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RESUMEN

Para estudiar la transferencia de calor es necesario conocer la geometria del
dispositivo y el tipo de flujo que se desarrolla. En este trabajo se aborda el estudio
del flujo turbulento, el cual se caracteriza por un movimiento complejo de
remolinos que causan fluctuaciones en la velocidad, presion, temperatura y para
los flujos compresibles, que para este caso es aire, en la densidad, aunque cabe
mencionar que el tipo de fluido manejado no es importante al aplicar la técnica

siempre y cuando éste mantenga un niumero de Reynolds de 18 000.

La representacion del flujo turbulento se lleva a cabo a partir de la solucion de las
ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones diferenciales que resultan de la
aplicacion de la segunda ley de Newton, es decir, relacionan las componentes de
esfuerzo y las variaciones de velocidad que se manifiestan en los fluidos),

conservacion de la masa (o ecuacion de continuidad) y energia.

La representacion del movimiento del flujo turbulento se lleva a cabo utilizando
una técnica llamada Simulacién de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation, LES,

por sus siglas en inglés).

El producto de la simulacion se valida con los resultados obtenidos en el
experimento de Simonin & Barcouda, en el que se centra la atencién en un flujo

periodico ubicado lejos de las paredes del intercambiador de calor.



INTRODUCCION

La mecéanica ocupa un lugar importante dentro de la industria y ambas son
responsables del cuidado del ambiente. Los avances en la mecanica han
contribuido al progreso de la industria, sobre todo en materia del ahorro de

energia.

Un intercambiador de calor es utilizado para llevar a cabo los procesos en la
industria en los cuales se requiere trabajar con sustancias que requieren elevar su

temperatura o perderla, es decir, realizar una transferencia de energia.

Un arreglo de banco de tubos de flujo cruzado se encuentra en los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos. Los cuales son ampliamente
utilizados como evaporadores y condensadores en sistemas de potencia y
refrigeracion de una gran variedad de aplicaciones en procesos industriales; estos
dispositivos juegan un papel importante en la conversion de energia, de su

eficiencia depende el mayor aprovechamiento de ésta.

El estudio del comportamiento de los fluidos se complica ya que no es posible ver
fisicamente su desarrollo dentro de la geometria que los contiene, ni hacer alguna
medicion, a menos que sea a la entrada o salida. Es por ello que se han
desarrollado experimentos de laboratorio con aparatos de medicion especiales, y
desde hace algunas décadas también ha sido posible representar el movimiento
del fluido en la computadora, desarrollando programas en donde se resuelven las

ecuaciones de Navier-Stokes ajustandolas al tipo de movimiento.

“El estudio de la mecanica del medio continuo, tiene como finalidad estudiar los
esfuerzos que se manifiestan en el interior de sélidos, liquidos y gases asi como
las deformaciones o los flujos de dichos materiales. El adjetivo continuo se refiere
a que esta ciencia acepta que los materiales estudiados pueden idealizarse,

olvidando su estructura molecular o cristalina, como si estuviesen constituidos por



una masa continua, sin huecos ni separaciones en su interior” (Levi, 1971). La
dindmica de fluidos y la transferencia de calor son ramas de la mecéanica aplicadas
al estudio del manejo de energia en los fluidos. La dinamica de fluidos
computacional es parte de la mecanica computacional, que a su vez es parte de
las técnicas de simulacion. Las simulaciones son utilizadas por ingenieros y fisicos
para pronosticar o reconstruir el comportamiento de una situacion fisica o proceso

bajo condiciones limite (estas pueden ser: geometria o estado inicial).

El empleo de esta técnica reduce el nUmero de experimentos para analizar alguna
situacién, ademas de que permite observar resultados con més facilidad. Si bien,
ofrecen muchas ventajas sobre los experimentos, son estos los que proporcionan

una base y le otorgan validez.

La simulacion numérica consiste en reemplazar las ecuaciones diferenciales
(Navier-Stokes) por un conjunto de ecuaciones algebraicas con los puntos de
reticula (nodos) y los niveles de tiempo como su dominio. Asi el fluido es
representado en espacio y tiempo por un numero finito de elementos

computacionales.

La representacion del movimiento del flujo turbulento se lleva a cabo utilizando
una técnica llamada Simulacién de Grandes Escalas (LES) -por sus siglas en
inglés, Large Eddy Simulation-, en la cual los nodos forman una malla por la que
pasa el flujo turbulento, los remolinos que se forman en él se filtran en la malla
guedando solo los de mayor escala y son éstos de los que se extraen valores
para su estudio, ya que aunque las menores escalas son portadoras de energia,
se considera que estos remolinos tienen propiedades similares y valores que no

tienen gran influencia en el comportamiento del flujo.

