizado. 

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

los diferentes tubos aletados. 

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

resultados obtenidos.    
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Capítulo 1 

 

1. Introducción 

 En el presente capítulo se presentan los antecedentes y conceptos básicos, los cuales, 

se tomaron como referencia para el desarrollo del presente trabajo. Empezando con 

una breve introducción acerca de los intercambiadores de calor, posteriormente, se 

muestran algunos de los conceptos básicos que se emplearán 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 diseñados para transferir 

calor de un fluido caliente a uno frío a través de una superficie sólida. 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 

domésticos, así como en la industria automotriz, producción de energía, calefacción, 

acondicionamiento de aire, etc. [1] Por su uso imprescindible, se han desarrollado 

diseños más eficientes con la finalidad de tener dispositivos de alta fiabilidad y con una 

operación eficiente en el rendimiento general del sistema.  

Como se mencionó anteriormente, los intercambiadores de calor son dispositivos que 

permiten la transferencia de calor de un fluido ya sea líquido o gas a otro fluido, las 

principales razones por las que son utilizados estos dispositivos son: 

¶ Calentar un fluido frío mediante un fluido con mayor temperatura. 

¶ Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura. 

¶ Llevar al punto de ebullición un fluido mediante un fluido con mayor temperatura. 

¶ Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frío. 

¶ Llevar al punto de ebullición 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 estarán en contacto debido a que 

estarán separados por paredes metálicas, con las cuales, tendrán 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 función que deban desempeñar; además 

cambian las limitantes físicas, las condiciones de operación y los fluidos involucrados en 

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

¶ Recuperadores/Regeneradores 

Un intercambiador regenerativo utiliza el mismo fluido, es decir, el fluido frío 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 comúnmente utilizados en sistemas con elevadas temperaturas 

donde una proporción del fluido es removido del proceso principal y éste es reintegrado 

al sistema posteriormente [2]. 

 

 

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 dirección. 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.)  

 

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

 

¶ Contraflujo  

Este tipo de intercambiadores de calor se emplea cuando dos fluidos fluyen en la misma 

dirección, 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]. 

 

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 ángulo de 90o. Los 

intercambiadores de flujo cruzado son comúnmente 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 condensación de vapor, donde el vapor que sale de una turbina entra como 

flujo externo a la carcasa del condensador y el agua fría que fluye por los tubos, absorbe 

el calor del vapor y éste se condensa y forma agua líquida [2]. 

 

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 

adición de piezas metálicas o aletas sobre la superficie de transferencia de calor en los 

intercambiadores. El objetivo de estas adiciones, es aumentar el área aprovechable para 

la transferencia de calor, lo que da como resultado, un aumento en la cantidad de calor 

transferido en comparación a dispositivos que carecen de estos aditamentos. 

Este tipo de intercambiadores, maneja los mismos principios de transferencia de calor 

que el de un intercambiador normal,  más sin embargo, su modelo matemático cambia 

debido a que la transferencia de calor no sólo se sitúa 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 

(Si se usa como un 

condensador) 
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contacto, y además, 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, dependerá de si el intercambiador es utilizado 

para enfriar o calentar al fluido en cuestión; 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 

comparación  a la diferencia de temperaturas entre la aleta y el fluido, añadiendo 

también, las pérdidas ocasionadas por la resistencia de las aletas al paso de calor y al 

punto de unión 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 convección 

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 

que se transmite por el área de la aleta es grande en comparación 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 convección  del fluido, con el cual, están 

en contacto ambas partes [3]. 

 

Figura 1-5. Distribución de temperaturas en un intercambiador de tubos aletados: en el caso de 
calentamiento Tc>t>tw>tF y en caso de enfriamiento Tc<t<tw<tF. [3]. 

 



Capítulo 1  Introducción 

 
8 

 

Tipos de tubos aletados: 

Aletas longitudinales: 

9ǎǘƻǎ ǘƛǇƻǎ ŘŜ ŀƭŜǘŀǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴ Ŝƴ ƭŀǊƎŀǎ ǘƛǊŀǎ ŘŜ ƳŜǘŀƭ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ŘŜ ά¦έ (figura 1-6), 

están comúnmente soldadas a lo largo del tubo para proporcionar de 5 a 12 veces el 

área 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 líquidos viscosos [4]. 

 

Aletas transversales: 

Este tipo de aletas son usadas principalmente para el enfriamiento y calentamiento de 

gases en intercambiadores de flujo cruzado, así 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 metálica 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 contracción, proceso en el cual, la aleta con un diámetro 

interior menor al diámetro exterior del tubo, se calienta hasta que el diámetro interior 

excede el diámetro exterior del tubo, luego se recorre el tubo hasta su posición 

Figura 1-6 Aletas longitudinales [4]. 
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requerida y cuando se enfría la aleta, ésta se contrae formando una unión perfecta con 

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

 

Figura 1-7 Aletas transversales [4]. 

 

Aletas de tipo espina: 

Las formas de las aletas en este tipo varían de forma ya sea conos, pirámides 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 comúnmente utilizados en la construcción de las aletas, dependen de 

los propósitos del proceso y de los fluidos que en ellos circulen, básicamente se utilizan 

los siguientes materiales: 

 

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

Cinta metálica 

insertada al tubo 

Campana 

soldada al tubo 
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Tabla 1-1 Materiales usados en aletas. 

Aceros al carbón: A366 

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

Aleaciones altas en: Cromo, inconel, Incoloy 

Aluminio - 

1.1.4 Usos y aplicaciones. 

Dentro del sector industrial, el manejo adecuado de la energía es de gran vitalidad, por 

ello, se necesitan nuevas formas más eficientes del manejo de energía, prueba de esto, 

es el uso de tubos aletados en los intercambiadores de calor debido a que disminuyen 

significativamente el número de tubos lisos (sin aletas) dentro de este dispositivo, 

además, 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 además, 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 recuperación y de ciclo combinado, hasta 

secciones de convección de calentadores de proceso y enfriadores de aceite, otras 

aplicaciones típicas, son en las refinerías, donde se produce gasolina de alto octanaje, 

con lo cual, la tubería aletada recupera el calor de los gases en combustión.  

Una de las aplicaciones más novedosas, se sitúa en la reutilización de energía residual 

de las plantas industriales, como lo son, plantas de cogeneración o la industria 

metalúrgica. Con la energía residual de estas plantas, se puede suministrar agua caliente 

y calefacción a residencias, pero estas residencias normalmente no se encuentran cerca 

de las plantas industriales, por lo que se necesita almacenar y transportar esta energía 

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 mínimo subenfriamiento, de bajo costo, no tóxicas y no 

corrosivas, alta conductividad térmica, alto calor de fusión y punto de transición de fase 
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en el entorno de la temperatura de operación [5], además, el poder de almacenar calor 

en sistemas llamados latent heat thermal energy storage (LHTES) con una configuración 

de coraza y tubos (figura 1-9); se usa este tipo de configuración por el hecho de que los 

PCM pueden tener dificultades en la transferencia de calor  (la clasificación 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 energía 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 (sólido a 

líquido) y descarga (líquido a sólido), 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 tubería transfiriendo calor, de esta manera, la velocidad de 

transferencia de calor solo depende de las superficies de contacto, como se mencionó 

con anterioridad, el empleo de aletas anulares es una de las formas más eficientes para 

incrementar el rendimiento térmico [7]. Por otra parte el uso de las aletas también 

mejora los siguientes aspectos:  

¶ El tiempo de solidificación, ya sea aumentando la altura de las aletas o con un 

óptimo espacio entre ellas, ya que con esto, se puede reducir el tiempo de 

solidificación un 20% [8]. 

¶ Las aletas tienen la habilidad de mejorar efectivamente la conducción de calor y 

la convección natural [9]. 

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

Tipo de PCM Composición  

Orgánicos Compuestos de parafina 

Compuestos sin parafina 

Inorgánicos Sales hidratadas 

Metálicos 

Eutécticos Orgánico - orgánico 

Orgánico - inorgánico 

Inorgánico - inorgánico 
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1.2 Transferencia de calor. 

Generalmente los intercambiadores basan su funcionamiento en la transferencia de 

energía, dicha transferencia, siempre es provocada en un sistema que tiene una 

temperatura más elevada hacia otro sistema con una temperatura menor, esta 

transferencia se detendrá cuando ambos sistemas alcancen la misma temperatura. 

Como ya se sabe, el calor es la forma de la energía 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 energía debido a una diferencia de 

temperaturas, si no también, busca predecir la rapidez a la que se realizará 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 fenómeno de desequilibrio. Por lo cual, el estudio de la 

transferencia de calor no solo puede basarse en los principios de la termodinámica, sin 

embargo, las leyes de la termodinámica son los cimientos para la ciencia de la 

transferencia de calor. En la primera ley, también conocida como principio de 

conservación de la energía, se requiere que la razón de la transferencia de energía hacia 

Figura 1-10 Contenedor del sistema M-TES [26]. Figura 1-9 Latent heat thermal 
ŜƴŜǊƎȅ ǎǘƻǊŀƎŜ άŎƻǊŀȊŀ ȅ ǘǳōƻέ [6]. 

