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“Cada logro empieza con una decision de intentar.”
-Anénimo



Resumen

Abstract

In the present thesis, heat transfer is investigated in an exposed
internal combustion engine with fins, where the changed parameters
were the fin step and the wind velocity (Reynolds number), using
Computer Fluid Dinamics (CFD) in order to simulate the model. It
is found that a certain fin step has the highest heat transfer and the
lowest generated entropy.
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1 Introduccion

Existen dos tipos de motores, los que son enfriados por algin tipo de liquido, y
los enfriados por un gas, que comunmente es aire. Generalmente, los motores
enfriados por algin tipo de liquido poseen mayor tamafo, requieren un mayor
espacio en el vehiculo y necesitan un mayor mantenimiento; razén por la cual,
para usos no industriales, es normal que se prefieran motores enfriados por
aire para vehiculos pequenios con menor potencia. Estos motores enfriados por
aire son conocidos, también, como motores expuestos, debido a que estan en
contacto directo con el aire de la atmosfera.

Estos motores, generalmente, poseen ciertos elementos en su exterior lla-
mados aletas que les permiten disipar el calor generado en su interior. Hay
multiples factores que influyen en la eficiencia de las aletas tales como: rugo-
sidad, espesor, material, tamano, geometria, perfil, etc.

Multiples intentos se han hecho para medir el flujo de calor de las aletas
hacia el medio ambiente y sus efectos en el funcionamiento del motor; esto
debido a que es importante mantener el motor a una temperatura donde
su funcionamiento sea 6ptimo. Algunos experimentos han permitido obtener
ecuaciones empiricas que permiten aproximar el valor promedio del flujo de
calor para cierto tipo de motores, a diferentes temperaturas del aire [1, 2].

En el estudio de Sagar et al. [3] se establece que: De la energia generada
en un motor por el proceso de combustion, solo el 30% es utilizada para
hacer mover al vehiculo; lo demés es transformado en calor. Este calor gene-
rado necesariamente debe ser disipado, ya que, de lo contrario, podria causar
multiples problemas como una disminucion en la eficiencia e inclusive, dete-
ner el funcionamiento del motor. Este problema de calentamiento es conocido
también como Owverheating.

Un factor que influye directamente en la eficiencia del motor, por ejemplo,
de una motocicleta, es la temperatura a la que trabaja el motor, ya que
esta podria afectar directamente a la combustion y por ende, el nivel de
contaminantes en los gases emitidos [4].

Adicionalmente, existe otro factor a considerar que afecta al momento de
disenar las aletas de un motor llamado Overcooling. Este factor indica que
un motor esta debajo de su temperatura de trabajo, que afecta directamente



el consumo de combustible [5].

El Overcooling es debido a que se esta perdiendo més calor que el generado
en el motor. Y por ello se debe de tener en consideraciéon que el motor se
mantenga en su temperatura de trabajo. Por lo tanto, es importante cuidar
que tanto calor se disipara a la atmosfera para evitar de esta forma los efectos
negativos que esto generaria en el funcionamiento del motor.

1.1 Método de estudio

Para realizar el analisis de la transferencia de calor de las aletas; también
llamadas intercambiadores de calor, al fluido de refrigeracion, es necesario que
se tomen en cuenta las contribuciones de la turbulencia en el flujo. Ya que,
si se utilizan analisis que incluyen solamente flujos laminares, estos podrian
alejarse de la realidad a representar.

Los flujos turbulentos contribuyen en mayor medida a la transferencia de
calor en la superficie de las aletas debido a que presenta fenémenos llamados
remolinos, los cuales contribuyen al intercambio de calor entre capas de gas
a diferentes temperaturas.

Adicionalmente, existen otro tipo de factores a considerar para el calculo
del rendimiento del intercambiador de calor. Un factor fundamental es la
geometria de este y como interactia con el flujo del gas de refrigeracion.
El rendimiento también se ve afectado por las irreversibilidades térmicas o
viscosas que ocurren dentro del intercambiador.

Para poder realizar el anélisis del comportamiento del fluido de refrigera-
cién y su interaccion con el intercambiador de calor, se utilizaran simulaciones
numéricas, esto debido a la extensa cantidad de parametros que pueden ser
considerados.

Generalmente, los andlisis se realizan limitandose solamente a la primera
ley de la termodindmica, y es por esto que en la presente tesis, se analizara
la generacién de entropia utilizando la segunda ley de la termodinamica.



1.2 Interés sobre el estudio

Actualmente México presenta una crisis ambiental por las altas concentracio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera, lo que ha orillado a
las autoridades a presentar medidas que buscan la disminucion de la cantidad
de contaminantes emitidos por vehiculos automotores.

El panel intergubernamental de cambio climatico (IPCC por sus siglas en
inglés) en el cuarto informe [6] declara que: México contribuye con el 1.6 %
de las emisiones de gases de efecto invernadero globales. En donde, el auto
transporte contribuye con el 20.4 % del total nacional. Esto implica un 4rea
de oportunidad enorme donde pueden enfocarse las politicas de medicién y
reduccién de emisiones de GEI a la atmosfera.

Segun la CAMe [7] (Comisién Ambiental de la Megal6polis) en las medidas
para mejorar la calidad del aire en la Zona Metropolitana del Valle de México,
existen muchas areas de oportunidad para la reduccion de emisiones a la
atmosfera que necesitan ser implementadas para observar una mejoria rapida

de la calidad del aire.

En el mismo informe de la CAMe [7] se declara que el 80 % de las moto-
cicletas a nivel nacional que son comercializadas, no cuentan con un sistema
de control de emisiones. Es por esto que, para el ano 2021, se implementara
la normativa europea Euro IV, que tiene como objetivo disminuir la cantidad
de CO, emitido a la atmosfera por la combustién generada de los motores
de estos vehiculos.

Debido a lo expuesto anteriormente, es necesario que se realicen mejoras
en el control de la eficiencia y las emisiones de gases a través de diversos
analisis utilizando la mecanica de fluidos y la termodinamica para conocer la
interaccién de los motores con la atmésfera y poder proveer a los productores
nacionales los conocimientos necesarios para lograr los objetivos planteados
a futuro por las normas mexicanas como la NOM-163-SEMARNAT [8].



1.3 Objetivos

Objetivo general

o Determinar numéricamente la transferencia de calor en un motor ex-
puesto de combustién interna con aletas.

Objetivos particulares

o Simular numéricamente el flujo alrededor de un sistema con aletas, que
representa al motor expuesto de combustién interna.

« Validar los resultados obtenidos con datos experimentales de estudios
previos de la literatura.

o Determinar la transferencia de calor y la generacion de entropia en las
aletas a diferentes velocidades del fluido y diferente paso entre aletas.



1.4 Estructura de la tesis

La presente tesis se divide en cinco capitulos. El capitulo uno, introduccion,
presenta de manera resumida la motivacion del presente trabajo.

El capitulo dos, presenta en mayor detalle, los motores de combustién
interna y su funcionamiento, ademas detalla los estudios encontrados en la
literatura relacionados con el analisis en aletas de intercambiadores de calor,
asi como aletas en motores expuestos de combustion interna.

El capitulo tres, detalla las ecuaciones utilizadas para analizar el compor-
tamiento del fluido cuando pasa a través de las aletas y presenta el sistema
experimental con el cual se validara el modelo numérico.

En el capitulo cuatro, se validaran los resultados numéricos obtenidos con
los experimentales y ademaés, se mostraran los resultados obtenidos del anali-
sis de transferencia de calor y entropia generada.

El capitulo cinco, presenta conclusiones y posibles desarrollos futuros a
partir del presente trabajo.



2 Antecedentes

A continuacién, se describird de manera breve la historia y el funcionamien-
to de los motores de combustién interna, enfocando las descripciones espe-
cialmente a los motores expuestos de motocicleta, de cuatro tiempos y que
funcionan con carburador.

2.1 Motores de combustion interna

Los motores de combustion interna estan encargados de producir energia
mecanica a partir de energia quimica, a través de oxidar o quemar una mezcla
de aire combustible en una camara interna; donde se genera una explosién
que aumenta la presién y temperatura internas en la camara y este aumento
de presién genera la expansion de gases en la camara, lo que ocasiona el
movimiento del piston.

Los motores de combustion interna comenzaron su historia cuando Nicou-
laus Otto (Alemania, 1876) desarroll6 el primer motor encendido por chispa y
cuando Rudolf Diesel (Alemania, 1893) construy6 el primer motor de compre-
sion; aunque habia algunos modelos anteriores a estos, estos motores fueron
los primeros en aumentar considerablemente su eficiencia [4]. A partir de ese
momento se aumenté la demanda de diferentes motores segin las necesidades
de las personas y segun las restricciones ambientales que fueron apareciendo
con su uso.

Las primeras motocicletas fueron producidas al adaptar motores de va-
por a bicicletas, pensando en mejorar la movilidad de las personas con esta
combinacion.

Con la construccion de los motores de combustion interna, se modificaron
las motocicletas para funcionar con este tipo de motores, y esto resulté en
una mejora significativa en su rendimiento. Sin embargo, con el aumento
en el uso de los vehiculos automotores y el aumento de la contaminacion
como consecuencia, se han agregado diferentes sistemas para disminuir la
contribucion de las motocicletas en la generacion de emisiones.

Los motores en la época moderna han sido sometidos a un sin nimero
de estudios para disminuir el consumo de combustible, disminuir la emisién
de contaminantes, asi como otras mejoras que buscan las companias para
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2 Motores de combustion interna Antecedentes

distinguirse de sus competidores.

2.1.1 Funcionamiento

Los motores de combustién interna de encendido por chispa (Spark Ignition,
SI), que comtinmente funcionan con la combustién de la gasolina, asi como
los motores de encendido por compresion (Compression Ignition, CI), que
comunmente funcionan con la combustion de Diesel, pueden determinar su
ciclo de funcionamiento de dos formas diferentes: Motores de dos tiempos, o
de cuatro tiempos.

e Dos tiempos.
Los motores de dos tiempos suelen ser utilizados para obtener la maxi-
ma potencia posible con motores de menor tamano, con el inconvenien-
te de presentar emisiones grandes de combustible sin quemar, debido a
que, la seccion de entrada y de salida pueden estar conectadas al mismo
tiempo con la camara de combustion.

Este tipo de motores se componen de una camara posterior donde se
comprime la mezcla admitida de aire combustible, ademas de dos valvu-
las donde se hace la admisién y la expulsion de los gases de trabajo.
Generalmente, la valvula de expulsion esta cercana al punto muerto su-
perior del piston y la valvula de admision esta cercana al punto muerto
inferior.