A lo anterior, se le conoce como simulacion numérica de grandes escalas, la
solucién de ecuaciones se lleva a cabo en una computadora, y a su vez nos

permite visualizar el flujo. Con la rapidez y capacidad de almacenamiento de las



computadoras se incrementa la eficiencia de los algoritmos numéricos que se

desarrollan y con estas herramientas es posible realizar una simulacion numérica.

Para entender mejor en qué consiste ésta técnica se hace la siguiente mencion:
“cualquier Simulacion de Grandes Escalas (LES) puede dividirse en una secuencia
de pasos: 1) elegir el método numérico, 2) elegir el modelo de validacion, 3) correr
la simulacion, 4) interpretar resultados” (Berselli, 2006). Estos puntos son
desarrollados en los siguientes capitulos siendo el primero de ellos donde se

aborda la terminologia béasica para el estudio del flujo.
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OBJETIVOS

- Estudiar y analizar el comportamiento de un flujo turbulento dentro de un
intercambiador de calor, a través de la interpretacion de una simulacion
numeérica.

- Exponer de manera general como se lleva a cabo la simulacion.

- Comparar los resultados numeéricos con el experimento de Simonin &

Barcouda.

JUSTIFICACION

La investigacion acerca de la transferencia de energia en un arreglo escalonado
de tubos en un intercambiador de calor ha sido de interés desde hace mas de dos
décadas, ya que la temperatura del fluido puede tener un valor diferente en cada
seccion del intercambiador de calor y muchas de las variables pueden asumir
valores diferentes. Los experimentos de laboratorio representan fisicamente este

fendmeno y son la base con la cual se validan las simulaciones numéricas.

Partiendo de estas bases, el interés en realizar esta tesis es conocer y trabajar

con una técnica relativamente nueva y hacer un adecuado analisis de ésta.

HIPOTESIS

Es posible hacer un estudio cualitativo de la transferencia de calor a través del
comportamiento de un flujo compresible (aire) en el arreglo escalonado de tubos,

por medio de una simulacion numeérica.
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CAPITULO 1
FLUJO EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR

1.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR

En los grandes procesos industriales no es raro que sea necesario transferir
cantidades relativamente grandes de energia térmica entre un sistema y el medio
ambiente o entre distintas partes de un sistema dado. Se llama intercambiador de

calor al dispositivo, cuyo proposito principal es transferir calor entre dos fluidos.

El intento de acoplar los accesorios para la transferencia de calor a cada tipo de
necesidades, dentro de las restricciones especificas, ha conducido a numerosos

disefos innovadores de intercambiadores de calor.

1.1.1. Configuraciones geométricas de flujo

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de acuerdo a la trayectoria del

flujo a través de ellos. Las tres configuraciones basicas son:

- De flujo paralelo
- Contracorriente

- Flujo cruzado

- Flujo paralelo. Dos flujos. Los dos fluidos fluyen paralelamente a cada uno
de ellos en la misma direccion. Este tipo de intercambiador consiste en dos
tubos coaxiales. En la practica, un gran nimero de tubos se encuentran en
un depdsito para formar lo que se conoce como un intercambiador de
carcasa y tubo. El intercambiador de carcasa y tubo se utiliza con mayor
frecuencia para los liquidos y para altas presiones. El de tipo plato, consiste

en multiples platos separados por juntas y es mas adecuada para los

12



gases a bajas presiones. Esta configuracion se denomina a menudo como

intercambiador en paralelo.

- Contracorriente. Dos corrientes fluyen en direcciones opuestas.

Salida

. Entrada
frio

frio

Salida
caliente

RO
SR

Entrada
caliente

Sal_ida Entrada .
| caliente  gliente -

Entrada Salida
frio frio

a) Flujo paralelo b) Contraflujo

Figura 1. Configuraciones geométricas. (llustracién tomada del libro Transferencia de calor,

Cengel Yunus, 2004, pag. 668).

- Flujo cruzado. Dos flujos. Un fluido fluye a través de la superficie de
transferencia de calor en angulo recto con la trayectoria del flujo del otro
fluido. El flujo de calor puede fluir dentro de tubos dispuestos en un banco o
un grupo, Y la corriente fria puede fluir a través del banco en una direccion
generalmente en angulo recto a los tubos. Una o ambas de las corrientes
pueden ser sin mezclar como se muestra es la Figura 2. Esta configuracion
es intermedia en la efectividad entre un flujo paralelo e intercambiadores
contracorriente, pero a menudo es mas facil de construir debido a la relativa

simplicidad de los conductos de entrada y salida del flujo.