HTF 

salida 

HTF entrada 

Intercambiador 

de calor de alta 

eficiencia 

Cubierta del 

contenedor. 

Contenedor 

de acero 

inoxidable. 

Material de 

aislamiento. 
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un sistema, sea igual a la razón de incremento de la energía de ese sistema. En la 

segunda ley, se requiere que el calor se transfiera en la dirección de la temperatura 

decreciente. 

La transferencia de calor se puede llevar a cabo de diferentes maneras las cuales son: 

conducción, convección y radiación, en los intercambiadores de calor las primeras dos 

formas de transferencia son las más usuales en su funcionamiento [1], a continuación, 

se dará de manera más detallada una explicación de estos tipos de transferencia de 

calor. 

1. Conducción. 

Es la transferencia de energía causada por la transferencia de energía cinética entre 

moléculas adyacentes [12], la conducción puede existir en sólidos, líquidos y gases. En 

los líquidos y gases, se debe a las colisiones y a la difusión de las moléculas durante el 

movimiento aleatorio de las mismas, mientras que en los sólidos, ésta se presenta por 

la vibración de sus partículas microscópicas y del intercambio de electrones libres. 

Para la conducción de calor óptima, son necesarios ciertos parámetros como lo son, la 

geometría 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 conducción de calor está determinada por la ley de Fourier, la cual establece que el 

flujo de transferencia de calor por conducción es un medio isotrópico, es proporcional y 

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

ὗ Ὧὃ
ὨὝ

Ὠὼ
 

 Donde ὗ es la transferencia de calor por conducción (W) 

              k es la conductividad térmica del material (W/m. K) 

              A es el área 

              es el gradiente de temperatura en dirección x 
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El signo negativo en la ecuación anterior garantiza que la transferencia de calor en la 

dirección x positiva sea una cantidad positiva. 

2. Convección.  

Este mecanismo de transferencia de calor se da entre una superficie sólida que este 

adyacente con un líquido o un gas que se encuentra en movimiento, además, la 

convección es la combinación de los fenómenos de la conducción y del movimiento del 

fluido. Entre más rápido es el movimiento del fluido, más rápido será la trasferencia de 

calor.  

Existen dos tipos de convección: 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 convección forzada, mientras que al no existir mecanismos 

externos que hagan al fluido fluir, se llama convección 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 deberá a la elevación del aire más caliente (y por lo 

tanto más ligero) cercano a una superficie y la caída del más frío (y por lo tanto más 

pesado) para llenar su lugar. La transferencia de calor entre la superficie y el aire 

circundante será por conducción 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 convección [1], 

esto queda mejor explicado más adelante en el apartado 1.2.2 (Convección natural). 

El fenómeno de la convección se puede representar con ayuda de la ley de Newton del 

enfriamiento:  

ὗ Ὤὃ Ὕ Ὕ   

Donde  ὗ  es la transferencia de calor por convección (W) 

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor (W/m2. K) 

Donde As es el área de superficial que tiene la transferencia de calor por convección (m2) 

Donde Ὕ es la temperatura de la superficie en cuestión K 
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Donde Ὕ  es la temperatura del fluido K 

El coeficiente de transferencia de calor por convección h no es una propiedad del fluido, 

es un parámetro que debe determinarse de forma experimental. Otra manera de 

obtener este parámetro, es la utilización del número de Nusselt. Este número, se define 

como un gradiente de temperatura adimensional en la superficie de trabajo [1], el cual 

se puede obtener de la siguiente manera: 

ὔό
Ὤὒ

Ὧ
 

Donde ὔό es el número adimensional Nusselt  

Donde L es una longitud característica (m) 

3. Radiación.  

A diferencia de los mecanismos de transferencia calor ya antes mencionados, la 

transferencia de calor por radiación no requiere de un medio físico para la transferencia. 

La radiación es la transferencia de energía a través del espacio por medio de ondas 

electromagnéticas, ocurriendo de forma más eficiente en sólidos, gases o en el vacío 

[12], la forma en que funciona este método de trasferencia de calor queda establecido 

por la ley de Stefan-Boltzmann: 

ὗ „ὃὝ Ὕ  

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

             ̀  Ŝǎ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘŜ Stefan-Boltzmann („ υȢφχὼρπ ) 

Más sin embargo, esta ecuación solo es válida 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: 

ὗ ‐„ὃὝ 

5ƻƴŘŜ ʶ es la emisividad ǉǳŜ ǾŀǊƝŀ ŎƻƴŦƻǊƳŜ ŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ȅ ǎǳ ǾŀƭƻǊ ǾŀǊƛŀ ŘŜ όл Җʶ Җмύ 
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1.2.1 Capa límite. 

Una capa límite en un fluido puede referirse a dos fenómenos similares teóricamente, 

pero diferentes físicamente, existen dos tipos de capa límite que son respectivamente 

la capa límite de la velocidad y la capa límite térmica. 

 Capa límite de la velocidad.  

Consideremos el flujo paralelo de un fluido sobre una placa plana, el fluido se aproxima 

a la placa en la dirección x con una velocidad uniforme, la cual será 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 límite, supongamos que el fluido está 

conformado por distintas capas de partículas adyacentes entre sí y ubicadas una sobre 

otra. La velocidad de las partículas en la primera capa de fluido adyacente a la placa se 

vuelve cero debido a la condición de no deslizamiento. Esta capa tiende a retardar el 

movimiento de las partículas de la capa vecina como resultado de la fricción de las 

partículas de ambas capas adjuntas que tienen velocidades diferentes. Esta última capa 

retarda las moléculas de la capa siguiente, y así sucesivamente. Por lo tanto, la presencia 

de la placa se siente hasta cierta distancia normal   a partir de ella, más allá de la cual, 

la velocidad de la corriente libre permanecerá esencialmente inalterada. Como 

resultado, la componente x de la velocidad del fluido u, varía desde cero, en y = 0, hasta 

casi V, en y = ɻ . 

La región del flujo arriba de la placa y limitada por , en la cual se sienten los efectos de 

las fuerzas cortantes viscosas, causadas por la viscosidad del líquido se llama capa límite 

de la velocidad. El espesor de la capa límite , por lo común se define como la distancia 

y tomada desde la superficie, a partir de la cual u = 0.99V [1] (figura 1-11). 

 

Figura 1-11 Condición de no deslizamiento en una placa [1]. 
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Capa límite térmica.  

La capa límite térmica se desarrolla cuando un fluido que se encuentra a una 

temperatura específica, fluye sobre una superficie que se encuentra a una temperatura 

diferente. 

Consideremos el flujo de un fluido a una temperatura uniforme Ὕ  sobre una placa plana 

isotérmica a la temperatura Ὕ. Las partículas del fluido cercanas a la superficie de la 

placa, alcanzan el equilibrio térmico con la placa y tomarán la temperatura superficial 

Ὕ. Por consiguiente, las partículas de fluido intercambiarán energía con las partículas 

que están en la capa de fluido adjunta, y así sucesivamente. Como resultado, se 

desarrolla un perfil de temperaturas en la dirección normal a la superficie, lo que se 

conoce como capa límite térmica (). 

El espesor de la capa límite térmica  en cualquier lugar a lo largo de la superficie se 

define como la distancia, desde la superficie, a la cual la diferencia de temperatura 

   Ὕ  Ὕ  es igual a πȢωωὝ Ὕ . 

El espesor de la capa límite térmica aumenta en la dirección del flujo ya que, corriente 

más abajo, se sienten los efectos de la transferencia de calor a distancias más grandes 

de la superficie.  

En el flujo sobre una superficie calentada (o enfriada), tanto la capa límite de la velocidad 

como la térmica se desarrollan en forma simultánea. Dado que la velocidad del fluido 

tendrá una fuerte influencia sobre el perfil de temperaturas, el desarrollo de la capa 

límite de la velocidad en relación con la térmica, tendrá un fuerte efecto sobre la 

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

Figura 1-12 Desarrollo de la capa límite térmica [1]. 



Capítulo 1  Introducción 

 
18 

 

 Números adimensionales en las capas límites. 