Los dos tiempos a los que trabaja el motor constan de:

1. Admision.
El motor comienza a girar y en una cadmara anterior se comprime
la mezcla de aire-combustible. Cuando el piston se acerca al punto
muerto inferior, la mezcla aire-combustible es admitida dentro de
la cadmara de combustion, debido al poco tiempo que tiene para
ser admitida, es posible que no toda la mezcla entre a la misma.
Cuando el pistén alcanza el punto muerto superior se genera la
chispa que produce la combustiéon, y comienza el siguiente tiempo.

2. Expulsion.
Después de la combustion, el piston comienza a viajar al punto
muerto inferior, en este momento es cuando comienzan a escapar



2 Motores de combustion interna Antecedentes

los gases por la valvula de expulsién y al llegar al punto muerto
inferior comienza de nuevo el ciclo.

Se necesita solamente un giro del cigiienial para completar este ciclo.

Uno de los problemas relacionados con los tiempos de este tipo de mo-
tores, es que debido a la disposicion de la valvula de admision es posible
que ingrese nueva mezcla de combustible a la caAmara de combustion
antes de que todos los gases anteriores sean expulsados.

Otro problema relacionado con la disposicién de las véalvulas, es que,
si ingresa mezcla de combustible y atin se estan expulsando gases de
la combustion anterior, algo de esta nueva mezcla de combustible sea
expulsada sin hacer combustion antes.

Debido a lo anterior, este tipo de motores tiene una eficiencia baja y
producen una mayor cantidad de gases indeseados de la combustiéon y
expulsion de material sin quemar.



2 Motores de combustion interna Antecedentes

Figura 1: Detalle del funcionamiento en cuatro tiempos. (a) Fase inicial, (b)
Apertura de valvula de admisién, (c¢) Cierre de vélvulas, (d) Compresién la
mezcla, (e) El pistén baja al punto muerto inferior y (f) Expulsién de los
gases de combustion.



2 Motores de combustion interna Antecedentes

o Cuatro tiempos.
Los motores de cuatro tiempos estan presentes en vehiculos de mayor
tamano y pueden funcionar con diferentes tipos de combustible.

1. Admision
El piston comienza el ciclo en el punto muerto superior como se
muestra en la Figura 1a y desciende hasta el punto muerto inferior;
mientras la valvula de admisién se abre como puede observarse en
la Figura 1b, debido a que se reduce la presién al interior de la
camara, puede ingresar una mezcla de aire combustible a esta.

2. Compresion
Cuando el pistéon esta en el punto muerto inferior como se mues-
tra en la Figura lc, entonces, se cierra la valvula de admision y
el pistén vuelve a subir para disminuir el volumen del material
ingresado a la cdmara de combustiéon como puede observarse en
la Figura 1d, aumentando asi la presion.

3. Combustion
Una vez que el piston vuelve a alcanzar el punto muerto superior,
es activada la bujia que genera la chispa encargada de detonar la
mezcla aire-combustible, transmitiendo la energia generada por la
expansion de la mezcla al cigiienal y generando el movimiento en
el vehiculo.

4. Expulsion

Cuando el pistén alcanza el punto muerto inferior como puede
observarse en la Figura le, la valvula de expulsion es abierta como
se muestra en la figura 1f, para permitir la salida de los gases
generados por la combustion, disminuyendo asi la presion interna.
Al llegar el piston al punto muerto superior y cerrada la valvula
de expulsion, se vuelve a lo mostrado en la Figura 1a, inicidndose
nuevamente el ciclo.

Otra parte fundamental, que determina el funcionamiento del motor, es el
sistema por el cual se inyecta la mezcla de aire combustible a la camara. La
mejor operacion de este sistema proporciona un menor gasto de combustible
con la mayor salida de potencia posible, satisfaciendo ademas las emisiones
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2 Motores de combustion interna Antecedentes

de contaminantes requeridas.

En las motocicletas existen dos opciones para lograr este proposito:

Carburador.

Este ha sido el dispositivo més comtinmente utilizado para realizar la
mezcla de aire combustible. En un carburador, el aire fluye a través de
una boquilla convergente divergente llamada tubo Venturi. La diferen-
cia de presion entre la entrada y el cuello del tubo Venturi, es lo que
permite el flujo del combustible dentro del tubo. El combustible entra
a través de un tubo de descarga y es arrastrado por el aire circulante,
que hace que el combustible se evapore o se atomice, para una mejor
mezcla entre el aire y el combustible.

Los carburadores modernos son dispositivos que miden la cantidad pre-
cisa de combustible necesario para el correcto funcionamiento del mo-
tor. Debido a esto, son dispositivos con una complejidad muy alta.

Sin embargo, los principios fundamentales de funcionamiento son los
mismos:

El aire entra en el carburador, después de pasar a través del filtro de
aire que retira cualquier particula de polvo. El aire entonces pasa por
el cuello del tubo Venturi lo que causa una disminuciéon de presion y
un aumento en su velocidad. El combustible que se encuentra en la
cuba (la parte del carburador encargada de almacenar el combustible,
que contiene la gasolina a un nivel constante), entra en el cuello del
tubo pasando por el surtidor (el encargado de dosificar la cantidad de
combustible entrante) debido a la diferencia de presiones. Entonces la
mezcla de aire combustible entra a una seccion del tubo Venturi con
mayor area transversal lo que hace que aumente su presion disminu-
yendo su velocidad. Para pasar por la mariposa de aceleracién y entrar
a la camara de combustion.

Inyeccion electronica.

Este tipo de sistema, inyecta directamente el combustible dentro de la
admision del motor. Requieren un inyector por pistén, el cual puede
estar controlado mecanicamente o electronicamente. Las ventajas de
usar este sistema son: Mayor potencia y par entregados y una mejor

11



2 Motores de combustion interna Antecedentes

distribucion del combustible inyectado. Este tipo de inyeccion, permite
que las camaras de combustion tengan diferentes cantidades del com-
bustible inyectado segin la operacion del motor, que es registrada con
un sensor. En este sistema se requiere una bomba de combustible que
aumenta la presion de este para poder ser impulsado a través del in-
yector.

En muchas motocicletas se prefiere el uso del carburador debido a su faci-
lidad de reparacién. Ya que, con la inyeccion electrénica, si esta sufre alguna
falla, es necesario tener mayores conocimientos técnicos y conocimientos de
software, para lograr repararla.

Existen multiples factores que afectan el funcionamiento y el diseno de los
anteriores sistemas, que pueden consultarse en [5].

2.1.2 Importancia de la regulacién de temperatura

La temperatura de combustiéon dentro de la camara del pistén puede llegar
a valores de 2000 K a 2500 K [4] durante pequenos intervalos de tiempo,
después de esto, se produce la transferencia de calor a las paredes de la
camara.

Es este brusco aumento en la temperatura lo que hace necesario que se
evacue el calor de la cAmara de combustion, para asi evitar que se produzca
fluencia en el material de los componentes del motor.

La transferencia de calor debe realizarse con el fluido de trabajo que esté
disponible. Existen aplicaciones marinas donde es posible utilizar el agua
de mar para refrigerar el motor del barco. Sin embargo, en la mayoria de
aplicaciones terrestres es necesario usar el aire como refrigerante.

Por lo tanto, existen dos formas para lograr la refrigeracién en el motor,
la denominada refrigeracion por aire donde se agregan elementos al motor
expuesto para lograr retirar el calor generado en el interior y la denominada
refrigeracion por liquido en la que se utiliza un liquido que retira el calor
generado por la combustion y el cual es retirado a través de un radiador que
lo cede al aire, como puede verse en la Figura 2, que ejemplifica los tipos de
refrigeracion descritos.

12



2 Motores de combustion interna Antecedentes

Culata—« \ \
JIRY

Figura 2: En la izquierda refrigeracién por aire, en la derecha refrigeracion
por liquido [4].

2.1.3 Funciéon de aletas en los motores

La punta de la bujia y el puerto de expulsion de gases son los lugares con las
mayores temperaturas en la culata. La culata es la parte superior del motor,
como puede observarse en la Figura 2. En la practica se tienen valores maxi-
mos de temperatura en la culata de alrededor de 519 K [2]. Adicionalmente,

se tienen valores méaximos de temperatura en el motor de alrededor de 422
K [2].

Es por esto que, en el disenio de la refrigeraciéon de un motor, es necesa-
rio enfocarse en ciertas partes que necesitan una mayor extraccion del calor
generado. Para llevar a cabo este enfriamiento, generalmente, se recomienda
agregar aletas en las zonas de mayor generacion de calor, para aumentar la
superficie de contacto con el aire y aumentando consecuentemente, la trans-

13



2 Motores de combustion interna Antecedentes

ferencia de calor.

Se han analizado diferentes propuestas para la geometria de las aletas, en
estudios previos. Por ejemplo, las geometrias mostradas en las Figuras 3 y 4
(Obtenidas de [3] y [9] respectivamente). En las cuales, puede observarse que
existen multiples factores que afectan el disefio de las aletas para un motor.
Y por ello, es pertinente, enfocar los analisis a ciertos elementos que podrian
resultar de interés para disminuir la complejidad del estudio a realizar.

Lgin'z;

@ ®) ©

(@

Figura 3: Diferentes geometrias de aletas: (a)Aletas angulares, (b) Aletas
curvas, (c) Aletas rectangulares y (d) Aletas cilindricas [3].

(b) ' (©

Figura 4: Diferentes geometrias para el perfil de las aletas: (a) Planas, (b)
Céncavas y (c¢) Convexas [9].
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2 Experimentos y andlisis previos Antecedentes

2.2 Experimentos y analisis previos

Existen multiples estudios en la literatura abierta. Estos estudios experi-
mentales o numéricos estan relacionados con los intercambiadores de calor,
en especifico, con los motores de combustién interna.

En lo referente a los trabajos experimentales, se encuentra el experimento
realizado por Biermann et al. [1] donde se analizan diferentes geometrias
de aletas y diferentes variaciones de perfil, largo, espesor y espaciado para
un amplio rango de velocidades del aire. Fue medida la temperatura del
aire que pasa a través de las aletas, obteniendo asi ecuaciones empiricas
para determinar el calor transferido a la atmosfera y para determinar la
temperatura promedio del cuerpo.

Por otra parte, Pinkel [2] obtuvo ecuaciones semi-empiricas para un motor
de un solo pistén, enfriado por aire. Valores numéricos para las constantes de
la ecuacion obtenida se pueden obtener para aplicarse a diferentes motores
y diferentes condiciones de enfriamiento. EI motor analizado es un motor de
avion.

