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1.CAPITULO I: INTRODUCCION

En el capitulo presentado se aborda el tema de los intercambiadores de calor; los principales
tipos que se pueden encontrar en la actualidad en la industria y una explicacion general de su
funcionamiento interno. De igual forma se da una pequefia referencia a lo concerniente al cédigo
CFD; una breve descripcién de su significado, los principales campos de aplicacion y una vision

general de los problemas que puede resolver

1.1. Objetivo.

General: Analizar la transferencia de calor en un banco de tubos aletados de espinas para un sistema

de refrigeracion de una empresa de refrigeracion.

Particulares:

» Estudiar los gradientes de presion y temperatura en el banco de tubos con la finalidad de
conocer las zonas de mayor transporte de energia.

» Estudiar el campo de velocidades para conocer la aerodinamica.

1.2. Justificacion.

La necesidad de tener un registro del comportamiento de los elementos usados cotidianamente
en el mundo del acondicionamiento ambiental es nuestro parteaguas. En la actualidad la informacion
documentada sobre los intercambiadores de calor de tubos con aletas de espina es muy escasa. Hasta
el momento no se han estudiado las condiciones a las que estan expuestos los fendmenos que resultan

de la interaccion dinamica de un flujo establecido con esta geometria.

Para complementar y a la vez respaldar los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas,
las actividades se coordinaron con los encargados del proyecto en la ESIME (Escuela Superior de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica) Zacatenco del IPN, tomando el proyecto para abordar la
probleméatica desde dos &ngulos distintos: 1) Experimentacion con condiciones reales en un modelo
fisico desarrollada por parte de la ESIME y 2) Anélisis numérico desarrollado en el Instituto de

Ingenieria.




Asi, los alumnos del IPN van un paso adelante en sus procesos, determinando con antelacién
el tipo de arreglo y las condiciones a las que se sometera el banco de tubos. Considerando esto, los
datos de entrada manejados para formar cada caso se basan en la informacion proporcionada por la
experimentacion desarrollada en la ESIME Zacatenco. De manera mas particular, con las
simulaciones se analiza Gnicamente la hidrodindmica y el intercambio de calor del fenémeno. Esto
no implica que los objetivos propuestos solo tengan este alcance. La informacion que arroja este

analisis servira para estudios posteriores.

1.3. Tipos de intercambiadores de calor.

Bajo la denominacién general de intercambiadores de calor, o simplemente cambiadores de
calor, se engloba a todos aquellos dispositivos utilizados para transferir energia de un medio a otro,
sin embargo, en lo que sigue se haré referencia Unica y exclusivamente a la transferencia de energia
entre fluidos por conduccién y conveccion, debido a que el intercambio térmico entre fluidos es uno

de los procesos mas frecuente e importante en la ingenieria.

“Un intercambiador de calor es un dispositivo que facilita la transferencia de calor de una

corriente fluida a otra”. A continuacion se presenta una clasificacion.
1) Intercambiadores de contacto directo.
I1) Intercambiador de contacto indirecto.
I1.1) Regenerativos.
I1.11) Recuperativos.
I1.111) Una sola corriente.
I1.1V) Dos corrientes de flujo paralelo.
11.V) Dos corrientes en contracorriente.
11.V1) Dos corrientes en flujo cruzado.
I1.VI1) Dos corrientes en contraflujo cruzado.

I1.VIII) Dos corrientes a pasos multiples.




Intercambiadores de contacto directo.

En los intercambiadores de contacto directo sin almacenamiento de calor las corrientes
contactan una con otra intimamente, cediendo la corriente mas caliente directamente su calor a la
corriente mas fria. Este tipo de intercambiador se utiliza naturalmente cuando las dos fases en contacto

son mutuamente insolubles y no reaccionan una con otra. Por consiguiente, no puede utilizarse con
sistemas gas-gas.

Los intercambiadores de calor de contacto directo son de tres amplios tipos. En primer lugar,

se tienen los intercambiadores gas-solido. En la Fig. 1.1 se muestran diversas formas de los mismos.
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Figura 1.1 Intercambiadores de contacto directo gas-liquido. [1]

A continuacion se tiene los intercambiadores fluido-fluido, en los que los dos fluidos en
contacto son mutuamente inmiscibles. En la Fig. 1.2 se muestra algunos esquemas.
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Figura 1.2: Intercambiadores de contacto directo fluido-fluido. [2]

Finalmente, no siempre es necesario que los dos fluidos en contacto sean mutuamente
insolubles, y la Fig. 1.3 muestra intercambiadores donde uno de los fluidos circulantes se disuelve en
el otro. En particular, en los sistemas aire-agua el intercambiador de contacto directo es de gran
importancia ya que justo una de las fases (agua) se disuelve, o evapora, en la otra fase (aire). La torre
de enfriamiento de agua, mostrada en la Fig. 1.3 es un ejemplo de este tipo, y de hecho representa el

tipo mas ampliamente utilizado de intercambiador de calor en la industria.
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Figura 1.3: Intercambiador de calor de contacto directo fluido-fluido. [3]




El tratamiento adecuado de este tipo de intercambiador requiere la utilizacion de los métodos

de transferencia simultdneamente de calor y materia, y va mas alla del objetivo de este volumen.

Regenerativos.

En los regenerativos una corriente caliente de un gas transfiere su calor a un cuerpo intermedio,
normalmente un sélido, que posteriormente cede calor almacenado a una segunda corriente de un gas

frio. Existe una serie de diferentes maneras de hacer esto, como muestra la Fig. 1.4.
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Figura 1.4: Regeneradores de calor: a) los sélidos que almacenan el calor estan quietos; b) los

sélidos que almacenan el calor circulan entre las corrientes paralelas caliente y fria. [2]

El tubo de calor transporta calor muy eficazmente desde un lugar a otro, y puesto que la
resistencia principal a la transmision de calor estd en los dos extremos del tubo, donde el calor se
toma y cede, se utilizan normalmente tubos con aletas en estas zonas, como se muestra en la Fig. 1.5.
El fluido del tubo que hierve en un extremo y condensa en el otro actla transportando el calor con

una circulacion de ida y vuelta.
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Figura 1.5: El tubo de calor transporta calor desde un sitio a otro. [2]

Conseguir un intercambio de calor en contracorriente de gases y liquidos no es problema, pero
para dos corrientes de sélidos no es un caso fécil. La Fig. 1.6 muestra una propuesta utilizando un

intercambiador de calor en contracorriente de dos corrientes de sélidos, utilizando corriente liquida

de ida y vuelta.
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Figura 1.6: Intercambiador de calor sélido-so6lido en contracorriente. [2]

Recuperativos.

Existen diversas configuraciones geométricas de flujo posibles en un intercambiador, las mas

importante son las que se representan en la Fig. 1.7.
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Figura 1.7: Esquemas de configuraciones geométricas de flujo comunes para intercambiadores

de calor recuperativos. [2]

a) Una sola corriente. La configuracion de una sola corriente se define como un intercambiador en el
gue cambia la temperatura de un solo fluido; en este caso la direccion del flujo carece de importancia.
Los condensadores, evaporadores y las calderas de vapor son ejemplos de este tipo de

intercambiadores.

b) Dos corrientes en flujos paralelos. Los dos fluidos fluyen en direcciones paralelas y en el mismo
sentido. En su forma mas simple, este tipo de intercambiador consta de dos tubos concéntricos. En la
practica, un gran nimero de tubos se colocan en una coraza para formar lo que se conoce como
intercambiador de coraza y tubos, como se observa en la figura siguiente. El intercambiador de coraza

y tubos se usa méas frecuentemente para liquidos y para altas presiones.




Figura 1.8: Intercambiador de calor de coraza y tubos de dos pasos por tubos y un paso por

coraza. [2]

El intercambiador tipo placas mostrado en la figura siguiente consiste en varias placas
separadas por juntas y resulta mas adecuado para gases a baja presion. Esta configuracion se conoce

también como intercambiador de corrientes paralelas.

Placa delantera fija.
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Soporte trasero.

Guia inferior.

Placa trasera mévil.

Tirantes y tuercas de apricte.
Placas intercambiadoras.
Conexiones de entrada y salida.

P NS

Figura 1.9: Intercambiador de calor tipo placas. [2]

c) Dos corrientes en contracorriente. Los fluidos se desplazan en direcciones paralelas pero en sentido
opuesto. Como en el caso del intercambiador de corrientes paralelas, los intercambiadores de coraza

y tubos o de placas son los mas comunes. Veremos que para un numero dado de unidades de




transferencia, la efectividad de un intercambiador de corriente es mayor que la del intercambiador en
contracorriente. Los pre-calentadores de agua de alimentacion para calderas y los enfriadores de
aceite para aviones son ejemplos de este tipo de intercambiadores de calor. Esta configuracion se

conoce también como intercambiadores de contracorriente.

d) Dos corrientes en flujo cruzado. Las corrientes fluyen en direcciones perpendiculares. La corriente
caliente puede fluir por el interior de los tubos de un haz y la corriente fria puede hacerlo a través del
haz en una direccion generalmente perpendicular a los tubos. Una o ambas corrientes pueden estar
sin mezclarse, como se muestra. Esta configuracion tiene una efectividad intermedia entre la de un
intercambiador de corriente paralela y la de uno en contracorriente, pero a menudo su construccion
es mas sencilla debido a la relativa simplicidad de los conductos de entrada y de salida. Un ejemplo

comun de este tipo de intercambiador es el radiador de automavil.
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Figura 1.10: Radiador de automdvil. [2]

e) Dos corrientes en contraflujo cruzado. En la practica, las configuraciones de flujo de los
intercambiadores se aproximan a menudo a las idealizaciones de la Fig. 1.10; se muestran los casos
de dos pasos y de cuatro pasos, aungue puede usarse un ndmero mayor de pasos. (En un
intercambiador de dos pasos los tubos pasan dos veces por la coraza). Conforme aumenta el nimero

de pasos, la efectividad se aproxima a la de un intercambiador de corriente ideal.

f) Dos corrientes a pasos multiples. Cuando los tubos de un intercambiador de coraza y tubos estan

dispuestos en uno 0 méas pasos en el interior de la coraza, algunos de los pasos producen un flujo




paralelo mientras que otros producen un flujo a contracorriente. El intercambiador de dos pasos de
este tipo es comun porque sélo es necesario perforar uno de los extremos para permitir la entrada y

salida de los tubos.

1.4, Cédigo CFD.

La dinamica computacional de fluidos (CFD) consiste en el analisis de sistemas relacionados
con el flujo de fluidos, transferencia de calor y otros fendmenos asociados (como reacciones

quimicas) por medio de la simulacion por computador.

Algunas aplicaciones tipicas incluyen:

= Industria de procesos (Ingenieria quimica): Equipos de mezcla, reactores, moldeo de polimeros

= Edificacion: Estudio ambiental de edificios: tanto externo (cargas de nieve y viento) como interno

(climatizacién)
= Seguridad y salud: Investigacion de los efectos del fuego y el humo (en tdneles por ejemplo)
* Industria del motor: Modelizacion de la combustion, aerodindmica de vehiculos
= Ingenieria eléctrica y electrénica: Refrigeracion de circuitos incluyendo microcircuitos
= Ingenieria medioambiental: Distribucion de contaminantes y efluentes
= Energia: Optimizacion de los procesos de combustién

= Medicina: Estudios del flujo sanguineo a través de vasos capilares, arterias, venas [4]

PHOENICS es un codigo CFD aplicable para flujos estables o inestables, de uno, dos o tres
dimensiones, turbulentos o laminares, de multiples fases, compresibles o incompresibles, utilizando
coordenadas cartesianas, cilindricas polares o curvilineas. También cuenta con una opcién de

integracion espacial para manejar flujos parabolicos e hiperbolicos.

El método numérico es voltimenes finitos en el que las ecuaciones diferenciales parciales
originales se convierten en ecuaciones algebraicas de volimenes finitos con la ayuda de los supuestos
de discretizacion de los términos transitorios, conveccion, difusion y fuente. Para este propdsito, el
dominio de la solucion se subdivide en un nimero de volimenes de control sobre una malla utilizando
un enfoque escalonado de red convencional. Todas las variables de campo se almacenan en los nodos

de la red, a excepcion de los de velocidad que se almacenan en las caras de la celda.
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Para coordenadas curvilineas, la opcién por defecto es resolver las ecuaciones en términos de las
proyecciones covariantes del vector de velocidad en las direcciones locales de red en un monobloque
estructurado. Para geometrias complejas, PHOENICS utiliza un método cartesiano CUT-CELL
llamado PARSOL que proporciona una alternativa utilizando coordenadas curvilineas. En concreto,
el método calcula las éareas fraccionales y volimenes, y emplea una coleccion de algoritmos
especiales para calcular las zonas interfaciales, la evaluacién de tensiones de cizallamiento de pared,

y para calcular la adveccion y difusion cerca de los limites sélidos, etc.