En el arreglo de flujo cruzado, el flujo puede ser llamado mezclado o sin
mezclar, dependiendo del disefio. La figura 2a) muestra un arreglo en el
gue ambos liquidos, frios y calientes fluyen a través de canales de flujo
individual, sin liquido de mezcla entre los canales de flujo adyacentes. La

corriente de cada liquido se dice que es pura.
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|
Flujo :
cruzado .
(no mez- . : R
clado) Flujo —=
cruzado |
(mezclado) |
|
|
[
Flujo en los tubos Flujo en Jos tubos
(no mezclado) (no mezclado)
a) Los dos fluidos de flujos no mezclados b) Un fluido de flujo mezclado, un fluido

no mezclado

Figura 2. Configuraciones para arreglo de flujo cruzado. (Imagen tomada del libro
Transferencia de calor, Cengel Yunus, 2004, p4g.669).

En el arreglo de flujo mostrado en la figura 2b), uno de los fluidos fluye dentro de
los tubos, por lo que no es libre de moverse en la direccion transversal, y por lo
tanto se considera sin mezclar; por el contrario, el otro fluido es libre de moverse
en la direccion transversal y de mezcla en si, por lo que se llama un

intercambiador de flujo cruzado sin mezclar-mixto.

Las configuraciones de flujo cruzado de pasos mudltiples se pueden organizar
haciendo un arreglo de base en serie. Por ejemplo, en un tubo en U deflector de
un solo paso en un intercambiador de calor de casco y tubos, un fluido fluye a
través del tubo en U, mientras que el otro fluido que fluye primero hacia abajo y
luego hacia arriba, cruzando la trayectoria del flujo de la corriente de otro fluido.

14



Fluido del lado del casco Fluido del lado

Entrada del casco
Entrada
Fluido del
lado de los Salida
D —=—
Fluido
del lado
de los
tubos
—~——
Entrada
Salida
Salida
a) Un paso por el casco y dos pasos por los tubos b) Dos pasos por el casco y cuatro pasos

por los tubos

Figura 3. Arreglo para intercambiador de pasos multiples. (Imagen tomada del libro

Transferencia de calor, Cengel Yunus, 2004, p4g. 670).

Los arreglos de flujo de pasos multiples se utilizan con frecuencia en el disefio de
intercambiadores de calor, especialmente en los de carcasa y tubos. Estos
intercambiadores de calor, contienen un gran numero de tubos (a veces varios
cientos) empacados en un casco con sus ejes paralelos al de éste. La
transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve por
dentro de los tubos, en tanto que el otro se mueve por fuera de éstos, pasando por
el casco. Es comun la colocacion de desviadores (deflectores) en el casco para
forzar el fluido a moverse en direccion transversal a dicho casco con el fin de
mejorar la transferencia de calor, y también para mantener el espaciamiento
uniforme entre los tubos. A pesar de su extendido uso no son adecuados para
utilizarse en automoviles y aviones debido a su peso y tamafo relativamente
grandes. Noétese que un intercambiador de este tipo los tubos se abren hacia
ciertas zonas grandes de flujo, llamadas, cabezales, que se encuentran en ambos
extremos del casco, en donde el fluido del lado de los tubos se acumula antes de

entrar y salir de ellos.
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Salida de Entrada
los tubos al casco Desviadores

Cabezal
del extremo

Cabezal anterior

del Q-
extremo
posterior

Salida Entrada

del ecasco hacia los
tubos

Figura 4. Esquema de intercambiador de calor de casco y tubos. (Imagen tomada del libro

Transferencia de calor, Cengel Yunus, 2004, p4g. 670).

Los intercambiadores de casco y tubos se clasifican todavia més segun el numero
de pasos que realizan por el casco y los tubos. Por ejemplo, los intercambiadores
en gue los tubos forman una U en el casco se dice que son de un solo paso por el
casco y dos pasos por los tubos. De modo semejante a un intercambiador que
comprende dos pasos en el casco y cuatro pasos en los tubos se le llama de dos

pasos por el casco y cuatro pasos por los tubos.

1.1.2. Aplicaciones

“A menudo a los intercambiadores se les da nombres especificos que reflejen la
aplicacion para la cual se usan. Por ejemplo, un condensador es un
intercambiador de calor en el cual uno de los fluidos se enfria y se condensa
conforme fluye a través de ese intercambiador. Una caldera es otro intercambiador
en el cual uno de los fluidos absorbe calor y se vaporiza. Un radiador es un
intercambiador que transfiere calor del fluido caliente hacia el espacio circundante

por radiacion”. (Cengel & Pérez, 2004)

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

de una corriente de fluido a otro. La produccién de energia, refrigeracion,
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calefaccion y aire acondicionado, procesamiento de alimentos, procesos quimicos,
refinacion de petroleo, asi como del funcionamiento de casi todos los vehiculos
dependen de intercambiadores de calor de varios tipos.