En el trabajo realizado por Deshpande et al. [10] se miden las temperaturas
en las aletas de un motor de motocicleta y ciertas consideraciones se realizan
para calcular la transferencia de calor por aleta y el flujo de calor total,
considerando un coeficiente de transferencia de calor de 30 mVQV - Estos célculos
fueron realizados con algunas expresiones empiricas obtenidas de la literatura
para obtener la presiéon maxima interna del cilindro y la temperatura al

interior del mismo.

En lo referente a simulaciones numéricas, esta el escrito realizado por Sa-
gar et al. [3] donde es analizado el efecto en el cambio de la rugosidad de
la superficie del motor. Para el cilindro se consideraron: una temperatura

constante de 473 K y un coeficiente de transferencia de calor de 22mVZk.

En el estudio realizado por Dubey et al. [11] se analizan las aletas del mo-
tor de una motocicleta con simulaciones numeéricas, buscando observar las
contribuciones de los diferentes tipos de materiales y los diferentes espeso-
res para las aletas. El interior del cilindro se consider6 a una temperatura
constante de 558 K y un coeficiente de transferencia de calor de 25%, de
las aleaciones comparadas se encontr6 que, el aluminio 2014 tiene una mayor
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2 Experimentos y andlisis previos Antecedentes

disipacion de calor en combinacién con una separaciéon de 75 mm entre cada
aleta.

En el trabajo realizado por Mahendran et al. [12] se analiza la transferencia
de calor en las aletas de un motor de combustion interna variando la geo-
metria y el material, mediante simulaciones numéricas. Como materiales se
utilizaron hierro colado y una aleacién de aluminio 6061. Para la geometria
de las aletas se utilizaron aletas rectangulares y aletas circulares, variando
ademas el espesor de la aleta. La temperatura en el interior del cilindro se
establecié a 200 °C y el aire atmosférico en estado estacionario.

En el estudio realizado por Kummitha et al. [13] se realiz6 un andlisis
térmico en las aletas para un motor utilizando diferentes materiales; como
aleaciones de aluminio, magnesio y hierro. Especificando para estos: la con-
ductividad, la densidad y el calor especifico. Como condiciéon de frontera se
coloc6 una temperatura constante en el area interior del cilindro y un co-
eficiente de transferencia de calor por conveccion para la superficie externa.
Todos los analisis fueron realizados con aire como fluido de trabajo a condi-
ciones atmosféricas y a la misma velocidad. Como conclusién se obtuvo que
las aleaciones con magnesio o hierro gris son las mejores para transferir calor
debido a su alta conductividad térmica.

En lo referente a los andlisis numéricos enfocados en la generaciéon de en-
tropia para intercambiadores de calor, es importante citar algunos estudios
para saber que consideraciones son las necesarias para poder realizar este
tipo de analisis.

En el estudio realizado por Simo Tala et al.[14] se analizé el efecto de la
geometria del tubo en las caracteristicas termo-hidraulicas en un intercam-
biador de calor de tubo aletado de dos filas. Utilizando la segunda ley de la
termodinamica se estudio el efecto de la generacién de la entropia en el in-
tercambiador de calor y su variacion al cambiar su geometria. Se utilizé una
condicién constante de temperatura de Ty = 290K en el flujo de entrada;
que es aire, y una temperatura constante en la superficie del tubo 310K. El
modelo k — wSST se utilizdé para simular la turbulencia, debido a que este
modelo describe flujos que estan sujetos a grandes gradientes de presion y
niveles altos de esfuerzos cortantes. Ademas, el algoritmo SIMPLE se utiliza
para la resolucion del acoplamiento de la presion-velocidad.
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En el trabajo realizado por Hernandez-Arrieta et al. [15] se evalué de mane-
ra numérica la proporcién de reduccion en la generacion de entropia causada
por la segmentacién de aletas en intercambiadores de calor. En donde, el
modelo k — € para el cierre de las ecuaciones de turbulencia, se utilizé para
calcular las propiedades del flujo turbulento de aire caliente que pasa a través
de un arreglo de tubos. En el intercambiador de calor se consider6 una en-
trada de aire caliente estacionario a una velocidad constante de 1.5 ™, a una
temperatura constante de 333 K, a una presiéon atmosférica constante a la
salida de 1.01210° Pa. Adem4s, la temperatura al interior del tubo del inter-
cambiador de calor se estimé, el aire se asumi6é como gas ideal y el material
en las aletas se establecié como acero. Las ecuaciones algebraicas fueron re-
sueltas de forma iterativa utilizando el algoritmo SIMPLE y se establecieron
condiciones de simetria en las caras superiores e inferiores de los tubos. En
este estudio se separaron las contribuciones de la entropia en parte térmica
y en su parte viscosa.

En el estudio realizado por Guzman et al. [16] se analiz6 la generacién de
entropia alrededor de tubos con secciones transversales, circulares y elipticas;
buscando la contribucion del flujo de entropia en el incremento o decremento
del valor de temperatura en ciertas regiones del sistema. El aire del dominio
se consider6 como un fluido incompresible, debido a que el ntimero de Mach es
aproximadamente 1073, En la entrada el flujo tiene la temperatura de 290 K,
y a una velocidad de 4.70 . El modelo k — € — 2L de turbulencia se utiliz6
para calcular las propiedades del flujo turbulento. Ademas, condiciones de
simetria se consideraron en las fronteras definidas en los lados superior e
inferior de los tubos. En este estudio se separaron las contribuciones de la
entropia en parte térmica y en parte viscosa.

De los analisis citados anteriormente, para el estudio realizado en la pre-
sente tesis, como referencia se tomara la utilizacién del algoritmo SIMPLE
para la resoluciéon del acoplamiento de la presion-velocidad. El modelo k — €
para considerar la turbulencia en el modelo numérico. En donde, el material
del dominio se considerara como gas ideal y con una temperatura y velocidad
de entrada constante. Ademas, la salida tendra una presién de referencia. En
lo referente a la entropia, de estos estudios se pueden retomar importan-
tes consideraciones, como la separacion en la generacion de entropia en sus
contribuciones térmica y viscosa, que seran presentadas en la Seccién 3.1.6.
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2.3 Modelo a simular

En la presente tesis se simulara el experimento realizado por Yoshida et
al. [17], donde se busca optimizar el ntimero de aletas y su separacion y el
cual adopta una configuracion, que resulta en una version simple de un motor
expuesto de combustién interna. En el trabajo mencionado, las temperaturas
se midieron dentro del cilindro, en esta seccién se ubica el fluido de trabajo,
que remplaza los gases calientes al interior del motor. Las temperaturas se
midieron también en la superficie de las aletas del tubo aletado y en el espacio
entre ellas, al colocarlo dentro de un tunel de viento y hacer circular fluido
alrededor de este.

En la presente tesis, se utilizara el término de cilindro para la region que
remplaza a los gases calientes al interior del motor y el término tubo aletado
para la region que contiene al cilindro y donde estan colocadas las aletas.

En este trabajo, el material utilizado en el tubo aletado es el aluminio
A5052 con las siguientes propiedades [18]:

o Densidad: pa = 2680 £4
o Conductividad térmica: k4 = 138 %
o Calor especifico: Cpy = 880 kg%o

Para aumentar la temperatura en el cilindro se utilizé6 un calefactor con
una potencia maxima de 300 W, el cilindro contiene al material etilenglicol
el cual es calentado por el calefactor; después, el cilindro transfiere calor al
tubo aletado. El cilindro tiene un volumen de 300 cm?.

El etilenglicol tiene las siguientes propiedades, las cuales fueron obtenidas
de Incropera et al. [19]:

o Densidad: pg = 1111 24

e Conductividad térmica: kg; = 0.252 mVKC

o Calor especifico: Cpg; = 2415 kg%c

El tubo aletado se encuentra contenido dentro de un tinel de viento con
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Tabla 1: Parametros para el tubo aletas del sistema experimental.

Pardametro Longitud (m) Pardmetro Longitud (m)
he 0.120 D 0.062
Ty 0.006 Op 0.078
tr, 0.002 La 0.035
P 0.007
) v
La w

<D

yc

g/

tfb \‘ e

P/
. he

Figura 5: Detalle de las figuras a modelar. (a) Detalles de los parametros
geométricos del tubo aletado y (b) Corte de la seccion transversal de la aleta
y sus parametros.

condiciones controladas de entrada a una temperatura de 296 K y presion
de 101 kPa, donde, los extremos del tubo aletado estan cubiertos por una
tapa de material aislante, para disminuir la transferencia de calor a través
de estas. En el sistema se tienen tres aletas, cuya superficie esta en contacto
con el aire exterior, asi como parte de la superficie exterior del tubo aletado.
La nomenclatura utilizada para representar los parametros geométricos del
sistema, como la longitud del tubo aletado, y su didmetro tanto interno como
externo, estan representados en la Figura Ha y su valor se muestra en la Tabla
1.

La seccién transversal de las aletas utilizadas en el tubo aletado se observa
en la Figura 5b, que tienen forma trapezoidal con 0.006 m en la base mayor
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y 0.002 m en la base menor, cada aleta tiene una altura de 0.035 m. Los
valores de la geometria de las aletas estan representados en la Tabla 1.

El caso base es establecido con un Reynolds de 28000 y un espaciamiento
entre aletas de 0.007 m; es decir, paso de aleta.

2.3.1 Casos de estudio

Para analizar su efecto en la transferencia de calor, es variada la velocidad
del flujo en la entrada de acuerdo a los valores mostrados en la Tabla 2, los
numeros de Reynolds fueron obtenidos con base en el didmetro exterior del
tubo aletado ®f.

Tabla 2: Velocidades para los casos a simular.

Pardmetro Velocidad (57) Velocidad () Reynolds

Uy 20 5.56 28000
Us 40 11.11 56000
Us 60 16.67 84000

Ademas, se varié el paso entre aletas; de esta manera, se tienen 12 casos
de estudio, los cuales estan descritos en la Tabla 3. El procedimiento experi-
mental realizado por Yoshida et al. [17] se describe a continuacién, Seccion
2.3.2.

2.3.2 Experimento: Medicién de la temperatura a diferentes dis-
tancias en las aletas.

En el experimento se utilizaron las configuraciones de la a a la [ de la Tabla
3. El cilindro se mantuvo a temperatura constante de 100 °C durante todo el
experimento. La temperatura en las aletas fue medida a distancias, desde el
cilindro de 5, 20 y 33 mm y a diferentes angulos, donde se considera el angulo
0° paralelo al flujo de entrada y midiendo cada 45° hasta 180°; obteniendo
asi, 15 mediciones diferentes para cada caso.

Los siguientes pasos fueron realizados:
1. El cilindro fue calentado y se mantuvo la temperatura a 100 °C.

2. Cuando alcanzé los 100 °C se inici6 la operacion del tinel de viento.
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Tabla 3: Casos de estudio, variando paso entre aletas y velocidad del aire.

