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Resumen

Resumen

El presente trabajoadica en el analisis de la transferencia de calor de la conveccion
natural de diferentes tubos aletados variandané@mero deRayleighRa)en regimenes
laminar p T Y@ p m y turbulento p T YO p 1). Se usarad el programa
ANSYS FLUEN®Nn version académica para realidar configuraciongeométria y

elaborar la simulacion numérica del proceso fisico del modelo.

El motivo principabue llewd a la realizacion de este trabajo es el poder proveer de
informacion eficiente a la industria, debido a que la utilizacién de los tubos aletados es
muy extenso y posee varias ramas de aplicacion. Adicionalmente asestousca
comprender el proceso de la transferencia de calor por conveccion natuarabs

intercambiadores de calor de superficie extendida.

Entre los objetivos que se pretenden alcanzar se encuentran primordialnugeubrir
el espaciodptimo entre ald¢as 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 introducede manera general los conceptos béasicos de los
intercambiadores de calor e implicaciones del trabajo actual. De manera sisd@lar

detallan los principales fenémenos de transfererdzacalor.

En el capitulo Il, se presenta dscripcion del problema, donde se describen las
dimensiones que se usan en el desarrolldaleonfiguraciorgyeométria de los tubos

aletados, también se especificdms condiciones de frontera que se utilizaran en la
simulacién ademas de algunas propiades 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 soluaid@e la simulacion.




Resumen

En el capitulo IV, se muestra el método ks volumenes finitosy el mallado

computacional utilizado.

En el capitulo V, se muestran y describen los resultados obteeidestetrabajo para

los diferentes tubos aletados.

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

resultados obtenidos.




Capitulo 1 Introduccién

Capitulol

1. Introduccién

En el presente cdfulo se presentan los antecedentes y concegiésicos, los cuales,

se tomaron como referencia para el desarrollo del presente trabajo. Empezando con
una breve introduccioracerca de losntercambiadores de calor, posteriormente, se
muestran algnos de los conceptos basicos que se emplearan a lo dergste trabajo

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

1.1 Intercambiadores de calo

Los intercambiadores de calor sdispositivosindustriales disefiados para transferir
calorde un fluido caliente a unfrio a través de una superficie sélidasencialmente

los intercambiadores de calor tienen como objetivo primordial absorber o suministrar
cargas térmicasy son usados en una gran cantidad de procesos industriales y
domeésticos,asi comoen la industria automdriz, produccién de energia, calefaccion,
acondicionamiento de airegtc. [1] Por su uso imprescindiblese han desarrollado
disefiosmaseficientes con la finalidad de tener dispositivos de alta fiabilidadn una

operacion éciente en el rendimiento general del sistema.

Como samenciondanteriormente los intercambiadores de calor salispositivosque
permiten la transferencia de calor de un fluido ya $sieaido o gas a otro fluido, las

principales razones por las que son utilizados estos dispositivos son:

Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.
Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.
Llevar al puntale ebullicion un fluido mediante un fluido con mayor temperatura.

Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

A =/ =4 4 =4

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

mayor temperaturg?2].
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Los fluidos involucrados en los intercambiadores de cabed de estar a temperaturas
diferentes, el calose transmite del fluido de mayor temperatura al fluido de menor
temperatura, durante el procesdos fluidos no estaran en contactebido a que
estaran separados por paredes metalicam las cualedendran un contacto llevando

la transferencia de calor a través éstasy evitando que senezclendichos fluidos

1.1.1 Tipos de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de caltenen unagran cantidad de aplicaciones en diferentes
industrias por lo queexisen diferentes clases de estos dispositivéss cualesse
manufacturan y se organizan de acuerdo con la funcion que deban desemae@aras
cambian las limitantes fisicdas condiciones de operacion y los fluidos involucrados en

el intercambio de caloilos intercambiadores de calor se clasifican

1 Recuperadores/Regeneradores
Un intercambiador regenerativatiliza el mismo fluidpes decirel fluido frio y el fluido
caliente es el mismo, como se muestra en la figuta dl fluido caliente sale del sistema
cediendo su calor a un regenerador para posteriormente regresar al sistema. Estos
intercambiadores son comunmentdilizados en sistemas con elevadamperaturas
donde una proporcién del fluido es removido del proceso principal y éste es reintegrado

al sistema posteriormentf].

Intercambiador
de calor

Flujo

del ,__/\/\/L
proces

Flujo Desmineralizador
del *

proces

Figural-1 Intercambiador de calor regeneratiy?.
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9 Flujo paralelo

Este tipo de intercambiador es utilizado cuando el flujo intesrde los tubos y el flujo
externo de lacarcasafluyen en la misma direcciét€omo el calor transferido del
fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperaturéemaperatura de
los fluidos seaproxima unade la otra, es decjrque uno disminuye su temperatura y el

otro la aumenta tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre dlld¢figura £2.)

90°F

- o - *1 \
- 82

70'F——o» —» 76F — —» 78F

7
—_— —_— /
70+

B2'F

Entrada Salida

Figural-2 Intercambiadores de calor de flujo paral§tg.

1 Contraflujo

Este tipo de intercambiadores de calee emplea cuando dos fluidos fluyen en la misma
direccion, pero en sentidos opuestffgura 13), los flujos entran ahtercambiador por
diferentes extremos, dado que el fluido con menor temperatura sale del intercambiador

en contraflujo en el extremo donde entra el fluido con mayor temperaf2fa

| | Entrada
90+

82_

70F—e S £ { J— —» 78T -
Salida Salida

78—+
- — - —
' ‘\. 70"

I | Entrada

Figural-3 Intercambiadores de calor de contraflyij.
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1 Flujo cruzado

En el intercambiador de calor de flujo cruzadmo de los flujos fluye de manera
perpendicular al otrdluido (figura 14), esto esuno de los fluidos pasa a través de tubos
mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un angulo Ud.8¢
intercambiadores de flujo cruzado son comunmente usados en donde uno de los fluidos
presenta uncambio de fase y por lo tanto se tiene un fluido paka por el
intercambiador en dos fase®jemplos de estos tipos de intercambiadores ,slos
sistemas de condensacion de vapwnde el vapor que sale de una turbina entra como
flujo externo a lacarcasdel condensador gl agua fria que fluye por los tuh@bsorbe

el calor del vapor y éste se condensa y forma agua ligR]da

90°F

90+
78F \?T
- - 8
- /

70F

-

(Si se usa como un
' condensador)
82F

Figural-4 Intercambiadores de calor de contra fI{i}.

1.1.2 Intercambiadores de calor de superficie extendida

Los intercambiadores de calor de superficie extendida reciben su nombre debido a la
adicidon depiezas metalicas o aletasbre la superficie de transferencia de calor en los
intercambiadoresH objetivo de estaadicionesgs aumentar el area aprovechable para

la transferencia de calolp que da como resultadain aumento en la cantidad de calor

transferido en comparacion a dispositivos que carecen de estos aditasiento

Este tipo de intercambiadoremaneja los mismos principios de transferencia de calor
gue el de un intercambiador normamassin embargosu nodelo matematico cambia
debido a que la transferencia de calor r@osse situa en la pared del tupsino que
tambiénenlas aletaspara que esto pueda sucedda temperatura en cualquier punto

de las aletas debe de ser diferente a la temperatura detidl con el que esten
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contactg y ademas, debe de estarla temperaturade la superficie del tubo con la que

este en contacto la aleta; ya sqae latemperatura de la superficie del tutsamayor
queladel fluido o viceversdo anterior,dependeréde s el intercambiador es utilizado

para enfriar o calentar al fluido en cuestjéastas diferencias en la temperatyra
permiten la transferencia de calor tanto en la aleta como en la superficie del tubo, como
en la figura 15, en la cualse puede perciio 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 tempaturas entre la aleta y el fluido, afiadiendo
también las pérdidas ocasionadas por la resistencia de las aletas al paso de calor y al

punto de unioén entre las aletas y el tubo.

El uso de las aletas puede disminuir la turbulencia del fluido con el questée
interacduando, esto depende dedrreglo y del tipo de aleta, lo que reduce la conveccion
de calor en el fluido y por lo tanto reduce la cantidad de calor transmitido, por estos
inconvenienteslasaletas suela utilizarse en aplicacionesn donde lecantidad de calor

que se transmite por el area 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,tieodebeprincipalmente a un

bajo coeficiente de transferencia de calor por conveccion del flaiolo el cuglestan

en contacto ambas partg8].

@

tw

te
0Tc

Figural-5. Distribucién de temperaturas en un intercambiador de tubos aletados: en el caso de
calentamiento B>t>t,>try en caso de enfriamiente<i<t,<tr[3].
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Tipos de tubos aletados:

Aletas longitudinales:

98iG248 G(ALI2E RS LfSiala O2yaradsyfigudys),t I NEI &

estdncomunmente soldadas a lo largo del tubo para proporcionar de 5\edes el
area de transferencia de calor. Este tipo de aetan 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 utilizeipes

de aletas pra aplicaciones que conlleven gases y liquidos vis¢ésos

Figural-6 Aletas longitudinalef].

Aletas transversales:

Este tipo de aletas son usadas principalmente para el enfriamiento y calentamiento de
gases en intercambiadores de flujuzado,asimismose puede clasificar esta forma en

dos:

Aletas helicoidalesestas se insertan de diferentes maas por ejemplo expandir el
metal para formar la aleta o soldando unanta metalica al tubo en forma&ontinua

figura 17 (a).

Aletas dealisco:este tipo de aletas usualmente se sueldan al tols® sujetan mediante
otros procesos tales como la contraccifnoceso en el cuala aleta con un diametro
interior menoral diametro exterior defubo, se calienta hasta que el diAmetro interior

excede el diametro exterior del tubo, luego se recorre el tubo hasta su posicion
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requeriday cuando se enfria la aletésta se contrae formando una union perfecta con

el tubofigura 17(b)[4].