Dentro de las capas límites se desarrollan ciertos acontecimientos físicos que son de 

gran importancia, algunos de estos nos muestran cómo se va a comportar el fluido en 

forma laminar o en forma turbulenta o si se desea saber el espesor de las capas límites, 

estos fenómenos pueden ser medidos con los siguientes números adimensionales: 

Número de Reynolds: 

El número de Reynolds es un número adimensional utilizado frecuentemente en la 

teoría de la mecánica de los fluidos, éste se puede definir como la relación existente 

entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas presentes en un fluido. Este número 

tiene la utilidad de ayudar a discernir si el régimen de un fluido puede considerarse 

laminar (ὙὩ υ ρπ) o turbulento (ὙὩ υ ρπ), y puede obtenerse con la 

siguiente expresión: 

ὙὩ
”ϽόϽὒ

А

όȢὒ

ὺ
 

Donde ” es la densidad del fluido (Kg/m3) 

Donde u es la velocidad del fluido (m/s) 

Donde µ es la viscosidad dinámica del fluido (ὖὥϽί) 

Donde ὺ es la viscosidad cinemática del fluido ὺ
 А

  ( ) 

La transición de flujo laminar a turbulento depende de la configuración 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 número de Prandtl: 

Este número adimensional describe el espesor relativo de las capas límite de velocidad 

y térmicas, el número de Prandtl se define como la razón de las difusividades de 

momento y térmica. Puede obtenerse a partir de la siguiente fórmula: 
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ὖὶ
ὅϽ‘

Ὧ

ὺ


 

Donde ὅ es el calor especifico a presión constante (ὐȾὯὫϽὑ) 

Donde h  Ŝǎ ƭŀ ŘƛŦǳǎƛǾƛŘŀŘ ǘŞǊƳƛŎŀ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ όƳ2/s) 

Donde ὺ es la viscosidad cinemática del fluido (m2/s) 

Los números de Prandtl varían desde 0.01 para metales líquidos hasta 100 000 para 

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

La viscosidad cinemática de un fluido, transporta información 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 difusión nos permiten determinar el grosor de las capas límite 

para un campo de flujo externo dado, por lo tanto, el número de Prandtl es la unión 

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

1.2.2 Convección natural.  

Como ya se mencionó con anterioridad, la convección 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 más baja que la de la placa; sabemos que a presión constante la densidad 

de un gas es inversamente proporcional a su temperatura, entonces, tenemos una 

situación en donde el aire que está cercano a la placa tiene una temperatura más 

elevada, por consiguiente, su densidad es menor. Este aire menos denso, está 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 

cercanías con la placa es vuelto a llenar por el aire frío del que está rodeado dicha placa, 

esta acción de reemplazamiento mejora la transferencia de calor por convección. El 

movimiento que resulta del movimiento continuo del aire calentado en las cercanías de 

la placa por el aire más frío se llama corriente de convección natural, estas corrientes, 

deben su existencia a la fuerza de flotabilidad, la cual se explica a continuación:  
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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 

fórmula: 

Ὂ ” ϽὫϽὠ  

En donde ”  es la densidad del fluido en la que el cuerpo está sumergido (Kg/m3)    

En donde g es la gravedad (m/s2) 

En donde ὠ  es el volumen del cuerpo sumergido dentro del fluido (m3) 

Sin embargo, la fuerza de flotabilidad sólo es una de las dos fuerzas principales que 

deben considerarse para obtener la fuerza vertical neta que actúa sobre un cuerpo 

sumergido, la otra fuerza es la del peso del cuerpo, ambas fuerzas deben restarse 

quedando de la siguiente manera: 

Ὂ ὡ Ὂ  

” ϽὫϽὠ ” ϽὫϽὠ  

” ” ὫϽὠ  

Esta diferencia de densidades se conoce como el principio de Arquímedes, 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 ecuación es más fácil 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 será la fuerza de empuje, lo que hará que las corrientes de 

convección natural aumenten y esto mejorará la transferencia de calor por convección 

natural.  

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

fluido está 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 convección 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 convección natural entre el equilibrio dinámico de la 

flotabilidad y la fricción. 

Es de esperarse, que en el movimiento generado por la diferencia de densidades en la 

convección natural, se genere una fuerza de fricción que se oponga al movimiento del 

aire, por lo cual, el fluido sufrirá una desaceleración que disminuirá la transferencia de 

calor, además, ésta incrementada al añadir superficies sólidas 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 

convección.  

Los intercambiadores de calor con tubos aletados para su análisis en convección natural, 

requieren del conocimiento de algunos números adimensionales importantes, como lo 

es el número de Grashof y número de Rayleigh [1]. 

Número de Grashof.  

Este número adimensional es importante debido a que usa la fuerza de flotabilidad y la 

fuerza de viscosidad (la viscosidad es semejante a la fricción entre sólidos), este número 

representa el régimen del flujo en convección natural, su uso es semejante al número 

de Reynolds en la convección forzada y es el principal criterio para saber si un flujo del 

fluido es turbulento o laminar en la convección natural, un ejemplo de esto, son las 

placas verticales, cuyo número critico de Grashof es alrededor de 109 , por lo tanto, el 

flujo se vuelve turbulento con números de Grashof superiores a 109, su representación 

es la siguiente: 

Ὃὶ 
ὫϽϽὝ Ὕ Ͻὒ

ὺ
 

Donde L es una longitud característica (m) 

Donde ὺ es la viscosidad cinemática del fluido (m2/s) 
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Donde ̡  es el coeficiente de expansión volumétrica (1/K) 

El coeficiente de expansión volumétrica () en la transferencia de calor por convección 

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, además, el coeficiente de 

expansión volumétrica muestra el cambio en el volumen de una sustancia con la 

temperatura a presión constante, podemos expresarlo de la siguiente manera: 

   (a presión constante) 

Donde ”ȟὝ  son la densidad y la temperatura del fluido lejos de la superficie de 

trabajo, además, en un gas ideal el coeficiente de expansión volumétrica se puede 

expresar como el recíproco de la temperatura [1]. 


ρ

Ὕ
 

Número de Rayleigh. 

 Este número es obtenido del producto entre el número de Grashof y el número de 

Prandtl, los cuales, representan la relación entre las fuerzas de flotabilidad y las fuerzas 

de viscosidad de un fluido, mientras que por otra parte, se tienen la relación entre la 

difusividad de la cantidad de movimiento y la difusividad térmica, por lo tanto, este 

número  puede interpretarse conceptualmente como un parámetro adimensional que 

muestra los efectos de las fuerzas de flotabilidad, los efectos de la viscosidad y de la 

conducción térmica [1], su representación analítica es la siguiente: 

Ὑὥ
ὫϽϽὝ Ὕ Ͻὒ

ὺϽ
 

5ƻƴŘŜ ʰ Ŝǎ ƭŀ ŘƛŦǳǎƛǾƛŘŀŘ ǘŞǊƳƛŎŀ ŘŜƭ ŦƭǳƛŘƻ όƳ2/s) 
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1.2.3 Convección 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, tendrá una mayor área superficial para la transferencia de calor 

pero un menor coeficiente de transferencia de calor, provocado por la adición de las 

aletas, las cuales, ocasionan una resistencia al flujo del fluido, mientras que en 

intercambiadores con aletas ampliamente espaciadas, tendrán un coeficiente de 

transferencia de calor mayor, pero un área superficial pequeña, es por ello, que debe de 

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

Una forma de calcular el espacio óptimo entre las aletas, cuando éstas son isotérmicas 

y su espesor es menor al espacio entre ellas, puede obtenerse de la siguiente manera: 

ί ςȢχρτϽ
ὒ

ὙὥȢ
 

Como se mencionó, la convección natural está relacionada con el equilibrio dinámico 

entre la flotabilidad y la fricción, 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 fricción a causa de la 

adición de superficies que generen un obstáculo 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 características de transferencia de calor del intercambiador. 

Cuando se utilizan superficies con un espacio grande entre aletas, se reduce la fricción 

debido a la disminución de las aletas, además, los efectos de la flotabilidad son los que 

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

Con el uso de superficies aletadas, para mejorar la transferencia de calor por convección 

natural entre un sólido y un fluido, se tendrá un mejor desempeño cuando el aumento 

en la flotabilidad sea mayor que la fricción adicional añadida por cada aleta. En el estudio 

de convección natural, no es importante preocuparse por la caída de presión o la 
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potencia de bombeo debido a la ausencia de aparatos externos en este tipo de 

convección, sin embargo, solo se evalúa con respecto al rendimiento en la transferencia 

de calor [1].  

Se han desarrollado varias investigaciones acerca del espacio óptimo entre aletas como 

lo es el trabajo de Jnana Ranjan Senapati [14], el cual, se tomó 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 elección del uso de estos 

tubos.    

1.3 Objetivo general. 

Simular numéricamente la interacción entre la transferencia de calor y la hidrodinámica 

de un flujo laminar y turbulento, alrededor de un tubo aletado con aletas anulares. La 

simulación se realizará de forma bidimensional con el programa ANSYS FLUENT con 

licencia académica.  

Objetivos específicos  

¶ Simular numéricamente el flujo del fluido que circula alrededor de un tubo de 

aletas anulares, el corte se hará transversalmente a lo largo del tubo y se 

emplearan para la solución, las ecuaciones de Navier-Stokes. 