Las ecuaciones de volumen finito para cada variable se derivan de la integracion de las
ecuaciones diferenciales parciales sobre cada volumen de control. Los términos de conveccion se
discretizan usando diferenciacion hibrida en el que los términos convectivos son aproximados por las
diferencias centrales si el nimero de Peclet en la cara de la es inferior a dos y de otra manera por
diferenciacion contra el viento. En las caras donde se utiliza el esquema contra el viento, la difusion
fisica se omite por completo. Ademas de los esquemas de diferenciacion contra el viento e hibridos,
PHOENICS esta equipado con un amplio conjunto de esquemas de conveccion de orden superior,

que comprenden cinco esquemas lineales y doce sistemas no lineales.

Los resultados del procedimiento de integracion en un conjunto acoplado de ecuaciones
algebraicas que expresan el valor de una variable en un nodo de red en términos de los valores en
puntos vecinos de la y el valor nodal en valores anteriores. Para flujos inestables, PHOENICS
resuelve cada una de estas ecuaciones por un método implicito, pero existe la opcion de volver a un
método explicito que es estable sélo cuando el nimero Courant es menor o igual a la unidad. El
método explicito utiliza valores vecinos anteriores, mientras que el método implicito utiliza valores
de la celda nueva. Aunque los métodos implicitos permiten un nimero mucho mas grande Courant
que los métodos explicitos, no es incondicionalmente estable ya que las no linealidades en las

ecuaciones a menudo limitan la estabilidad numérica.

Las ecuaciones de volumen finito se resuelven iterativamente utilizando los algoritmos
SIMPLEST, que estan incorporados en PHOENICS. Estos algoritmos son métodos de solucién que
emplean acoplamiento presion-velocidad para hacer cumplir la conservacion de la masa por la
solucién de una ecuacién de presion-correccion y hacen correcciones a los campos de presion y
velocidad. [5]
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2.CAPITULO Il: ECUACIONES DE
GOBIERNO.

En este capitulo se abordara el tema del desarrollo de las ecuaciones instantaneas de transporte,
manejadas en coordenadas cartesianas, aplicadas al analisis hidrodindmico y termodinamico que
involucra el presente trabajo. Aunado a esto se presentan los distintos métodos disponibles para la
resolucion de estas ecuaciones (sus pros y sus contras y cual es el que mejor se adapta a los
requerimientos de nuestro caso en particular), el promediado de estas ecuaciones y los modelos de

turbulencia mas utilizados en el &mbito industrial.

2.1.Ecuaciones instantaneas

Conservacion de la masa.

El principio de conservacion de masa debe cumplirse en cualquier analisis que contenga un
flujo constante de materia para poder apegarse lo mejor posible a la realidad. La conservacion de

masa, en su forma diferencial, se escribe como:
% +V(pD) =0...2.1)
Ecuacion de Cantidad de movimiento.

El producto de la masa por la velocidad del cuerpo se conoce como momento lineal o cantidad
de movimiento del cuerpo. La segunda ley de newton afirma que la aceleracion del cuerpo es
proporcional a la fuerza neta que actla sobre él. Por lo tanto, la cantidad de movimiento de un sistema
permanece constante cuando la fuerza neta que actda sobre él es cero 'y, por consiguiente, se conserva

la cantidad de movimiento del sistema.

Las ecuaciones de Navier-Stokes quedan expresadas como:

u u u o0P/0x
%(p{v}) + V(pﬁ{ }) - V(,uV{v}) = —{0P/dy;...(2.2)
w w w oP/0z
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Ecuacion de la energia.

La ecuacion para la energia se obtiene cuando se utiliza la entalpia especifica. En el caso en
que el calor especifico no es constante se debe tener en cuenta que el término difusivo depende en
realidad del gradiente de temperatura. Sabiendo eso:

» ¢ = h (entalpia especifica).
> Ty = ‘;—‘X (C, es el calor especifico y « la difusividad térmica).
14
> Sg = Dy + W (disipacion viscosa de energia cinetica en calor y trabajo de las fuerzas de
presion).

Entonces se llega a la ecuacion de la energia:

%(ph) + V(pih) — V (’é—th) = Dy + Wp...(2.3)
P

Ecuacidn general de transporte.

En conjunto, en la aplicacion de las formulas de conservacion de masa, movimiento y energia,

la ecuacion general de transporte puede expresarse como:

a(pg) > -
E + V(p¢v) - V(F¢V¢) = &..(24)

| I Il v

» ¢: variable dependiente de la ecuacion diferencial.
» p:densidad del fluido.

> T: coeficiente de difusividad de ¢.
> ¥: vector velocidad (u, v, w).

>

_ (0 9 @
V: operador vectorial (ax’ay’az)'

Se: Teérmino fuente. Para determinar las propiedades que caracterizan a un flujo fluido se
requiere del uso de ecuaciones de este tipo. De forma enfatica la ecuacion puede interpretarse como
el incremento de ¢ en un elemento de fluido en el tiempo mas el flujo de ¢ en el elemento de fluido

serd igual al incremento de ¢ debido a la difusién més el incremento de ¢ debido a fuentes.
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——
| —



El desarrollo de esta formula se realiza para el plano cartesiano, por lo que la variables X, Y y
Z son consideradas como independientes al igual que el tiempo. Ty y p son propiedades del fluido

gue son obtenidas de leyes algebraicas.

Cada uno de los términos de la ecuacion de conservacion representa una parte del

comportamiento del fluido:

> |: término temporal (variacién local del tiempo o acumulacién/disminucion de ¢).

> 1l: término de conveccidn (transporte de ¢ de un punto a otro a través de la velocidad).

> 11 término de difusion (ley de Newton, Fick, Fourier), que en flujos turbulentos puede usarse
para representar alguno de los efectos de la turbulencia.

> 1V: término fuente

El termino fuente es en donde se incluirdn cualesquiera otros términos de una ecuacion
determinada que complemente a los tres primeros términos. Esto se realiza para poder representar, de

manera mas general, todas las ecuaciones de la mecéanica de fluidos.

2.2. Promediado de las ecuaciones de transporte.

Aplicando el promediado en el tiempo a las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de

movimiento y energia, se obtiene lo siguiente:

ap =\
P V(pv) = 0...(2.5)

T uy Uy u Uy 0P/0x
%(p{v}>+v<pﬁ{v}>+v pﬁ'{v'} —V(,uV{v}) = —<{0P/dy;...(2.6)
w w w w 0P/0z

% (PR)+ V(o) + V(o7 1) ¥ (EXVR) = Dy + Wp...27)

”
Los términos V| pv’ {v} y V(pv'h’) son producto de las fluctuaciones, los cuales se resuelven
.

utilizando modelos de turbulencia. [6]

2.3. Modelos de turbulencia.
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En su mayoria, los flujos que necesitan de un anélisis detallado entran en el rango turbulento,
gue puede estar incluso en la misma naturaleza del flujo, o puede ser provocada por el hombre para
alcanzar distintos objetivos (mayor transferencia de calor, mayor intercambio masico, etc.). En
ingenieria el tipo de aproximaciones que se utiliza con méas frecuencia para predecir flujos turbulentos

son los basados en el método estadistico.

Promediado de Reynolds.

El promedio de las ecuaciones instantdneas de conservacion es el método mas usado en
ingenieria para simular flujos turbulentos. En primera instancia, se representa la ecuacion de

promediado temporal en una expresion de promediado estadistico.

ft+At

edt > (G(0) = lim ST ¢ (0)...(28)

- A

= lim —

¢(t) At—oo At

Con ¢ = (¢) para flujos estacionarios. Como consecuencia del promedio, la ecuacion queda

en un formato muy similar a la ecuacion instantanea con un término extra, que representa

matematicamente las correlaciones entre las fluctuaciones de la velocidad y de la variable ¢.
Fisicamente, el término es la conveccion media de ¢ debido a las fluctuaciones turbulentas.

2% 1 9(p$3) +V(pp'v) — VIV = 5. (2.9)

Modelos de viscosidad turbulenta.

Los modelos mas utilizados en ingenieria son los modelos de difusividad turbulenta, basados
en una analogia entre el flujo turbulento y el molecular. Del mismo modo que en el nivel molecular
el flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura, el flujo turbulento de ¢ se propone
proporcional al gradiente de ¢. Esta relacion existente entre los esfuerzos de Reynolds y las variables

medias se expresan a partir de la siguiente ecuacién:

7 _ ou;  0u;j 2( _ _ ou
pu' ', = —pvr (6_x} a—x’l) +§(pk+va§:) 8ij... (2.10)

Donde vy = % representa la viscocidad turbulenta, que a diferencia de la viscocidad molecular

(v = %) no es una propiedad del fluido, sino una caracteristica del regimen de flujo, y puede tener
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variaciones significativas de un punto a otro del mismo flujo. Para el flujo turbulento de un escalar,
el concepto de viscosidad turbulenta o difusividad turbulenta, se expresa como:

— ~ vr 0¢q
pu' u'y = —p:TTTa%j... (2.11)

Donde Sc,. es el nimero de Schmidt/Prandtl turbulento.

Modelos k — «.

El modelo de turbulencia k — & asume que fisicamente las tensiones de Reynolds son
proporcionales a los gradientes de velocidad medios, considerandose que la constante de
proporcionalidad es la viscosidad turbulenta (u;). A su vez dicha viscocidad turbulenta se obtiene
asumiendo que es proporcional al producto de la escala de velocidad turbulenta por la escala de
longitud. En éste modelo las escalas de velocidad y longitud se obtienen mediante dos parametros:

energia cinética turbulenta (k) y el porcentaje de disipacion de la misma (¢).

La viscosidad turbulenta puede calcularse de diversas formas, dando lugar a una variedad de
modelos con un ndmero variable de ecuaciones diferenciales. Entre los modelos mas utilizados se

encuentran los de la familia k — €. Desarrollando la ecuacion de conservacion para k se tiene:

dpk B - S 1,
¥ + V- (pku;) = -V-(—pu) + V- (2uu'Le'U) -V P35 (w, -u’lu’])

| I I v \%

—2pe’y, ey, —pu' ;- Eyj... (2.12)

VI VII

I: cambio de k en el tiempo.
Il: transporte de k por conveccion.

I11: transporte de k por cambio de presién.

V: transporte de k por esfuerzos de Reynolds.

>

>

>

> IV: transporte de k debido a esfuerzos viscosos.

>

» VI: cambio de k por disipacion de energia debido a remolinos pequefios.
>

VII: produccion turbulenta.

16
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_ ’
> eij—Eij+eij

El término & = 2ve, e;;, mejor conocido como a tasa de disipacion de energia cinética
turbulenta, es el término con mayor valor en la ecuacién. Se puede establecer una ecuacion de
transporte para k y €, aemas de usar estas variables para definir una escala de velocidades y la longitud

caracteristica.

N| W

. k k?
v e Hr = pLy e
apk

% + V- (pkii;) = =V - (Z_ka) + 2urFy - By — pe... (213)

———

| I Il v V

I: cambio de k respecto al tiempo.
I1: transporte de k por conveccion.

>
>
> |l transporte de k por difusion.
» IV: cambio de produccion de k.
>

V: cambio por destruccién de k.

9 _ 2
f + V- (peti;) = -V - (’;—:vg) +Cr, 2200 By - By — Cop ... (214)

[ —

| 1 Il v \Y
Donde:
> |: cambio de € respecto al tiempo.
> |l: transporte de & por conveccion.
> |l transporte de € por difusion.
» 1V: cambio por produccion de «.
» V: cambio por destruccion de .
( ]
L Y



Estas ecuaciones contienen cinco incognitas ajustables, para todas ellas el modelo k — ¢ utiliza
valores obtenidos mediante ajustes para un amplio rango de flujos turbulentos. Los valores usados
para estas constantes son:

C,=00845 0,=1314 o, =1 C, =144 C, =192

Modelos k — € RNG.