Cinta metélica Campana
insertada atubo soldada al tubo

/ "N AN
‘.......__J

JW

p- o« &

HH |

!
d
1
T
]
1
L
1
1

H
Ly
H
|

i NN

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

Figural-7 Aletas transversalept].

Aletas de tipo espina:

Las formas de las aletas este tipo varian de forma ya sea conos, pirdmides o cilindros
gue se extienden a lo largo de la superficie del tubo figeBase emplean normalmente

para que se puedan usar con un flujo longitudinal o uno crugéjdo

A | I
VAT | N
7@? /@\

Figural-8 Aletas de tipo espingt].

1.1.3 Materiales
Los materiales comunmente utilizados en la construccion de las atkjasnden de

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

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

Aceros al carbon: A366

Acerosinoxidables tipo: 304,310,321,409y 410

Aleaciones altas en:  Cromo, inconel, Incoloy

Aluminio =
1.1.4 Usos Yy plicaciones
Dentro del sector industriaél manejo adecuado de la energia es de gran vitajipad
ello, se necesitan nuevas formas mas eficierdebmanejo de energjgprueba de estp
es d uso de tubos aletados en los intercambiadores de adtido a quedismnuyen
significativamente ehumero de tubos lisog(sin aletas)dentro de este dispositivo,
ademas de que maximiza la transferencia delaralogrando un aumento en su
eficiencig otro factor determinante para escoger los tubos aletados es que no necesitan
de dispositivos extra para poder tener una transferencia de calor adacBad otro
lado, la faltade partes adicionales hace al sisteiiibre de ruido y ademaso se les

debe de dar mantenimiento extra

El uso de los tubos aletados dentro eindustriaes vastg el cual puedeir desde
economizadores para caldera, calderas de recuperacion y de ciclo combhzsda,
seccionesde convecion de calentdores de proceso y enfriadores de aceitdras
aplicaciones tipicasonen lasrefinerias dondese produce gasolina de alto octanaje,

con lo cualla tuberia aletada recupera el calor de los gases en combustion.

Una de las aplicaciones masvedoss, se sitla en la reutilizacion de energia residual
de las plantas industrialescomo lo son plantas de cogeneracion @ industria
metaltrgicaCon la energia residual de estas plantespuede suministrar agua calten

y calefaccion aesidenciaspero estas residencias normalmente $®encuentran cerca

de lasplantas industrialespor lo que se necesita almacenatrgnsportaresta energia
térmica, por ellp el método de mobilized thermal energy storag@M-TES)fue
desarrollado dicho sistema trabaja a la par con un material especial llanphdse
change material (PCMjue poseen cualidades conatio valor del calor latentgfundir
congruentemente con minimo subenfriamiento, de bajo costo, no toxicas y no

corrosivasalta conductividad térmicaglto calor de fusion y punto de transicion de fase
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en el entorno de la temperatura de operacifi}, ademasel poderde almacenar calo

en sistemas llamaddatent heat thermal energy storage (LIEESon una configuracion

de coraza y tuboffigura 19); se usa este tipo deonfiguracion por el hecho de que los
PCM pueden tener dificultades en la transferencia de cdlarclasificacion de dicho
material PCM se observa en la tabl2)1por lo cua) se usan métodos especiales para
aumentar la taza de transferencia de calona forma simple es el uso de alefé$ B
sistema(M-TES)onsiste principalmente de tres secciones: fuente de calor residual,
recipiente de tranporte y usuarios finales donde la energia térmica residual es
almacenada en un contenedor y finalmente distribuida a usuarios finpdesa, lograr
este almacenamientose requiere un intercambiador de calor para la cafgpido a
liquido)y descargdliquido a slido), esta parte delproceso es vitadebido al cambio de
fase del materialpor ellg, el recipiente de almacenamient@ne un intercambiador de
calor sumergiddfigura 1:10), donde el medio de transferencia de cap@sa através

del interior de la tuberia transfiriendo calor, de esta maneta velocidad de
transferencia de calor solo depende de las superficies de contemioo se mencioné
con anterioridagdel empleo dealetas anulares es una de las formas mas eficientes para
incrementarel rendimiento térmico[7]. Por otra parteel uso de lasletas también

mejoralos siguientes aspectos

{1 El tiempo de solidificacigrya sea aumentando la altura d&s aletaso con un
Optimo espacioentre ellas, ya que con estse puede reducir el tiempo de
solidificacion un 2098].

71 Las aletas tienela habilidad de mejorar efectivamente la conduccion de calor y

la conveccion naturdB].

Tablal-2 Composicion de los materiales PCJIO]

Tipo de PCM Composicién
Orgénicos Compuestos de parafina
Compuestos sin parafina
Inorganicos Sales hidratadas
Metalicos
Eutécticos Orgénico- organico

Organico- inorganico
Inorganico- inorganico

11
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HTF entrada
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Figural-9 Latent heat thermal Figural-10 Contenedor del sistema-VEJ26].
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1.2 Transferencia de calor

Generalmente los intercambiadordsmsan su funcionamiento ela transferencia de
energia, dicha transferei& siempre es provocada en usistema que tiene una
temperatura mas elevada hacia otrosistema con una temperatura mengresta

transferencia se detendrd cuando ambos sistemas alcancen la misma temperatura.

Como yassabe,el calor es la forma de &nergia quese puede transferir de un sistema

a otro como resultado de la diferencia en lageratura Larama de lacienciague trata

de determinar las razones de esa transferencia es la transferencia delaatos) 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 readizeste

intercambio bajo condiciones establecidag].

La transferencia de calor se encarga de los sistemas en los que falta el equilibrio térmico
y por lo tanto, existe un fendmende desequilibrio Por lo cual el estudio de la
transferencia de calor nsolo puede basarsen los principios de la termodinamica, sin
embargo, las leyes de la termodinamica son los cimientos para la ciencia de la
transferencia de calorEn la primera ¢y, también conocida como principio de

conservacion de la energie requiere que la razén de la transferencia de energia hacia

12



Capitulo 1 Introduccién

un sistemasea igual a la razon de incremento de la energia de ese sistema. En la
segunda leyse requiere que el calor se trafiera en la direccion de la temperatura

decreciente

La transferencia de calor se puede llesarabode diferentes maneras las cuales son:
conduccidn, conveccion y radiacid@n los intercambiadores de calor las primeras dos
formasde transferencia son lamasusuales en su funcionamienfa], a continuacion,

se dara de manera mas detallada una explicacion de estos tipos de transferencia de

calor.
1. Conduccién

Es la transferencide energiacausada por ldransferencia de energia cinética entre
moléculas adyacentgd2], la conduccion puede existir en sélidos, liquidos y gases. En
los liquidos ygasessedebe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante el
movimiento aleatoriode las mismagnientras que en los sélidpésta se presenta por

la vibracion desus particulas microscépicas y del intercambio de electrones libres.

Para la conduccion de caloptima, son necesarios ciertos parametros como lo,dan
geometria de trabajo, el espesor, la diferencia de temperatyralsnaterial con el que

esta echael medio por donde se difunde el calor

La conduccion de calestadeterminada por la ley de Fouridia cual establece que el
flujo de transferencia de calor por conduccion es un mehtropico,es proporcional y

de sentido contrario al gradiente de la temperatyiid

y o QY
V) Q.

Qw
DondeD es la transferencia de calor por conduccion (W)

k es la conductividad térmica del material (W/K

Aes el area

— es el gradiente de temperatura en direccion x

13
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El signo negativo en la ecuacion embr garantiza que la transferencia de calor en la

direccidn x positiva sea una cantidad positiva.
2. Conveccion

Este mecanismode transferencia de calme da entre una superficiedida que este
adyacente con uriquido o un gas que se encuentra en movimiento, ademas
conveccion es la combinacion de los fendmenos de la conducciéon y del movimiento del
fluido. Entre mas rapido es el movimiento del fluido, mas rapido sera la trasferencia de

calor.

Existen dos tipos deoaveccion: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 airese llama conveccion forzadaientras que al no existinecanismos
externosque hagan dluido fluir, se llama conveccion naturdd cual es ocasionapor

las fuerzas de empuje que son inducidas por una diferencia de dengidzth
diferencia es producida al variar la temperatyrana forma de explicar est@s que
cualquier movimiento e el aire se debera a la elevaciéon del aire mas calierer({o

tanto masligero) cercano a una superficie y la caida del fridg)y por lo tanto mas
pesado) para llenar su lugar. La transferencia de calor entre la superficie y el aire
circundante sergor conduccion si la diferencia de temperaturas entre el aire y el
bloque no es suficientemente grande como para vencer la resistencia del aire al
movimientg y por consiguiente se producencorrientes naturales de conveccidt],

esto queda mejor explicado mas adelante eapdrtadol.2.2(Conveccion natural

El fendmeno de la conveccidn se puede representar con ayutialege de Newton del

enfriamiento:

~

0 @ Y Y
Donde 0 es la transferencia de calor por conveccion (W)
h es el coeficiente de transferencia de calor (V¥/1d
Ases el area dsuperficial que tiene la transferencia dalor por conveccion (fh

“Y es la temperatura de la superficie en cuestion

14
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“Y es la temperatura del fluidi

El coeficiente de transferencia de calor por convechitn es una propiedad del fluido,
es un parametro que debe determinarse de forma experimentila manerade
obtener este pardmetrges la utilizacién del nimero de Nussé&stenimero, se define
como un gradiente de temperatura adimensional en la supierfie trabajd1], el cual

se puede obtener de la siguiente manera:

U0 —==
Q
Donde0 oes el nimero adimensional Nusselt

Les una longitud caracteristica (m)

3. Radiacién

A diferencia de los mecanismos densferencia calor ya antes mencionadda
transferencia de calor por radiacién no requieieeun medio fisico para la transferencia

La radiacion es la transferencia de energia a través del espacio por medio de ondas
electromagnéticasocurriendo deforma mas eficiente eisélidos, gases o en el vacio
[12], la forma en que funciona este método de trasferencia de calor queda establecido

por la ley deStefanBoltzamann:
v ., 0°Y Y
Donde Q es la transferencia de calor por radiaii
Sa I CegeBatzmaing BfHxp m —)

Massin embargpesta ecuacion solo es valida para cuerpos negros o un radiador ideal,
el flujo de calor emitido en una sugdmie real es menor al emitido por un cuerpo negro

a la misma temperaturfl 3], dando como resultado:
0 - ” "8

5 2 y ReS laemiwidadlj dzS @ NNI O2y F2N¥YS +f YIFGSNRI €
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1.2.1 Capdimite.
Una caalimite en un fluido puede referirse a dos fenGmenos similares teéricamente,
pero diferentes fisicamente, existen dos tipos de chipdte que son respectivamente

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

Corsideremoszl flujo paralelade un fluido sobre una placa plana, el fluido se aproxima

a la placa en la direcciGncon una velocidad uniformda cual sera llamad¥, esta
velocidades idéntica a lale la corriente librdejos de la superficie de la pladéara
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 condicion de deslizamiento Esta capdéiende a retardar el
movimiento de lagarticulas de la capa vecina como resultado de la friccién de las
particulas de ambas capas adjuntas que tienen velocidades diferentesiltifstecapa

retarda las moléculas de la capa siguiente, y asi sucesivamente. Por lo tanto, la presencia
de la placa se siente hasta cierta distancia normalpartir de ella, mas alla de la cual

la velocidad de la corriente libre permanecerd esencialmente irslle Como
resultado, la componentgde la velocidad del fluido, variadesdecero,eny = Q hasta

casiV, eny =1,

La region del flujo arriba de la placa y limitadajpoen la cual se sientdos efectos de
las fuerzas cortantes viscosaausadagor la viscosidad defjuido se llama capé#nhite
de la velocidad. El espesor de la cdpaté] , por lo comun se define como la distancia
y tomada desde la superficie, a partir de la awad 0.99\{1] (figura %:11).

Velocidades

relativas de las
capas de fluido

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

Figural-11 Gondicion de no deslizamiento en una pl§L].
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Capa imite térmica

La capa iinite térmica se desarrolla cuando un fluidpe se encuentra a una
temperaturaespecificafluye sobre una superficie que se encuentra a una temperatura

diferente.

Consideremos el flujo de un fluido a una temperatura unifoftheobre una placa plana
isotérmica a la temperaturdy. Las particulas del fluido cercanas a la superfiei la
placa alcanzan el equilibrio térmico con la placa y toémala temperatura superficial
“Y. Porconsiguientejas particulas de fluido intercambéur energiacon las particulas
que estadn en la capa de fluido adjunta, y asi sucesivamente. Combbades se
desarrolla un perfil de temperaturas en la direccion normal a la superficigue se

conoce comaapalimite térmica{ ).

El espesor de la cap@nite 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

Y 'Y esigual a@ Y Y.

El espesor de la capianite térmica aumenta en la direcciéon del fluyf@ que,corriente
masabajo, se sienten los efectos de la transferencia de calor a distanésgrandes

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 slthnea. 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 relacién con la térmitendrda un fuerte efecto sobre la

transferencia de calor por conveccifi] (figura 112).

T, Corriente libre T,
—
T
'Capa
limite
7 8, térmica
x ] a

T, +0.99(T, — T,)
Figural-12 Desarrollo de la capBmite térmica[1].
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Numeros adimensionales en las capasites.

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

estos fendmenos puedeser 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 fluid@ste se puede definir como la relacion existente
entre las fuerzas inercialgslas fuerzas viscosas presentes en un fluido. E$teero
tiene la utilidad de ayudar a discerniredirégimen deun fluido puede considerarse
lamina (YQ v p m o turbulento (YQ v p m, y puede obtenerse con la

siguiente expresion:

Donde” es la densidad del fluido (Kgfn
ues la velocidad del fluido (m/s)

pes la viscosidad dinamica del fluido ¢ )
. . . " o A
U es la viscosidad cinemética del fludo — (—)

La transicion de flujo laminar a turbulento depende dedafiguracion geométrica de
la superficie de laaspereza superficiatie lavelocidad del flujpde latemperatura de la

superficiey deltipo de fluidg entre otras cosafl].

El nUmero de Prandtl:

Este nimero adimensional describe el espestativo de las capas limite de velocidad
y térmicas, €numero dePrandtl sedefine como la razon de las difusividadas

momento y térmicaPuede obtenerse a partir de la siguienéerula:

18
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Donded es el calor especifico a presion constanfE@ Q) )

h Sa fI RAFAdZAAODGAR)IR GSNX¥AOF RSt FtdzAR2
0 es la viscosidad cinematica del fluigho?/s)

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

aceites psados, para el agusstaen el orden de 10 y para gases en 1.

La viscosidad cinematicke un fluidg transporta inbrmacion acercaella rapidez a la

gue 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 difusiGnspermitendeterminar el grosor de las capas limite
para un campo de flujo externo dadpor lo tanta el nimero de Prandtl es la unién

entre el campo de velocidad y el campo de temperat(itd$.

1.2.2 Conveccion natural

Como ya se menciondon anterioridad la conveccion natural funciona por medio de
una diferencia de densidadeta cual se da por una diferencia de temperaturas
Consideremos el caso dea placa a una temperatura elevada, rodeada de aire con una
temperatura mas bajgue lade la placasabemos que presion constante la densidad

de un gas es inversamente proporcional a su temperatargpnces tenemos una
situacién en donde el aire questacercano a la placa tiene una temperatura mas
elevada por consiguiente, su densidas$ menor Este aire menos densestarodeado

de aire que tiene una temperatura mendw que significa que tiene una densidad mayor
gue la del aire adyacente a la placa. Por lo anteglogas de menor densidad va a subir
en otras palabrasel aire calentado subg el espacio que deja el aire caliente en las
cercanias con la placa es vuelto a llenar por elfdv@lel queestarodeado dicha placa,
esta accion de reemplazamiento mejora la transferencia de caloc@aveccion El
movimientoque resulta del movimiento continuo del aire calentado en las cercanias de
la placa por el aire masidrse llama corriente de conveccidn naturastas corrientes

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

La fuerza que empujaacia arribaaun fluido de menor densidaglhacia abajo a otrde
mayor densidadse llamafuerza de flotabilidad, y queda expresadar la siguiente

formula:
O " Q4
En donde es la densidad del fluido en la que el cuerpo esta sumergido @g/m

g es la gravedad (mfs
w es el volumen del cuerpo sumergido dentro del fluidd)(m

Sin embargo, la fuerza de flotabilidadls es unade las dos fuerzas principales que
deben considerarse para obtener la fuerza vertical neta que actla sobre un cuerpo
sumergido, la otra fuerza es la del peso del cuerpo, ambas fuerzas deben restarse

guedando de la siguiente manera:
O w O
8 Q3 ” Q4

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 desplazan esta ecuacién es mas facil notar que

la fuerza de flotabilidad es proporcional a la diferencia de densidades, |dambién

es proporcional a la diferencia de temperaturas, entoneasre mayor sea la diferencia

de temperaturas, mayor serd la fuerza de emplgeque hara que las corrientes de
conveccion natural aumenten y esto mejaida transferencia de calor por neeccion

natural.

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

fluido estarelacionada 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 natwaeiusan aparatos como
ventiladores con los cualese puede controlar el gasto de forma exterpar lo tanto,
el gasto se controla en la conveccion natural entre el equilibrio dinamico de la

flotabilidad y la friccion.

Es de esperarsgue en el movimento generado por la diferencia de densidades en la
conveccion naturalse genere una fuerza de friccigne se oponga al movimiento del
aire, por lo cualel fluido sufrird una desaceleracion que disminuira la transferencia de
calor, ademaséstaincremertada al afiadir superficie®kdas que perturben ldluido y

la transferencia de calor, es por ellque los intercambiadores de calor de tubos
aletados con pocaespacioentre las aletas no son apropiados para este tipo de

conveccion.