Figura 5. Produccion de energia en una central de ciclo combinado. Central de ciclo
combinado “Tuxpan V”, ubicada en Tuxpan, Veracruz. Foto: CFE

ENFRIADOR DE ACEITE
TRANSMISION AUTOMATICA

SALIDA

a) b)
Figura 6. Ejemplos de intercambiadores de calor.
a) Radiador en www.rolcar.com.mx/images/Mecanico; b) Intercambiador de calor tipo coraza

y tubos en www.colombianaderadiadores.com/vl/intercambiadores-de-calor.php
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En la industria de la energia, se utilizan de varios tipos: calderas de combustibles
fosiles, generadores nucleares de vapor, condensadores de vapor y torres de
refrigeracion. En la industria de procesos, se utilizan intercambiadores de calor de
dos fases para la vaporizacion y condensacion. En las industrias de aire

acondicionado y refrigeracion necesitan condensadores y evaporadores.

1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR Y MOVIMIENTO DEL FLUIDO

“Conveccidn es el proceso de transferir la energia térmica, de una superficie sélida
a un fluido adyacente en movimiento, en presencia de diferencias de temperatura
o0 viceversa. El proceso de conveccion tiene dos mecanismos: 1) la conduccién de
calor de una superficie solida hacia una capa delgada de fluido adyacente y 2) el
movimiento de particulas calientes de fluido, alejandose de la superficie solida y
ocupando su lugar las particulas relativamente frias del fluido. EI movimiento de
las particulas de fluido se puede atribuir a cambios de presion, a flotamiento o a
una combinacion de ambos. De este modo, el estudio de transferencia de calor
por conveccion se encuentra intimamente relacionado con el estudio de flujo del
fluido” (Karlekar, 1985).

La mayoria de los aparatos industriales de calentamiento o enfriamiento, como
intercambiadores de calor, condensadores, calderas, etc. Incluyen en su disefio la
transferencia de calor forzada, que tiene lugar cuando el fluido es forzado a pasar
por la superficie por medios mecanicos como ventiladores, bombas o donde la

superficie se mueve en el fluido.

“El calculo de los coeficientes de conveccién por medios tedricos involucra el
aplicar las siguientes leyes a un elemento de un fluido en el sistema:

1. Conservacion de masa (ecuacion de continuidad)

2. Conservacion de momento (ecuaciones dindmicas de Newton)

3. Conservacion de la energia (analisis de la Primera Ley)
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Ademas, otras tres relaciones son requeridas:
4. Una ecuacion de estado para el fluido
5. Una ecuacion que relacione las fuerzas de viscosidad a los gradientes de
velocidad (la ecuacion de viscosidad de Newton para fluidos Newtonianos)
6. Una ecuacion que relacione la conduccion de calor y el gradiente de
temperatura (la ecuacion de conduccion de calor de Fourier)”
(Karlekar, 1985).

“Una manera de describir el movimiento de un fluido es dividiéndolo en elementos
de volumen infinitesimales, a los cuales podemos llamar particulas del fluido, y
entonces seguir el movimiento de cada una de esas particulas. Pero este
procedimiento implica un esfuerzo considerable. Podriamos indicar las
coordenadas X, y, z a cada una de las particulas del fluido y entonces

especificarlas como funcién del tiempo t.

Sin embargo, hay una técnica, desarrollada por Leonard Euler (1707-1783), que
es mucho mas conveniente. En ésta abandonamos todo intento de describir la
historia de cada particula del fluido y, en su lugar, especificaremos la densidad y la
velocidad del fluido en cada punto del espacio y en cada instante del tiempo.
Describamos el movimiento del fluido especificando la densidad p(x, vy, z, t) y la
velocidad v(x, y, z, t) en el punto (X, y, z) y el tiempo t. De este modo nuestra
atencion se enfoca en lo que esta sucediendo en un punto particular del espacio
en un instante dado del tiempo, en lugar de hacerlo en lo que est4 ocurriendo a
una particula del fluido. Cualquier cantidad usada al describir el estado del fluido,
por ejemplo la presién p, tendria entonces un valor definido en cada punto del
espacio y en cada instante del tiempo. Aunque esta descripcion del movimiento
del fluido se enfoque a un punto en el espacio, mas que a una particula del fluido,
no podemos evitar seqguir las particulas mismas, por lo menos durante intervalos
cortos de tiempo dt, ya que son a ellas, después de todo, y no a los puntos del

espacio, a las que se aplican las leyes de la mecéanica”. (Resinck, 1984).
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En la descripcion Euleriana del movimiento el vector velocidad, en general
depende de tres variables espaciales y del tiempo. Un flujo como este es un flujo
tridimensional. Sin embargo, con frecuencia este flujo puede ser representado
como bidimensional. Esto demanda que la region de interés esté a una distancia
sustancial de una entrada o que sea un cambio repentino de geometria. Este tipo
de flujo en dos dimensiones puede ser denominado como flujo desarrollado; es
decir, los perfiles de velocidad no varian respecto a la coordenada espacial en la

direccién del flujo.