Caso Num. de aletas (ny) Paso entre aletas (Py) (m) Reynolds del aire

a 3 0.007 28000 (caso base)
b 3 0.007 26000
¢ 3 0.007 84000
d 3 0.010 28000
e 3 0.010 56000
f 3 0.010 84000
g 3 0.015 28000
h 3 0.015 26000
i 3 0.015 84000
j 3 0.020 28000
k 3 0.020 26000
1 3 0.020 84000

3. La temperatura fue medida en las aletas cuando el sistema alcanz6 su
estado estacionario.

El coeficiente de transferencia de calor local fue calculado al dividir la po-
tencia suministrada al calefactor, encargado de calentar el etilenglicol entre
el area total de la superficie del tubo aletado y la diferencia entre la tempe-
ratura local de la aleta menos la temperatura del fluido en contacto con el
cuerpo, que es la temperatura ambiente.

La expresion para el coeficiente de transferencia de calor local es la siguien-
te:

q
= ]-
hlocal f ] A(Tl —_ TQ) ( )

donde

o hioeal €S el coeficiente de transferencia de calor local en la superficie de
W
1& aleta mZog

e ¢ es la potencia suministrada al calefactor W.

o f es el factor para compensar la pérdida de potencia en el calentador.
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o A es la suma de las superficies del cilindro y las aletas en m?2.
o T} es la temperatura medida en la aleta.
o T, es la temperatura ambiente.

El objetivo del experimento de Yoshida et al. [17] fue obtener una ecua-
cién para obtener el coeficiente de transferencia de calor dependiendo de la
velocidad a la que circula el aire, la separacién entre las aletas y el ntime-
ro de aletas. Dicha ecuacion fue graficada y fue comparada con los valores
obtenidos de los resultados experimentales, ademas, fue comparada con los
valores que fueron obtenidos en otros experimentos previos.

En esta tesis se simulara el experimento y se validaran las predicciones
con datos experimentales de transferencia de calor obtenidos por Yoshida
et al. [17]. Ademads, son calculados los calores cedidos por el cilindro para
todos los casos de la Tabla 3, asi como la entropia generada por estos. Las
consideraciones utilizadas para el modelo numérico simulado estan descritas
en la Secciéon 3.3.
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3 Ecuaciones de Gobierno y método de solu-
cion de voliimenes finitos

En el presente capitulo, las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido
al rededor del tubo aletado se muestran, asi como su obtencion a partir de la
particularizacién de la ecuacién general de transporte que puede ser resuelta
para diferentes variables. Ademas, el uso del método de voliimenes finitos se
presentara, que es usado para la resolucion de las ecuaciones de gobierno.

3.1 Ecuaciones de transporte

Las ecuaciones que describen el flujo del aire encargado de refrigerar el tu-
bo aletado, son las ecuaciones de continuidad, conservacién de la cantidad
de movimiento y energia. Estas ecuaciones seran descritas a continuacién,
en un sistema de coordenadas cartesiano y ademas, el flujo se considerara
turbulento y multidimensional. Es por eso que después de describir las ecua-
ciones de transporte para el fluido, la alternativa de ecuaciones promediadas
se describird, que permite conocer el comportamiento del flujo turbulento.

3.1.1 Continuidad

También llamada ecuacion de conservacion de masa, define que la cantidad de
masa en el interior de un volumen de control esta determinada por la cantidad
de masa que entra y sale del sistema, asi como la cantidad que se mantiene
dentro del volumen. Lo anterior al considerar que la masa no puede crearse
ni destruirse (Salvo en casos donde estan involucradas reacciones nucleares).

La ecuacion no estacionaria, tridimensional, en un punto para un fluido
general, es:

(o) = 0 (2

donde
o p es la densidad instantanea del fluido.
e ¥ es la velocidad instantdnea del fluido.

Cuando el fluido es incompresible la densidad no varia temporalmente
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ni espacialmente en el volumen de control; por lo tanto, la ecuacién puede
reescribirse como:

V-5=0 (3)

3.1.2 Conservacion de la cantidad de movimiento

La ecuacién que representa la conservacién de la cantidad de movimiento
para un fluido newtoniano e incompresible:

ov

P +PV(00) =V (uV0) = VP + pg (4)

En este caso la ecuacién estd en forma conservativa. Considerando la ve-
locidad en las tres direcciones v = (u, v, w).

3.1.3 Conservacion de la energia total

Si se considera un flujo a velocidad baja', incompresible y despreciando la
disipacion viscosa, es posible obtener la siguiente ecuacion:

dph _
% FV(poh) = —V - Jy (5)

donde
o J es el flujo de difusion de calor.
e T es la temperatura.
» h es la entalpia especifica.

El flujo de difusién de calor se modela mediante la Ley de Fourier:

J. = —kVT (6)

'El flujo es considerado con baja velocidad, si el ntimero de Mach (Ma) es Ma << 1.
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donde k es la conductividad térmica, obteniendo la siguiente ecuacion:

dph _
5 + V(pvh) = =V - (kVT) (7)

3.1.4 Turbulencia

Las ecuaciones de transporte, para su utilizacion en los diferentes casos de
flujo laminar o turbulento, deben ser adecuadas de cierta manera. Esto im-
plica que las ecuaciones deben adecuarse para su utilizacion en el estudio
de flujos turbulentos. Es por esto que, antes de describir la adecuacién ma-
tematica de las ecuaciones de transporte se analiza a la turbulencia con la
finalidad de entender la complejidad del fenémeno. No hay una definiciéon
unica de la turbulencia, sin embargo para entenderla, se observan los efectos
que este comportamiento provoca en el flujo.

La turbulencia es una caracteristica de los flujos, pero no del fluido. Se
presenta en un fluido en movimiento, cuando los fenémenos de conveccién
asociados a la velocidad, son varios ordenes de magnitud mayores que los
fenémenos de difusion. Es el movimiento cadtico e irregular del fluido, donde
la aparicién de irregularidades se presenta a las condiciones en el flujo; estas
irregularidades se retroalimentan y se amplifican de forma ciclica, en donde
aparecen vortices.

3.1.5 Promediado de las ecuaciones

Para poder dar solucién a las ecuaciones en los fenémenos turbulentos, exis-
ten varias aproximaciones que permiten describir los fenémenos a diferente
nivel de detalle. Una de las caracteristicas de la turbulencia es que sus fluc-
tuaciones aleatorias se superponen a un valor promedio (Estadistico), como
puede observarse en la Figura 6.

En la presente tesis se expondra la aproximacion de ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas de Reynolds. (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS).
En esta aproximacion se introduce un promediado temporal de las variables,
con el objetivo de obtener un valor medio y un valor fluctuante para las
ecuaciones, siendo la condicién necesaria para este promediado que el tiem-
po de muestreo sea mucho méas grande que el periodo caracteristico de las
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v
—+

Figura 6: Representacién de las fluctuaciones de turbulencia.

fluctuaciones turbulentas.

Al usar este método, de las ecuaciones de flujo, un nuevo conjunto de ecua-
ciones se obtiene, que contienen las variables promediadas. Adicionalmente,
los promedios de los productos de las componentes fluctuantes de la velocidad
son incluidos. Estos productos son llamados tensores de Reynolds y tienen
que modelarse para poder cerrar el sistema de ecuaciones.

Las propiedades trasportadas se representan con el simbolo ¢, los valores
instantaneos de la propiedad pueden separarse en términos del promedio y
la fluctuaciéon turbulenta.

¢=0+¢ (8)

El término promedio ¢, estd definido como:
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N .
= ]\} m > ¢n; promediado de Reynolds 9)

donde se tiene un nimero discreto de mediciones (N).

Al aplicar el operador promedio sobre la ecuacién vectorial (4) se obtiene
la siguiente ecuacion:

‘zj; + V(00) + V(') = —;VP +VVo) (10)

donde
e v es la velocidad en cada una de las componentes espaciales.

La ecuacion se puede dividir en los siguientes términos:

o 1_ = 1 -
— + V(w) =—--VP+V(wVo) —=V(pv"') (11)
~ Convectivo N—— Difusivo

Temporal Fuente Tensor de esfuerzos de Reynolds

El tensor de Reynolds aparece como resultado de utilizar el operador pro-
medio, el cual anade 6 nuevas incognitas al problema, y se puede representar
como:

Tij = —PTU} (12)

Puede observarse que, al ser un tensor, el niimero de incégnitas es nueve,
sin embargo, el tensor se considera simétrico, por lo que solo se agregan 6
incognitas al sistema.

El cierre de este término, se relaciona con las incégnitas ya existentes.
Algunos de estos cierres se presentan en el Apéndice A.
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3.1.6 Generacion de entropia

El analisis de la segunda ley de la termodinamica, toma en cuenta la degrada-
cion de la energia, la tasa de generacion de entropia y la pérdida de trabajo
disponible durante la operacion del sistema termodinamico. El analisis de
segunda ley hace la tasa de generacion de entropia la cantidad primordial
para la mejora en el diseno de un sistema termodinédmico.

Un proceso reversible es aquel que puede invertirse sin dejar rastro en
el ambiente. El proceso irreversible, por lo tanto, contiene ciertos factores
que influyen que existan rastros de este en el ambiente, como la friccion, los
gradientes de temperatura, la expansion no controlada de un gas, reacciones
quimicas y el mezclado de dos sustancias.

La entropia es una propiedad termodinamica definida como:

5:745;;2 (13)

donde

A
e

o S es la entropia
e Q) es el flujo de calor que atraviesa la frontera del sistema.
« T la temperatura local (absoluta) en la frontera del sistema.

La ecuacion anterior indica que, cualquier interaccién de energia en el
sistema, generard un cambio de entropia en este. Para que no exista un
cambio de entropia el proceso debe ser adiabatico y reversible.

Esto queda expresado como:

s =25 =0 (14)

Si el proceso es irreversible, el cambio de entropia debe ser mayor que cero,
por lo tanto:
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_ 9
ds = =% >0 (15)

La ecuacién (15) no permite conocer que cantidad de entropia es generada,
por lo que se tiene:

0Q
ASyen = dS — 7 (16)

donde
e dSge, es la entropia generada al pasar de un estado inicial a otro estado.

Esta cantidad representa la pérdida de trabajo disponible, que esté definida
como la diferencia entre el trabajo maximo que un sistema puede generar de
forma reversible y el trabajo real generado.

La relacion, por lo tanto, de la entropia generada con la pérdida de trabajo
se hace presente en el teorema de Gouy-Stodola. Este teorema, establece que,
en un sistema termodinamico abierto que esta en contacto con una tempe-
ratura de referencia Tj, cuyo cambio puede ser aproximado por estados en
cuasi-equilibrio, la perdida de trabajo disponible es proporcional a la cantidad
de entropia generada [20].