Este modelo fue desarrollado usando un Grupo de Re-Normalizacién de las ecuaciones de
Navier-Stokes para dar cuenta de las escalas mas pequefias de movimiento. En el modelo k — ¢
estandar, otro de la misma familia, la viscosidad de remolino es determinada a partir de una Unica
escala de longitud de turbulencia, por lo que la difusion turbulenta calculada es la que se produce s6lo
en la escala especificada, mientras que en realidad todas las escalas de movimiento contribuiran a la
difusion turbulenta. El enfoque RNG resulta en una forma modificada de la ecuacién de épsilon que
intenta tener en cuenta las diferentes escalas de movimiento a través de cambios en el plazo de

produccion.
Para la energia cinética turbulenta la ecuacion queda:

% 6pkui_i He ﬁ _
ot + 6xi _anI:(#-l_O'k)ax]’ +Pk P€(215)

Para la disipacién e queda:

. 2
20z | dpeui _ i[(#+&)£ +C1, P — Cip 5. (2.16)

ot - d9x;  Ox; os/ 0x;

Donde:
i cun’ 1_77/
> CZS = ng + K 1§'ﬁ7]3n0)
_Sk/ . _ q.. 1,
> ="Kl ; S=(25;S;)

Para este modelo las variables tienen los valores siguientes:
Cy, = 0.0845; gy = 0.7194; 0, = 0.7194; C;, = 1.42; C,_ = 1.68;

no = 4.38; 8 = 0.01
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Para el presente trabajo se utiliza el método k — e RNG, para tener una vision mas amplia sobre
los fenomenos que requerimos analizar. Hasta este capitulo se Ilegé a la obtencion de las formulas
que se usaran en el dominio de célculo. En el siguiente capitulo se plantearan los métodos existentes

para poder resolver cada una de las ecuaciones ya planteadas.

2.4. Alternativas de simulacion.

Una vez definidas las ecuaciones necesarias para realizar el analisis de las propiedades de un
flujo se procede a determinar el mejor método para su resolucion. Para poder realizar simulaciones

de un flujo determinado se puede recurrir a cualquiera de las tres alternativas siguientes:

> DNS (Direct Numerical Simulation o Simulacion Numérica Directa): este método realiza una
discretizacion directa de las ecuaciones instantaneas o de gobierno del flujo (laminar y/o
turbulento) y las resuelve numéricamente. Dicha discretizacion resuelve todas las escalas
temporales y espaciales de las variables del flujo. Es por esto que no requiere de ningdn
modelo adicional. En el caso de un flujo turbulento no reactivo para capturar todas las escalas,
la cantidad de puntos de la discretizacion es funcion del nimero de Reynolds elevado a la
tercera potencia. Dada esta situacién se requiere entonces que se manejen bajos valores de

Reynolds y configuraciones sencillas para el uso del método DNS.

» LES (Large Eddy Simulation o Simulacién de las Grandes Escalas): intenta resolver las
ecuaciones instantaneas para las escalas de mayor tamafio por la eficacia que representan en
el transporte de propiedades a comparacién de las escalas menores. Siendo de poca relevancia
las escalas menores en este método estas son filtradas y su efecto sobre el movimiento de las
grandes escalas es modelado. Una de las desventajas que implica el uso de este método son
los requerimientos computacionales y los tiempos de calculo elevados, esto por tratarse de

un analisis tridimensional.

» RANS (Reynolds Average Navier-Stokes Equations): es el mas utilizado en casos practicos
de interés industrial. Se basa en una aproximacion estadistica, convirtiendo el andlisis de la

turbulencia a estacionario. Lo que se hace es promediar todas las escalas espaciales y
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temporales de las fluctuaciones turbulentas para posteriormente resolver las ecuaciones de
transporte en términos de variables medias del sistema. Una caracteristica de este método es
que se requieren de términos adicionales (modelos de turbulencia) para cerrar el sistema, y

como ventaja es que se requiere de menores tiempos de calculo.

En los casos en donde se requiere simular tridimensionalmente la transferencia de calor y la
hidrodinamica de un flujo turbulento de gases residuales que circulan alrededor de tubos con aletas
de geometria compleja, se requiere de la implementaciéon de una malla de grandes dimensiones para
poder llegar a cubrir las escalas espaciales y temporales. Como es bien sabido, al usar una malla con
un gran namero de divisiones también se incrementara en igual medida los tiempos de célculo
necesario para finalizar un analisis, lo que hace inviable el uso de DNS o LES en estos casos, lo que

deja como mejor opcién a RANS.
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3.CAPITULO Ill: METODOS NUMERICOS.

En el capitulo anterior quedaron determinadas el conjunto de ecuaciones aplicables al modelo
que rigen el comportamiento del flujo. A pesar de esto, el sistema de ecuaciones no tiene una solucion
analitica, lo que nos lleva a la utilizacion de métodos numéricos conjuntamente con un software

enfocado a la resolucion de este tipo de problemas para poder llegar a una resolucion.

3.1. Métodos de solucion.

Puesto que el sistema de ecuaciones es formalmente lineal, cualquier método denominado para
estos casos puede ser utilizado si el sistema se escribe en notacion matricial como [A][¢] = [b],

entonces el problema se reduce a hallar el vector [¢].

Para la resolucion de este sistema se debe notar, puesto que la ecuacién conecta los valores de
una celda so6lo con los valores de celdas vecinas, que la mayor parte de los elementos de la matriz [A]
son nulos. En segundo lugar, los coeficientes a; de [A] pueden ser funcion de las variables
dependientes y por tanto el proceso de solucion ha de ser iterativo, lo que advierte el uso de métodos
de inversién directa de la matriz, que proporcionaria una solucién precisa de un sistema de ecuaciones

imprecisamente formulado.

En este capitulo se discutiran tres métodos de solucion del sistema. EI primero de ellos es el
denominado punto a punto, que son los conceptualmente mas sencillos de implementar y consiste en
recorrer todas las celdas del dominio calculando en cada celda la variable local en funcion de los

valores de las vecinas.

¢P — Zai¢i+aT¢T+b“. (31)

ap

Existen dos variantes de este metodo; Gauss-Seidel que usa cada ¢,, inmediatamente en el lado

derecho y Jacobi, que retrasa el uso de nuevos valores hasta el barrido siguiente, lo que ayuda a
avanzar a la solucion por igual en todo el dominio, y evita que en determinadas zonas ‘se pierda el

paso’. Es por esta razon que el método de Jacobi es mayormente utilizado. De forma general, la
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desventaja de los métodos punto a punto es la muy lenta propagacion de la informacion a través del

dominio, que tiene lugar a la velocidad de una celda por iteracion.

El segundo método es el denominado plano a plano, basado en la generalizacion a dos
dimensiones de un conocido algoritmo para la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales
unidimensionales llamado algoritmo de Thomas o TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm).

En el caso general, el método trabaja en un plano de celdas con las siguientes consideraciones.

» Supone conocidos los valores de las variables NW

dependientes en los planos vecinos (¢, ¢y, pve),

quedando la ecuacion:
We—|->

appp = aydn + asps + apdp + awdw +b'... (3.2)

——r =
o

—>SE

m'[_*

» Postula una relacion entre el valor en una celda y los valores en las celdas superior y derecha,

es decir:

¢p = Nppy + Eppg + Bp... (3.3)

Sustituye esta relacién en la ecuacion para ¢p para hallar una

relacion de recurrencia que permite, barriendo dos veces el dominio
empezando por la esquina SW, calcular los valores de las variables

en cada celda. EIl proceso se repite en cada plano del dominio, y el )
repetido barrido del dominio efectuando esta operacion permite L———j

alcanzar iterativamente la solucion.

v

Existe una generalizacion de este algoritmo a tres dimensiones, ®

que esencialmente modifica la relacion postulada para ¢p para SW
incluir una de las celdas fuera del plano. El resto del algoritmo es similar, siendo en este caso los

barridos del dominio en tres dimensiones, y en dos como en el caso anterior.

¢p = Nppy + Eppr + HppyBp... (3.4)
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Método SIMPLE.

El calculo de las velocidades a partir de la ecuacion de cantidad de movimiento tiene el
inconveniente de que en dicha ecuacion la presién aparece como un término fuente, ademas de que
no tiene una expresion propia para realizar su calculo. Una de las alternativas para poder dar solucién
a este problema consiste en transformar la ecuacion de continuidad en una ecuacion para la presion,
alternativa ampliamente usada y que lleva por nombre SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations).

Simple procede suponiendo un campo para las presiones P*, y calculando, utilizando este
campo de presiones, el campo de velocidades dictado por las ecuaciones de cantidad de movimiento.
Estas velocidades generaran un imbalnce méasico &p en cada celda P. la ecuacién de continuidad

discretizada para la velocidad real entonces es:

Ig—ltz(pp — pr) + Aow ([pule — [puly) + (resto de caras) = 0... (3.5)

Si p = cte entonces:

Aew([pule — [pul,,) + (resto de caras) = €p... (3.6)

Para hallar la velocidad u’ (andloga a un diferencial de u) que corregiria este imbalance, se

diferencia la ecuacion de continuidad.
u=u +u*. (3.7

La correccion u’ es tal que sumada a u* proporciona una

u que hace cero el imbalance, es decir, que cumple continuidad, Uy Ug
quedando transformada la ecuacion de continuidad en una @ Pw Al —> o P E
ecuacion para la correccion u', y se supone que esta queda en F)F’

funcidn de la presion en las celdas vecinas, y se escribe como:

a e !
aZEPE... (3.8)

1 0ue
U, = P
e aPP P +

——
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a a
U, = %P'W +;‘T:P'P... (3.9)

Como siguiente paso se obtienen las parciales de “‘u’ con respecto de P de la ecuacion de

movimiento:
Aelle = Dipecinas AU + Ae(Pp — Pg)... (3.10)
Asumiendo que en la ecuacion anterior s6lo up, ug dependen de Pp, Pg:

Oue Ag _ 0ue Ag
—="t= ; ——=——=—d,...(3.11
dPp Qe de ! 0Pg Ae de (3 )

Entonces la ecuacion para P’, considerando estas ecuaciones, queda como:
r_ ’
aPP p = ZVecinas aP’ + Ep... (312)

Esta tiene la misma forma que la ecuacién general, y por lo tanto puede resolverse con las
mismas técnicas de resolucion de sistemas lineales y, una vez resuelta, proporciona la correccion P’

a P* que elimina los imbalances de continuidad.

Otros métodos a los que se puede recurrir son:

» SIMPLER (SIMPLE-Revised). Algoritmo propuesto por Patankar, plantea la resolucion de
una ecuacion discreta para la presién, en lugar de usar una para la correccion de la presion
como se plantea en el SIMPLE. Esto significa que el campo de presiones intermedio se
obtiene directamente sin la necesidad de emplear ninguna correccién; sin embargo, las
velocidades se siguen obteniendo mediante correcciones similares a las planteadas para
SIMPLE.

» SIMPLEST (SIMPLE-ShortTened). Propuesto por Spalding y que consiste basicamente en
el método SIMPLE, pero considerando que en los coeficientes adyacentes se toman los
efectos difusivos de las caras del volumen de control, mientras que los efectos de los términos
convectivos se incluyen en el término fuente. Con esto se intenta solucionar la dificultad de
convergencia que provocan los términos convectivos de la ecuacion de conservacion de la

cantidad de movimiento.

Convergencia.
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En el apartado anterior se establecid que la solucién de las ecuaciones algebraicas que resultan
de la ecuacion de transporte es un proceso iterativo. Durante este proceso es necesario asegurarse de

que los errores asociados decrezcan con cada iteracion.

El asunto principal a tratar es que en cada celda del dominio existe una ecuacion pseudo-lineal
que liga el valor de cada propiedad en cada paso temporal a los valores de la propiedad en celdas
vecinas y en el anterior paso temporal. Cuando la solucion procede plano a plano, en cada uno, para
cada variabled, en cada celda P y en cada paso temporal hay una ecuacion del tipo:

ap - (PP = ZVecinas ai¢i + aT¢T +b... (3-13)

plano considerado

PR

[ »
‘ L planos vecinos J

Dado que las ecuaciones no son completamente satisfechas en el proceso de iteracion, puede
definirse el error como la diferencia entre el miembro del lado izquierdo con el derecho, error que
puede ser monitorizado. Para controlar el avance de las iteraciones hacia la convergencia se hace uso

de métodos que puedan ayudar en este aspecto.

Relajacion.

Es la técnica mas usada para procurar la convergencia del método iterativo, la cual consiste en
disminuir la velocidad a la que se resuelven las ecuaciones lineales, con el fin de evitar grandes
cambios en los valores de las variables introducidas que puedan causar divergencia durante el proceso

iterativo. Existen asi dos tipos de relajacion.
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Relajacion lineal.

El método dicta que se acepte un valor para cada variable en cada celda que es una combinacion
lineal de valor pre-existente y del valor proporcionado por el resolutor. El coeficiente de relajacion
determina la proporcién de valor nuevo y valor aceptado y varia normalmente entre cero y uno.

P = %V - a + ¢ (1 — a)... (3.14)

> a=1- " = ¢S (sin relajacion).
> a=0-¢" =¢" ! (solucion “congelada™).