1.3 FLUJO TURBULENTO

El flujo turbulento es un flujo compuesto por un movimiento en una direccion
principal mas una sucesion de remolinos de distintas escalas, de modo que cada
particula ya no realiza una trayectoria rectilinea sino que su rumbo se ve

continuamente alterado por la sucesion de remolinos.

El proceso de generacidbn de nuevos remolinos de menor escala finaliza al
alcanzar tamarfios en los que los gradientes® de velocidad asociados (que crecen
al disminuir la escala de los remolinos) se corresponden con fuerzas viscosas
dominantes sobre las de inercia; estas escalas de tamafio minimo reciben el
nombre de escalas de Kolmogorov, tras los trabajos del cientifico ruso Andrei
Nikolaevich Kolmogorov publicados en 1941. Asi pues el flujo pasa a estar
compuesto por un movimiento en la direccion principal mas una sucesion de
remolinos de distintas escalas superpuestos entre si, de modo que cada particula
ya no realiza una trayectoria rectilinea, sino que su rumbo se ve continuamente
alterado por la sucesién de remolinos. Este es el tipo de flujo denominado

turbulento.

. Gradiente. Tasa de variacion de una funcién con respecto a cualquier direccion de los ejes coordenados. Si
f es una funcion de las variables x, y, z y las derivadas parciales de sus variables existen, entonces el
gradiente se define como grad f(x,y,z) = fx(x,y,z)i+fy(x,y,z)j+fz(x,y,z)k (El célculo, Louis Leithold, 1998).
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Como caracteristicas mas destacables de los movimientos turbulentos se tienen:

* Irregularidad: se manifiesta en la aparicion de fluctuaciones en las distintas
variables dinamicas (velocidad, presion, temperatura) de amplitud y tiempos muy
dispares (diferentes escalas de los remolinos). Por tanto un flujo turbulento es
peculiarmente no estacionario, aunque el valor promedio de las variables en cada
posicion (o el caudal por una tuberia) no cambien a lo largo del tiempo. A pesar de
ser un fenbmeno cuya evolucidon estad determinada por las condiciones iniciales,
las fluctuaciones de la turbulencia parecen cadticas y arbitrarias, lo que justifica el

uso de métodos estadisticos para su estudio.

» Tridimensionalidad: pueden existir flujos turbulentos que al ser promediados en
el tiempo, resulten ser bidimensionales (planos), incluso pueden existir
movimientos turbulentos en los que las escalas mas grandes de la turbulencia
sean fundamentalmente bidimensionales. Sin embargo, a medida que se
desciende en el tamafio de las escalas dentro del amplio espectro que caracteriza
a la turbulencia, se encuentra que el movimiento asociado a estas escalas

pequefias es siempre tridimensional.

* Difusividad: los fenbmenos de transporte de masa, cantidad de movimiento y
energia, se ven notablemente amplificados por el efecto de la turbulencia. En
realidad la turbulencia conlleva una mezcla continua de las particulas del flujo, con
lo que lo que los mecanismos de transporte por difusion se ven reforzados por el

transporte convectivo por turbulencia.

* Disipacion: los flujos turbulentos son siempre disipativos. Una vez que se ha
desarrollado el flujo turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse, pero para ello
se necesita un aporte continuo de energia. Esta energia es extraida desde el flujo
principal hacia los remolinos de mayor tamafio y a continuacion se va transfiriendo
sucesivamente hacia los remolinos de escalas mas pequefias. Finalmente, en las

escalas de Kolmogorov, la energia asociada a las fluctuaciones turbulentas se
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transforma en energia interna (es decir, en calor), debido al trabajo de las fuerzas
viscosas. La distribucion de energia entre las distintas escalas de la turbulencia es

conocida como cascada de energia.