(Wreversible - Wirreversible)
Syen = T (17)

donde
o Sgen €s la entropia generada por el sistema.

o Wieversivie €s €l trabajo obtenido/suministrado cuando el sistema opera
de manera reversible.

o Wirreversiie €S €l trabajo obtenido/suministrado cuando el sistema fun-
ciona de manera irreversible.

29



3 Ecuaciones de transporte Ecuaciones de gobierno

Por lo tanto, si se disminuye la pérdida de trabajo con respecto a una
configuraciéon base, la eficiencia del sistema aumentard. Es por ello que, la
entropia es fundamental en los andlisis de mejora de eficiencia.

El andlisis basado en la segunda ley de la termodindmica, tiene dos ver-

tientes principales; el método de Minimizaciéon de Generacion de Entropia
(MGE) y el Andlisis de Generacién de Entropia (AGE).

El método de minimizacion de generacion de entropia esta basado en la
definicion analitica de la tasa de generacion de entropia como una funcién
matematica de los parametros de diseno criticos de un sistema como son: la
geometria, las dimensiones, las condiciones de operacion, entre otros. Una vez
definida, la funcién es tratada matematicamente y la configuracién éptima
es definida por el conjunto de parametros que minimizan a la funcién que
describe la tasa de generacion de entropia [21].

El andlisis de generacion de entropia, parte de una configuracion inicial
que va mejorandose progresivamente al introducir cambios en el disefio con
base en mapas de generacién de entropia. Para el calculo de estos contornos
se requiere el conocimiento previo de los campos de velocidad y temperatura
del fluido, y por ende, el uso de herramientas como la dinamica de fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD). Este enfoque consi-
dera la tasa local de generacion de entropia y considera la tasa global de
generacion después de haber examinado las irreversibilidades locales.

En este caso, inicialmente los campos de velocidad y temperatura se cal-
cularan, para después calcular la tasa de generacion local de entropia. Las
fuentes principales de generacién de entropia, en algunas aplicaciones de in-
genieria, son el intercambio de calor y la transformacién de energia mecanica
en energia térmica debido a la disipacion viscosa en el fluido de trabajo.

Debido a lo anterior, es posible separar la tasa local de generacion de
entropia, en la suma de contribuciones térmica y viscosa. Expresada de esta
manera, la ecuacion de la entropia generada por unidad de volumen es:

Spen = oo T 18
g T2 (993]- + TTjal'j ( )
——’ —_———

Contribucién térmica  Contribucién viscosa
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donde
. Sgen es la tasa de generacion local de entropia por unidad de volumen.
« ¢ es el flujo de calor a través de la frontera del volumen de control.
« 7,5 es el tensor de esfuerzos viscosos.
o T es la temperatura del fluido.

e wu; es el vector de velocidad.

Para un fluido newtoniano, que cumple con la ley de Fourier para la trans-
ferencia de calor por conduccion, la ecuacién (18) puede reescribirse de la
siguiente manera:

. k oT 2 % E)uz an 2
Sgen n ﬁ <8xz> + T (8&0] + (‘31/’2) (19>
donde
e k es la conductividad térmica del fluido.

o es la viscosidad dindmica del mismo.

Se puede denotar de la ecuaciéon anterior que, debido a que ambos términos
estan definidos positivamente, la entropia generada sera siempre mayor que
cero.

La ecuacién (19) define la tasa de generacién de entropia en términos de
los campos de la velocidad y la temperatura (y sus respectivos gradientes).
Esto implica que es necesario realizar calculos adicionales para encontrar la
entropia local, una vez que la soluciéon numérica ha sido encontrada.

Al considerar la contribucion de los efectos de la turbulencia en el fenémeno
de la entropia, se puede dividir la contribucién de la entropia térmica y la
entropia viscosa en una suma de sus contribuciones medias y turbulentas,
para obtener la ecuacién (20).
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Stotal = Sterm + Sterm,turb + Svis 1 Svis,turb

Sterm,total

Svis,total
k aTQ+£ 8T’2+ﬁ aui+aﬂj2+ﬁ au;+au;.2
StOtal_TQ (%Z TQ 83:1 T an c%z T 8!)3j 83:1

Ademas, puede observase en algunos experimentos de la literatura [14, 15]
que esta relacionada la reduccion de la entropia viscosa y térmica con la
mejora de la eficiencia en los intercambiadores de calor.
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3.2 Meétodo de volumenes finitos

En la presente seccion se detallara el método a emplear para la resolucién
de las ecuaciones de transporte mostradas anteriormente, y que pueden ser
representadas mediante una ecuacion general de transporte, lo que permitira
resolver la misma para un gran ntimero de variables. La ecuacion general es
la siguiente:

o0pd) o
g TV (pig) =V IV + 5 (21)
temporal convectivo difusivo fuente

La particularizacién de esta ecuacion general permite obtener las anteriores
ecuaciones de transporte.

De cada término de la ecuacion general se puede declarar lo siguiente [22]:

o El término temporal, representa cuando aumenta o disminuye la varia-
ble ¢ dentro del volumen de control con el tiempo.

o El término convectivo, representa el movimiento de la variable ¢ dentro
del volumen de control por acciéon de la velocidad.

o El término difusivo, representa los movimientos que ocurren a nivel
molecular de la variable ¢ dentro del volumen de control.

o El término fuente, representa las fuentes de generacién o destruccion
de la variable transportada dentro del volumen de control.

Y en donde T es el coeficiente difusivo.

Es posible particularizar los coeficientes y las variables de la ecuacién gene-
ral para obtener las ecuaciones de transporte de la Secciéon 3.1. Por ejemplo, si
el coeficiente difusivo y el término fuente se anulan: I' = §' = 0, y la variable
¢ = 1, se obtiene la ecuacién (2) de conservacién de masa o continuidad.

La ecuacién general (21) antes presentada se puede discretizar, como se
muestra en la Figura 7. Utilizando el método de voliimenes finitos. Para ello,
se divide el dominio en diferentes voliimenes de control, que estan asociados
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T / /
\ /
YAV

\

Figura 7: Representacién de la discretizacion utilizada en el método de
volimenes finitos.

a un punto nodal, que almacena la variable ¢ transportada. Ademas, se dis-
cretiza la ecuacion en intervalos temporales, la ecuacion resultante se integra
en cada volumen de control y en cada intervalo temporal, dando como re-
sultado valores de ¢ que estan relacionados con cada nodo del dominio. La
ecuacién (22) relaciona los valores de ¢ para los diferentes nodos del dominio,
garantizando asi la conservacion de las cantidades fisicas analizadas.
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appp =Y a;¢; +argr +b (22)
cv.

donde
e ap es un coeficiente que afecta la variable ¢ en el nodo P.
e ¢p es la variable calculada en el nodo P.

o (C.V. significa “Celdas vecinas” lo que representa las celdas al rededor
de la celda bajo anélisis; estas pueden ser las celdas (de sus siglas en
inglés):

— Este “E”.

Qeste “W”.

Norte “N”.

_ Sur C(S??

Superior “H”.

— Inferior “L”.
e a; es un coeficiente que afecta la variable ¢ en el nodo vecino.
e ar es el coeficiente del intervalo temporal anterior.
e ¢r es la variable calculada en el intervalo temporal anterior.
o b es el término fuente.

Es importante notar que, dependiendo del esquema de discretizacion usado
para el método de volimenes finitos, variaran los parametros que se tomaran
en cuenta para los coeficientes a en las celdas vecinas. Esto serd presentado
a detalle en el Apéndice B.

Para continuar con la presentacion, se considerara un mallado, decalado
(staggered grid), cartesiano y en dos dimensiones. En un mallado decalado,
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las variables escalares como la presion y temperatura, seran almacenadas en
el centro de la celda y la variable vectorial de la velocidad, es desplazada y
almacenada a las caras de las celdas.

Donde, como se dijo antes, las celdas vecinas de los ejes x y y, se deno-
minaran con nombres de los puntos cardinales en inglés. Para el eje z seran
denominadas como inferior “L” y superior “H”. Para los nodos, los nombres
seran en mayusculas y para las caras en mintsculas, como se observa en la
Figura 8.

Direccién de flujo

ﬁ

Figura 8: Representacion de la nomenclatura y el mallado utilizado en el
método de volimenes finitos.

Los coeficientes a de la ecuacién discretizada (22) se componen ademas
de tres diferentes términos, que son los siguientes (En este caso especificados
para las celdas e y w):
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r
De = Aea Dw :lAw (23)

donde

e u es la velocidad en una cara del volumen de control en direccién x
(siendo v y w para las direcciones y y z, respectivamente).

e Oz es la distancia entre los nodos de las celdas.

o Pe es el numero de Peclet que representa la relaciéon entre los efectos de
los términos difusivos y convectivos, términos presentes en la ecuacion
de transporte (21).

Los coeficientes de la ecuacién (22), dependen de la discretizacion que se
elija en el problema. Si se adopta el sistema hibrido, los coeficientes son
definidos como:

ap = max(—F,, D, — 0.5F,,0) (24)
aw = max(—F,, D, + 0.5F,,0)

Para conocer las F' es necesario conocer las velocidades en las caras de los
voliimenes de control asociados a las velocidades, asi como el valor escalar de
la variable analizada ¢ y el valor de la densidad p, en las caras de los nodos.

La obtencién de las variables antes mencionadas depende del sistema de
discretizacion, por ejemplo, si se realiza una interpolacion lineal y conside-
rando las celdas del mismo tamano, el valor de velocidad para, por ejemplo,
F, seria:

(pu)e + (pu)p
2

(pu)e = (25)
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En el Apéndice B se presentan estos diferentes esquemas de discretiza-
cién, ya que seran los que se utilizaran para la resolucion de los diferentes
problemas planteados en la presente tesis.

Para el coeficiente del estado transitorio, se tiene lo siguiente, el término se
calcula en el nodo de interés y su valor depende de si el esquema es implicito
o explicito:

pAzAy
o = Lo (20

Para el calculo del término convectivo D; en las ecuaciones (23), es nece-
sario calcular el término I' que al ser un escalar, se encuentra almacenado en
los nodos de las celdas, sin embargo, este término necesita ser evaluado en
las caras de las celdas.

Es por ello que es necesario realizar una interpolaciéon para calcularlo. Sin
embargo, este término puede no variar linealmente y es por ello que se realiza
una interpolacién aritmética o armoénica. Como se representa a continuacion,
para la cara e:

AJJ(FP + FE) I — 26$e (27)
o A (L)

Tp

r, =

El término fuente de la ecuacién (21) se linealiza de la siguiente forma:

S¢ = Sc + Spo (28)

Una linealizacion obtenida al ser expandida con la serie de Taylor, despre-
ciando los términos siguientes de mayor orden.