¶ Obtener los campos de temperatura y velocidad. 

¶ Simular y comparar los perfiles de temperatura y velocidad entre un régimen 

laminar y uno turbulento, así como también, estudiar el efecto del número de 

Rayleigh en la transferencia por convección natural. 
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Capítulo 2 

 

2. Planteamiento del problema  
 

2.1 Introducción.  

En este trabajo se hace un análisis 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 

adoptó el uso de una simulación numérica con el fin de obtener los datos necesarios 

para realizar una comparación detallada entre los diferentes tubos aletados. 

Es preciso para la resolución 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 Descripción del problema.  

Como se mencionó previamente, se tienen diferentes tubos aletados con diferente 

espacio entre aletas, por cual, requerimos de los parámetros geométricos del tubo y de 

las aletas, estas medidas son constantes y se manejaron a lo largo de la simulación,   cada 

aleta tiene un diámetro (D) de 125 (mm) y un espesor constante de    1 (mm), por su 

parte, el tubo posee una longitud característica (L) de 325 (mm) con un diámetro  

exterior (d) de 25 (mm) (figura 2-1), el único parámetro que no permanece constante es 

el espacio de aleta a aleta, dicho espacio (S) depende principalmente del número de 

aletas unidas a la superficie del tubo, cabe señalar que cada simulación se realizará con 

el tubo en posición vertical. 
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Para poder realizar la simulación se buscó una forma que no exigiera demasiados 

recursos computacionales y cumpliera con los límites dentro de la versión académica de 

ANSYS FLUENT, de acuerdo con lo anterior, la simulación de la convección natural sobre 

el tubo aletado se adaptó a una configuración computacional bidimensional 

axisimétrica, (figura 2-2). Para incorporar el efecto del número de Rayleigh dentro del 

sistema, fue necesario la utilización de diferentes modelos de gravedad, ya que es una 

manera sencilla de aumentar significativamente el valor del número de Rayleigh, que a 

su vez, aumentara la turbulencia en el modelo computacional. 

 

 

6L 

2L 

L/2 

S 

D/2 

d/2 

L 

Figura 2-2 Medidas de la configuración computacional. 

Figura 2-1 Tubo aletado vista en 3-D. 
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2.3 Condiciones de frontera.  

Teniendo ya definidos los parámetros 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 

simulación, estos dos valores fueron propuestos debido a que en la práctica industrial, 

es común que esta temperatura se mantenga constante a lo largo del tubo, sin embargo, 

sólo 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 Características 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 más alta) menos la temperatura del ambiente (la temperatura más baja), 

comúnmente llamada temperatura de película (Tf). 

Ὕ
Ὕ Ὕ

ς
 

Como se mencionó anteriormente, se tienen dos temperaturas iniciales de 450 K y de 

350 K, por lo que las propiedades de los materiales se encontrarán para las temperaturas 

de película de 375 K y 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] 

Temperatura K 
ˊ ό
╚▌

□
) 

densidad  

k (
╦

□Ȣ╚
) 

Conductividad térmica 

Cp (
╙

╚▌Ȣ╚
) 

Calor específico 

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 simulación. 

2.4.2 Fluido de trabajo. 

El fluido de trabajo es aire, debido a que se considera que el tubo aletado está expuesto 

al ambiente. El aire posee propiedades muy características, 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 partículas y a contraerse con el frío, esto lo hace una buena opción 

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

Tabla 2-2 Propiedades del aire a diferentes temperaturas. 

Temperatura K k (
╦

□Ȣ╚
) 

Conductividad 

térmica 

Cp (
╙

╚▌Ȣ╚
) 

Calor 

específico 

ʹ ό
▓▌

□Ȣ▼
) 

Visc. dinámica 

ʰ ό
□

▼
) 

Difusividad 

térmica 

˄ ό
□

▼
) 

Visc. cinemática 

375 0.0318 1011.5 ςȢρψπυὼρπ σȢσχρὼρπ  ςȢσσὼρπ  

325 0.0281 1007.5 ςȢπςωὼρπ  ςȢυωὼρπ  ρȢψψυὼρπ  

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 explicará más adelante en la 

sección Materiales del capítulo 4. 
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3. Modelo matemático  

 

3.1 Introducción.  

Se presentan en este capítulo las ecuaciones utilizadas por el programa durante la 

solución del modelo, dicha solución fue llevada a cabo por la versión académica de 

ANSYS con el módulo fluent. 

En este trabajo, al igual que en ciertos problemas ingenieriles involucrados con la 

mecánica 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 solución de este problema se ha conducido para 

simular y observar los efectos de este fenómeno. 

El programa utilizado cuenta con varios tipos de algoritmos para trabajar con el modelo 

turbulento, de los cuales se escogió el modelo de turbulencia k- ,ʁ 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 energía cinética turbulenta y la 

variable ʁ  implica la disipación de la energía cinética turbulenta. 

3.2 Ecuaciones de transporte.  

Las ecuaciones de transporte son las ecuaciones de gobierno utilizadas en la mecánica 

de fluidos, estas ecuaciones son representadas por la ecuación de conservación de 

cantidad de movimiento, la ecuación de conservación de masa y la ecuación de 

conservación de energía, estas ecuaciones son un conjunto de ecuaciones en derivadas 

parciales no lineales cuyo objetivo es dar información acerca del comportamiento de un 

fluido, la resolución 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 mecánica de fluidos comúnmente llamada dinámica de fluidos 
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computacionales (CFD por sus siglas en inglés); para todos los flujos, ANSYS fluent 

resuelve las ecuaciones de conservación de masa y de momento, y para flujos que 

involucran transferencia de calor, resuelve la ecuación de energía. A continuación se 

darán 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 variación de dicha propiedad dentro de una región 

concreta (volumen de control) [15], la expresión matemática de este teorema se expresa 

de la siguiente manera:  

Ὠ

Ὠὸ
ὔ   



ὸ
–”Ὠὠ –”ὺᴆὨὃ (1) 

Donde N es la propiedad extensiva (propiedad que depende de la cantidad de masa).  

– es la propiedad intensiva (propiedad que no depende de la cantidad de masa). 

ʄ es la densidad. 

ὺᴆ es la velocidad.  

Véase que el primer término de la ecuación representa la variación con respecto al 

tiempo de la propiedad extensiva, mientras que en el segundo miembro de la ecuación 

se representa el cambio de la propiedad dentro del volumen de control, así como lo que 

pasa de flujo de la propiedad N a través de toda la superficie de control, cabe destacar 

que este teorema es fundamental para obtener las ecuaciones de conservación de masa, 

conservación de momento y la ecuación de energía.  

3.2.2 Ecuación de conservación de masa.  

La ecuación de conservación de masa también conocida como la ecuación de 

continuidad, establece que la tasa de acumulación 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 ecuación de la 

conservación 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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ὸ
ά ά ά ά ά ά ά  (2) 

Donde ά ”ὨὼὨώὨᾀ 

ά ό”ὨώὨᾀȠ ά ὺ”ὨὼὨᾀȠ ά ύ”ὨὼὨώ 

ά ό”
ό”

ὼ
ὨὼὨώὨᾀ 

ά ὺ”
ὺ”

ώ
ὨώὨὼὨᾀ 

ά ύ”
ύ”

ᾀ
ὨᾀὨὼὨώ 

  

 

 

 

 

 

 

 

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

 



ὸ
”ὨὼὨώὨᾀό”ὨώὨᾀ ό”

ό”

ὼ
ὨὼὨώὨᾀ ὺ”ὨὼὨᾀ

 ὺ”
ὺ”

ώ
ὨώὨὼὨᾀύ”ὨὼὨώ

ύ”
ύ”

ᾀ
ὨᾀὨὼὨ◐ 

(3) 

 

Reduciendo términos en la ecuación (3) se obtiene la ecuación de continuidad en 

coordenadas cartesianas:  

”

ὸ

ό”

ὼ

ὺ”

ώ

ύ”

ᾀ
π (4) 

Figura 3-1 Volumen de control infinitesimal [27]. 
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Al desarrollar la ecuación (4) se obtiene: 

”

ὸ
ό
”

ὼ
ὺ
”

ώ
ύ
”

ᾀ
”
ό

ὼ
”
ὺ

ώ
”
ύ

ᾀ
π (5) 

Expresando (5) en forma vectorial se obtiene:  

Ὀ”

Ὀὸ
”Ȣὺᴆ π (6) 

Donde 

 ό ὺ ύ  ;               Ƕ Ƕ Ὧ  

En el caso donde el fluido es incompresible se reduce la ecuación a la siguiente 

expresión: 

Ȣὺᴆ π (7) 

Por su parte ANSYS usa la siguiente ecuación:   

”

ὸ
Ȣ”ὺᴆ Ὓ  (8) 

Donde   Ὓ  es la masa agregada a la fase continua desde la segunda fase dispersa. 