» o> 1 - “Sobrerrelajacion”.

Relajacion inercial.

También llamada de falso paso temporal, consiste en afiadir a la ecuacion algebraica un término

fuente que es idéntico al que resulta de discretizar el término temporal de la ecuacion de conservacion.

PpVp

V -
(al’ + Pgt P) ®F = Lvecinas 4P + arpr + b+ T(f)n 1..(38.15)
! 7

> Aty — 0, ¢p = ¢pp~" (solucion congelada).

> Aty — oo, no hay relajacion.

3.2. Volumenes finitos.

Mallado.

La aplicacion de una malla en el dominio de calculo ayuda a delimitar el nimero de veces que
se aplicaran las férmulas de gobierno en un sistema. La discretizacion del dominio consiste
basicamente en dividirlo en pequeiias secciones o celdas, que son “topologicamente cartesianas”, es

decir, que cada una tendré seis celdas vecinas en un sistema tridimensional. La nomenclatura que se
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utiliza es relativa a cada celda P y se denota por las iniciales de los puntos cardinales y de las palabras

“bajo” y “alto” en inglés:

> X va de West a East

o

> yvade South a North W

ofF

¥

S

» zvadeLow a High L»x

o
‘1 o T

S

Los puntos centrales de las celdas se notan con mayusculas mientras que las caras de las celdas

aledafias a P se representan con minasculas. El tiempo también se discretiza. Las celdas en la

direccion temporal se llaman intervalos temporales. Es asi como la celda P en el paso temporal

anterior se nota como T.

Decalado de la malla.

Los escalares (presion, fracciones masicas, entalpias, etc.) se localizan evaluadas en el centro

de la celda mientras que las velocidades se encuentra en las caras. Las ventajas de localizar de esta

forma a las variables sobre las celdas principalmente son:

» La velocidad esta influenciada por la presion

en dos nodos adyacentes, lo que evita
soluciones no realistas.

» Lavelocidad esta directamente disponible en

te
n

©
Pp, hp

e

— Up

la cara (sin interpolacion), que es donde se

necesita para calcular el flujo convectivo entrante en la misma (discretizacion de la ecuacién).

Un inconveniente que surge del uso de la malla desplazada es que el calculo arrastra en realidad

hasta cuatro mallas distintas (una para los escalares y una para cada componente de la velocidad), y
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aunque no supone un gran inconveniente para el calculo, si complica apreciablemente algunos
aspectos de la programacion.

Discretizacion de la ecuacion.

Ya que se tiene discretizado el dominio de céalculo lo siguiente es discretizar las propias ecuaciones.
Para poder discretizar la ecuacion de conservacion se requiere integrar cada celda P y cada paso

temporal. La celda es, por tanto, el volumen finito al que hace referencia el nombre del método:

pd .
fucdy, (224 V(pp) — VIyVy ) dVdt = [, [, SpdVat... (3.16)

» En laintegracién ¢ se supone constante en toda la celda.

e

» Por simplicidad, se supone la ecuacion anterior dividida

- — = -

por At.

El desarrollo de la discretizacion del término temporal queda:

1 9 1 9
‘(I’P:—ff (qu)dVdf:—f f o®) 1 _

1 Pppp—P v
- Efv,, [—P%At L At] dv === (ppdpp — prér)... (3.17)
Donde:

» Vp = volumen de la celda P.
» T = valores al inicio del paso temporal.

» P = valores al final del paso temporal.
Para el desarrollo de la discretizacion del término fuente:

Se asume lineal: Sy = C(V — ¢), para ayudar a la convergencia del método iterativo.

1
g, = i dae Ly, SpdVdt =Vp - C - (V = ¢p)... (3.18)
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Doénde:

» C = coeficiente.
> V =valor.

> J,= término fuente.

Puede parecer que con la linealizacion del término fuente se vuelva muy restrictiva, puesto que
muchas fuentes son no lineales. Pero puesto que C y V pueden ser variables, esta formulacién puede

acomodar cualquier fuente no lineal.

Discretizacion del término difusivo.

Para trabajar el término difusivo primero debe pasarse de una ecuacion integral de volumen a
una integral de superficie sobre las caras de la misma, aplicando el teorema de Gauss. Una vez
aplicado, es necesario evaluar el gradiente de la variable en la cara de la celda, cosa que se hace
sustituyendo el gradiente por una diferencia centrada que involucra los valores de la variable en los

nodos situados a ambos lados de la cara.

Término difusivo: [, dt omitida|

Dy = — [, VIVP) = — [ TVGS = —2i08es,  [[V$iiAlcara... (3.19)
TMA GAUSS

Donde:

> @Pz término difusivo.

> 7= normal externa.

Definiendo como ejemplo la formula (3.19) para las caras este y oeste queda:

'(Z)’e = —T, ¢fP_E¢|)P Ae ¢P ¢5
w.' -] E‘ -]
'(i)’w = —I ¢I|JP_W¢|W (_Aw) F E
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Para el calculo del término convectivo es necesario obtener el coeficiente de difusion T' en la
cara de la celda. Cuando I no es constante, es probablemente funcidn de valores de variables que se
conocen en los nodos (temperatura, por ejemplo). Para esto se requiere entonces interpolar para la
cara y esta puede ser armonica o aritmética siendo la primera mas apropiada para asegurar la

continuidad del flujo difusivo a través de la cara cuando I' varia rapida o abruptamente.

_ TpleE|+TglPel . |PE|
Lo = 2E0 T = o gy (3:20)

'p Tg

Entonces se tiene que para el término convectivo la férmula queda como:

eP = pr V(pvg)dVp = fsp(pﬁqb)dg‘ = nggZZras[pa(pAﬁ]cara--- (3.21)
TMA GAUSSJ

> epz término convectivo.

Se define para la cara este:

Op ug O

eP = Pee " Ae " Ue

T e

» A, u, sonconocidos.

> pee = LRLE 'eﬁ';f“ elPel diferencias centradas).

En este caso, al igual que en el del término difusivo, la integral de volumen se transforma en
una integral de superficie extendida a todas las caras de la celda mediante la aplicacion del teorema

de Gauss, por lo que se requiere el conocimiento de p, ¢ y v en la cara. En caso de usarse una malla
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decalada solo p y ¢ deberan ser interpolados a la cara. Esta operacién da lugar a los llamados sistemas

de discretizacion.

Como un método alternativo, asumiendo que el valor de p.¢. es el mismo que el nodo

contiguo, para calcular p y ¢ puede hacerse:

L
PePe = ppPp Siue >0 ¢P ¢e ¢E
o [ J
PePe = pedE Siue <O Ue
I
— X
Por tanto:

C. = [ordrllucl] - pedill-uell| Ae... 322)
Con [[6]] = max(8,0).

Esta opcion se conoce con el nombre de ‘upwind’. Su precision es, sin embargo, de orden uno
(frente al orden dos de la opcidn anterior), y constituye una aproximacion razonable solo cuando el
término convectivo domina sobre el difusivo. Cuando ambos son de igual orden, es de esperar que la
difusion haga llegar algo del valor a la variable de la celda anterior la cara en cuestién, y por lo tanto

la opcidon de tomar solo el valor de la celda se torna muy imprecisa.

El balance entre conveccion y difusion viene dado por el nimero de Péclet, y se asume
generalmente que la aproximacién “‘upwind’ no es mala si este nimero es mayor a dos, a diferencia

del primer método denominado de ‘diferencias centradas’ que funciona bien si:
|Pe| = EPEI <2 . (3.23)
Para fines practicos se puede implementar un esquema hibrido, que puede demostrarse usando

simplemente upwind y multiplicando la contribucién de la difusion por:

e

1.0-05
D

e
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La cuestion del esquema de discretizacion del término convectivo es central

al método de

volumenes finitos, pues es uno de los elementos principales que contribuyen a la precision y

estabilidad del método.

Para el caso de 1D con upwind, la ecuacién queda:

Temporal.

E(ppd)p — pror) +
At
Conveccion.
+Awppdp[—tw]] — Awpwdw [[uw]] +
+Aepetdp|[el] — Aeprdi[[—uel] -
Difusion wy e.

[ w =

b — dp
ow 2

_AW Se e

A, =

Fuente.

VeC(V — ¢p)
Se factoriza ¢p de la ecuacion:

Vppp Awlw | Ael,
O R

qbp[ +VpC| =

Aele

= ¢w {Aw[[_ue]]pE + Agmiw} + ¢g (Ae[[_ue]]pE + ) + (Z_};pTd)T) + VpCV

Por tanto:
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(ap + VPC)(PP = aw¢w + aE(PE + aT(PT + VPCV (325)

(1] {1} m M

Puede demostrarse que, por continuidad ap = ag + ay, + ar

Por lo tanto, en el caso general (3D):

_ Zvecinas 4iPitarpr+VpCVv
Pp = sV C .. (3.26)

El valor de ¢ en la celda P puede ponerse como la combinacion lineal de los valores de ¢ en
las celdas vecinas y en el paso temporal anterior, y el valor V de la fuente, ponderada con unos pesos
que son los coeficientes ‘a’ y el coeficiente de la fuente por el volumen de la celda. Esta es la ecuacion

pseudo-lineal que ha de resolverse.

En los elementos de la discretizacion dependientes del tiempo, los valores de ¢ del término
temporal aparecen en la celda al inicio y el final del intervalo temporal considerado. Sin embargo, el
resto de esos valores en la ecuacion pueden estar evaluados tanto al inicio como al final del intervalo,

0 en cualquier tiempo intermedio entre éstos.

¢p > dr Y ¢p > ¢pl-.. (3.27)

La dindmica computacional de fluidos o CFD aplica métodos numéricos para desarrollar
aproximaciones de las ecuaciones de mecanica de fluidos en la regidn de fluido que nos interesa

estudiar, estos métodos son conocidos como de discretizacién. Existen cuatro métodos para realizar

dicha accion:
» Diferencias finitas: desarrollado con series de Taylor.
» Volumenes finitos: con integracion de volimenes de control.
» Elementos finitos: se basa en principios variacionales o “weighted residuals”.
» Meétodos espectrales: desarrollado con series de Fourier.
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De estos cuatro métodos los mas empleados en CFD son los de volimenes y elementos finitos.

Utilizar el método de volimenes finitos tiene ciertas ventajas:

i.  Laforma conservativa de sus ecuaciones.
ii.  Facilidad de implementacion de modelos fisicos.
iii.  Sencillez conceptual.

iv.  Eficiencia computacional.

En favor del método de elementos finitos esta su mayor flexibilidad geométrica (mallas no
estructuradas). Aun asi, el método mayormente utilizado en ingenieria es el de volimenes finitos el

cual puede considerarse compuesto por tres fases:

1. Discretizacion del dominio espacial y del tiempo:

\ celda

T Malla cartesiana estructurada Malla curvilinea estructurada

Malla no estructurada

Figura 3.1: tipos de mallas. [7]

2. Integracion de la ecuacion de cada celda (volumen de control) quedando, para cada

celda P y cada variable ¢, ecuaiones del siguiente tipo:

aP¢P = Zvecinas ai(»bi + aT(;bT +b... (3-28)

3. Resolucion del conjunto de ecuaciones algebraicas, utilizando métodos iterativos.
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3.3. Condiciones de frontera.

El término condiciones de frontera hace referencia a las condiciones que prevalecen en los
limites del dominio de integracion: entradas y salidas de fluido, paredes, etc. Tales condiciones
también pueden ser propias del fluido. Para abordar el tema en conveniente introducir estas
condiciones en forma de un término fuente (C(V — ¢)) en la ecuacion, donde C y V pueden ser

variables.

20D 4 V(pVep) — V(TyV4) = Sy + C(V — $)... (3.29)
Donde:

> S otras fuentes.
> C = coeficiente, [C] = kg/m3s
> V =valor, [V] = [¢]

El término que representa la condicion de contorno o fuente puede estar presente sélo en unas
celdas del dominio, y una ecuacion para una celda puede tener varios términos fuente para representar

diversas condiciones de contorno y/o fuente. En la ecuacion discretizada:
appp = Xiaip; + ardpr + b+ vpCp(Vp — dp)... (3.30)
Donde:

» vp:volumen de la celda P.

Especificacion de flujos.

Basta con hacer el coeficiente igual a un nimero pequefio (1071%) y el valor igual al flujo
deseado multiplicado por el inverso de ese nimero pequefio. El valor es por tanto dominante frente a

¢p, Y el efecto neto es que la fuente queda igual al flujo deseado.