Los intercambiadores de calor con tubos aletados para su andlisis en conveccion natural
requierendel conocimiento de algunasimeros adimensionaleémportantes como lo

es el numero de Grashof y nimero de Rayl¢igh
Numero de Grashof

Este nUmero adimensional es importante debido a que usa la fuerza de flotabilidad y la
fuerza de viscosidad (la viscosidad es semejante a la friccién éhttes$, estenimero
representa el régimen del flujo en conveccién natusal uso es semejante mlimero
de Reynolds en la conveccion forzades el principal criterio para saber si un flujo del
fluido es turbulento o laminar en la conveccion natural, un ejemplo de, ssto las
placas verticalesuyo nimero critico de Grashes alrededor de 10, por lo tanto, el
flujo se vuelve turbulento con nimeros de Grashof superiores®’asiOrepresentacion
es la siguiente:
W O Y B

0

“Oi

DondeL es una longitud caracteristica (m)

U es la viscosidad cinematicaldizido (m?/s)
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i es el coeficiente de expansion volumétrica (1/K)

El coeficiente de expansion volumétritg €n la transferencia de calor por conveccion
natural es de gran importancia, como se ha estaxgieandqeste tipo de transferencia
ocurre por una diferencia de temperaturas y con este coeficiesgdogra poner esta
diferencia de densidades en términos de la temperat@demas el coeficiente de
expansion volumétrica muestra el cambio en el volumen de sustancia con la

temperaturaa presion constante, podemos expresarlo de la siguiente manera:

(a presion constante)

Donde” HY son la densidad y la temperatura del fluido lejos de la superficie de
trabajo, ademasen un gas ideatél coeficiente de expansion volumétrica se puede

expresar como eleciprocode la temperaturd1].

p
Y
Numero de Rayleigh

Este numero es obtenido del producto entre el nUmero de Grashof y el nimero de
Prandtl, los cualesepresentan la relacion entre las fuerzas de flotabilidad y las fuerzas
de viscosidad de un fluidonientras que por otra partese tienen la relacion entre la
difusividadde la cantidad de movimiento y la difusividad térmipar lo tanto, este
namero puede interpretarse conceptualmente como un pardmetro adimensional que
muestra los efectos de las fuerzas de flotabilidad efectos de la viscosidad y de la

conduccion térmicdl], su representacion analitica es la sigtéen

‘W OV Y B
LI

Y @

52y RS h Sa fF RAFAZAASPARIR GSNX¥YAOI RSt 7FfdzAF
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1.2.3 Conveccion natural en superficies aletadas

Los intercambiadores de calor con superficie aletada son constantemente analizados
para seleccionar ebspacioadecuado entre las aletasin intercambiador con poco
espacicentre las aletagendra una mayor area superficial para la transferencia de calor
pero un menor coeficiente de transferencia de cafmovocado por la adicion de las
aletas, las cualesocasonan una resistenciaal flujo del fluidg mientras que en
intercambiadores con aletas ampliamente espaciadasdran un coeficiente de
transferencia de calor maygpero un area superficial pequefia, es por gijoe debe de

existir unespaciooptimo entrelas aletas quenaximce la transferencia de calor.

Una forma decalcularel espaciodptimo entre las aletascuandoéstas son isotérmicas

y Su espesor es menoredpacioentre ellaspuedeobtenersede la siguiente manera:
, 2 0
l ~ a

Como samencionq la convecciéon naturatstarelacionada corel equilibrio dindmico
entre la flotabilidad y la friccionla transferencia de calor en las aletas de los tubos en
un intercambiador, es afectada tambiéuor estos dos efectos, de forma que la
flotabilidad en las superficies aletadas se alawonsecuencia de que en la superficie
de las aletas sdene una mayor temperatura, y se aumenta la friccion a causa de la

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

Cuando se manen superficies con aletas con poespacioentre dlas 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
Quando se utizan superficies con uespaciogrande entre aletasse reduce la friccion
debido a la disminucién de las aletasemaslos efectos de la flotabilidad son los que

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

Co el uso de superficies aletadas, para mejorar la transferencia de calor por conveccién
natural entre unsolidoy un fluido,setendra un mejor desempefio cuando el aumento
en la flotabilidad sea mayor que la friccion adicional afiadida por cada Etezbestudio

de conveccion naturalno es importante preocuparse por la caida de presion o la
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potencia de bombeo debido a la ausencia de aparatogregs en este tipo de
conveccion, sin embargo, solo se evalla con respecto al rendimiento en la transferencia

de calor1].

Se han desarrollado varias investigaciones acercaspelciodoptimo entre aletas como
lo es el trabajo dédnana Ranjan SenapHt#], el cual setomé como referenciakn dicho
trabajo se estudia la transferencia de calor en diferentes condicialeesrabajo, la
relevancia de estudios similaregstos son importantes para el uso industriglesto
gue exponen datos importantegue llegan a influenciar en la eleccion del uso de estos

tubos.

1.3 Objetivogeneral

Simular numéricamentkinteraccién entre la transferencia de calor y la hidrodinamica
de un flujo laminar y turbulentcalrededor de un tubo aletado con aletasulares La
simulacion se realizarde forma bidimensionaton el programaANSY$LUENTon

licencia académica
Objetivos especificos

1 Simular numéricamente el flujo del fluido que circula alrededor de un tubo de
aletas anulares, el corte se hara transversalmeatlo largo del tubo y se
emplearan para la soluci¢las ecuaciones de NaviStokes.

1 Obtenerloscampasde temperatura y velocidad.

1 Simular y comparar logerfiles de temperatura y velocidad entre un régimen
laminar y uno turbulento, asi como tambiésstudiar el efecto dehimerode

Rayleigh en la transferencia por conveccion natural.
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Capitulo 2

2. Planteamiento del problema

2.1 Introduccion
En estdrabajo se hace un analisis simplificado de un taletado,se tienen diferentes
configuracionesde tubos, cada uno de los cualestiene un espacioentre aletas

diferente.

En primera instanciase debencomparar &s diferentesconfiguracionesde tubg, y
escoger aquel que tenga la mayor taza de transferencia de calodoRuterior, se
adopto el uso de una simulacion numérica con el fin de obtener los datos necesarios

para realizar una comparacion detallada entre los diferentes tubos aletados.

Es preciso para la resolucion del problemastudiar el comportamiento que cada
espacioentre aletas desarrolla, el calor que es disipado por las aletasualizar los

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

2.2 Descripcion del pldema

Como se menciond previamente, se tienen diferentes tubos aletados con diferente
espaciocentre aletas porcual,requerimos de los parametros geométricos del tulkaey
lasaletas, estas medidas son constantes y se manejaron a lo largo de la simuleaitan,
aleta tiene un diametrdD) de 125 (mm) y un espesor constante de 1 (mm), por su
parte, el tubo posee una longitud caracteristi¢h) de 325(mm) con un diametro
exterior(d)de 25(mm) (figura 21), el tnico pardmetro que no permanece constante es
el espaciode aleta a aleta, dichespacio(S depende principalmentelel nimero de
aletas unidas a la superficie del tubo, cabe sefialar que cada simulacion seaealizar

el tubo en posicion vertical
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Figura2-1 Tubo aletado vista en-B.

Para poder realizar la simulacién bascOd una formague no exigierademasiados
recursos computacionales y cumpliera conliostes dentro de la version académica de
ANSYSLUENTde acuerdo coto anterior, la simulacion de la conveccion natural sobre
el tubo aletado se adaptdé a unaconfiguracién computacional bidimensional
axisimétri@, (figura 22). Para incorporar el efecto del niumero deayleighdentro del
sistema.fue necesario la utilizacion de diferentes modelos de gravedad, ya queaes un

manera sencilla de aumentar significamente el valor del nimero de Raylejgjue a

su vezaumentara la turbulencia en el modelo computacional.

»
|

Figura2-2 Medidas de la configuracibn computacion

A
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2.3 Condiciones de frontera
Teniendo ya definidos los parametros geométricos del tubo aletatisiguiente paso a

especificar son las condiciones inicialessigtema

Inicialmente la temperatura ambiental se encuentra a 380 para especificarla
temperatura inicial déabase detubo y de las aletgsetomarondos valoreslos cuales

son, de 350Ky de 450K, estos valores son mantenidos constantes a lo largo de la
simulacién estos dos valores fueron propuestos deb&que en la practica industrjal

es comun que esta temperataise mantenga constante a lo largo del tubo, sin emhargo
s6lo se mantiene constante para tubos de corta distancia como el presentado en este
trabajo[14].

El fluidopara flujo turbulentanicialmente se ha especificado de fiaima que presenta

una intensidad en la turbulencia del $%4].

2.4 Caracteristicas del material utilizado
En este trabajo los materialsge ven afectados por la diferencia de temperatyeagre
la temperatura ambiental y la temperatura inicial del tylpor lo que las propiedades
de los materialesseescogieron a partir de un promedio de la temperatura del tubo (la
temperatura mas alta) menos la temperatura del ambiente (la temperaturs: Inaga)
comunmente llamada temperatura de pelicul@(T

y v

C

oy

Como samenciondanteriormente se tienen dos temperaturas inicialds 450Ky de
350K, por lo que las propiedades dlesmateriales se encontran para lagemperaturas

de pelicula de 37Ky 325K respectivamente para cada temperatura inicial.
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2.4.1 Material de las aletas
El material escogido paraslaletas fue aluminiqgorquees un material que posee alta
conductividad térmia y tiene la ventaja de que griede utilizar en aletas reales, las

propiedades de este material quedan especificadas en la tabla 2

Tabla2-1 Propiedades del aluminio a diferentes temperaturd$]

. L] — 1L
k (L C
TemperaturakK 59 Ga P m)
densidad Conductividad térmica Calor especifico
375 2702 239.62 911.97
325 2702 238.87 882.6

Las propiedades mostradas en la tabla anteriorlasirequeridas por el programa para

realizar lasimulacion.

2.4.2 Fluido de trabajo

El fluido de trabajo es aire, debido a que se considera que el tubo aletado est4 expuesto
al ambiente. El airposeepropiedadesmuy caracteristicasyna de las cuales y que es

de mayor importancia es debido a quecon el calor tiende a expandirse, por el
movimiento de sus particulas y a contraerse conie] &sto lo hace una buena opcién

al trabajar con la conveccién naturauis propiedades son mostradas en la tabl 2

Tabla2-2 Propiedades del aire a diferentes temperaturas.