El valor de Sp depende de la relacién que existe entre los términos S, y ¢,
siendo S, < 0. Esta consideracion es necesaria para mejorar la convergencia
de la solucién.
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Con esta suposicion, podemos obtener los términos b y ap de la ecuacién
(22):

b= ScAxAyAz + aopgbgg)

ap = Z acv. — SpArAyAz + a%
CV.

(29)

La ecuacién (22) se aplica en cada celda del dominio, para cada variable
a calcular y para cada paso temporal, por lo que, se obtiene un sistema de
ecuaciones lineales (los coeficientes a pueden depender directa o indirecta-
mente de ¢, por lo que el sistema es pseudo-lineal). Para resolver este sistema
de ecuaciones lineales puede ser utilizado cualquier método iterativo de re-
solucién de ecuaciones lineales.

Al calcular las velocidades con las ecuaciones de cantidad de movimiento,
se tiene el problema de que el gradiente de presiones aparece en el término
fuente de las ecuaciones. Pero este gradiente es desconocido dentro del sistema
a estudiar. Es por ello que es necesario tener una propia ecuaciéon para el
calculo de los gradientes de presion.

Existen varios algoritmos iterativos que ofrecen una solucién al problema
antes mencionado, por ejemplo, existen varios algoritmos de la familia SIM-
PLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). El cual es el
algoritmo utilizado en la presente tesis para la resolucién del acoplamiento
velocidad-presion.

Para obtener la solucién del campo de velocidades y de presiones, el proceso
realiza numerosas iteraciones, en donde, las ecuaciones del sistema no se
cumplen, debido a que se supone inicialmente un campo de presiones, que
permite obtener una cantidad llamada correccién de la presién. Cuando
esta cantidad disminuye a un valor establecido, el proceso converge.

Se puede encontrar una explicacién mas detallada y extensa del método
en general y del algoritmo SIMPLE y sus derivados, en el libro de Fernandez
22].

Este proceso utiliza una subrelajacion, que permite acelerar la convergen-
cia del método. Se emplean dos tipos de relajaciéon: la inercial y la lineal.
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La inercial se emplea para las velocidades y los parametros de turbulencia,
aumentando los coeficientes de las ecuaciones al agregar a las ecuaciones de
¢, el termino fuente:

- Vp f—n— —-n
Ser = pAt]; (pr = Cbp) (30)

donde
e Vp es el volumen de la celda P.
« Aty es un intervalo de tiempo falso.
o El superindice n se refiere al nimero de la iteracion.

Para la ecuacién de cantidad de movimiento (4) se pueden suavizar los
efectos de la no linealidad con la siguiente ecuacién, aplicable a los valores
de la velocidad, se relajan las ecuaciones, introduciendo factores similares «
que dependen de la direccién que se resuelve.

b= agi! + (1 - a)gp? (31)

Donde, el superindice “sol” se refiere al valor proporcionado tras la correc-
cién obtenida en por SIMPLE en la iteracion actual. El factor de relajacion
a toma valores normalmente entre 0 y 1.

Para pasar de un paso temporal dado al siguiente y deteniendo asi la
iteracion, se da con un criterio de convergencia, en donde, para cada variable,
la suma de los valores absolutos de los residuos en todo el dominio es menor
que un determinado porcentaje de un valor de referencia.

En la presente tesis, se utiliza el cédigo de Dinamica de Fluidos Compu-
tacional PHOENICS, para resolver las ecuaciones que describen el movi-
miento del flujo, que son: la ecuaciéon de continuidad, la de conservacién de
movimiento, de energia, de turbulencia, ademas de los términos de generacion
de entropia.
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3.3 Modelo numeérico

A continuacién se presentan los detalles relacionados a las simulaciones numéri-
cas para modelar el sistema experimental. Primero, las geometrias modeladas
se describen, comenzando por el caso base, continuando con los cambios rea-
lizados a la geometria original. Después, las condiciones de frontera y de
operacion impuestas al modelo se presentan, asi como las consideraciones y
detalles numéricos usados para llevar a cabo la simulacion.

3.3.1 Descripciéon de las geometrias modeladas

De la geometria usada en el trabajo de Yoshida et al. [17] se retoma lo
mostrado en la Seccion 2.3, en donde se tiene un tubo aletado que simula
el tubo analizado por Yoshida et al. [17], y que simula el motor expuesto de
combustion interna.

| —]

tubo

Direccion de flujo
en la entrada

Figura 9: Representacion del dominio del tubo con aletas.

La entrada, la salida y las dimensiones del dominio son mostradas en la
Figura 9, cuyos valores se encuentran representados en la Tabla 1.
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Con la finalidad de reducir el tiempo de computo empleado en la simulacién
de este modelo, se considerd que el modelo es simétrico en los ejes © y y
como se puede observar en la Figura 10.

Plano en x

Planoeny

Figura 10: Planos de simetria para el sistema modelado.

Los parametros que definen la configuracion del tubo aletado son los si-
guientes: ¢, es la coordenada del origen al centro del tubo en el eje z, solo se
especifica en z ya que los otros ejes se encuentra en el origen; los valores de es-
tos parametros se encuentran especificados en la Tabla 4, asi como el tamano
elegido del dominio, referenciados en la Figura 11, a la que se llega al aplicar
la simetria en los ejes x y y. Ademads, se dejé una distancia antes y después
del tubo para evitar que las condiciones de entrada y salida influyeran en los
resultados de la simulacién, asi como para evitar inestabilidades.
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Tabla 4: Dimensiones del dominio computacional y coordenada en z del cen-
tro del tubo aletado a simular.

Parametro Longitud (m)

L. 0.2

L, 0.15
L. 0.27
Ce 0.119

Salida
Entrada

Direccion de flujo
en la entrada

Figura 11: Detalles del dominio establecido.

3.3.2 Condiciones de frontera

Para simplificar el analisis del flujo a través de las aletas en el tubo se consi-
dera que la densidad del aire es constante. Ademads, se considera, que el aire
entra a una velocidad uniforme y con una temperatura de 296 K. Las propie-
dades del aire usadas en la simulacién se muestran en la Tabla 5 obtenidas
del Incropera [19].
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Tabla 5: Propiedades del aire.

Propiedad  Aire

p L4 1.189
kWs  0.0258
J

En los limites externos de la parte izquierda y superior del dominio se
tienen condiciones de presion atmosférica, y en la entrada se tiene la condicion
de velocidad y de temperatura uniforme. En la salida, se tiene una condicion
de presion atmosférica, como se puede ver en la Figura 12. La posicion del
cilindro que contiene etilenglicol, dentro del dominio se encuentra sefialada
también en la Figura 12, el cual se encuentra a una temperatura constante

de 373 K.

Salida con
presion
atmosférica

Entrada con
velocidaden wy
temperatura de
296 K

Paredes con
condicion de
presion

atmosférica . ;
Paredes de simetria

Etilenglicol

Figura 12: Detalles de las condiciones de frontera, con un acercamiento donde
se observa un corte del tubo aletado que contiene al cilindro con etilenglicol
que tiene alta temperatura, el cual simula el motor expuesto de combustién

interna.
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3.3.3 Detalles numéricos

Para el acoplamiento de la presiéon con la velocidad en la soluciéon de las
ecuaciones de transporte mostradas en el Capitulo 3 se utiliz6 el método
SIMPLE, que ha demostrado ser 1til en casos de transferencia de calor [14,
15]. Se establecié ademds una condicién de no deslizamiento en las paredes
del tubo, de las aletas y de la tapa.

En la simulacién se utilizé un mallado cartesiano. En donde, debido a la
complejidad de la geometria utilizada, el mallado utilizado es muy fino, pero
en las regiones aguas arriba y aguas abajo el mallado es mas grueso, esto con
el objetivo de reducir los tiempos de calculo. Las dimensiones de los elementos
de la malla en las diferentes dimensiones del dominio son especificados en la
Tabla 6, teniendo un total de 4.87x10° celdas. Ademads, se muestra la Figura
13 en donde se puede apreciar el tamano del mallado en comparacion al
tamano de la geometria utilizada.

El niimero de pasos para la convergencia de la simulacion fue de 10, 000.

Tabla 6: Tamano en metros (m) y ntmero de celdas por regiéon en cada eje
cartesiano.

Eje de referencia Region 1 Region 2 Regién 3
tamano numero tamafio numero tamafio numero
x 0.0011 90 0.0029 35 - -
Yy 0.0004 175 0.0025 30 - -
z 0.0023 15 0.0013 160 0.0024 15
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Analisis de resultados

4 Analisis de resultados

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos a partir de las simu-
laciones numéricas realizadas. Primero, para el caso base se presentan los
contornos de velocidad, presion, temperatura y energia cinética turbulenta,
y se compran los datos de transferencia de calor con los datos obtenidos
experimentalmente por Yoshida et al. [17]. Segundo, se comparan los casos
en términos del calor transferido entre el etilenglicol y el aire que tiene una
menor temperatura. Por dltimo, se compara la generacion de entropia entre
cada uno de los casos.

4.1 Caso base

El caso base tiene un paso entre aletas de 7 mm y un Reynolds de entrada
del aire al dominio de 28000, como se presenta en la Tabla 3.

Los vectores y contornos de la magnitud de velocidad en la proximidad del
tubo aletado se pueden observar en la Figura 14a.

Después de entrar el fluido al sistema, este choca con las puntas de las
aletas y el tubo, generando puntos de estancamiento, donde la velocidad es
proxima a cero. Adicionalmente, el flujo cerca de las paredes disminuye su
velocidad, debido al efecto de no deslizamiento en la misma. Después, el
fluido aumenta su velocidad hasta llegar a un maximo en la zona cercana a
las partes laterales del tubo. En la figura 19 se muestran dos planos de estos
vectores/contornos de velocidad, donde se observa la formacién de una zona
de recirculacién detras del tubo e influenciada, tanto por los costados del
tubo, como por la parte superior del mismo.

En la Figura 14b puede observase, que el flujo en la parte trasera del tubo
se separa a un angulo de 135°, aproximadamente, con respecto a la entrada
del flujo de aire.

La influencia del tubo aletado sobre la velocidad del flujo en el dominio
puede observarse en la Figura 15, donde se observa que el promedio de velo-
cidad en la direcciéon de z aumenta, debido a la presencia del tubo, que es un
obstaculo al movimiento del fluido, alcanzando un valor promedio méaximo
de 6.1 =, comparado con la velocidad de entrada de 5.56 =7.
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Los valores de velocidad presentados anteriormente en la Figura 15, fueron
integrados y promediados en cada celda para cada seccion del eje z. En total
el dominio, fue dividido en 190 celdas a lo largo del eje z y por lo tanto
se tendré el mismo ntimero de secciones transversales en las cuales fueron
integradas y promediadas las diferentes variables. El mismo procedimiento
fue realizado para las diferentes variables graficadas.
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Salida Entrada

Velocidad [m/s]
ST [T [ .