Especificacion de valores fijos.
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Cuando es necesario fijar el valor de la variable en el dominio, basta con hacer el coeficiente C
igual a un nimero grande (101°), que haga el término fuente dominante en la ecuacion, y el valor V

igual al deseado. Con esto la ecuacion se reduce a ¢pp = V.

Especificaciones de paredes.

Al igual que con las especificaciones de los valores fijos, las de pared pueden hacerse de manera
analoga. Por ejemplo:
Si:

Vi = velocidad de la pared.
Vp = velocidad en P.

Ap = érea de pared en la celda.

YV V VY V

u = viscosidad cinematica.

La fuente de cantidad de movimiento es: S = udp —VWZ_VP

Luego Cp = %; Vp=hy, con Pr= Cﬁ’T“ y hy = CpTy; Cp = calor especifico.

Fuentes de masa y valores de presidn.

Las condiciones de contorno para la masa (gasto masico) y la presion puede insertarse en el
sistema mediante la misma técnica coeficiente-valor a través de la ecuacion de continuidad. La técnica
utilizada para especificar flujos puede utilizarse para gastos masicos, y la utilizada para especificar

valores puede utilizarse para fijar la presion.
% +V(pp) = C(V - P).... (3.31)
Donde:

> C~1010, V= Pfija hace P = Pfija

> C=10"19, vy = afade un flujo masico 7 a la ecuacion.

m
10-10

Condiciones de entrada, salida y ejes de simetria.
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Los tipos de condiciones de frontera anteriores pueden combinarse para especificar entradas de
fluido al dominio. Una entrada se especifica normalmente como un flujo méasico m, y un flujo

m(¢in — ¢p) para el resto de las variables.

m
Masa(P) - C =10710; v = Toi0
Propiedad ¢ (cantidad de movimiento, entalpia,etc) » C =m; V = ¢ip

Las salidas de flujo se especifican normalmente fijando la presion.

Presiéon(P) » C =10'% vV =P,

Finalmente, la condicién apropiada en ejes o planos de simetria es flujo nulo a través del eje o
plano. Cuando estos estan en los limites del dominio, esta es la condicion por defecto, por lo que no

se requiere ninguna especificacion adicional.
Linealizacion de fuentes.

Adicional al proceso de inclusion de cualquier fuente en las ecuaciones, es recomendable
realizar una linealizacién de dicha fuente para mejorar la convergencia de la solucion. Como ejemplo

tenemos el caso de un sumidero de cantidad de movimiento en un medio poroso.
S =—Kv?... (3.32)
Puede ponerse como:
S =—Kv*v" 1 = Kv"1(0 —v™)... (3.33)
Luego:
C =Kv"1, V=0

En la solucion convergida por lo tanto queda; v~ = v™ [7]
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4.CAPITULO IV: DETALLES NUMERICOS.

La escasez de datos referidos a la eficiencia de los tubos intercambiadores de calor con aletas
en forma de espinas motivo el inicio del analisis de este tipo de sistemas, iniciando con enfoques
sencillos como es la hidrodindmica y el intercambio de calor dentro del dominio de calculo. El trabajo
conjunto con los compafieros del IPN ayuda un mejor desarrollo del proyecto siendo ellos los
encargados de estudiar los elementos fisicos con un tGnico arreglo establecido para varias velocidades.
Los parametros especificados en los experimentos realizados por ellos fueron las bases del modelo
digital que sometimos a analisis por nuestra cuenta. Tales consideraciones o parametros se especifican

a continuacion.

4.1. Caso a analizar.

El anélisis de los fendmenos involucrados en la trasferencia de calor de tubos intercambiadores
de calor con aletas de espinas parte de la necesidad de tener un registro referente a este proceso. El
modelo basico utilizado en la implementacidn de un arreglo de tubos digital fue proporcionado por
la empresa MABE, asi como el esquema de especificaciones que usan para la produccion de este.
Dichas especificaciones fueron tomadas para generar el modelo base en Solid Works, el cual se

muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: modelo base original de tubo con aletas de espinas.

Este primer modelo fue implementado en una primera simulacion de prueba que solo incluia a
este Unico elemento, para determinar cuéles serian los pardmetros que mejor se adaptarian para

nuestro problema central, que es el analisis de un conjunto de tubos en un mismo sistema, al mismo

38

——
| —



tiempo que dejaria ver el tiempo de céalculo. Esta primera vision dejo claro que el tamafio manejado,
en cuanto al largo del tubo refiere, traeria como consecuencia que los tiempos de calculo se elevaran
de manera muy considerable. Se optd entonces por acotar el modelo a una pieza que fuese
representativa y a la vez util para el estudio, reduciendo asi su longitud inicial (35 [mm]) a un tubo
de 10[mm]. Con esto los tiempos disminuyeron proporcionalmente.

Una vez que los compafieros de la ESIME Zacatenco definieron las condiciones del
experimento, se recorté una vez mas la figura para que se acoplara al arreglo que habian utilizado,
quedando como se muestra en la figura 4.2:

Figura 4.2: elementos basicos constitutivos del arreglo.

El elemento de la izquierda representa las aletas en forma de espinas, responsables del
intercambio de calor directamente con el fluido sobrecalentado, mientras que el medio tubo de la

parte derecha simula la parte interna de los tubos en donde estaria circulando el refrigerante.
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0.5 (mm)

1.1 (mm)

14.38 (mm)

Dext=15.04 (mm)
Dint=8.02 (mm)

Figura 4.3: dimensiones de tubo intercambiador de calor con aletas en forma de espina.

Tomando en cuenta las condiciones de operacion del IPN, el sistema qued6 de la siguiente

forma:

Figuras 4.4: arreglo de tubos con aletas de espinas con reduccion de area transversal.
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Estas iméagenes son tomadas directamente de la interfaz del programa utilizado para resolver
las simulaciones de este caso (PHOENICS). De manera adicional a los dos elementos béasicos
requeridos para representar el arreglo de tubos fue necesario utilizar mas recursos propios del software

para complementar el dominio de célculo, tales como:

» Piramide de triangulo escaleno: segln las especificaciones, la seccién por la que pasa el flujo
de aire caliente deberia ir reduciendo hasta llegar al Gltimo par de tubos aletas y que las
mismas aletas de ambos estuvieran en contacto. La opcion fue introducir este elemento de

forma que se adaptara a dicho cambio.

-X

-Z

Figura 4.5: pirdmides utilizadas en la reduccion de la seccidn transversal.

» Prisma rectangular: ya que se habia alcanzado la reduccion maxima de la seccion transversal
ahora lo que faltaba era mantener esa misma area constante a lo largo del resto del dominio

de calculo.
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-Z

Figura 4.6: prismas rectangulares utilizados para mantener la seccion trasversal reducida.

Los elementos utilizados para formar lo que es el sistema que se sometio a las especificaciones
predeterminadas consta de un total de 35 entre las partes del aletado, los tubos enfriadores, paredes
limitadoras de flujo para las caras superior, inferior, posterior y frontal, los cuatro cuerpos que limitan
el area transversal (prismas rectangulares y pirdmides), los elementos donde se especifican las
condiciones a la entrada y salida del flujo y el elemento nulo. La lista de todos ellos se puede ver en

la figura 4.7.
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Object  Action View Group

Object name | Reference | Type | Geometry | Visibility | Wireframe | Affects grid
DOMAIN -1 DOMAIN on on yes
B1 1] BLOCKAGE aletas_de_escal... on off no
B2 1 BLOCKAGE aletas_de_escal... on off no
B3 2 BLOCKAGE aletas_de_escal.. on off no
B4 3 BLOCKAGE aletas_de_escal.. on off no
BS 4 BLOCKAGE aletas_de_escal... on off no
BG 5 BLOCKAGE aletas_de_escal... on off no
B7 [ BLOCKAGE aletas_de_escal... on off no
B& 7 BLOCKAGE aletas_de_escal... on off no
B9 8 BLOCKAGE aletas_de_escal.. on off no
B10 9 BLOCKAGE aletas_de_escal.. on off no
B11 10 BLOCKAGE aletas_de_escal... on off no
B12 11 BLOCKAGE aletas_de_escal... on off no
B13 12 BLOCKAGE tubeinernomit.. on off no
B14 13 BLOCKAGE tuboinernomit.. on off no
B15 14 BLOCKAGE tuboinernomit.. on off no
Bl6 15 BLOCKAGE tuboinernomit.. on off no
B17 16 BLOCKAGE tubeinernomit.. on off no
B18 17 BLOCKAGE tubeinernomit.. on off no
B19 18 BLOCKAGE tubeinernomit.. on off no
B20 19 BLOCKAGE tuboinernomit.. on off no
B21 20 BLOCKAGE tuboinernomit.. on off no
B22 21 BLOCKAGE tuboinernomit.. on off no
B23 22 BLOCKAGE tubeinernomit.. on off no
B24 23 BLOCKAGE tubeinernomit.. on off no
B27 24 BLOCKAGE wedge on off no
B28 25 BLOCKAGE wedge on off no
B29 26 BLOCKAGE cube on off no
B30 27 BLOCKAGE cube on off no
B31 28 PLATE cubell off off no
B32 29 PLATE cubell on off no
B33 30 PLATE cubell off off no
ENT Eil USER_DEFINED  default on off no
SAL 32 USER_DEFINED  default on off no
B36 33 MNULL wirexyz on off yEs
B37 34 PLATE cubell off off yes

Figura 4.7: lista de elementos constitutivos del sistema tomada directamente de PHOENICS.

En orden de aparicién se describen cada una de las columnas constitutivas:

» Object name: es el nombre con que el programa esta reconociendo a cada uno de los
elementos que componen el sistema. Por default asigna la letra B junto con una numeracion
progresiva. En el caso de los elementos donde se especifican las condiciones de entrada y
salida es necesario asignar un nombre distinto, para poder realizar la asignacién de valores al
cédigo. Cabe mencionar que la numeracion se ve alterada en algunos casos por la exclusién
de algunos elementos que ya no eran necesarios.

» Reference: es el conteo de la cantidad de elementos que componen el sistema.

» Type: columna que muestra el nombre descriptivo que el software da a cada elemento de
acuerdo a su apreciacion espacial en el dominio de célculo, desde el dominio, los elementos
tridimensionales, los planos de cada cara (con su respectivo nombre) y el elemento nulo.

» Geometry: hace referencia al nombre con el que esta siendo importado al dominio de célculo

cada elemento.
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> Visibility: en ocasiones se requiere que algun cuerpo o plano se mantengan visibles o no.
Esta columna muestra cuales de los elementos estan a la vista del programador y cuales, como
en el caso de tres de las paredes limitadoras, se encuentran ocultas.

» Wireframe: la mayoria de los elementos utilizados requieren ser elementos solidos en tres o
dos dimensiones. Aqui se muestra cuales de esos objetos se encuentra representados solo
como lineas y vértices que, en este caso particular solo se trata del dominio que contiene al
resto de los elementos.

> Affects grid: el programa cuenta con la opcion de que la malla se trate de ajustar a los cuerpos
que estadn contenidos en el DOMAIN. En ocasiones esto no es recomendable pues las
distorsiones al mallado podrian significar un mayor nimero de celdas. Esta columna muestra
cuales son los elementos que si estan siendo tomados en cuenta para ajusta la malla a su

geometria, que en este caso deberian ser solo el mismo DOMAIN vy el elemento nulo.

En cuanto a las dimensiones de cada uno de estos elementos mencionados se muestran las
siguientes imagenes tomadas directamente del programa. Cada uno de estos nimeros esta

representado en metros en las tres dimensiones.

Dominio de calculo. Elemento nulo.

Size

Ohject size. m Chject position. m

4| 0.010000 4| . W:‘ 5 Wi‘
44l 0.071532 4| v IW:‘ > Wil
va|l 0.535758 4| z Wi‘ 7 W:l

Aletas. Tubo enfriador.

Fot'n angle about axis, deq- - Ohject size. m Fiot'n angle about axis, deg - Object size, m

% 3254975 i| % 0010000 i‘ % |-3764975 il % 0010000 :|
v [0.000o00 ﬂ v [nnzeos il v [ D.0oo000 il v [ 0.004000 :|
z [0.000000 H 2 [o04d030 :| z [nnooooo :| z | 0.008007 :|

Entrada. Salida. Caras frontal y posterior Caras superior e inferior
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Object size. m Ohject position, m Object size, m Object size. m

w [ 0.010000 — x [o.000000 <] x [o.000000 + x [votoooo B
v 0071534 = v [wots000 <] v [0061534 = v [0.000000 2
z [0.000000 2z [oseE7sa =| z [o5e754 2z [0598754 ]

Tanto los tubos enfriadores como los perfiles de las aletas requirieron que se ajustaran con una
inclinacion para que quedaran acorde con las piramides que van reduciendo el area transversal. La
entrada y salida tienen las mismas dimensiones en X y se ajusta la salida para que solo tome en cuenta
el area transversal que ya fue reducida en la direccién Y, como se muestra en la figura 4.8. En cuanto

a Z se coloca en el punto mas alejado del origen.