Para modelos 2-D axisimétricos la ecuación se expresa de la siguiente manera [16]: 

Ὓ


ὸ



ὼ
”ὺ



ὶ
”ὺ ύ

ὺ”

ὶ
 (9) 

Donde x es la coordenada axial. 

r es la coordenada radial. 

ὺ es la velocidad axial.  

ὺ es la velocidad radial. 

3.2.3 Ecuación de la conservación de movimiento.  

La ecuación de la conservación de movimiento es la expresión de la segunda ley de 

newton en un fluido, es decir, que la tasa de cambio de la cantidad de movimiento de 

una porción de fluido, es igual a la resultante de las fuerzas que actúan sobre esa porción 

de fluido, para representar lo antes mencionado, se puede utilizar un volumen 

infinitesimal (figura 3-2), esta figura representa las fuerzas de superficie que actúan 

sobre el volumen de control. 
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Realizando la sumatoria de fuerzas en la dirección x resulta ser la siguiente expresión: 

Ὂ †
†

ὼ
ὨὼὨώὨᾀ†

†

ώ
ὨώὨὼὨᾀ

†
†

ᾀ
ὨᾀὨὼὨώ† ὨώὨᾀ† ὨὼὨᾀ† ὨὼὨώ 

(10) 

Reduciendo la ecuación anterior   

Ὂ
†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
ὨὼὨώὨᾀ (11) 

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

control infinitesimal este dado por: 



ὸ
ό”ὨὼὨώὨᾀ (12) 

La expresión de cantidad de movimiento que entra y sale del volumen de control en la 

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

ό ”ό
”ό

ὼ
ὨὼὨώὨᾀὺ ”ό

”ό

ώ
ὨώὨὼὨᾀ

ύ ”ό
”ό

ᾀ
ὨᾀὨὼὨώό”όὨώὨᾀὺ”όὨὼὨᾀ

ύ”όὨὼὨώ 

 

 

(13) 

Figura 3-2 Fuerzas de superficie actuando en volumen de control infinitesimal [27]. 
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Con las expresiones anteriores se puede obtener la ecuación de cantidad de movimiento 

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

ό”

ὸ
ό
”ό

ὼ
ὺ
”ό

ώ
ύ
”ό

ᾀ

†

ὼ

†

ώ

†

ᾀ
”Ὣ (14) 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

„ ὖ
ς

σ
АȢὺᴆ ςА

ό

ὼ
Ƞ  „ ὖ

ς

σ
АȢὺᴆ ςА

ὺ

ώ
Ƞ 

„ ὖ
ς

σ
АȢὺᴆ ςА

ύ

ᾀ
 

„ „ А
ὺ

ὼ

ό

ώ
Ƞ „ „ А

ύ

ώ

ὺ

ᾀ
Ƞ 

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

Figura 3-4 Esfuerzos normales y cortantes, en la dirección x [27]. 
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„ „ А
ό

ᾀ

ύ

ὼ
 

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

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

ό

ὸ
ό
ό

ὼ
ὺ
ό

ώ
ύ
ό

ᾀ

ρ

”

ὖ

ὼ
‡
ό

ὼ

ό

ώ

ό

ᾀ
Ὣ (15) 

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

cantidad de movimiento en las direcciones ώ y ᾀ: 

ὺ

ὸ
ό
ὺ

ὼ
ὺ
ὺ

ώ
ύ
ὺ

ᾀ

ρ

”

ὖ

ώ
‡
ὺ

ὼ

ὺ

ώ

ὺ

ᾀ
Ὣ  

ύ

ὸ
ό
ύ

ὼ
ὺ
ύ

ώ
ύ
ύ

ᾀ

ρ

”

ὖ

ᾀ
‡
ύ

ὼ

ύ

ώ

ύ

ᾀ
Ὣ 

(16) 

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

ὠᴆ

ὸ
ὠᴆȢὠᴆ

ρ

”
ὖ ‡ὠᴆ Ὣᴆ (17) 

La ecuación de conservación de momento usada por ANSYS es: 

ὠᴆ”

ὸ
Ȣ”ὠᴆὠᴆ ὖ Ȣ†֞ ”Ὣᴆ Ὂᴆ (18) 

Donde ὖ es la presión estática. 

†֞ es el tensor de esfuerzos. 

”Ὣᴆ y Ὂᴆ es la fuerza del cuerpo gravitatorio y las fuerzas externas del cuerpo 

respectivamente. 

El tensor de esfuerzos se define de la siguiente manera: 

†֞ А ὠᴆ ὠᴆ
ς

σ
ȢὠᴆὍ (19) 

Donde А es la viscosidad molecular. 

Ὅ es el tensor unitario. 

ὠᴆ representa los efectos de la dilatación del volumen. 
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Para modelos 2-D axisimétricos, la ecuación de conservación de momento axial y radial 

se define de la siguiente manera [16]: 

”ὺ

ὸ

ρ

ὶ

ὶ”ὺὺ

ὼ

ρ

ὶ

ὶ”ὺὺ

ὶ

”

ὼ

ρ

ὶ



ὼ
ὶА ς

ὺ

ὼ

ς

σ
Ȣὠᴆ

ρ

ὶ



ὶ
ὶА
ὺ

ὶ

ὺ

ὼ
Ὂ 

(20) 

Y  

”ὺ

ὸ

ρ

ὶ

ὶ”ὺὺ

ὼ

ρ

ὶ

ὶ”ὺὺ

ὶ

”

ὶ

ρ

ὶ



ὼ
ὶА
ὺ

ὼ

ὺ

ὶ

ρ

ὶ



ὶ
ὶА ς

ὺ

ὶ

ς

σ
Ȣὠᴆ ςА

ὺ

ὶ

ς

σ

А

ὶ
Ȣὠᴆ ”

ὺ

ὶ

Ὂ 

(21) 

Donde  

Ȣὠᴆ
ὺ

ὼ

ὺ

ὶ

ὺ

ὶ
 

 

3.2.4 Ecuación de conservación de energía.  

La ecuación de conservación de energía, es un postulado matemático que se basa en 

que la tasa de cambio de energía en la partícula de fluido, es igual a la tasa en que la 

energía es recibida por la transferencia de calor y trabajo por la partícula, con esta 

ecuación, podemos determinar principalmente la temperatura del fluido, la velocidad 

con la que se transporta el fluido y la presión termodinámica, para obtener esta ecuación 

se requiere de los siguientes conceptos: 

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

”Ὡ
ρ

ς
όό Ὠὠ (22) 

Donde Ὡ es la energía interna. 



Capítulo 3  Modelo matemático 

 
37 

 

El trabajo hecho sobre el fluido: 

όὙὨὛ (23) 

Donde Ὑ representa fuerzas en la superficie de un fluido por unidad de área. 

El trabajo hecho por la fuerza de cuerpo: 

”όὊὨὠ (24) 

La cantidad de calor que interactúa con el fluido: 

ὲήὨὛ (25) 

Donde ή representa el vector de flujo de calor. 

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

de conservación de energía en forma integral de la siguiente manera: 

Ὀ

Ὀὸ
”Ὡ

ρ

ς
όό Ὠὠ ”όὊὨὠ ὲὝό ὲήὨὛ

”Ὂό


ὼ
Ὕό ή  

(26) 

Donde Ὕ  representa el tensor de esfuerzos, cuya expresión es la siguiente: 

Ὕ ὖ †  

  representa la delta de Kronecker, donde: 

 π ȠὭ Ὦ 

 ρ ȠὭ Ὦ 

†  representa el tensor de esfuerzos cortantes y se representa de esta forma: 

† А
ό

ὼ

ό

ὼ

ς

σ

ό

ὼ
  

A partir de la ecuación (26), se obtiene la ecuación de energía total al percatarse de que 

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

ecuación: 
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”
Ὀ

Ὀὸ
Ὡ
ρ

ς
όό ”όὊ



ὼ
ὖό



ὼ
†ό

ή

ὼ
 (27) 

La ecuación de energía mecánica se obtiene de realizar el producto escalar entre la 

ecuación de momento y ό, obteniendo la siguiente ecuación: 

”
Ὀ

Ὀὸ

ρ

ς
όό ”όὊ ό

ὖ

ὼ
ό
†

ὼ
 (28) 

La ecuación de la energía térmica se obtiene de restar la ecuación de energía mecánica 

de la ecuación de energía total, generando la siguiente expresión: 

”
ὈὩ

Ὀὸ
ὖ
ό

ὼ
†
ό

ὼ

ή

ὼ
 (29) 

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

de Fourier, de esta manera: 

ή Ὧ
Ὕ

ὼ
 (30) 

Donde Ὧ es la conductividad térmica. 