Salida

Velocidad [m/s]

Lo mmmmas
0 4.34 8.68

Figura 14: Vectores y contornos de magnitud de velocidad en las proximida-

des del tubo aletado (a) Vista lateral (Plano x-y), y (b) Vista superior (plano
X-7).
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)

m
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o)}
>
[

Velocidad (
(1]

61.00 0.05 010 0.15 020 0.25
Distancia sobre el eje z (m)

Figura 15: Magnitud de la velocidad promedio a lo largo del eje z.

20



4 Caso base Analisis de resultados

Presion [Pa]
-34.74 -2.9 289

Presién [Pa]
3474 -29 289

Figura 16: Contornos de presién en las proximidades del tubo aletado (a)
Vista lateral (plano x-y), (b) vista superior (plano x-z), y (c) contornos en
la superficie solida del tubo aletado, vista lateral (plano x-y).
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Presion (Pa)

7000 005 010 015 020 025
Distancia sobre el eje z (m)

Figura 17: Presion promedio a lo largo del eje z.
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Los contornos de presién cuando el flujo pasa por el tubo aletado se mues-
tran en la Figura 16a. Inmediatamente el flujo entra al sistema, este se im-
pacta con las aletas y el tubo generando zonas de baja velocidad, donde la
presion se incrementa hasta aproximadamente 28.9 Pa. Después, conforme la
velocidad va aumentando en la parte lateral del tubo, la presiéon va disminu-
yendo, hasta alcanzar valores negativos (aproximadamente de -2.9 Pa) en la
parte posterior del tubo, que es donde se encuentra la zona de recirculacién.
También, en la parte superior del tubo, donde se tiene la zona de recircu-
lacién, se tiene una zona de baja presion con valores de aproximadamente

-34.74 Pa.

Los cambios en la velocidad estan relacionados con los cambios de presion
en el fluido, como puede observarse en la Figura 17. En la parte frontal se
tiene una relativa alta presion promedio, y detras, del tubo, se tiene una
presion promedio negativa y de aproximadamente -2 Pa.

La diferencia total de la presién en el caso base simulado es de AP =
—2.5Pa.

En la Figura 18 se muestran los contornos de temperatura del fluido en
zonas proximas al tubo aletado. Inmediatamente entra el fluido al sistema
y empieza a tener contacto con el tubo, comienza a transferirse calor al
mismo, dado que el tubo tiene una mayor temperatura. En la parte posterior
de tubo, en la zona de recirculacion, el fluido tiene una relativa temperatura
intermedia por el mayor tiempo de residencia que el fluido tiene en esta zona,
Figura 18a. Dada la mayor interacciéon que el fluido tiene con la superficie en
la zona de en medio de las aletas, es en esta zona donde se tiene las mas altas
temperaturas, y que se muestra cuando el flujo sale de ellas por los costados;
aproximadamente, a un angulo de 135°, Figura 18b.

Adicionalmente, en la parte frontal de la superficie del tubo aletado es
donde se tienen las menores temperaturas, y en la parte lateral las mas altas,
Figura 18c. Como se verd posteriormente, es en la zona frontal y lateral donde
se tiene la maxima transferencia de calor.

La Figura 19 muestra el calor transferido por el tubo aletado al flujo de aire
exterior. El calor maximo transferido alcanza un valor de aproximadamente
22.07 W, cabe mencionar que el sistema simulado es una cuarta parte del
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4 Caso base Analisis de resultados

real, por lo que el calor total es de 88.28 W.

Adicionalmente, en la Figura 19 se observa que en la parte frontal y lateral
del tubo aletado es donde se tiene la pendiente en la curva més altas, con
diferencias de temperaturas de, 12 K y 17 K, respectivamente; por lo tanto,
zonas de maxima transferencia de calor.
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Temperatura [K]

[ EEE NN
296 308 319

Figura 18: Contornos temperatura en las proximidades del tubo aletado (a)
Vista lateral (plano x-y), (b) vista superior (plano x-z), y (¢) contornos en
la superficie solida del tubo aletado, vista lateral (plano x-y).
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8.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Distancia sobre el eje z (m)

Figura 19: Calor promedio cedido por el cilindro al ambiente a lo largo del
eje z.
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La energia cinética turbulenta es un indicador de los cambios, espaciales y
temporales, en las propiedades del flujo e indica el transporte de propiedades
por movimientos turbulentos, como se muestra en la Figuras 20a y 20b.

En la Figura 20b se muestra la cantidad de energia cinética turbulenta
generada en la proximidad de la superficie del cilindro, donde se observa que
esta energia deja de generarse a partir de los 135° con respecto a la entrada
del fluido con el tubo, debido a la poca interaccién que tiene el fluido con la
superficie.

La variaciéon de la energia cinética turbulenta a lo largo del eje z se muestra
en la Figura 21, donde, se observa el aumento de la energia cinética después
de estar en contacto el fluido con el tubo.
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Salida

Salida Entrada

5 s m?
Energia cinética turbulenta [5—2]
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Figura 20: Contornos de energia cinética turbulenta en las proximidades del
tubo aletado (a) Vista lateral (plano x-y), y (b) contornos en la superficie
solida del tubo aletado, vista lateral (plano x-y).
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Figura 21: Energia cinética turbulenta generada después del cilindro aletado.
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4.1.1 Validacion experimental

A continuacién, se muestran las comparaciones de los resultados obtenidos
en la presente simulacién y los valores obtenidos experimentalmente [17].

El primer valor calculado es la transferencia de calor total, en el caso del
experimento citado [17] se obtuvo directamente la potencia consumida por la
resistencia, utilizada para calentar el etilenglicol. En el caso de la simulacion
numérica, la potencia se obtuvo al calcular la suma del calor cedido por el
cilindro al ambiente, en cada celda de la seccion transversal del eje z.

Los valores experimentales del calor cedido, en el caso base a, asi como pa-
ra los casos d, g y j de la Tabla 3, para un Reynolds de 28000, se encuentran
representados en la Figura 22. En esta misma tabla se encuentran represen-
tados los valores obtenidos de las simulaciones numéricas. El porcentaje de
error entre el valor experimental y el valor numérico para el caso base es de

0.86 %.

De esta figura, también se observa que conforme se incrementa el paso
entre aletas, el calor transferido del cilindro al fluido se eleva, hasta que P
alcanza un valor de 0.020 mm, que es cuando el calor transferido disminuye

para el caso experimental y se mantiene constante para el valor predicho por
el modelo numérico.

- Numérico
—=— Experimental

100

80

60

40

20

Calor cedido al ambiente (W)

a(base) d g j

Casos

Figura 22: Valores experimentales y numéricos para el calor cedido al am-
biente.
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4.2 Casos simulados numéricamente

Para esta seccion, se presentaran los doce casos simulados y presentados en
la Tabla 3 en términos del calor transferido y la entropia generada.

4.2.1 Transferencia de calor

En la Figura 23 se muestra el calor transferido por el tubo aletado al ambiente
para cada caso simulado, donde puede observarse la tendencia de que el calor
transferido aumenta cuando se aumenta la velocidad del fluido en el sistema
y de manera similar, conforme se aumenta el paso entre aletas. Entre los
casos con el paso entre aletas de 15 mm y los casos con 20 mm, la diferencia
entre el calor total transferido comienza a tener un valor nulo o disminuir en
el caso del flujo de entrada con un Reynolds igual a 84000. De esta manera,
puede observase la tendencia de alcanzar un maximo en la transferencia de
calor para el tubo aletado.

A 28000 -@- 56000 m 84000 Re

120
; - i
u
—~ 110 s .
E
= | e
5 100 @& PY
E 1
© A
90 I
80

7 (mm) 10 (mm) 15 (mm) 20 (mm)

Paso entre aletas

Figura 23: Calor total transferido al ambiente para cada caso simulado.
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4.2.2 Analisis de entropia

En la Figura 24a se muestra la entropia térmica generada para los casos a
(caso base), d, g y j a un numero de Reynolds de 28088 en la entrada y un
paso de aleta de 0.007, 0.010, 0.015 y 0.020 m respectivamente. De la figura,
se observa que las zonas con mayor generacioén de entropia en el dominio son
las zonas de estancamiento, que se encuentran en la parte frontal y posterior
del tubo, que son zonas de baja velocidad. También se observa un valor alto
en la generacion de entropia en la punta de la aleta de la parte posterior, que
es donde se juntan las dos corrientes que rodean al fluido, también zona de
baja velocidad. Resultados similares han sido observadas en Simo Tala et al.
[14] y Hernandez-Arrieta et al. [15].

En la Figura 24b se muestra la entropia viscosa generada, donde se observa
que en la parte frontal de las aletas del tubo y en la parte frontal del tubo se
tienen picos de entropia viscosa generada, aumentandose estos picos conforme
se aumenta la velocidad.

En la Figura 25 se muestra la entropia total acumulada que es la suma de
la entropia térmica y la entropia viscosa, y después el resultado es sumado
para cada seccion del dominio con el valor anterior calculado. El caso con
mayor entropia generada es el caso j, que tiene el mayor paso entre aletas, y
con el mismo flujo de calor transferido que el caso g.

Los casos para los otros numeros de Reynolds no se muestran debido a su
similitud con los aqui mostrados.

62



4 Casos simulados numéricamente Analisis de resultados
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Figura 24: Entropia generada a lo largo del dominio para (a) Entropia térmica
y (b) Entropia viscosa.
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Figura 25: Entropia total acumulada, generada a lo largo del dominio.
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5 Conclusiones y recomendaciones para tra-
bajo futuro

En este trabajo de tesis se realizé la simulacién numérica del flujo de aire
a través de un tubo aletado que simula el motor expuesto de combustién
interna. El sistema const6 de cuatro diferentes pasos para las aletas con tres
diferentes ntimeros de Reynolds: 28000, 56000, 84000 (con base en el didmetro
externo del tubo), dando un total de doce casos simulados. Las simulaciones
fueron realizadas en el cédigo de dindmica de fluidos computacional PHOE-
NICS, el cual resuelve las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido
mediante el método de voliimenes finitos. Las ecuaciones que fueron resueltas
son: continuidad, cantidad de movimiento, energia y generacion de entropia.
Para simular la turbulencia del flujo se utilizé el modelo k — €.