— L
TemperaturaK k(ﬁ) Cp m) ' % h D_v() A D—ﬁ)

v

Conductividad Calor Visc. dinamica Difusividad Visc. cinemética
térmica especifico térmica
375 0.0318 10115 cPp YmT O® XYPp T (& Op TT
325 0.0281 1007.5 CBrcup T C® ap T P& Yap T

Se puede apreciaen la tabla anterioyla ausencia de la densidad del aire, sin embargo,
por el tipo de modelo escogido para el ase puede prescindir del uso de la densidad,
el modelo mencionadfue gas ideal incompresiblgue se explicarmasadelante en la

seccionMaterialesdel capitulo 4
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Capitulo3

3. Modelo mateméatico

3.1 Introduccion
Se presenta en este capitulolas ecuaciones utilizadas por el programa durante la
soluciondel modelo,dicha solucion fue llevada a cabo por la version académica de

ANSYS con el médulo fluent.

En este trabajg al igual que en ciertoproblemas ingenierilesnvolucrados cona
mecanica del@iidos es usual manejar la naturaleza del fluido comdbtlenta, esto
implica que se resuelvan las ecuaciones de N&tekescon los modelos turbulentos
correspondientes, por lo tantola solucion de este problema se ha conducido para

simular y observar los efectos de este fendmeno.

El programa utilizado cm¢a con varios tipos de algoritmos para trabajar con el modelo
turbulento, de los cuales se escogio el modelo de turbulekeiaeste modelo se ha
utilizado en varias aplicaciones con flujos industriales y hasta simulaciones ambientales,
se conforma por ds ecuaciones de transporte que representan las propiedades
turbulentas del flujo La primera variablé representa la&nergiacinéticaturbulenta y la

variables implica la disipacion de la energia cinética turbulenta.

3.2 Ecuaciones de transporte

Lasecuaciones de transporte son las ecuaciones de gobierno utilizadas en la mecanica
de fluidos, estas ecuaciones son representadas por la ecudeiGconservacion de
cantidad de movimiento, la ecuacion dmnservacionde masay la ecuacion de
conservacion denergia, esisecuaciones son un conjunto de ecuaciones en derivadas
parciales no lineales cuyo objetivo es dar informacion acerca del comportamiento de un
fluido, la resolucion de estas ecuanies en ocasiones suelen ser de gran dificyibead

lo que seusan métodos numericos computaciongles cualesson estudiados panna

rama de la mecanica de fluidos cominmente Ilamadmamica de fluidos
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computacionalegCFDpor sus siglas en inghégara todos los flujosANSYS fluent
resuelve las ecuaciones @enservacion de masa y de momenty para flujos que
involucran transferencia de calaresuelve la ecuacidén de energfacontinuacion se

daran detalles de estas ecuaciones.

3.2.1 Teorema del transporte de Reynolds

El teorema de transporte de Reynol@daciona la derivada temporal de una propiedad
del sistema (masa de control) con la variacion de dicha propiedad dentro de una regién
concreta (volumen de contrdl}5], la expresion matematica de este teorema se expresa

de lasiguiente manera

Q 1 .
_ 7 - _n ’ i A l
96" o Qw BQ O (1)

DondeN es la propiedad extensiva (propiedad que depende de la cantidad de masa).
—esla propiedad intensiva (propiedad que no depende de la cantidad de masa).
[ esla densidad.
bes la velocidad.

Véase que el primetérmino de la ecuacion representa la variacion con respecto al
tiempo de la propiedad extensiyanientras que en edegundo miembro de la ecuaciéon

se representa el cambio de la propiedad dentro del volumen de control, asi como lo que
pasade flujo de la propiedadl a travésde toda la superficie de controtabe destacar

gue este teorema es fundamental para obtenerdasaciones de conservacion de masa,

conservacion de momento y la ecuacién de energia.

3.2.2 Ecuacién de conservacion de masa

La ecuacién de conservacion de masanbién conocida como la ecuaciéon de
continuidad edablece que & tasa de acumulacion de matedantro 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 conoh obtener la ecuacion de la
conservacion de masa se debe realizar un balance de erashvolumen de control

diferencial (x, dy, dg como seapreciaen la figura 3L.
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r
T o
Donded " Qo QwQda

a a a a a a @)

a 0" Qda LV QdO@A V' QWQW

, A < T
a 0" ——QuXwQa
T w
a V" —QuWwQa
T w
a ) ——Q0QwQw
T a
Trﬁ}-u.,-
y Wyt
?ﬂx—pd}r 1 _x.‘..

dx

b

Figura3-1 Volumen de control infinitesimg7].

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

C')n
T_b” QOO QuwQwm ™" TT—GJ'Q(b'Q(b'QQl‘) "QQa
Vi WQU)QU)QQU” QOQW (©)
L, TOoT
0" —/———QaQwAQ
T a

Reduciendotérminos en la ecuacion (3) se obtiene la ecuacion de continuidad en
coordenadas caesianas:

17167 107 10”

— 4
To To To Ta @
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Al desarrollar la ecuacion (4) se obtiene:

re g v roe rto 1o

— — — — — — — 5
TofTo To'fa Tofaolad ©
Expresando (5) en forma vectorial se obtiene:

0"

_ ” Y (6)
oo 2 T

Donde

— — 60— UL— U0—; K H O
En el casadonde el fluido es incompresible se reduce la ecuacion a la siguiente
expresion:
S T )

Por su parte ANSYS usa la siguiente ecuacion:

T—‘ 8" Y ®)
T O
Donde Y es la masa agregada a la fase continua desde la segunda fase dispersa.

Para modelos-D axisimétricos la ecuacion se expresa de la siguiente mf@jra

T T . N .

o T—w b 0= ©)
Donde x es la coordenada axial.

r es la coordenada radial.

U es la velocidad axial.

U es la velocidad radial.
3.2.3 Ecuacién de la conservacion de movimiento
La ecuacion de la conservacion de movimieasola expresion de la segunda ley de
newton en un fluido, es decir, que la tasa de cambio de la cantidad de movimiento de
una porcion de fluidpes igual a la resultante de las fuerzas que actdan sobre esa porcion
de fluido, para representar lo antes mencionadee puedeutilizar un volumen
infinitesimal (figura 32), esta figura representa las fuerzas de superficie que actlan

sobre el volumen de control.
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[ﬁﬁ+55ﬁ¢hﬂdﬂﬁ$
[ fat Ot/ Ey]dxdz
Tadydz [ ot O/ Ex] vz
— l dy —>
Fodlyez [+ 61/ Ex)dydz
v
dx
* T Tadvdz

z E}{ix’-’fET

Figura3-2 Fuerzas de superficie actuando en volumen de control infiniteiifial

Realizando la sumatoria de fuerzas en la direcki@sulta ser la siguiente expresion:

.l.
O T T—TT (b'Q WQwQat T—T o’o,Q WQAWwQa
(10)
I ?ﬁnqnmnd-nmnw QLQd QLo
Reduciendo la ecuaci@nterior
T
TT‘ T - TT, QQWQa 11
Tw Tw T a

Analogamente, la tasa de cantidad de movimiento acumulado dentro del volumen de
controlinfinitesimal este dado por:

}bé"nwnwna 12)

La expresion decantidad de movimiento que entra y sale del volumen de control en la

direccionx como se aprecia en la figura33se muestra de la siguiente manera:

” 4 ”

)
0”0 —QuQwQa " o6 ~QWQuQd
T w ' T w '

, L

0 "0 QAQWQW” 60 QWAG 6 QW Q&

T o (13)
0" 6 QAW
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Pt

Wl pr+—— (pu) J.:irdu

z \
Figura3-3 Cantidad de movimiento en x entrando y saliendt
volumen de control a través de las superficies del sisf2ifja

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

en la direcciorx, lacual tiene la siguiente forma:

T 67 éT”(') l‘)T”é L,)T”c') {1 S B I O
T o T w T w Ta To To !a

"o (14)

Considerando al fluido newtoniano, se pueden obtelasr siguienteselaciones entre

los esfuerzosortantes y el campo de velocidades, como se muestra en la figlwra 3

dx
( s i) g
P Jz 2 { (r +r)tr (l\'){lnl_
: dy 2 ’
T
hnnnnnneen 3
( : |
T v
o 2 1 wt =3
dy — T

Figura3-4AEsfuerzos normales y cortantes, en la direcci@7]x

. = G 0
" 0 —Aarﬂ) clfn,, v EA&D C}’ﬁbrl
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6 10
” ” AT—' T_‘
@ T o

Al sustituirlas relacionesanterioresen la ecuacion (14), haciendo consideraciones de

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

T 16 16 16 pr0 106106106 .
| pr 15
o T o’ To o o Ta 2 19

J— U_' J—

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

cantidad de movimiento en lafireccionesoy a:

ro 1To 1o 1o prd_ TOUTOTO |
— 00—, U—, U —, -, S , ; Q
ro Tw Tw Te "Tw Tw Tw Ta
. (16)
1o to ro 106 pr& 1010106
To T Tw Ta "Tad To To T4

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

TT—‘Bb@cbﬁﬁiw"@ 17)

La ecuacion de conservacionmemento usada por ANSYS es:

@ - ]
TT (‘) 8 ” (&B l') 8 .F ” '@ '@ (18)
DondeD es la presion estatica.

f'es el tensor de esfuerso

"Ry Ves la fuerzadel cuerpo gravitatorio y las fuerzas externas del cuerpo

respectivamente
El tensor de esfuerzos se define de la siguiente manera:
f A @ @ 2 a0 (19

DondeAes la viscosidad molecular.

“@es el tensor unitario.