Con la relación anterior se puede escribir la ecuación de energía térmica como: 

”
ὈὩ

Ὀὸ
ὖ
ό

ὼ
‰



ὼ
Ὧ
Ὕ

ὼ
 (31) 

Donde ‰ representa la disipación viscosa, tiene la siguiente representación: 

‰ ςАὩ
ρ

σ

ό

ὼ
  (32) 

Ὡ
ρ

ς

ό

ὼ

ό

ὼ

ς

σ

ό

ὼ


ρ

σ

ό

ὼ
  

 Una forma alternativa a la ecuación de energía puede ser derivando la entalpia [17]: 

Ὤ Ὡ
ὖ

”
 

ὈὬ

Ὀὸ

ὈὩ

Ὀὸ

ρ

”

Ὀὖ

Ὀὸ

ὖ

”
 (33) 

Finalmente  

”
ὈὬ

Ὀὸ

Ὀὖ

Ὀὸ
‰



ὼ
Ὧ
Ὕ

ὼ
 (34) 
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La ecuación de conservación de energía que resuelve ANSYS es la siguiente: 



ὸ
”Ὁ Ȣὺᴆ”Ὁ ὖ ȢὯ Ὕ Ὤὐᴆ †֞ ὺᴆ Ὓ (35) 

 

Donde  ὐᴆ es la difusión de flujo en j. 

 Ὧ  es la conductividad efectiva (Ὧ Ὧ, donde Ὧ es la conductividad térmica 

turbulenta definida por el modelo de turbulencia utilizado). 

Ὓ este término incluye el calor de la reacción química y cualquier otra fuente de 

calor volumétrico que de defina el usuario. 

 Ὁ Ὤ  

Ὤ representa la entalpia, la cual para gases ideales se representa como: 

 Ὤ ὣὬ 

mientras que para flujos incompresibles: 

Ὤ ὣὬ
ὖ

”
 

ὣ representa la fracción de masa en j. 

Ὤ ὅὴȟὮὨὝȠ             Ὕ ςωψȢρυ 

Los primeros tres términos del segundo miembro de la ecuación, representan la 

transferencia de energía debida a la conducción, la difusión y la disipación viscosa, 

respectivamente [18].   

3.3 Promediado de Reynolds.      

Una característica inherente de la turbulencia, es la rápida variación aleatoria de las 

propiedades del flujo, en este sentido, es necesaria la utilización de aproximaciones 

estadísticas para las fluctuaciones y así obtener resultados con una mayor precisión. 

Estas variaciones quedan representadas por variables instantáneas ͅ las cuales están 

definidas por un valor medio (̕) más un valor fluctuante (̕ ᴂ) y se utilizan en las 

ecuaciones de transporte de la siguiente manera: 
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̕ ̕ ᴂ̕ (36) 

Donde 

ό ό όᴂ (38) 

Donde ό ώ όᴂ son los componentes de velocidad media y fluctuantes respectivamente 

(Ὥ ρȟςȟσ). 

Cumpliendo las siguientes relaciones aritméticas: 

̕ πȠώ ”̕ π 

Además 

”‰ ”Ӷ‰ ”‰  

(39) 

Introduciendo las variables promediadas en las ecuaciones de conservación de masa, 

cantidad de movimiento y conservación de energía se obtienen las siguientes 

ecuaciones [19]: 

”

ὸ



ὼ
”ό  (40) 



ὸ
”ό



ὼ
”όό

ὖ

ὼ



ὼ
‘
ό

ὼ

ό

ὼ

ς

σ

ό

ὼ



ὼ
”όᴂόᴂ 

(41) 



ὸ
”ӶὬ



ὼ
”ӶόὬ



ὼ
ɜ
Ὤ

ὼ
ὛӶ 

 

(42) 

Donde ɜ Ƞ „ ὲόάὩὶέ ὸόὶὦόὰὩὲὸέ ὨὩ ὖὶὥὲὨὸὰ  

3.4 Modelos de turbulencia.  

El modelo de turbulencia Ὧ ‐ es un modelo de dos ecuaciones de transporte 

adicionales que representa las propiedades turbulentas del flujo, la primera variable Ὧ 

representa la energía cinética turbulenta y la segunda variable ‐ es la disipación de la 

energía cinética turbulenta, las dos ecuaciones de transporte adicionales son [20]: 

̕ ÌÉÍ
ᴼ

ρ

ὲὩ
̕  (37) 
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ὸ
”Ὧ



ὼ
”Ὧό



ὼ
‘
‘

„

Ὧ

ὼ
Ὃ Ὃ ”ὣ Ὓ (43) 

 

Donde Ὃ  es la generación de energía cinética turbulenta debido a los gradientes de 

velocidad y se representa de la siguiente manera: 

Ὃ ”όᴂόᴂ
ό

ὼ
 

Ὃ  representa la generación de energía cinética debido a la flotabilidad su 

representación es la siguiente: 

Ὃ Ὣ   

ὖὶ es el número de Prandtl turbulento para la energía.  

Ὣ es la componente de la gravedad en la dirección Ὥ. 

 es el coeficiente de expansión térmica, definido como: 


ρ

”

”

Ὕ
 

ὣ  representa la contribución de la dilatación fluctuante en turbulencia 

compresible a la tasa de disipación global, definida como: 

ὣ ς”ὓ  

ὓ  es el número de Mach turbulento definido como: 

 ὓ Ƞ donde h  es la velocidad del sonido (ὙὝ ) 

Ὓ y Ὓ son fuentes, definidas como: 

Ὓ †
ό

ὼ
”‘ὖ 



ὸ
”



ὼ
”ό



ὼ
‘
‘

„



ὼ
ὅ


Ὧ
Ὃ ὅ Ὃ ὅ ”



Ὧ
Ὓ 

(44) 
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Ὓ ὅ


Ὧ
Ὢ†

ό

ὼ
‘ὅὖ ὅ Ὢ

”

Ὧ
 

 Ὢ ρ
πȢυ

Ὢ
 

Ὢ ρ ÅØÐ Ὑ  

 Ὢ ρ ÅØÐπȢπςυὙ Ȣρ
ςπȢυ

Ὑ
 

Ὑ
”Ὧ

‘
 

Ὑ
Ѝ
Ƞ donde ώ es la distancia hacia la pared (m). 

 ὖ
Ὣ

„

ρ

”

”

ὼ
 

„ πȢω 

 ‘ representa la viscosidad turbulenta, definida como: 

‘ ”ὅ
Ὧ


  

ὅ , ὅ  y ὅ  son constantes. „ y „ son los números turbulentos de Prandtl 

para Ὧ y ‐ respectivamente, las constantes anteriores son definidos como [21]:  

 ὅ ρȢττȟὅ ρȢωςȟὅ ÔÁÎÈ ȟὅ πȢπωȟ„ ρȢπȟ„ ρȢσ  

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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Capítulo 4 

 

4. Método numérico  
 

4.1 Introducción.  

En este capítulo, se muestra el método numérico utilizado para resolver las ecuaciones 

que se presentaron en el capítulo anterior, este método funciona aproximando una 

variable continua a un número finito de puntos llamados nodos, esto se conoce como 

discretización. Una forma de relacionar la discretización con el programa, es mediante 

el uso del método de volúmenes finitos, este método permite discretizar y resolver 

numéricamente ecuaciones diferenciales, también se presentará el mallado 

computacional utilizado y la metodología empleada en la simulación. 

4.2 Método de volúmenes finitos.  

El método de volúmenes finitos se basa en dividir el dominio espacial y temporal en 

volúmenes de control llamados celdas, y en pequeños intervalos de tiempo, en cada 

celda se integran las ecuaciones diferenciales de conservación de masa, conservación 

de momento y de conservación de energía, por lo que cada ecuación pasa de su forma 

integral a una forma discretizada también llamada forma algebraica, finalmente el 

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

Para implementar el método de volúmenes finitos en las ecuaciones de conservación se 

debe aplicar en primer lugar a la ecuación de transporte de Reynolds la cual se expresa 

de la siguiente manera: 



ὸ
”‰ Ȣ”‰ό Ȣɜ‰ Ὓ (45) 

Donde ɜ representa el coeficiente de difusión. 

Ὓ representa el termino de las fuentes externas. 

‰ representa una variable general.  
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La ecuación anterior es la ecuación de transporte aplicada a una propiedad ˒Σ los 

términos del primer miembro de la ecuación representan el termino transitorio, 

convectivo y difusivo, respectivamente.  

Posteriormente a la ecuación (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 expresión: 



ὸ
”‰Ὠὠ ὲȢ”‰όὨὃ ὲȢɜɳ‰Ὠὃ ὛὨὠ (46) 

El proceso de transporte más simple es la difusión en estado estacionario, por lo que se 

pueden eliminar los términos convectivos y transitorios de la ecuación (46), obteniendo 

la siguiente expresión: 

ὲȢɜɳ‰Ὠὃ ὛὨὠ π (47) 

La ecuación de la difusión en estado estacionario en un sistema bidimensional se 

expresa como: 



ὼ
ɜ
‰

ὼ



ώ
ɜ
‰

ώ
Ὓ π (48) 

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

muestra en la figura 4-1. 