Figura 4.8: plano desplazado en Y que especifica la salida del flujo.

Como dato extra, el triAngulo que sale en la parte inferior de la imagen aparece cuando se activa

un elemento nulo en el dominio de calculo.

Para mallado.
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Como lo muestra la figura 4.9 el dominio quedo mallado por un total de 1056000 celdas, siendo
designadas 928000 a la zona anterior al elemento nulo para un andlisis mas detallado.

X-Manual | Y-Manual | Z-Manual |
Domain size /0.010000 |0.071534 10.598754 m
Number of cells | 16 | 100 | 660
No of regions | 1| 1| 2
Modify region | 1 | 1 ‘ 1
Size | 0.010000 | 0.071534 | 0.448754
Distribution Power law | Power law | Power law |
Cell power Set | Set | Set
Cells in region | 16 | 100 ‘ 580
Power/ratio |1.000000 |1.000000 11.000000
Symmetric No | No | No |

Figura 4.9: especificaciones de mallado en las tres dimensiones.

La opcion de ‘Power Law’ se usO en este caso para poder hacer un ajuste de las celdas de la
malla en la parte derecha de la division aplicada por el elemento nulo: al contar con dos zonas en las
que el mallado es diferente y para reducir el tiempo de calculo sin afectar la fisica del fendmeno, la

coincidencia del tamafio de celda se tenia que asegurar, como se observa en la figura 4.10.

Reg End positn | Cells Distributn Power

1 | 0.448754 | 580 Power law | [1.000000
2 | 0.598754 | 80 Power law | [1.250000

Figura 4.10: distincion de mallado en las dos zonas de la direccion Z.
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Figura 4.11: alargamiento paulatino de las celdas en la direccion Z después del elemento nulo
(linea roja).

De forma general la malla quedo detallada como se muestra en la siguiente figura.

Figura 4.12: vista frontal de mallado del dominio de calculo.

La imagen 4.12 muestra la importancia del tamafio de la celda. Incluso con este tamafio no se
logra que las celdas solo consideren a una aleta a la vez en algunas ocasiones. Lo ideal es que se
creara una malla que estuviera disefiada para representar el cuerpo utilizado pero esto implicaria un

nimero de celdas demasiado elevado, llevando los tiempos que podrian alargarse por semanas.




Figura 4.13: posicionamiento de las celdas sobre la cara frontal de las aletas.

El arreglo quedo determinado de acuerdo a las especificaciones del modelo utilizado por los

compafieros de la ESIME Zacatenco:

Imagen 4.1. Arreglo de tubos aletados con reduccion de seccidn transversal.

——
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Imagen 4.2. Dominio de calculo.

Imagen 4.3. Vista frontal de tubos aletados.
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Imagen 4.4. Vista de la entrada de flujo de aire caliente.

4.2. Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera son de suma importancia en las simulaciones pues dictan los
parametros a los que estaran sujetas dichas simulaciones. Para el caso que se esta analizando se
especificd que se tratara de un perfil de velocidades uniforme a la entrada. Para evitar complicaciones
al momento de entrar en contacto el flujo de aire con los tubos aletados se dejaron 35 milimetros de
separacion entre la entrada y el inicio del arreglo, esto para asegurar que el flujo se desarrollara por
si solo. La temperatura del flujo de aire a la entrada quedd establecida en 22 °C, mientras que para la
velocidad se acordd que se manejarian dos velocidades distintas: 1(m/s) y 2 (m/s), siendo el analisis

del segundo valor lo que se esta abordando.

Para asegurar que a la salida se registraran valores de un flujo también uniforme fue necesario,
de igual forma, dejar un espaciamiento después de que se concluyera la interaccién del flujo con las
aletas que fue de 300 milimetros. La condicidn especificada a la salida s6lo fue que la presion relativa
en esta posicion fuese igual a cero. Con este dato se asegura que en la salida se esté refiriendo a la
presion atmosférica puesto que se estdn usando solo presiones relativas en los calculos. El uso de este
recurso es requerido por los bajos valores que se estan manejando en cuanto a presion, siendo de poca
utilidad el uso de presiones atmosféricas, que datan de los kPa, en operaciones de suma o resta con

valores de Pascales obtenidos en las simulaciones.
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Figura 4.14: A) espacio de 35 mm entre la entrada y los tubos aletados, B) espacio de 300 mm
entre los tubos aletados y la salida.

En el caso de las paredes del dominio de célculo se establecieron los elementos denominados
como ‘Plates’, ubicada en las caras frontal, posterior, superior e inferior, para cumplir la funcion de
paredes y evitar que el flujo saliera en esas direcciones, conteniéndolo para que se desplazara s6lo en
la direccién Z. Aunado a esto, tanto en las piramides como en los prismas fue activada la condicién
de simetria, lo que implica que en las partes en donde se tiene contacto con el fluido las paredes de
las figuras adoptarian dicha velocidad mientras en los casos donde estuviera en contacto directo con

algun tubo aletado la velocidad seria cero.

Group 13. Boundary & Special sources

This patch is attached to object ENT
INLET(ENT, LOW, -1, 0, O, O, 0, O, 1, 1)
VALUE(ENT, Pl, 2.378)

VALUE(ENT, U1, 0.)
VALUE(ENT, V1, 0.
VALUE(ENT, Wl, GRND2)
VALUE(ENT, KE, 1.0E-03)
VALUE(ENT, EP, 1.0E-02)
VALUE(ENT, TEM1, 22.)

This patch is attached to object SaAL
PATCH(SAL, HIGH, -1, 0, 0, 0, D, 0, 1,
COvVAL(SAL, P1, 1., 0.)

1)

PATCH(BUOYANCY, PHASEM, 0, 0, 0, 0, O, 0O, 1, 1)
COVAL (BUOYANCY, Ul, FIXFLU, GRND3)
COVAL (BUOYANCY, V1, FIXFLU, GRND3)
COVAL (BUOYANCY, Wl, FIXFLU, GRND3)

BUOYA =0. ; BUOYE =0.
BUOYC =-9.81

BUOYE =20.

EGWF = T

Los valores mostrados corresponden a una captura de pantalla tomada directamente de la
programacion del mismo software de la seccion 13 correspondiente a ‘condiciones de frontera y

fuentes especiales’.

Group 17. Relaxation
RELAX(P1 ,LINRLX,0.3 )
RELAX(U1 ,FALSDT,1.0E-04
RELAX(V1 ,FALSDT,1.0E-04
RELAX(W1l ,FALSDT,1.0E-04
RELAX(KE ,FALSDT,1.0E-04
RELAX(EP ,FALSDT,1.0E-04
RELAX(TEM1,FALSDT,0.1 )
KELIN = 3

Name [ENT Type [Low
Variable  >|[p1 [u1 [v1 [wi [xE
Coefficient  [FIXFLU [0.000000  [0.000000 [0.000000 [0.000000
Value [2.378000 |0.000000 |0.000000 | eruD2 [1.000E-3

et
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Name ENT Type |LOW

Variable <|>| [EP |EPRE | TEM1 [GPRE [DEN1
Coefficient  [0.000000 | [0.000000 | |
value [0.010000 | [22.00000 | |

En esta captura se puede ver el valor de la temperatura del aire a la entrada del sistema (22°C).

Name ’szuli Type W
Variable  >|[P1 [ul [vi (w1 [KE
Coefficient [1.000000 | \ \ \
Value [0.000000 | \ \ \

Como requisito es necesario especificar la orientacion tanto en la entrada como en la salida de
nuestro sistema de acuerdo a los detalles descritos en la seccién 2.3. En este caso a la entrada se le
debe asignar la etiqueta ‘Low’, mientras que a la salida ‘High’ para que el flujo principal se presente

en la direccion Z.

4.3. Otros detalles.

Para el analisis de este caso se empled un esquema hibrido para la discretiazacion espacial
(término convectivo), mencionado en la seccién 2.3. Como se dijo con anterioridad, para
implementarlo se usa una formulacién upwind y se multiplica la contribucion de la difusién por el

factor (1 — Pe,), en este caso para la cara este. Se parte de la ecuacion:

JeAe = pelle (@p + M) (4.1)

ePee_l
Esta ecuacién representa al esquema exponencial, de la cual se considera la afectacion del

coeficiente ay sobre la variable @, quedando expresado matematicamente dicho coeficiente como:

Fe
ePee—1

ag = ... (4.2)

Donde:

» F, = p.u,: intensidad de conveccion.

De manera analdgica:
Te. - . . .,
» D, = 5—;: intensidad de difusion.

Considerando estas igualdades la ecuacion queda:

- e (43)

D, ePee—1
Si se reemplaza la exponencial por la ley lineal expresada anteriormente, se formula el esquema

hibrido como:
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~E{~PesiPe < ~2/1-05Pesi—2 < Pe<2/0siPe>2.. (44)

Los trabajos experimentales se centran en la mejora de tubos con aletas helicoidales por medio
de andlisis paramétrico como los estudios desarrollados por Naess [8], Anoop [9], Ma [10] y
Kiatpachai [11]. En el caso de las simulaciones numéricas, la mayoria de los estudios se concentra en
optimizar la distribucion de temperatura con las ecuaciones de conduccion de calor tal como en los
estudios publicados por Chen y Liu [12], Nyamsi [13] y Moinuddin [14]. EI término convectivo de
la ecuacion de la energia es considerado en estudios para flujo laminar para maximizar la transferencia

de calor, como es planteado por Matos [15] y Lemouedda [16].

Otra consideracion que se debe mencionar es el hecho de que se esta tomando en cuenta el

campo gravitacional en los célculos correspondientes de los fendmenos relacionados con el modelo.

El tensor de esfuerzos de Reynold se aproxima con modelos de turbulencia. En este trabajo es
utilizado el modelo de turbulencia RNG k — &, desarrollado por Yakhot y Orzag [17]; mientras que
el vector de flujo de calor turbulento se obtiene por medio de una analogia entre la transferencia de
momento y transferencia de energia térmica. La geometria compleja de tubos aletados esta

representada por el método Cut-Cell [18], que permite el uso de coordenadas cartesianas.

Metodo CUT-CELL.

Este método es utilizado en casos donde el mallado incluye elementos de geometria compleja.
Esto ayuda a no usar una malla con elementos demasiado pequefios. Esta basado en el método de los
volimenes finitos, que divide el dominio de célculo en pequefios volimenes de control.
Adicionalmente a la primera division en celdas, se hace una clasificacién de cada una dependiendo

de dos aspectos y resultando tres distintos tipos de celdas:

e Sélidas ﬂ

e Deflujo {‘}

e Parcialmente sélidas s
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Figura 4.15: método CUT-CELL [12] Figura 4.16: método de volumenes finitos [13]

Para las celdas solidas, al no existir flujo a través de ellas no son consideradas dentro del calculo
y en las celdas parcialmente solidas es necesario llevar a cabo una interpolacion que cuantifique las

propiedades representativas de cada una de ellas. [5]
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5.CAPITULO V: RESULTADOS.

5.1. Andlisis del campo de velocidades.

—8— Y1=0.035767 (m) ]
---a--- Y2=0.047689 (m)
-0 Y3=0.059611 (m) g~ Sogac?

R o o E F H

Velocity, m/s
10.41159
9.760868
9.110144
M 8.459419
" 7.808694
i 7.157970
i 6.507245
o 5.856521
o 5.205796
4.555072

3.904347
3.253623
2.602898
1.952174
1.301449
0.650725
3.78E-18

Figura 5.1: arreglo de banco de tubos aletados con perfil de velocidades.

La figura 5.1 muestra tres zonas en el dominio de calculo (Y1, Y2 y Y3) como indican las
lineas. La posicion de cada plano a analizar se determiné de acuerdo a las dimensiones en el eje Y
del dominio de célculo. La malla del dominio de calculo considera un tamafio de celda uniforme. El

andlisis de las predicciones se establecié en tres planos porque la informaciéon en los extremos inferior
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y superior (0 my 0.071532 m) del domino de calculo no proporcionan informacion debido a que se
posicionan sobre las paredes. Por otra parte, los planos de la parte superior se excluyeron por la cuasi-
simetria del arreglo en el eje .