“Los remolinos o vortices mas grandes en el flujo turbulento pierden la mayor parte
de la energia cinética en una revolucion, y en general son inestables. Sin
embargo, transfieren algo de energia cinética a pequefia escala y por lo tanto
generan remolinos mas pequefios. Estos remolinos pequefios se vuelven
inestables y transfieren algo de su energia cinética a remolinos aun mas pequefios
y asi sucesivamente. Tal transferencia de energia de los remolinos grandes a los
pequefios es independiente de la viscosidad del fluido y se conoce como cascada
de energia. El final de la cascada esta a una escala de longitud maxima con la
frecuencia mas alta. En este caso la energia cinética se transforma en calor por la

accion de la viscosidad molecular.” (Daily, 1969)

» Altos numeros de Reynolds: Segun la magnitud del nUmero de Reynolds es
posible pronosticar si un flujo es laminar o turbulento. De una forma mas simple se
puede decir que la turbulencia se origina como una inestabilidad de flujos
laminares, ante cualquier perturbacion inicial. Este nimero adimensional relaciona
las variables méas importantes que describen un flujo: velocidad promedio del flujo
v, longitud de la trayectoria del flujo, densidad del fluido p, y la viscosidad .
e 21
y7]

De acuerdo al experimento de Osborne Reynolds, se considera que si Re<2000
se trata de un régimen laminar y a partir de Re>4000 se establece el régimen
turbulento. Para situaciones 2000>Re<4000 se produce una zona critica o

inestable.
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1.4 FLUJO ALREDEDOR DE TUBOS

1.4.1. Configuracion del banco de tubos

La configuracién de un banco de tubos escalonados en la direccidon de la velocidad
del fluido (V) se caracteriza por el diametro del tubo (D) y por la separacion
transversal (St) y la separacion longitudinal (S.), medidas entre los centros de los
tubos. Las condiciones del flujo dentro del banco estdn dominadas por los efectos
de separaciéon de la capa limite y por las interacciones de estelas, que a su vez

influyen en la transferencia de calor por conveccion.

Linea 1 2 3

L,

.S.,.
D
3

Figura 7. Arreglo escalonado de los tubos.

Los tubos de las primeras lineas actian como una rejilla de turbulencia, que
aumenta el coeficiente de transferencia de calor para los tubos de las lineas
siguientes. Sin embargo, en la mayoria de las configuraciones las condiciones de
trasferencia de calor se estabilizan, de modo que ocurren pocos cambios en el

coeficiente de conveccion para un tubo mas alla de la cuarta o quinta linea.
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1.4.2. Concepto de capa limite

Ludwig Prandtl, un cientifico aleman, fue el primero que introdujo el concepto de
capa limite en 1904. Prandtl demostré6 que muchos flujos viscosos pueden
analizarse dividiendo el flujo en dos regiones, una cercana a las fronteras sélidas y
la otra cubriendo el resto del flujo. Solo en la delgada region adyacente a una
frontera solida (la capa limite) es importante el efecto de la viscosidad. En la
region exterior a la capa limite, el efecto de la viscosidad es despreciable y el

fluido puede tratarse como no viscoso.

El concepto de la capa limite brind6 el enlace que estaba faltando entre la teoria y
la practica. Ademas, el concepto de la capa limite permiti6 la solucion de
problemas de flujo viscoso, lo que habria sido imposible mediante la aplicacién de

las ecuaciones de Navier-Stokes al campo de flujo completo.

1.4.3. Regiones de flujo alrededor de un cilindro

Los flujos externos son aquellos flujos sobre cuerpos sumergidos en un fluido sin
fronteras. El flujo alrededor un cilindro es un ejemplo. Y cuando el flujo pasa sobre

el cilindro se forman diferentes zonas que permiten identificarlo.

Estela: una region de baja velocidad que crece a causa de la difusion. La estela se

difunde hacia el flujo principal y con el tiempo desaparece.

Una region de flujo recirculante es una region separada. La region separada a la
larga se cierra; la estela continua difundiéndose hacia el flujo principal y con el
tiempo desaparece a medida que su area se hace excesivamente grande (el fluido
recupera la velocidad de corriente libre) la region separada siempre esta

sumergida en una estela.
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Tranzicion & turbulencia
f— .\}
. lrrmzcuna

separada

Capa limite

Figura 8. Flujo alrededor de un cilindro

En la figura 9 las regiones en blanco representan al flujo principal (el de mayor
velocidad), conforme se oscurece el color nos indica que la velocidad es menor,
estas regiones son las estelas que el fluido deja al chocar con los tubos. La capa
limite la podemos encontrar cuando el flujo entra en contacto con una superficie

sélida. Una capa limite turbulenta estd conformada por zonas de diferentes tipos
de flujo.

Flujo principal —

Estelas

Capa limite

Figura 9. Ubicacién de regiones en el programa de simulacién Tecplot (Visualizacién de la
velocidad del flujo en la direccién x, desde el plano xy)
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CAPITULO 2
EXPERIMENTO UTILIZADO COMO VALIDACION

2.1 EXPERIMENTO BASICO

“El caso #78, ideado por Simonin & Barcouda (1988), esta disefiado para estudiar
el flujo a través de la geometria de un banco de tubos intercalados. Los valores
obtenidos por los autores, en la actualidad, son la guia de validacién en los

estudios numéricos de esa indole.