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

se define de la siguiente man€iko]:

T70 pri o pT 1 L O

T o | Tw i T
" pl | TO ¢
. — 2 20
chich'AcT‘ 5 ab (20)
pT . T0 TO .
i AT Te
Y
T"0 pribO pT 1 LU
1o 1 Tw R
LRl qale 1o
Tl 1Tw T l 21)
PT a2 & ap A D g oL
171 | (0] | ol
"0
Donde
gp O TV 0

3.2.4 Ecuacién de conservacion de energia

La ecuacion de conservacion de energi&un postulado matematico que se basa en
gue latasade cambio de energia en la particdla fluido,es igual a la tasa en que la
energia egecibida por la transferencia de calor y trabajo por la particatmn esta
ecuacion podemos determinar principalmente la temperatura del fluido, la velocidad
con la que se transporta el fluido y la presion termodindmica, para obtener esta ecuaciéon

se reauiere de los siguientes conceptos:

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

P

" Q Eéé Qo (22

DondeQes la energia interna.
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El trabajo hechsobreel fluido:
oYQY (23

Donde'Y representa fuerzas en la superficie de un fluido por unidad de area.

El trabajo hecho por la fuerza de cuerpo:

"6 "0Qw (24)
La cantidad de calor que interactta con el fluido:

ENQTY (25)
Dondern) representa el vector de flujo de calor.

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

de conservacion de energéa forma integral de la siguiente manera:

,O ’ 4 A ’ 1 14 14 1 r 9, (3%
—~. ' Q Ec’)() Qw "6 "0Q w e'Y6 €/ QY
0o C
T (26)
00 —~— YO 1
6 1
Donde"Y representa el tensor de esfuerzos, cuya expresion es la siguiente:

Yoon ot
1 representala delta de Kronecker, donde:
1 Qe Q
1T pMQ Q

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

T6 10 16
t A— — S—
Tw Tw oow
A partir de la ecuacion (26), se obtiene la ecuad®renergia total al percatarse de que
el volumen es arbitrario, por lo tanto, al integrarlo es cero, obteniendo la siguiente

ecuacion:

37



Modelo matematico

Capitulo 3

(S . AP ! I

29 Poe ve0 oo Lte L (27)

00 C T Tw Tw

La ecuacion de energia mecénica se obtiene de realizar el producto escalar entre la

ecuacion de momento ¢, obteniendo la siguiente ecuacion:

” — _é é A - (28)
00¢ Tw

La ecuacion de lanergia térmica se obtiene de restar la ecuacion de energia mecanica

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

oQ .10 0 ]
22 gl I 29)
00 T Tw Tw
Para relacionar el flujo de caloon el gradiente de temperatura se debe utilizar la ley

de Fourier, de esta manera:
(30)

, Y

L

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

oQ 1o T ]

"— O0— %o — g— 31
0o Tw o Tw w G

Donde%drepresenta la disipacidn viscosa, tiene la siguiente representacion:

% < AQ g;—(bq 32)
: pto 16 o pT o
@ e e ode oo

0
Q Q —
20 0B p00 b @3
Oo Oo "0Oo0 "
Finalmente
(34)

. 0Q 00 o Ty
00 006 " tw %
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La ecuacioén de conservaciéon de energia que resuelve ANSYS es la siguiente:

TT—b" 0O 8®” 00 80 Y P f o Y (35)

Donde (Pes la difusién de flujo en j.

"Q es la conductividad efecti@ Q, dondeQ es la conductividad térmica
turbulenta definida por el modelo de turbulencia utilizado).

“Y estetérmino incluye el calor de la reaccion quimica y cualquier otra fuente de

calor volumétrico que de defina el usuario.

o Q- —
"Orepresenta la entalpia, la cual para gases ideales se representa como:

mientras que para flujos incomprieges:

~
g

", AL/ U
Q wQ -

o representa la fraccion de masa en j.
0 6 RQATY Y ¢ wbu

Los primeros tres términos del segundo miembro de la ecuacEpresentan la
transferencia de energia debida a la conduccion, la difusion y la disipacion viscosa,

respectivamentd18].

3.3 Promedadode Reynolds

Una caracteristica inherente de la turbulenacis la rapida variacion aleatoria de las
propiedades del flujpen este sentidpes necesaria la utilizacion de aproximaciones
estadisticagaralas fluctuacioney asiobtener resultados con una ayor precision
Estas variaciones quedan representadas pariables instantdneas las cuales egin
definidas por un valor medid § mas un valoffluctuante { &y se utilizan en las

ecuaciones de transportee la siguiente manera:
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’ ] ’ & (36)
Donde
s P
’ ’ 3
LEfg (37)
60 0 O (38)

Donded woaeson los componentes de velocidad media y fluctuantes respectivamente
(Q pltio).
Cumpliendo las siguientes relaciones aritméticas:

’ T[rtb”’ T[

Ademas (39

” %0 ” %0 ” %0
Introduciendo las variables promediadas en las ecuaciones de conservacion de masa,

cantidad de movimiento y conservacion de energia se obtienen las siguientes

ecuacione$19]:
re 1
S 40
i 0 (40)
T—”é T—”c’>c’>
T O Tw
. , (42)
16 1 .16 16 ¢ 16 1 .
Two To Tw Tw o Tw Tw
T ! I 1Q
—‘" —‘” ’Q . v . "Y
o™ io PP g 42)
Donde3s - — 0N, E0A'Q Gl 0O @BDE 0¥E Q0O a

3.4 Modelosde turbulencia

El modelo de turbulencidQ - es un modelo dedos ecuaciones de transporte
adicionales que representa las propiedades turbulentas del,flajprimera variabléQ
representa la energia cinética turbulenta y la segunda varialete la disipacion de la

energia cinética turbulentdas dos ecuacioneade transporte adicionales sdg0]:
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! ] . ! S )
— " — — " Y 43
= Tw@m — O 0 "7 & 43
T, T,
o o °
44
Tl g lo 50 60
T® , TG Q Q

Donde"O esla generacidén de energi@néticaturbulenta debido a los gradientes de

velocidady se representa de la siguiente manera:

0 " oahal
O —
? W
"O representa la generacion de energia cinética debido a la flotabilidad su
representacion es la siguiente:
0 f0——
0 i es el nimero de Prandtl turbulento para la energia.
"Qes la componente de la gravedad en la direcdidn

I es el coeficiente de expansion térmica, definido como:

"y

—x
o
—Il—u

@ representala contribucién de la dilatacion fluctuante en turbulencia

compresible a la tasa de disipacion global, definida como:
d) cn T[_‘)
0 es elnimerode Mach turbulento definido como:

—Ndondeh es la velocidad del sonidof( 'Y JY

“Y y"Y son fuentes, definidas como:

—a

0 .

YT(bTU

—a
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% oT—"QrT—é‘oG 691
o) T K
- T
P 5
Q p A@bPY
1)
Q p Agbmic¢y 8p CT

y o
T

Y v MMondewes la distancia hacia la pared (m).

"Q p T ”

n ”T (b

C

» T80

‘ representa la viscosidad turbulenta, definida como:
3 n X TQ
o JR—
T

0 ,0 yO sonconstantes, y, son los nimeros turbulentos de Prandtl

para'Qy - respectivamentelas constantes anteriores son definidos cofaw:
6 p& 1B pBo § 6 OAT-EM mitey p8h p®
Los valores anteriores fueraleterminados 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.

42



Capitulo 4 Método numérico
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4. Método numérico

4.1 Introduccion

En estecapitulg se muestra el método numeérico utilizado para resolver las ecuaciones
que se presentaron en el capitulo anterior, este método funciona aproximando una
variable continua a un numero finito de puntos llamados no@s$o se conoce como
discretizacion Una forma de relacionar la discretizacion con el prograesamediante

el uso del método de volumenes finitos, este método permite discretizar y resolver
numeéricamente ecuaciones diferenciales, también peesentara el mallado

computacional utilizado y la metodologia empleada en la simulacién.

4.2 Meétodo de volimenes finitos

El método de volimenes finitos se basa en dividir el dominio espacial y temporal en
volumenes de control llamados ceklay en pequefios intervalos diempo, en cada

celda se integran las ecuaciones diferenciales de conservacion de masa, conservacion
de momento y de conservacion de energia, por lo que cada ecuacion pasa de su forma
integral a una formadiscretizada también llamada formagebraica, finemente el

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

Paraimplementar el método de volimenes finitos en las ecuaciones de conservacion se
debe aplicar en primer lugar a la ecuacion de transporte de Reynolds la cual seaexpres

de la siguiente manera

TT_()" % 8" %O 83 % Y (45)

Dondes representa el coeficiente de difusion.
Y representa el terminale lasfuentes externas

%orepresenta una variable general.
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La ecuacion anterior es la ecuacion de transporte aplicada a una propiedad
términos del primer miembro de la ecuacion representan el termino transitorio,

convectivo y difusivo, respectivamente.

Posteriormente a la ecuacion (48ele aplica el teoema de la divergencia de Gaus
cual puede relacionar integrales de volumen con integrales de superfsgebtiene la

siguiente expresion:

TT_() " %QW £8”" %M0O £€831% Q0 YQ (46)

El proceso de transport@assimple es la difusion en estado estacionario, por lo que se
pueden eliminar los términos convectivos y transitorios de la ecuacion (46), obteniendo

la siguiente expresion:

€831%0 Q0 YQw T (47)

La ecuacion de la difusiéen estado estacionario en un sistema bidimensical

expresa como.

! T % T T %

— 3. 3 Y T (48

TolT o ! o! o

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

muestra en la figura-4.

Figurad-1 Fraccién de una malla bidimensiofi28].