En cuanto a las variables involucradas en el analisis tenemos en el eje de las abscisas a Va, que
es una expresion adimensionalizada que se obtiene de la relacion entre los valores de la velocidad y
la velocidad de inyeccion del flujo. En el lado de las ordenadas encontramos a Z/Drin, que esta
asociado con dos factores: la posicion en la que se encuentra localizado el punto de analisis (expresado
en metros) y el diametro del aletado (D+in=0.04403 m).

La informacion obtenida en cada plano muestra un comportamiento particular pues en cada
caso se manejan distintos elementos en los que se da la interaccién. Para ayudar con la visualizacion
de los datos relevantes la explicacion serd por planos, comenzando con el que indique la primera

variacion de velocidad.

Y3(0.059611 m) O).

En A se localiza la primera variacién de velocidad al interactuar con las primeras aletas en la
posicion Z/Dsin=0.6. Se trata de una zona de poco transporte de propiedades debido a la nula
interaccién del flujo con las aletas. Se presenta un espacio entre tubos en donde se forma la estela del
flujo y en donde los valores de la velocidad son bajos, como deja ver la gréfica entre los valores
Z/Dsin =1.6 y Z/Dsin =2.1. En el punto E el andlisis se centra en la zona del tubo enfriador, dando
como resultado un transporte nulo de propiedades. Posteriormente, en Z/Dsin=4.0 sucede lo mismo
que en E. En Fy H aln se pueden obtener valores de la estela, que al tener mayor cercania en con la

pared, se van aproximando a cero. Después de H, la ausencia de flujo lleva a que Va sea cero.

Y2 (0.047689 m) /\ .

En esta nueva posicion se observa que la zona de interaccion con las aletas inicia en B
(Z/D1in=1.5), donde la velocidad disminuye, hasta que gradualmente llega a su valor mas bajo en el
punto C (Z/Dsin=2.5), generando pequefias zonas de recirculacién. Es evidente el aumento, después
de este ltimo punto de analisis, en los valores de la velocidad. Comparando la gréfica con el perfil
de velocidades se advierte que el comportamiento registrado en Z/Din=3.2, Z/Dsin=5.5 y Z/Dsin=6.2,
correspondientes a los puntos D, G e I, puede justificarse por el hecho del aumento de la velocidad

por a causa de la reduccion del area transversal. A diferencia de Y3, Y2 esté fuera de la estela y mas
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préximo a la zona en la que se esté registrando el mayor aumento de velocidad. Por otra parte, la
presencia de aletas sugiere una aceleracion del flujo, ya que como se puede observar en la figura 5.2,
el espacio por el que pasa el fluido se ve reducido, pudiendo de esta manera provocar, de manera
justificada, un aumento de la velocidad. Ademas, cuanto mas alejado se encuentre la referencia del
origen del dominio de célculo (lado extremo izquierdo), el cambio se hard mas evidente en el perfil
de velocidades por la reduccién de la seccion transversal, que provoca un aumento en la velocidad

del flujo.

Figura 5.2: vista superior de tubo de aletas de espinas sefialando espacio entre aletas.

Y1 (0.035767 m) LI .

Si se comparan visualmente Y3, Y2 y Y1 se encuentra que esta Ultima se mantiene fuera de los
limites de las aletas, lo cual, aunado a la reduccion que sucede en la seccidn transversal en direccién
del flujo, conduce a una elevacion continua de velocidad. A pesar de esta situacion el aumento de
velocidad parece expresar ondulaciones en la grafica. Si en el arreglo solo se encontraran los prismas
triangulares que reducen el area de paso del flujo, dicha grafica seria recta, pero en este caso la
reduccidn de area esta dada también por los tubos aletados. Muestra una variacién en la velocidad
gue se vuelve mas notoria mientras el tubo se localice mas proximo a Y1. Al llegar al punto J
(Z/D1in=6.2) se registra el valor mas elevado, donde la reduccién de area transversal es mayor. En
valores posteriores de este punto se aprecia que la direccion de la grafica cambia de sentido y tiende
a disminuir gradualmente. Después de superar la posicion de los tubos aletados y al mantenerse

constante la seccion transversal, el flujo tendera a alcanzar un perfil de velocidad homogeéneo.
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Figura 5.3: la zona encerrada en el circulo muestra la baja velocidad alcanzada por efecto de las
aletas (estela).
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5.2. Andlisis del campo de presiones.

1.4

1.3 000000000

A —e—Y1=0.035767 (m)
L2 r FEEER, 26000000000 C ---a--- Y2=0.047689 (m)

08
L1} oo_ooooo,eoc,o 0 Y3=0.059611 (m)
o]

.........

A R R R R e 00000000000

0.9
0.8 r
0.7 |
0.6 r
05 r
04
03 r
0.2 -
0.1 r

Pressure, Pa
93.07323
85.01359
76.95395
68.89431
60.83467
52.77504

1 44.71540

36.65576

28.59612

20.53648

12.47684

4.417203

~-3.642435

-11.70207
=-19.76171
l -27.82135

-35.88099

Figura 5.4: arreglo de banco de tubos aletados con perfil de presiones.

De manera general se obtuvo el perfil de presiones que muestra la figura 5.4 que se discute a

continuacion.

Y3 (0.059611 m) ).

Por analogia con el analisis del perfil anterior, pareciera que la presion es afectada incluso
antes de llegar a la zona de interés, iniciando esta con una mayor interaccion apreciable en la parte de
las gréficas. En el punto A (Z/Dsin=1.2) se presenta una disminucion de presion, provocada por la
proximidad del primer tubo aletado. Una variacion parecida de cambio de presion aparece en el punto
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C (Z/Drin=2.2) que, efectivamente, es donde se localiza el segundo tubo. Se infiere entonces que, en
la direccion del plano en cuestion, cuando se encuentre cerca un tubo aletado la variacion de presion
se vera indicada en las gréficas. Los puntos D, E y F no son la excepcidn pero en este caso los valores
son nulos por encontrarse justo en la posicion del tubo enfriador, a diferencia de los puntos anteriores
en donde solo se aproximaba a estos. Después de F existen tres Gnicos valores que estan dentro del
flujo y luego aparece el prisma triangular usado para limitar la seccion transversal del dominio de
calculo en donde no hay presencia de fluido.

Y2 (0.047689 m) /\ y Y1 (0.035767 m) [ .

Es notable que, en cierto modo, los resultados de Y1y Y2 son los mismos pero, si se observa
con detenimiento, existen partes en las que las graficas difieren. Un ejemplo de ello es B (Z/Dsin=1.3).
La diferencia en los valores aparece por estar Y2 mas proximo a las aletas, provocando una mayor
variacion de presion. Existen entonces seis zonas en las que se va a repetir este fenébmeno, cada una

correspondiente a cada tubo con el que se encuentre el flujo.

En el punto G (Z/D1in=6.0) el efecto se invierte; Y1 parece ser que esta sufriendo un mayor
efecto en los cambios de presién. Esto pudiera suceder por la proximidad de la parte mas estrecha del

arreglo que provoca la formacién de una pequefia zona de baja presién, como se ve en la figura 5.5.

Figura 5.5: aumento de presion por reduccion de zona transversal.
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Figura 5.6: perfil de presion posterior a zona de anélisis.

Claro esta que por la referencia del perfil obtenido el alcanzar un equilibrio de presién después
de la posicion de los tubos no llevaria mucho tiempo como se aprecia en la imagen. Cabe también
explicar que la informacion numérica mostrada en la tabla de colores no esta fuera de los margenes
de resultados y, a pesar de que no aparecen en nuestro perfil zonas con los colores que estan asociados
a los valores negativos de presién, no significa que no existan puntos en los que se llegan a presentar
estos datos. Esto es, como se habia mencionado con anterioridad, producto de los promediados: si
existen dichas zonas y se encuentran en las partes donde se da la recirculacion, pero por tratarse de

puntos muy pequefios, practicamente desaparecen al momento de hacer los promedios.
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2:25

1:75

1.5

1.25

0.75

0.5

0.25

Temperature, oC
22.00002
20.93752
19.87502
18.81252
17.75002
16.68751
15.62501
14.56251
13.50001
12.43751
11.37501
10.31251
9.250005
8.187504
7.125002
6.062501
5.000000

5.3. Andlisis del campo de temperaturas.

—e— Y1=0.035767 (m)

- ---a--- Y2=0.047689 (m)
0o Y3=0.059611 (m) E G

b

Tizaep

Figura 5.7: arreglo de banco de tubos aletados con perfil de temperaturas.

Poder documentar la informacion obtenida de las simulaciones sobre la transferencia de calor

es un objetivo primordial de este estudio. Lo mas relevante de esta fase de analisis son los limites de

temperaturas entre las que se llevan a cabo las pruebas: como temperatura mayor esta la del flujo

(22°C) y para enfriar se cuenta con el banco de tubos aletados que en su interior maneja un flujo

independiente que corre a 5°C.

Para una mejor presentacion de la informacion, la descripcion de la gréafica se presenta por

separado como en el caso del perfil de velocidades, iniciando por el plano en donde se presenta la

primera interaccion.
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Y3 (0.059611 m) O).

En A se da la primera variacion de temperatura (Z/Dsin=1.0). En posiciones mas avanzadas, el
intercambio de calor va elevando su magnitud, enfriando en mayor medida el fluido. Lo mostrado en
la seccion C deja ver el proceso de enfriamiento por las aletas que, debido a la aplicacion del método
CUT-CELL para calcular los valores locales, presenta una variacion notable. No obstante se mantiene
la tendencia de aumentar los valores de la grafica. Como el intercambio de calor se localiza cerca de
la entrada de flujo caliente, se ve una recuperacion en la temperatura por la proximidad del flujo que
aun no esta siendo alterado por las aletas frias, pero en lecturas posteriores se aprecia que las
oscilaciones se vuelven menos amplias hasta que aparece el punto F, donde aparentemente el flujo
principal ya no logra interactuar eficazmente con el flujo que se esta enfriando, puesto que empiezan
a presentarse zonas de recirculacion donde la temperatura del fluido se aproxima a la del flujo interno
de los tubos. Es hasta H (Z/Dsin=5.5) en donde finalmente no existe ningun tipo de interaccion por la
presencia del prisma triangular. La razon por la que la grafica no muestra valores nulos en esta zona
es por la adimensionalizacidn que se le dio a la informacién obtenida de las simulaciones, en donde
se considera la temperatura de la celda en cuestion, la temperatura inicial del flujo y el promedio

sobre Y3, Y2y Y1 por separado. Esto es:

TDato_TFlujo
TAd' B — 5 1)
im ces .
TProm_TFlujo

Y2 (0.047689 m) A\ .

En cuanto a Y2 se tiene el primer valor distinto de cero en B (Z/Dsin=1.3). Es evidente que el
efecto obtenido es de menor magnitud que la registrada en la zona C, debido a que las aletas tienen
una menor temperatura mientras mas cercano se encuentre el punto de interés de los tubos donde
corre el liquido frio. En otras palabras, a lo largo de la aleta se esta dando una transferencia de calor
constante y por el flujo interno de los tubos se puede lograr una cierta conservacion de la temperatura.

No obstante, conforme el punto de analisis se aleje del tubo frio la temperatura local ird en aumento.

En los siguientes puntos quedaron registrados los mayores valores obtenidos. Cada pico, como
en casos anteriores, hace referencia a la presencia de una aleta, que disminuye de manera considerable
la temperatura del flujo en el punto pero que, una vez superada la posicion de la aleta, el fluido
recupera gran parte de la energia que habia perdido por estar en contacto con la superficie enfriadora.

Posiblemente se dé de esta forma por la proximidad que existe con el flujo que aun sigue caliente. En
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D (Z/Dsin=2.5), E (Z/Dsin=3.3) y G (Z/Dsin=4.5) y zonas similares sobre el plano queda sefialado que
la variacion no tiene mucho margen de diferencia. En contraparte a lo que est& ocurriendo en el punto
F, donde se dan las zonas de recirculacion, el flujo central ayuda a recalentar el fluido que estaba
siendo enfriado, propiciando que ocurran dos cosas: que un flujo con mayor temperatura llegue a una
zona mas cercana a la zona fria de los tubos, lo que explica la constancia de los picos de la gréfica de
Y2y, en segunda instancia, que la temperatura del flujo se mantenga mientras sucede la interaccion,
lo que respalda los datos que muestran los valores bajos de la grafica que no sufren de fluctuaciones

mayores.

Y1 (0.035767 m) L] .