La descripcion de este caso es la de un flujo isotérmico, nominalmente en dos
dimensiones, que atraviesa un arreglo de tubos intercalados. Las mediciones de

las velocidades se realizaron usando un LDA (Anemometro de laser doppler).

La prueba experimental consistid en siete filas de barras con diametros de Do =
21.7 mm, en posicién intercalada horizontalmente, cruzadas por un flujo de agua
con una velocidad promedio estable que en la entrada cuenta con un valor
aproximado a Vo= 1.06 m/s y el numero de Reynolds, segun ese diametro y la
velocidad del flujo, es de Re = 18,000.

El diagrama del experimento se observa en la Figura 10, la Figura 10a representa
las zonas en las que se realizaron las mediciones. Los resultados indicaron que el
flujo se vuelve periddico alrededor de la cuarta linea desde la base inferior del
banco de tubos, donde entra el fluido. Los datos relevantes se obtuvieron de un
subdominio que rodea un tubo en la quinta hilera, donde el flujo aparenté haber

alcanzado el estado periodico buscado.
La Figura 10b representa la medicion a lo largo del plano central. Una vez que la

turbulencia del flujo esta completamente desarrollada y es periddicamente estable,

el dominio computacional puede ser restringido a la celda de la Figura 10c, siendo
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la minima reduccion de la zona de medicién y por tanto, es la base de la

comparacion estadistica sobre los promedios de las velocidades que validan

nuestro estudio.

3x [mm]

280 mm
2
2
@
2
2
2
2
2
4
2

measurements

Horizontal gri

o

-

-
r4 100 mm Yo = 1,06m/s
d) Ve = 1,06m/s

280 mm

b)

Figura 10.- Diagrama del experimento de Simonin & Barcouda (1988): a) Zona de medicién;

b) Direccién del flujo; c) Celda para estadisticas; d) Celda periédica computacional.

Para la simulacion numérica de este trabajo se utiliza la celda de la Figura 10d, ya

que las velocidades instantaneas del flujo varian alternando los vortices de un lado

y del otro de los tubos.

Los datos registrados en el experimento representan las velocidades medias Uy V

ademas de los esfuerzos de Reynolds u’z, v’2.” (De la Lama, 2010)
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2.2 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS, CFD)

“La dinamica de fluidos computacional en un principio se limitaba a las areas
aeronautica y aeroespacial que empleaban ingenieria de “alta tecnologia”, sin
embargo ahora su metodologia es ampliamente utilizada para resolver problemas
complejos en muchos campos de la ingenieria como la de procesos, quimica, civil

y ambiental.

Esta técnica surge de la necesidad de modelar tanto fluidos que estdn en
movimiento como el comportamiento del flujo que tiene influencia en procesos
como la transferencia de calor y/o posibles reacciones quimicas en flujos

combustibles.

Las caracteristicas fisicas de un fluido en movimiento son descritas a traves de las
ecuaciones fundamentales, a menudo descritas en forma de diferenciales
parciales que gobiernan el proceso, (frecuentemente llamadas ecuaciones de
gobierno), las cuales son resueltas por medio de esta herramienta computacional,
que es capaz de simular condiciones de flujos que no son facilmente reproducidas
en pruebas experimentales. A pesar de la favorable evaluacién de CFD esto no
sugiere que pronto se convierta totalmente en un reemplazo de los experimentos

fisicos.

En la practica, CFD permite disefios alternativos evaluados bajo un rango de
pardmetros adimensionales como numero de Reynolds o niamero de Match, con
esta técnica se permite obtener informacion detallada e interpretacion del proceso

por ejemplo, si la temperatura de pared excede algun limite maximo.

La expansion del uso de la simulacién se debe también al incremento en la
disponibilidad y accesibilidad de programas de cdémputo. Estos programas han
impulsado la gran demanda en aplicaciones industriales. La investigacion en CFD

es también crucial en su progresiva utilizacion, ya que el crecimiento del potencial
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de las computadoras ha permitido incorporar modelos mas sofisticados para
mejorar la solucién de simulacion de problemas de fendmenos de transporte de

flujo cada vez més complejos.” (Jiyvan, 2008)

2.2.1 Programa de visualizacion empleado

Los software de simulacion usados en CFD son conocidos por generar gréficos e
imagenes virtuales con gran colorido, la capacidad para presentar los resultados

efectivamente es una invaluable herramienta en su disefio.