Inmediatamente, cuando entra el fluido al sistema y empieza a tener con-
tacto con el tubo aletado, comienza a transferirse calor al fluido, dado que
el tubo aletado tiene una mayor temperatura. En la parte posterior de tubo,
se genera una zona de recirculacién, donde el fluido tiene una temperatura
intermedia por el mayor tiempo de residencia que el fluido tiene en esta zona.
En la parte superior del tubo se genera, también, una zona de recirculacién,
que afecta la zona de recirculacién de la parte posterior del tubo. El fluido se
desprende del tubo aletado, a un angulo de aproximadamente 135°. El calor
se transfiere al fluido, principalmente, en la parte frontal y lateral del tubo
aletado.

Los resultados de la simulacién numérica se validaron con los datos obte-
nidos en el experimento de Yoshida et al. [17]. Esta comparacion se realizd
tomando en cuenta los valores obtenidos de calor cedido al ambiente para los
casos donde se tiene un ntimero de Reynolds igual a 28000, donde se mostro6
la diferencia maxima del 4.66 % para el caso j.

Para los casos analizados, el caso i es el que tuvo la mayor transferencia
de calor al fluido, con un valor de 113.36 W. El caso i tiene un paso entre
aletas de 0.015 mm y un Reynolds de 84000.

En el flujo de calor, el efecto de separacion de aletas se nota a menor
namero de Reynolds, si se incrementa demasiado el nimero de Reynolds, el
flujo de calor tiende a ser el mismo.
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Analizando en conjunto los resultados de los doce casos medidos, para el
calor trasferido al fluido y la generacién de entropia. El tubo aletado que
tiene el mejor comportamiento es el que tiene el paso de 0.015 m debido a
que registra el mayor calor transferido al ambiente, asi como una generacién
menor de entropia; comparandolo con los otros tubos aletados.

Para futuros trabajos se sugiere, analizar el efecto en la transferencia de
calor que tienen diferentes parametros de las aletas, como: longitud L4, es-
pesor en la base de la aleta y en el perimetro, angulo de inclinacién, perfil de
aleta y nimero de aletas, asi como, analizar el efecto de una variacién en la
rugosidad de la superficie.
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Modelos de Turbulencia

6 Apéndice
A Modelos de Turbulencia

En este apéndice se introducen, de manera resumida, algunos modelos que
pueden ser utilizados para representar el efecto de turbulencia en el flujo
de aire, en el dominio simulado en la presente tesis. Los modelos pueden
dividirse en dos categorias:

o Modelos de tipo ”"Difusividad turbulenta”, esencialmente variantes del
método k — ¢.

o (ierre de segundo orden, en la forma de modelos de transporte de los
esfuerzo de Reynolds.

La ecuacion exacta de los esfuerzos de Reynolds se presentara, seguida por
los cierres de segundo orden, que constituyen el transporte de esfuerzos de
Reynolds, posteriormente, se presentara el modelo k& — ¢ estandar, utilizado
en la presente tesis.

A.1 Cierres de segundo orden

.7 " "
La ecuacién de transporte exacta para los esfuerzos de Reynolds (u; ,u;) es:

O /_wn 9, "o wOP , 0P
5% (ﬁui uj> + pr. (ﬁukui uj> =— (uZ a—xjuj (9@) (32)

El término que expresa el gradiente de presion media (lado derecho de la
ecuacién (32)) puede escribirse como:

" p 1" P /_/’/ p 7'
( oP 0 >_puj8 p (33)

Y95, 05,) " P ox P

., 1 _n ., .,
La correlacion pu; se puede modelar de una ecuacion de conservacion
truncada como:
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11 1 E n"on ap "
Pl = =32l a—xjuj (34)

donde
. k= (0.5)u;u; es la energfa cinética turbulenta.

e ¢ es la tasa de disipacion. La contribucién de este término es muy
pequena y frecuentemente se desprecia.

Con fines de modelizacién, la correlacién entre gradientes de presion fluc-
tuantes y fluctuaciones de velocidad, frecuentemente se divide en una parte
re-distributiva y una parte isétropa

u// @ —"_ // 8P
: axj 8%

Para los flujos de baja velocidad Ma << 1, el transporte turbulento de los
esfuerzos de Reynolds es:

. u// aP —"_ 1" aP 252 u// aP 52 u// aP

(35)

a a _ " 1" 1" / 1"
a—xk (Cijr) = a—xk (pu u; Uy, + 3(523P uk> (36)

El termino Cjj;;, se modela mediante un cierre de tipo gradiente:

k ouy
Oijk: = C uku, (9,%1 (37)

La correlaciéon de la disipaciéon viscosa:

T a " +T a 7 ) 38
a a pgu ( )
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Si se supone isotropia local, el término €;; se puede escribir en funcién de
la disipacién de la energia cinética turbulenta e

£6y (39)

La tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta £, se calcula de la
siguiente ecuaciéon de transporte, deducida por procedimientos similares a los
utilizados en el caso de la densidad constante:

o, . o . g Oy &2 gpui" OP
= L (pEu;) = —Cppotty Oy 4 Oy B9 T 4
8t(p€) + o, (pEu;) C lpkukﬁxj Ceop 7 + C3k 5 o, (40)
La ecuacion de los esfuerzos de Reynolds:
a o a . "o a . _ "oon ad 8@1
e (P1143) + gy (Piwis) = 5 (Ck) - ( a+a> .
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B Esquemas de discretizacion

En el presente apéndice se presentan los esquemas lineales utilizados para la
discretizacion del término convectivo de la ecuacién general (21).

Al formular la ecuacion discretizada (22) es necesario conocer la densidad
py el valor de la variable a calcular ¢, en la caras de las celdas, por lo que es
necesario realizar alguna interpolacién para obtener el valor correspondiente
a la cara. Es el calculo de los valores de p y de ¢ lo que da a lugar a los esque-
mas de discretizacion. La precision y convergencia de la soluciéon numérica
dependen de como se determinen los valores de estas variables.

Existen diferentes esquemas que pueden ser lineales y no lineales. Estos
sistemas se describirdan con base en la Figura 26 que representa el mallado
decalado utilizado para la discretizacion de la ecuacién general. Se ejemplifi-
cara la obtencion del valor de ¢ en la cara e de la celda P. La velocidad en
la cara e se considerard positiva en direccién de x. (u, > 0)

» Diferencias desplazadas de primer orden.
Con este esquema se supone que el valor de la variable ¢ en la cara e
es igual al valor del nodo adyacente aguas arriba, es decir, si u, > 0:

gbe = ng (42)

Este esquema es de facil implementacion y altamente estable casi bajo
cualquier situacién, pero tiene ciertos inconvenientes, como su preci-
sion, ser de primer orden y presentar problemas de difusién numérica.
Esta falsa difusion es mayor si en el flujo hay un desalineamiento en la
direcciéon del flujo y las lineas de malla, como por ejemplo en flujos de
recirculacion.

« Diferencias centradas
Este esquema supone una variacion lineal de ¢ entre los nodos Py F,
y por lo tanto el valor en la cara e es:

_ ¢pleE| — ¢p|Pel

(43)
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Figura 26: Mallado decalado.

En donde los valores entre las barras de valor absoluto son las distancias
entre los nodos senalados. Este esquema, tiene una precision de segundo
orden, sin embargo, esta restringido a que se satisfaga que el niimero
de Peclet sea Pe < 2, que algunas veces se logra si la malla se reduce
de tamano. Aumentando los costos computacionales.

Hibrido

Este esquema consiste en combinar los esquemas anteriormente mos-
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trados para calcular el valor de ¢ segun el valor que presente el niimero
de Peclet para la celda:

— Si Pe < 2, se utilizan diferencias centradas.
— Si Pe > 2, se utilizan diferencias desplazadas.

Para flujos con bajo niimero de Peclet, el esquema utilizado es el de dife-
rencias centradas, un esquema de orden 2, que presenta problemas si el flujo
esta dominado por los procesos de conveccion.

Los esquemas lineales de alto orden presentan una buena precision, pero
no estan acotados, por lo que pueden presentar oscilaciones numéricas. Su
uso no es recomendado en el calculo de cantidades que no aceptan valores
negativos, o en general de cantidades acotadas, tales como concentraciones,
pues la oscilaciones introducidas por el modelo pueden sacar al escalar de su
dominio de definicion.
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C Analisis tedrico de aletas

En este apéndice se presentara brevemente el calculo tedrico para una aleta
similar a la estudiada en la presente tesis.

Numerosas consideraciones pueden realizarse para la transferencia de calor
en las aletas, por ejemplo:

o Condiciones de estado estacionario, se desprecian los cambios tempo-
rales.

e Conductividad térmica constante.

« Radiacion despreciable, solo considerable para temperaturas mayores a
723 K en aletas [19].

» Transferencia de calor por convecciéon uniforme en la superficie de las
aletas.

Primero, se obtiene, al realizar el balance de energia en un aleta y con las
consideraciones anteriores, la siguiente ecuacién de Incropera et al. [19]:

d*T (1 dAC> dr (1 hdA

da? "\ A, de ) dv \A.k do

" Jr-tw-0 @

donde
o A, es el area de seccién transversal, que varia con .
o A, es el area superficial del elemento diferencial.
o T es la temperatura de la aleta.
o x es la distancia donde se miden las propiedades.
o h es coeficiente convectivo.

e k es coeficiente conductivo.
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Los valores para los diferentes términos de la ecuacion (44) son los siguien-
tes:

A
A, = 27rrtdd ¢ =2omtA, = 2n(r? —r}) (45)
r

Debido a que, la seccion transversal de la aleta, varia en direccion radial,
se realiza un cambio de dependencia de variable y se obtiene:

d*T 1dT" 2k

S - T~ Tiy) =0 46
d7°2+7"d7" kt( t) (46)

Aunque, para poder resolver la ecuacion diferencial, se considerara que el
espesor de la aleta es constante, con un valor promedio de:

, _ 0.006 —0.002

5 = 0.004[m)] (47)
Haciendo los siguientes cambios de variable § = T — Ty,y vy m? = 2h/kt se
obtiene:

d?0 1\ db 5
- o — 4
dr? + (r) dr m6 =0 (48)

Obteniendo entonces una ecuacion de Bessel modificada de orden cero,
donde su solucion tiene la siguiente forma:

0(r) = CyLo(mr) + CoKo(mr) (49)

La temperatura en la base de la aleta se considera como 6(r1) = 331 Ky
se supone que la periferia de la aleta es adiabética df/dr|.o = 0, y se obtiene
una distribucion de las temperaturas seguin siguiente ecuacion:

ﬁ . Iy(mr) K (mry) + Ko(mr)Ii(mrs)
By To(mi) K (mrs) + Ko(mm) L (mrs) (50)
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