En Y1 la interaccion térmica con las aletas no tiene la magnitud suficiente para mostrar cambios
en la grafica. En el diagrama del perfil de temperaturas es apreciable que la linea se mantiene por un
lapso considerable sobre la zona roja (flujo caliente), y del mismo modo esto se ve reflejado en la
grafica, donde nos dice que el intercambio de calor empieza a notarse hasta aproximadamente
Z/Dsin=4.5. Este cambio de temperatura ocurre por el equilibrio que experimenta el mismo fluido de
forma general. No es sino hasta el punto | (Z/D1in=6.0) donde se tiene contacto con una Unica aleta
sobre Y1y que provoca un enfriamiento de magnitud considerable, para después volver a calentarse

y posteriormente disminuir de forma gradual la temperatura.

Después de lo que se puede observar del dominio de calculo acotado, resaltan las estelas
formadas por el liquido que tiene una prolongada exposicion con la superficie fria y que denota las
zonas azules. Como es de esperar, después de superar la zona de aletas el flujo tendera a alcanzar una

temperatura homogénea.

Figura 5.8: estela de flujo de baja temperatura.
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Los datos obtenidos en arreglos de este tipo suelen dar como resultado perfiles simétricos bien
definidos por tratarse de situaciones controladas. A pesar de la geometria de los tubos aletados, el
perfil mantiene cierta simetria. Puesto que existen un nimero muy elevado de aletas en forma de
espina, es muy facil que el flujo resulte afectado de manera diferente dependiendo de la zona en la
que se centre la atencion.
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5.4. Analisis de los gradientes de presion.

320

300 —8—Y1=0.035767 (m) [)@
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Figura 5.9: arreglo de banco de tubos aletados con perfil de gradiente de presiones.

Al igual que con los gradientes de temperatura, en esta parte el analisis presentado estara
dedicado a las variaciones de presion mas relevantes sobre el dominio de calculo. El hecho de que se
estéen manejando velocidades relativamente bajas condicionara el fendmeno mostrado en esta seccion,
aparentemente limitando las interacciones a las zonas de aletas, donde en flujo es frenado, como lo
muestra la figura 5.9. Por tratarse de variaciones pequefias en la presion que solo van a ser visibles
localmente, los datos relacionados con estas interpolaciones mantendran una cierta magnitud, como

se explica a continuacion.




Y3 (0.059611 m) O).

Como se dijo con anterioridad, la informacion relevante se encuentra localizada en la zona de
aletas. Entonces las primeras variaciones de presion se daran sobre Y3, como en la mayoria de los
perfiles antes explicados. En la seccidn A es apreciable que los valores de interpolaciones locales no
tienen magnitudes iguales, esto probablemente a causa de la cercania que tenga el punto de analisis
del tubo. De manera similar los puntos C (Z/Dfin=2.5), F (Z/Dsin=3.5) y H (Z/Dsin=4.0) representan
la interpolacion utilizando el método Cut Cell con la aleta correspondiente, lo que eleva la magnitud
del gradiente. EI mismo argumento se adecUa para describir el comportamiento del punto D

(Z/D+in=3.2), el de mayor magnitud en toda la grafica.

En valores posteriores a H los valores locales disminuyen un poco hasta posicionarse sobre los
tubos enfriadores y, asi como nos muestra la grafica del perfil de presiones alrededor de la posicion
Z/Drin =5.5, existen tres interpolaciones mostradas en I que sefialan la existencia de fluidos dentro de

las puntos analizadas, para después encontrarnos sobre los prismas limitadores.

Y2 (0.047689 m) A\ .

Para este los efectos de la interaccion del flujo con las aletas se presentan hasta el punto B,
aungue de manera muy limitada, siendo la causa probable de esto el que solo se esté aproximando a
una aleta y la celda no alcance a entrar en contacto con la parte en la que se da el mayor cambio de
presién. Al no existir grandes variaciones en el perfil de gradiente de presién los siguientes cambios
se veran hasta que el aire entre en contacto sobre este plano con las aletas del siguiente tubo, y gracias
al arreglo que tienen los tubos que se van adaptando a la reduccion de seccién transversal, Y2 se
posicionara cada vez mas cerca del centro del tubo en cuanto el flujo avance, estando en contacto con
una mayor cantidad de aletas, como puede constatarse en la figura 5.9. Las secciones E y G sefialan
presencia considerable de aletas que frenan al fluido. A pesar de esto, las interpolaciones parecen no
estar siendo afectadas por esta disminucion de velocidad, manteniendo su magnitud. Puede suponerse
gue esto se deba a que, si bien la velocidad inicial del flujo es baja y por el choque constante con las
aletas dicha velocidad se reduce alin mas, esta el hecho de la reduccién del area de paso, que promueve

la elevacion de la velocidad.

Y1 (0.035767 m) L] .

67

——
| —



Las interpolaciones de gradiente de presion estan en partes aledafas a los tubos aletados. Esto
reduce la informacién relevante que se obtiene del analisis en Y1. Los valores de gradiente se
mantienen con una magnitud de cero por estar alejados de las aletas. Se da un cambio hasta la posicion
Z/Dsin =6.0, donde se localiza el Gltimo par de tubos aletados, siendo J la parte en la que se reduce
mas el paso del aire y que por consiguiente resulta en un valor local mayor al del resto del plano. Es
apreciable que el cambio de presion que esta sufriendo el flujo solo se dan sobre esta posicion.
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5.5. Andlisis de los gradientes de temperatura.

1440

1360 o v1-0.035767 (m)
1280 F  --.a-- Y2=0.047689 (m)
1200 | -0 Y3=0.059611 (m)
1120
1040
960
880

800 |- C
GT,720 | :
640 B:
560 ai}
480 | | O
400 i B
320 1?8
240 A od fio
160 | P

& Lo e ]
80 o 1 A Maa@ash 000.0000

0 draragEEaadoooobooooooboooooodoooooodoofopooooooooon

0 0.5 L5 2 2.5 3 315 4 4.5 5 ) 6

GTEM
18975.73
17789.75
16603.77
15417.78
14231.80
13045.82
11859.83
10673.85
9487.866
8301.883
7115.899
5929.917
4743.933
3557.950
2371.967
1185.983
0.000000

Figura 5.10: arreglo de banco de tubos aletados con perfil de gradiente de temperaturas.

Los gradientes nos ayudaran a identificar las partes en la que se esta llevando a cabo el
intercambio de calor o transporte de propiedades mas eficientemente. Podria decirse que esto se trata
de un elemento complementario del perfil de temperaturas también analizado, la diferencia es que
ahora la atencion esta centrada en las partes donde se presenta interaccion térmica, ya no en los
cambios que va sufriendo el flujo por causa de ello. Mientras mas cercano se encuentre al color rojo
de la escala de colores en las zonas mostradas indicara que las variaciones de temperatura son de

mayor magnitud.

6.




Y3 (0.059611 m) O).

Anéalogamente con el andlisis del perfil de temperaturas, las primeras variaciones son
apreciables en el punto A. Los efectos mostrados en los promediados locales de cada valor en este
plano son cada vez menos marcados, esto por las zonas de recirculacion en posiciones aledafias a los
tubos de enfriamiento, provocando un mayor tiempo de contacto del fluido con las superficies frias
y, al llegar al estado estacionario del sistema, la transferencia de calor sera de menor magnitud, lo
que da como resultado que la informacién de gradientes de temperatura en estas partes tienda a un
valor minimo. Mostrado esta lo explicado en los puntos B (Z/Dsin=1.0), D (Z/Dsin=1.5) y F
(Z/D+in=3.0), que tienen una tendencia a valores pequefios. El punto | (Z/Dsin=5.2) marca la posicion
de un tubo, llevando a los valores locales de gradientes de temperatura a cero. En los tres puntos
siguientes aumenta visiblemente la interaccion térmica, contenidos en la zona J. Aparentemente el
flujo caliente logra llegar hasta esta zona de aletas, logrando un diferencial en las temperaturas. Puede
que esto también sea gracias a la turbulencia que se esta generando por causa de las mismas aletas,
haciendo que el fluido se desvie un poco de su trayectoria, posicionandose en aletas inferiores, como

muestra la imagen 5.10.

Figura 5.11: interaccion térmica en aletas inferiores.

Y2 (0.047689 m) A\ .

C (Z/Dsin=1.2) indica la primera interaccion, una variacion considerable de la temperatura por
el posible efecto de una aleta. Comparandola con el perfil de temperaturas en esa misma posicion se
nota que en ambas el comportamiento es muy similar, en cuanto a las graficas. Cada posicion de las

aletas esté logrando una reduccion considerable en la temperatura del flujo. Tanto en E (Z/Dsin=2.5),
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G y H los niveles de transferencia se mantiene hasta cierto grado, incluso en posiciones posteriores,
lo que indica que el flujo esta siendo enfriado de manera constante y aproximadamente con una
magnitud constante. Cabe destacar que los valores arrojados en estos puntos son elevados por las
interpolaciones que se realizan en las celdas en donde se encuentran tanto fluido como parte de la
aleta mas proxima. Por otra parte estd también el hecho de que el flujo caliente esta mas cercano que
en el caso de Y3, lo que ayuda a que la temperatura se eleve mas rapido cuando no esta en contacto
con las aletas, a diferencia de lo que sucede en las zonas de recirculacion, generando en cada contacto

con alguna aleta una intercambio de calor mayor.

Y1 (0.035767 m) L] .

En lo que refiere a Y1 son pocas las zonas en las que el gradiente de temperatura sera visible.
La imagen referente al perfil indica el cambio de temperatura antes de llegar a un contacto con las
aletas. Este intercambio de calor se da entre el mismo fluido; el fluido que se encuentra en la parte
tanto superior como inferior del dominio de calculo estd siendo constantemente enfriado y esa
disminucidn de temperatura es compensada por el fluido caliente que estd pasando en la parte central
del cauce. Esto ocasiona que el fluido en cuestidn, por el mismo efecto de intercambio térmico entre
el mismo, genere una estela que indica este proceso. La afectacion de la estela mencionada sobre Y1
aparece cerca de Z/Dsin =4.0, y su presencia va aumentando gradualmente hasta poco después de
Z/Dsin =5.5 para empezar a decaer. Las alteraciones que sufre la gréafica en esta posicion (K y L) se
deben al contacto que se tiene con las aletas de los tubos que se encuentran al paso del flujo en Y1.
Los valores después de estos puntos toman ese comportamiento no porque estén aumentando
nuevamente su temperatura, sino porque se esta llegando a una temperatura homogénea en el flujo en
posiciones posteriores a la zona de tubos aletados. Los datos quedaron limitados para describir solo
como se estaba llevando a cabo la interaccion con los tubos pero, si se enfoca la atencion en las
siguientes posiciones estando en las curvas de la gréfica, cada uno de los planos, en cierto momento,

tenderian a llegar a cero que es donde el flujo se encuentra en completo equilibrio térmico.
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Figura 5.12: estela que muestra el proceso de transferencia de calor desvaneciendo hasta llegar

al equilibrio.

Como se habia mencionado con anterioridad, la simetria se ve un poco alterada en el perfil
resultante por la geometria irregular de los tubos aletados. Aun asi se aprecia que se mantiene hasta
cierto grado este elemento en las partes superior e inferior del dominio de calculo, como se muestra

en la figura 5.12.

5.6. Conclusiones.

El arreglo propuesto por los compafieros del IPN muestra desventajas visibles. El principal es
la deficiente interaccidn térmica que existe en algunas partes del volumen de control entre los tubos
aletados y el flujo que atraviesa dicho arreglo. Podria implementarse un arreglo para aprovechar al
maximao el espacio disponible en el volumen de control, o, en su defecto, reducir el volumen de control

para mejorar los tiempos de simulacién.

El hecho de que las aletas sean en forma de espina ayuda a mejorar el intercambio de calor en
las zonas de flujo mas proximo a los tubos, provocando que se presente recirculacién que ayuda al
fluido a alcanzar temperaturas mas bajas. Las aletas juegan un papel crucial en los fenémenos
analizados; ademas de lo antes mencionado respecto a las temperaturas, modifican considerablemente

los gradientes de presion en el sistema, lo que se ve reflejado a su vez en los perfiles de velocidad.
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5.7. Recomendaciones.

El arreglo utilizado en este analisis muestra una baja eficiencia notable en lo relativo al
fendmeno de intercambio de calor. Se puede observar en los perfiles de temperaturas y gradiente de
temperaturas que el arreglo propuesto para el analisis de intercambio de calor podria modificarse para
tener una mayor eficiencia en el sistema. El pitch (separacion entre aletas superiores e inferiores) es
demasiado grande al inicio del arreglo, dejando una zona considerable en donde no existe la
interaccion térmica que estamos buscando, como lo muestran los perfiles antes mencionados. Para
trabajos posteriores referentes a este tema sugiero que se plantee un arreglo de tubos aletados con un
pitch constante o, en su defecto, que este sea de menor magnitud para poder aprovechar mejor el

sistema.
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