  

  

 

 

 

 

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

que se puede reescribir la ecuación (48) de la siguiente manera: 

Figura 4-1 Fracción de una malla bidimensional [28]. 
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ὼ
ɜ
‰

ὼ
ὨὼὨώ

Ў



ώ
ɜ
‰

ώ
ὨὼὨώ

Ў

ὛὨὠ
Ў

π (49) 

Conociendo que ὃ ὃ Ўώ además de que ὃ ὃ Ўὼ, se puede obtener la 

siguiente ecuación: 

ɜὃ
‰

ὼ
ɜὃ

‰

ὼ
ɜὃ

‰

ώ
ɜὃ

‰

ώ
ὛᴆЎὠ π (50) 

La ecuación anterior representa el equilibrio de la generación 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: 

Flujo a través de la cara oeste= ɜὃ ȿ ɜὃ   

Flujo a través de la cara este= ɜὃ ȿ ɜὃ   

Flujo a través de la cara sur= ɜὃ ȿ ɜὃ   

Flujo a través de la cara norte= ɜὃ ȿ ɜὃ   

(51) 

Sustituyendo los valores obtenidos en las relaciones anteriores en la ecuación (50), y 

linealizando el termino ὛᴆЎὠ Ὓ Ὓ‰ , se puede reescribir la ecuación como: 

ɜὃ
‰ ‰

ὼ
ɜὃ

‰ ‰

ὼ
ɜὃ

‰ ‰

ὣ
ɜὃ

‰ ‰

ώ

Ὓ Ὓ‰ π 

(52) 

Acomodando la ecuación anterior para obtener la ecuación discretizada para los nodos 

anteriores: 

ὥ‰ ὥ ‰ ὥ‰ ὥ‰ ὥ‰ Ὓ (53) 

Donde 

ὥ  ὥ ὥ ὥ  ὥ 

ɜὃ

ὼ
 

ɜὃ

ὼ
 

ɜὃ

ώ
 

ɜὃ

ώ
 ὥ ὥ ὥ ὥ Ὓ 

 

La ecuación anterior muestra la distribución de la propiedad  ͅ en una malla 

bidimensional, esta ecuación 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 distribución de la propiedad en los 

nodos. 

4.3 Mallado computacional. 

La generación del mallado computacional es parte fundamental de cualquier proceso de 

simulación, parte de la complejidad del mallado recae en la geometría a simular, por 

ello, se busca generar geometrías con gran adaptabilidad a un mallado sencillo, aún con 

las herramientas computacionales actuales, la generación 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: 

¶ Mallado estructurado: en este tipo, cada punto de la malla está identificado por 

los índices ὭȟὮȟὯ, en coordenadas cartesianas. Además, las celdas de la malla son 

cuadriláteros 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 rápido acceso a las celdas 

vecinas. 

¶ 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 híbridos entre triángulos y cuadriláteros 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 geometrías con una mayor complejidad, además, los recurso 

computacionales necesarios para los cálculos se reducen considerablemente, 

debido a que una computadora no requiere de mucho tiempo para realizar el 

mallado. 

En base a lo anterior se escogió un mallado estructurado, debido a la simplicidad del 

sistema, el primer paso para comenzar el mallado es definir el dominio computacional, 

definiendo la parte sólida 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 número como en el espaciado. Para lograr una malla 
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rectangular, es necesario agregar líneas de soporte que no afecten la física del sistema 

como se muestra en la figura 4-2, estas líneas también son divididas en un número 

establecido para obtener una malla rectangular. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

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

figura 4-3. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4-2 Líneas auxiliares en la malla. 

Figura 4-3 Mallado computacional del sistema. 
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La figura anterior, corresponde a la configuración de 25 aletas, como se mencionó con 

anterioridad, cada aleta tiene un diámetro de 125 mm y una longitud para cada tubo de 

325 mm. Examinando la figura anterior, se puede observar que la distribución en la malla 

rectangular, es más 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 más 

brusco a comparación de las partes restantes del sistema. Otras razones son poder 

apreciar cómo se distribuye el flujo, la variación de la temperatura entre las aletas y 

capturar el efecto de la capa límite, ya que si se tiene una distribución más grande entre 

las aletas, los datos obtenidos carecerían de precisión y confiabilidad. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El número de celdas computacionales para este caso particular fue de 42522, este 

número de celdas cambiara conforme al número de aletas que se tengan el tubo, debido 

a que si se tiene una mayor cantidad de aletas, el espacio entre las aletas será más 

reducido, razón por la cual, se deberá de aumentar la distribución de celdas en esa 

región computacional, de esta manera, se asegura la obtención de resultados con una 

mayor precisión.  

 

 

Figura 4-4 Mallado en la base del tubo. 
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4.4 Materiales.  

En el capítulo dos, se mencionó que el material de la aleta es aluminio y el fluido de 

trabajo es aire, se mencionó también, que las propiedades de estos materiales 

cambiarán conforme a la temperatura de trabajo; sin embargo, dentro del programa se 

debe definir el modelo matemático que se utiliza para el fluido. Para las simulaciones se 

utilizó el esquema de incompressible ideal gas law, esto porque la densidad dentro del 

modelo permanecerá constante a lo largo de toda la simulación, al ser un fluido 

incompresible, no puede ser comprimido por gradientes de presión, entonces, la 

densidad depende solamente de la temperatura, en consecuencia,  el programa necesita 

una función que pueda relacionar la presión y la temperatura para obtener la densidad, 

esta expresión es la siguiente [22]:  

”
ὖ

Ὑ
ὓ Ὕ

 (54) 

Donde Ὑ es la constante universal de los gases (ψȢσρτ ) 

ὖ  es la presión de operación, la cual es la presión ambiental (101325 ὖὥ) 

ὓ  representa el peso molecular del aire (ςψȢωφφ ) 

4.5 Condiciones de frontera.  

En el volumen de control, existen nodos específicos en los que se resuelven las 

ecuaciones de gobierno, además de que se conoce, su posición espacial y características 

particulares del flujo en dicha región, estas regiones del volumen de control, requieren 

el conocimiento de las características del flujo para modelar el fenómeno físico. 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 continuación se dará información acerca de las condiciones de frontera que se usaron 

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

Tipo de condición Descripción 

Exteriores Entre el dominio y sus alrededores. 

Interface Entre dos zonas adyacentes con interface solido-fluido. 

Periódico 
Entre cuerpos del mismo dominio que no tiene caras 

adyacentes. 

Interior Entre volúmenes que pertenecen al mismo cuerpo. 

En la tabla anterior se muestra la clasificación de algunas condiciones de frontera, para 

asignar las diferentes condiciones de frontera en los volúmenes de control, se utiliza una 

herramienta computacional, la cual, ya tiene establecidos dentro de su programación, 

una abundante cantidad de condiciones de frontera. Para utilizar las condiciones de 

frontera del programa, se tiene que ingresar información más detallada, de esta forma 

se tiene que desglosar el sistema utilizado en secciones, como caso típico, los volúmenes 

que se encuentran dentro de un cuerpo o fluido especifico se le denomina interior, la 

sección de la base del tubo y la aleta son denominados condiciones de pared, los 

exteriores del sistema se definieron como salidas de presión y los bordes cercanos al 

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

figura 4-5. 

 

En la figura anterior, se muestran las condiciones de frontera utilizadas para desarrollar 

las simulaciones. A continuación se presentará información más detallada de estas 

condiciones de frontera. 

Salidas de presión  

axis axis 

pared 

Figura 4-5 Condiciones de frontera. 
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4.5.1 Exteriores  

Condición de pared:  

Este tipo de condición recae en la clasificación 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, presión, 

temperatura, velocidad, simetría y no deslizamiento. Para este trabajo, las condiciones 

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

ὺ ὺ πȠ Ὕ    Ὕ  

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

ecuación de conducción de calor en un sólido, la cual está definida como: 

Ὕ π 

Condición de frontera axisimétrica : 

Esta condición está asociada al tipo de condiciones exteriores, se utiliza para hacer una 

línea central de la geometría axisimétrica. Para el caso de nuestro sistema, las líneas que 

se usaron axisimétricas fueron las líneas más cercanas al tubo, esta condición conlleva 

las siguientes ecuaciones: 



ώ
πȠ ὺ π 

Salida de presión: 

Esta condición se utiliza para representar descargas de fluido hacia ambientes 

exteriores, se determina la presión 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, será el resultado del intercambio de calor que sucedió 

en el interior del dominio. En la simulación, a esta condición se le asigno que la presión 

y la temperatura sean las ambientales. 