En la figura anterior se observa un nodo P con sus nodos v&tinBd\, S,de manera

gue se puede reescribir la ecuacioB)4le la siguiente manera:
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% %
T ol ™ 006 = s 0a06 Yoo n (49)
yT 0! ® y1T 0ol w y
Conociendo quéd 6  Yoademéas de qu& 6 Y& se puede obtener la

siguiente ecuacion:

W 1 %o W 1 %o W 1 %0 A B
30 —. 30 —. 30 —, 836 —, Wo 1 (50)
T w T T T
La ecuacion anterior representa el equilibrio de la generacion da un volumen de
control, las ecuaciones que representan el flujo a través dedimsen la figura 41 se

representan de la siguiente manera:

(3} [3)

Flujo a través de la cara oest8=0 —3S 3

Flujo através de lacaraest8=0 —S 3 0
(51)
Flujo a través de lacarasl8=0 —S 3 0

[3) [3)

Flujo a través de la cara nort8é=0 —S 30

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

linealizando el termind¥ow Y "Y%o, se puede reescribir la ecuacion como:

. %o %o . % %o . %o %o . %o %o
so—— 30 ————mm 30 ———m7 30 —/—/m/——
T® T o T o T® (52)
Y Y% T

Acomodando la ecuacion anterior para obtener la ecuacién discretga@dalos nodos

anteriores:
W% O % D% D% % Y (53)
Donde
) ) ) ) )
30 30 30 30 B
< — — — W W 0 W Y
Tw Tw Tw Tw

La ecuacion anterior muestra la distribucion de la propiedaden una malla

bidimensional, esta ecuaciomebe ser modificada para incorporar en ella las
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condiciones de frontex. Posteriormente, con la técnica adecuada, el sistema lineal
algebraico deecuaciones es resuelto para obtener la distribucidén de la propiedad en los

nodos.

4.3 Mallado computacional

Lageneracion del mallado computacional es parte fundamental de cualquier proceso de
simulacién, parte de la complejidad del mallado recae en la gedanatsimular, por

ello, se busca generar geometrias con gran adaptabilidad a un maksmbilo, atrcon

las herramientas computacionales actuales, la generacion de mallas es un problema que
abarca gran parte del esfuerzo necesario para obtener resudtadl@atosde alta

confiabilidad Existen dos tipos de mallados:

1 Mallado estructurado: en este tipecada punto de la mallestaidentificado por
los indice$fI@AQ) en coordenadas cartesianasdemas)as celdas de la malla son
cuadrilateros en figuras bidimensionales y hexaedros en figs
tridimensionales, la principal ventaja de este tipo de mallado es el ordenamiento
en cada uno de sus elementos, ya gofeece un rapido acceso a las celdas
vecinas.

1 Mallado no estructurado: en este tipo de malia diferencia del anterigr
ninguno de sus elementos posee un orden particltar elementos de este tipo
de mallado son hibridos entre triangulos y cuadrilateros en figuras
bidimensionales y dre tetraedros yhexaedrogara figuras tridimensionalesalL
principal ventaja de este tipo de mallades la flexibilidad que ofrece para
adaptarse a geometrias con una mayor complejidademas los recurso
computacionaés necesarios para los calculos se reducen considerablemente
debidoa que una computadora neequiere de mucho tiempo para realizar el

mallado.

Enbase 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 partesoliday el fuido dentro delsistema

Posteriormente cada borde dsistemaes dividido en varias partetas cualesson

definidas por el usuario tanto en nimero como en el espaci&lm lograr una malla
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rectangular es necesario agregar lineas de soporte que notafela fisica desistema
como se muestra en la figura24 estas lineas también son divididas en un namero

establecido para obtener una malla rectangular

ANSYS

R19.0
Academic

-
0,00 900,00 (mrm) L—' &
e

450,00

Figura4-2 Lineas auxiliares en la mall

Finalmente,la distribucion de la malla computacionekl sistemase muestra en la

figura 43.

ANSYS

R19.0
Academic

IL.
0,000 0,700 (m) %
I 20000000

0,350

Figura4-3 Mallado computacional dedistema.
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La figura anterioycorrespondea la configuraciorde 25 aletascomo se mencioné con
anterioridad cada aleta tiene un diametro de 125 mm y una longitud para cada tubo de
325 mm Examinandola figura anterioy se puede observar quediastribucion en la malla
rectangularesmasfina en la base del tubognla base de las aletas que en el resto del
sistema(figura 44), esto se debe a que el flujo en estas partes tiene un cambio mas
brusco a comparacion de las partes restantes sigtiema Qras razonesson poder
apreciar émo se distribuye el flujda variacién de la temperaturantre las aletay
capturar el efecto de la capamite, ya que si se tiene una distribucion mas grande entre

las aletaslos datos obtenidos carecerian de precision y confiabilidad.

ANSYS

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

0,025

Figura4-4 Mallado en la base del tubo

El nimero de celdascomputacionales para este caso particular fue 48522, este
numerode celdas cambiara conformeralmerode aletagjue se tengan el tubo, debido
a que si se tiene una mayor cantidad de alet®spacioentre las aletas serd mas
reducido, razon por la cuate deberd de aumentar la distribucion de celdasesa
regiobn computacional, de esta manese asegura la obtenaidde resultados con una

mayor precision.
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4.4 Materiales

En elcapitulodos, se menciondéque el material de la aleta es aluminio y el fluide
trabajo es aire, se menciond también que las propiedades de estos materiales
cambiaan conforme a la temperatarde trabajo sin embargo, dentro del programa se
debe definir el modelonatematicoque se utiliza para el fluid&ara las simulacionese
utilizé el esquema dencompressible ideal gas lawsto porque la densidad dentro del
modelo permanecera constanta lo largo de toda la simulacion, al ser un fluido
incompresible no puede ser comprimido por gradientes de presi@ntonces la
densidad depende solamente de la temperatuga consecuencjal programa necesita
una funcion que pueda relacionar la p@siy la temperatura para obtener la densidad,

esta expresion es la siguie&2]:

Y . (54)

Donde’Y es la constante universal de los gasgd (0 +—)
0 esla presion de operacion, la cual es la presion ambiental (10035
0 representa el peso molecular del aire @ ¢ ¢—)

4.5 Condiciones de frontera

En el volumen de contrplexisten nodos especificosn los que se resuelven las
ecuaciones dgobierng ademas de que se congal posicién espacial y caracteristicas
particulares del flujo en dicha regipastas regiones del volumen de contr@quieren

el conocimiento déas caracteristicas del flujo para modelar el fendémeno figimootra
parte, el programa permite al usuario escoger diferentes tipos de condiciones de
frontera, las cuales deben de ser cuidadosamente elegidas por el usuario
Acontinuacion se dara informacién acerca de las condésale frontera que sesaron

dentro de la simulacion de este trabajo.
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Tabla4-1Clasificacion de las condiciones de front¢2a].

Tipo de condicién Descripcién
Exteriores Entre el dominio y sus alrededores.
Interface Entre dos zonas adyacentes con interface sefiidiolo.

Entre cuerpos del mismo dominio que no tiene caras
Periddico
adyacentes.

Interior Entre volumenes que pertenecen al mismo cuerpo.
En la tabla anterior se muestra la clasificacién de algunas condiciones de frgatera,
asignar las diferentes condiciones de frontera en los volimenes de cagndtilizauna
herramienta computacionala cua) ya tiene establecidos dentro de su programagién
una abundante cantidad de condiciones flentera. Para utilizar las condiciones de
frontera del programase tiene quengresarinformaciénmasdetalladg de esta forma
se tiene que desglosar sikstemautilizadoen seccionescomo caso tipico, los volimenes
gue se encuentran dentro de un cuerpo o fluiglspecificose le denomina interior, la
seccion de la base del tubo y la aleta son denominados condiciones de pared, los
exteriores delsistemase ddinieron como salidas de presion y los bordes cercanos al

tubo se le dio una condicién de axiBto se representa de mejor manera en la

figura 45.

Salidas de presion

Figura4-5 Condiciones de fronter

En la figuranterior, se muestran las condiciones de frontera utilizadas para desarrollar
las simulacionesA continuacion sepresentarainformacion mas detallada de estas

condiciones de frontera.
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45.1 Exteriores

Condicion de pared:

Este tipo de condicion recae endksificacion de exteriores de la tabla anterior, este
tipo de condicionesse encuentran en zonas que delimitan el dominio y requiere de
valores de entrada y de salidégs cuales pueden sefflujo de masa, presion,
temperatura, velocidad, simetria y n@slizamiento Paraeste trabajq las condiciones

de pareden la base del tubo y las aletas se utilizé lo siguiente:
O 0 Y Y
Otro aspecto importante que se adiciona a estadicion de las aletas y el tupesla
ecuacion deonducciorde caloren un sélidgla cual esta definida como:
Y o1

Condiciénde frontera axisimétrica:

Estacondicidon estasociada al tipo de condiciones exteriores, se utpaa hacer una
linea central de la geometria axisimétriParael caso dewuestro sistemalas lineas que
se usaron axisimétricas fueron las linea&s cercanas al tubesta condicion conlleva

las siguientes ecuaciones:

—n

Salida de presion:

Esta condicion se utiliza para representar descargasfldido hacia ambientes
exteriores, se determina la presibn 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 Isalida sera el resultado dehtercambio de calogue sucedio

en el interior del dominioEnh la simulaciona esta condicion se le asigno que la presion

y la temperatura sealas ambientaks.
Paredes externas sin deslizamiento:

Estas superficies representan cuerpObdos a traves de los cualeso existira un flujo

de materia. Ademas, se aplica la condicion de no deslizamiento que supone velocidades
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muy cercanas a cero en la pared solida adyacehflijo. Para la condicidon térmica se
desprecia la cantidad de calor diagp hacia los alrededores del dominio

computacional, y se define como una frontera aislada térmicamg@&p

, T %o
Tt

\

€

Dond€ representa la propiedad del nod@
¢ representa emumerode nodos en una direccion.
La ecuacion anterior representa la condicion de no deslizamiento.

4.5.2 Interface

Estazonaestadefinida entre el contacto entre zonas de fluido y zosékdas éstas
deben ser tratadas como partesnjuntasdondese supone un flw de calor continup
la expresiénde cantidad de flujo de cal@s la siguiente:

LTy Ty
CTTE PoTTE

DondeQ ko) —

4.5.3 Interior.
Estos son voliumenes guestan dentro del mismo cuerpo que no requieren de una
especificacionpuesto que son continuacion entre un volumen y otyase presentan,

cuando las fronteras de dos cuerpos de este fluidarsh contacto

4.5.4 Funciones de pared estandar

Esta funcion no péenece a una condicién de frontera especifica, sin embargo,
representa un conjunto de funciones seempiricas que se utilizan para satisfacer la
fisica del flujo en la region de una pared cercana. La turbulemcia capdimite es
afectada de distintasnaneraspor la presencia de la pared a través de la condicién de
no deslizamientajue es proporcionada por la paregls esta capa cercana a la pared
donde un flujo con transferencia de calor req@aema resolucion precisa, porque la
mayor partedel cambio de la temperatura ocurre a través de etlabido aesto, las

funciones de pared vinculan las variables de solugiétocidad media y temperatura
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a las celdas cercanas a la pared con el interior del dominio computgcional
especificamenteesteprocedimientousa la relacion constitutiva entre la velocidad y el
esfuerzo cortante ela superficie en el punto de la malla més cercano a dicha superficie

[24]. Esto se puede representar para la velocidad media c{2bg

?, E‘ "- rz (55)
Y TQ| [0'H]
~ T ¥
Donde’Y j
Y A o L)
W

Qes la constante de Von Karman (0.4187)

‘Oes una constante empirica (9.793)

Y esla velocidad media del fluido cerca de la pared en el nodo P
Q es la energia cinética turbulenta cerca a la pared en el nodo P
w es la distancidel punto P a la pared

es la viscosidad dinamica del fluido

Esta funcion tambiése asocial modeb de turbulencidQ -, debidoa que se espera
gue la disipacion 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 lagldlas cercanas a la pared es la siguiente:

T Q
e "

Donde n es la coordenada local normal a la pared.

Por otro ladoJa ecuacion para la disipacion de la energia cinética es la siguiente:
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4.6 Algoritmo de solucian

Sehablo al principio deeste capitulg que el método de volimenes finitpdivide el
dominio espaciaén celdas y que en cada una égtas se integraban las ecuaciones de
gobiernq las cualespasabana un sistema discreto de ecuaciones algébricas, este

procesose le conoce como discretizacion.

El siguiente pas@osterior a la discretizacignequiere de un método de resoluciae
los sistemagie ecuaciones desarrollados en la discretizacEéstps métodos se ven

afectadospor:

A Elnimerode nodos en la malla dsistema
A Dimensiéndel problema.

A El proceso seleccionado para realizar la discretizacion.

Los puntosinterioresse ven limitados por los recursos computacionaj@s setengan,

a su vez estos métodos de solucion requieren de una gran cantidad de recursos
computacionales lo que afectade manera directa en élempo de solucion de cada
simulacion9 EA 8 i Sy RATSNBy (i Sa YSi2R2& RS &2t dOAsy
quese explicara eseguida.

4.6.1 Esquemaipwind

Este esquema resuelve ecuaciones diferenciales parciales hiperbdtitzando la
diferenciacion sesgada en la direccion determinada por el signo de las velocidades
caracteristicas este esquema utiliza una plantilla de difecen finita adaptable o
sensible a la solucién para simular numéricamente la direccién de propagacion de la
informacion en un campo de flujbbasicamente, utiliza los valores ascendentes para
evaluar la propiedad en los limites de la celda y luego usaal@sgalcular el valor en el
centro de la celda, al ser un valor ascendente toma en cuenta la direccion deBflujo

pueden seleccionar dos esquemas de este méttmtocuales son:

1 Esquema upwind de primer ordeen 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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1 Esquema upwind de segundo ordem:este esquea las cantidades en las caras
de las celdas se calculan utilizando un enfoque de reconstruccion
multidimensional. En este enfoqueeglogra unaprecisionde orden superior en
las caragle las celdas a través de una expansion de la serie der Egjicada
en el centro de la celda.

La principal diferencia entre el primgisegundoorden, radica erel nUmerode celdas

usadhs para los calculos
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Capitulo 5

5. Resultados

5.1 Introduccion

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

desempefio deéstos en condiciones diferentes.

5.2 El efecto dekspacicentre aletas el campade la temperatura
Se realizaron simulaciones para regimenes de flujo turbulento y lanpiai ,apreciar
como el efecto de ldistribucion detemperaturase ve afectdo a lo largo del tubgor

el tipo de régimenasi como por el niumero de aletas adheridas al tubo

De acuerdo corlas simulaciones obtenidas, se logra distinguir @lleaumentar el
namero de aletas en la superficie del tylse tendrd un comportamiento diferente de

la temperatura que determing el desempefio de cada tubo

En primera instanciae tiene que la temperatura del aire cercano a la fuente de calor
en este caso la superficie debo, aumenta su temperaturgeste aire caliente posee
unamena densidad por lo que seeleva sobre la superficie de la aleéa seguidh, el

aire se desliza a lo largo de las algm®moviendoaxialmente el calor de las aletdste
acontecimiento se manifiestgara unespacioentre aletas lo bastante granges decir,
cuando en la superficie del tubo serienpocas aletasSn embargo, para superficies
con un gramumerode aletasel espacioentre aletas se hacmasestrecho, por lo que

el fendmeno anteriortendra una mayodificultad deocurrir debidoa que el airenas

frio circundanteal tubo, el cualposee una densidad mendrene una mayodificultad

para entrar en un espacio reducido
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Temperature
350.00

34545
340.91
336.36
331.82
327.27
32273
318.18
313.64
309.09
304.55

300.00
[K]

Temperature
l:gso\oo (b)
345.83
r 341.67
F 337.50
r 333.33
r329.17
[ 325.00
[ 320.83
r316.67

r312.50
308.33
304.17
300.00

K]

L.

Figura5-1 Distribucion de la temperaturde 3 aletagara flujo laninar (a)flujo turbulento (b)

Por su parte el régimen del flujo afecta directamente la capa limite térmica,
apreciandose en la figurab En las simulaciones se cambio el régimefiujo variando

el nimero de Ryeigh para flujo laminarY @ p® o v p ™ y para flujo turbulento
(Y® p® o vp 1) Seobserva que la capa limite térmiea flujo turbulento es mas
delgadarespecto a la obtenida eitujo laminar,adicionalmentese puee apreciarcon
unespacicentre aletas lo bastante grandBe tal manera, ehire entia en dichaespacio

caso cotrario a lafigura5-2, 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

Temperature
350.00

34545
340.91
336.36
331.82
- 327.27
- 322.73
318.18
313.64
309.09
304.55
300.00

K]

[K]

Figura5-2 Distribucion de la temperatarde72 aletas para flujo laminar (a) turbulento (t
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Enlas figuras anteriorese observajue al contar con un mayor nimero de aletak
aire masfrio tiene una mayor dificultad para entrar entre €paciode éstas y poder
mezclarse con el aire mas calienteasionandajue el aire situado en edspacioentre
aletasse almacene y al no mezclarse con el aire nasdste alcance la temperatura
de la siperficie de las aletadormando asiuna region entre las aletas donde la
circulacion del aire sea pobre originando quérdamsferencia de calor semayormente
por conduccion Esto se observa de mejor manera en la figuse2 (a)para el tubo en
flujo laminar. A continuacionse muestrda distribucion de la temperatura en los tubos

con un diferente espaciado entre aletesn un régimen laminar

55 aletas

25 aletas

12 aletas

6 aletas 35 aletas

Temperature
350.00

345.83
[ 341.67
- 337.50
- 333.33
" 329.17
1 325.00
32083
[ 316.67
312.50
308.33
304.17
300.00

K]

Figura5-3 Distribucion de la temperatura en flujo lamirgs0 K.
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Mientras que la distribucion para flujo turbulemt

6 aletas 12 aletas 25 aletas 35aletas 55 aletas

Temperature

350.00
345.45 i_
- 340.91 — Z
£ 336.36 £ :
331.82 ——
327.27 —— ‘
322.73 j
318.18 P—j -
313.64 ’—_:'
309.09 —_—
304.55 | — :
300.00 ;
(K] -
L2,

Figura5-4 Distribucion de la temperatura en flujo turbuler&60 K

Enlasimégenes 8y 54, seaprecia con mayor claridadomoel aumenb del nimero

de aletas en la superficie del tulforma una regionla cual tiene la temperatura mas
elevadadentro delsistemagstoocurre de igual manera paembos regimenes de flujo
Para un flujo laminaresta region tiene por dimensiones la longitud del tubo y el
diametro de las aletagaraun flujo turbulentq se tendra el mismo comportamiento
Sn embargo, deldo al comportamiento del flujp la regién 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, aamentdla temperatua en la superficie del tubo
hasta un valor dd50K a su vezel nimero de Rayleigh seodific6de igual maneraga
valoresde (YO p& x op MlY®w p& X op 1) para flujo laminar y turbulento
respectivamente los valores obtenidos se muestran en las fgub5 (para flujo

laminar) y 56 (para flujo turbulento).
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]

12 aletas 25 aletas 35 aletas 55 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

3 X
| |
==

Figura5-5 Distribucion de la temperatura flujaminar 450K

Temperature 6 aletas 12 aletas 25 aletas 35 aletas 55 aletas

450.00
F 436.36
42273

409.09
395.45
381.82
368.18
| 354.55
- 340.91
327.27
313.64
300.00

(K]

-

Figura5-6 Distribucion de la temperatura flujo turbulento 480

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

figuras 53y 54, por lo que no es necesario entrar en detalle
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