Paredes externas sin deslizamiento: 

Estas superficies representan cuerpos sólidos, a través de los cuales, no existirá un flujo 

de materia. Además, se aplica la condición de no deslizamiento que supone velocidades 
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muy cercanas a cero en la pared solida adyacente al flujo. Para la condición térmica se 

desprecia la cantidad de calor disipado hacia los alrededores del dominio 

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

̕ πȠ 
‰

ὲ
π 

  Donde ̕  representa la propiedad del nodo Ὥ. 

ὲ representa en número de nodos en una dirección. 

La ecuación anterior representa la condición de no deslizamiento. 

4.5.2 Interface.  

Esta zona está definida entre el contacto entre zonas de fluido y zonas sólidas, éstas 

deben ser tratadas como partes conjuntas donde se supone un flujo de calor continuo, 

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

Ὧ
Ὕ

ὲ
 Ὧ

Ὕ

ὲ
  

Donde Ὧ Ὧ  

4.5.3 Interior.  

Estos son volúmenes que están dentro del mismo cuerpo que no requieren de una 

especificación, puesto que son continuación entre un volumen y otro, y se presentan, 

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

4.5.4 Funciones de pared estándar. 

Esta función no pertenece a una condición de frontera específica, sin embargo, 

representa un conjunto de funciones semi-empíricas que se utilizan para satisfacer la 

física del flujo en la región de una pared cercana. La turbulencia en la capa límite es 

afectada de distintas maneras por la presencia de la pared a través de la condición 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 resolución 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 solución (velocidad media y temperatura ) 



Capítulo 4  Método numérico  

 
53 

 

a las celdas cercanas a la pared con el interior del dominio computacional,  

específicamente, este procedimiento usa la relación constitutiva entre la velocidad y el 

esfuerzo cortante en la superficie, en el punto de la malla más cercano a dicha superficie 

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

Ὗᶻ
ρ

Ὧ
ÌÎ Ὁώᶻ (55) 

Donde Ὗᶻ
Ⱦ Ⱦ

ϳ
 

ώᶻ
”ὅ

Ⱦ
Ὧ
Ⱦ
ώ

‘
 

Ὧ es la constante de Von Kármán (0.4187) 

Ὁ es una constante empírica (9.793) 

Ὗ  es la velocidad media del fluido cerca de la pared en el nodo P 

Ὧ es la energía cinética turbulenta cerca a la pared en el nodo P  

ώ es la distancia del punto P a la pared 

‘ es la viscosidad dinámica del fluido  

Esta función también se asocia al modelo de turbulencia Ὧ  ‐, debido a que se espera 

que la disipación de la energía cinética varié drásticamente a través de las celdas 

cercanas a la pared, mientras que la energía cinética turbulenta se calcula en todo el 

dominio, la representación para las celdas cercanas a la pared es la siguiente: 

Ὧ

ὲ
π 

Donde n es la coordenada local normal a la pared. 

Por otro lado, la ecuación para la disipación de la energía cinética es la siguiente: 


ὅ
Ⱦ
Ὧ
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Ὧώ
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4.6 Algoritmo de solución.   

Se hablo al principio de este capítulo, que el método de volúmenes 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 discretización. 

El siguiente paso, posterior a la discretización, requiere de un método de resolución de 

los sistemas de ecuaciones desarrollados en la discretización, estos métodos se ven 

afectados por: 

Á El número de nodos en la malla del sistema. 

Á Dimensión del problema. 

Á El proceso seleccionado para realizar la discretización. 

Los puntos anteriores se ven limitados por los recursos computacionales que se tengan, 

a su vez, estos métodos de solución requieren de una gran cantidad de recursos 

computacionales lo que afectará de manera directa en el tiempo de solución de cada 

simulación. 9ȄƛǎǘŜƴ ŘƛŦŜǊŜƴǘŜǎ ƳŞǘƻŘƻǎ ŘŜ ǎƻƭǳŎƛƽƴ ŜǎŎƻƎƛŞƴŘƻǎŜ Ŝƭ ŜǎǉǳŜƳŀ άǳǇǿƛƴŘέ 

que se explicará enseguida.   

4.6.1 Esquema upwind. 

Este esquema resuelve ecuaciones diferenciales parciales hiperbólicas utilizando la 

diferenciación sesgada en la dirección determinada por el signo de las velocidades 

características, este esquema utiliza una plantilla de diferencia finita adaptable o 

sensible a la solución para simular numéricamente la dirección de propagación de la 

información en un campo de flujo, básicamente, utiliza los valores ascendentes para 

evaluar la propiedad en los límites 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 dirección del flujo. Se 

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

¶ 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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¶ Esquema upwind de segundo orden: en este esquema las cantidades en las caras 

de las celdas se calculan utilizando un enfoque de reconstrucción 

multidimensional. En este enfoque, se logra una precisión de orden superior en 

las caras de las celdas a través de una expansión de la serie de Taylor aplicada 

en el centro de la celda. 

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

usadas para los cálculos. 
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Capítulo 5 

 

5. Resultados   
 

5.1 Introducción.  

El siguiente capítulo muestra los resultados obtenidos respecto a las temperaturas, 

velocidades, calor disipado y el número de Nusselt de cada tubo aletado. La información 

presentada se utiliza para realizar un análisis comparativo entre los tubos y el 

desempeño de éstos en condiciones diferentes. 

5.2 El efecto del espacio entre aletas en el campo de la temperatura. 

Se realizaron simulaciones para regímenes de flujo turbulento y laminar, para apreciar 

como el efecto de la distribución de temperatura se ve afectado a lo largo del tubo por 

el tipo de régimen, así como por el número de aletas adheridas al tubo.  

De acuerdo con las simulaciones obtenidas, se logra distinguir que al aumentar el 

número de aletas en la superficie del tubo, se tendrá un comportamiento diferente de 

la temperatura que determinará el desempeño 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 número de aletas, el espacio entre aletas se hace más estrecho, por lo que 

el fenómeno anterior, tendrá una mayor dificultad de ocurrir debido a que el aire más 

frío circundante al tubo, el cual posee una densidad menor, tiene una mayor dificultad 

para entrar en un espacio reducido. 
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Por su parte, el régimen del flujo afecta directamente la capa limite térmica, 

apreciándose en la figura 5-1. En las simulaciones se cambió el régimen de flujo variando 

el número de Rayleigh para flujo laminar (Ὑὥ ρȢρσυρπ) y para flujo turbulento 

(Ὑὥ ρȢρσυρπ). Se observa que la capa limite térmica en flujo turbulento es más 

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 tamaño. 

 

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

(a) (b) 

Figura 5-2 Distribución de la temperatura de 72 aletas para flujo laminar (a) turbulento (b) 

(a) (b) 
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 En las figuras anteriores, se observa que al contar con un mayor número de aletas, el 

aire más frío tiene una mayor dificultad para entrar entre el espacio de éstas y poder 

mezclarse con el aire más caliente, ocasionando que el aire situado en el espacio entre 

aletas se almacene y al no mezclarse con el aire más frío, éste alcance la temperatura 

de la superficie de las aletas, formando así, una región entre las aletas donde la 

circulación del aire sea pobre originando que la transferencia de calor sea mayormente 

por conducción. Esto se observa de mejor manera en la figura 5-2 (a) para el tubo en 

flujo laminar. A continuación, se muestra la distribución de la temperatura en los tubos 

con un diferente espaciado entre aletas con un régimen laminar. 

 

 

 

 

 

 

6 aletas 12 aletas 25 aletas 35 aletas 55 aletas 

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

En las imágenes 5-3 y 5-4, se aprecia con mayor claridad, como el aumento del número 

de aletas en la superficie del tubo forma una región, la cual, tiene la temperatura más 

elevada dentro del sistema, esto ocurre de igual manera para ambos regímenes de flujo. 

Para un flujo laminar, esta región tiene por dimensiones la longitud del tubo y el 

diámetro de las aletas. Para un flujo turbulento, se tendrá el mismo comportamiento. 

Sin embargo, debido al comportamiento del flujo, la región obtenida tiene menor 

intensidad en comparación a la obtenida en flujo laminar. 

Para comparar los resultados obtenidos y analizar el comportamiento del sistema en 

diferentes condiciones de trabajo, se aumentó la temperatura en la superficie del tubo 

hasta un valor de 450 K, a su vez, el número de Rayleigh se modificó de igual manera, a 

valores de (Ὑὥ ρȢχχσρπȠὙὥ ρȢχχσρπ) 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). 

 

 

 

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

6 aletas 12 aletas 25 aletas 55 aletas 35 aletas 
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Figura 5-6 Distribución de la temperatura flujo turbulento 450 K. 

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

figuras 5-3 y 5-4, por lo que no es necesario entrar en detalle. 

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

6 aletas 12 aletas 25 aletas 35 aletas 55 aletas 

6 aletas 12 aletas 25 aletas 35 aletas 55 aletas 






