El programa utilizado en este trabajo es Tecplot 360 el cual “es un software
comercial de simulacién numérica y visualizacion de fluidos que combina el dibujo
en ingenieria con visualizacidbn avanzada de datos en una sola herramienta. Es
decir, permite dibujar de forma rapida y animar todos los datos exactamente de la
manera deseada, asi como analizar datos complejos, organizar multiples disefios,

y comunicar sus resultados con imagenes y animaciones profesionales.” (Tecplot)

Este programa tiene la ventaja de ser multiplataforma y ha sido desarrollado

principalmente para post-procesamiento de resultados.

z

A

Figura 11. Visualizaciéon del arreglo de tubos, manejando la herramienta de isosuperficies

que muestra el arreglo en tres dimensiones.
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CAPITULO 3
ECUACIONES DE GOBIERNO

“Las ecuaciones para definir las propiedades macroscépicas del movimiento de un
fluido se basan en pruebas empiricas y se expresan en términos de un producto
de la constante de proporcionalidad (viscosidad, conductividad térmica) y un
gradiente espacial de la variable de estado. La constante de proporcionalidad
refleja la naturaleza del medio de transporte. El gradiente designa la intensidad
espacial de la variable de estado.” (Potter, 2002)

3.1 ECUACIONES DE GOBIERNO DEL FENOMENO

En un marco de referencia cartesiano X, y, z las ecuaciones de flujo compresible

de Navier — Stokes pueden ser escritas de la forma vectorial:

oU OFi
_+_

=9 3.1
ot OXi (3.1)

Donde U es un vector de cinco componentes definido por

P
PU;
U=|pu, (3.2)
PU3
pe

Se considera ademas que u=(ui,uz,us) es el vector velocidad, p es la densidad.

También el vector velocidad se escribe como u:(u,v,w). La ecuacion (3.1)

representa la evolucion de la densidad (ecuacion de continuidad), cantidad de

movimiento y energia total definida para un gas ideal como
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pe=pCiT +% p(uf +uj +u3) (3.3)

Donde:
C, es la capacidad calorifica a volumen constante; T es la temperatura del fluido y

multiplicadas estas propiedades por la densidad p se obtiene la energia interna.
Fi son flujos donde Vi e {1,2,3} , ¥ para un fluido Newtoniano esta dado por,

oUi Ec. de continuidad

—
pUili+ poin—2uSi
pUilz+ pdiz—2uSiz } Ecs. De Navier-Stokes (3.4)
pUiUs+ pois—2uSis

—

Ec. de energia

(pe+ p)Ui—ZﬂUjSij—k%

k = pCprxes la conductividad térmica y « la difusividad térmica. dij es el indice de

Kronecker? y Si es el componente divergencia del tensor deformacion.

Despreciando la viscosidad, Sij se escribe,

1(ou ou 2
Sj==| XL M _2v.u)si 3.5
: 2(axj+axi 3( u) ‘j (3:3)

La viscosidad molecular se establece a través de la ley empirica Sutherland,

? La delta de Kronecker, §;, es un simbolo que representa dos posibles valores, dependiendo de

o o 1 si i=]
sus indices. Se expresa de la siguiente manera: 5” = L .
0 si i#]
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El+S

u(® )=u(Tref)( ’ j T (3.6)
ref l+?

Donde S, Tt Y 1(Trer) SON funciones del gas. La conductividad k(T) se obtiene

asumiendo que el numero molecular de Prandtl es,

_Cou(T) (3.7)

Para este analisis se considera de 0.7. La ecuacion clasica de estado para gas

ideal referente a la presion estética p, la temperatura T, y la densidad p,

p=RpT (3.8)

cierra el sistema, con la constante universal de los gases, R=Cp,—Cv. También se

debe recordar que y = % es constante.

v

3.2 ESQUEMA NUMERICO Y MODELO DE TURBULENCIA.

3.2.1 Simulacion de Grandes Escalas (LES)

El problema de calculo de flujos turbulentos puede ser considerado como parte de
un problema que involucra el campo de la dinAmica de fluidos computacional.
Dicho campo incluye la representacion numérica y el célculo del sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que gobiernan el movimiento de

fluidos reales.
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Los trabajos acerca de esta técnica de estudio comienzan en la década de los 60’s
con los trabajos del meteordlogo estadounidense Joseph Smagorinsky quien la
propuso en la aplicacion de simulacion de corrientes de aire. Esta técnica esta
basada en la teoria de cascada de remolinos de Kolmogorov. (Ver en capitulo 1

“caracteristicas de flujo turbulento”)

“La idea bésica de LES consiste en asumir que ciertas escalas de turbulencia (las
de mayores numeros de onda) se encuentran directamente afectadas por las
condiciones de contorno, mientras que las otras (las de menor nimero de onda)
presentan caracteristicas (cuasi) universales e isotropicas. Por lo tanto Gnicamente
las mayores escalas son calculadas numéricamente mientras que las menores
escalas son modeladas. El problema puede ser concebido como el reemplazo del
sistema original por otro con mayor viscosidad efectiva, que absorbe o disipa la

energia no resuelta por el modelo numérico.” (Garcia, 1996)

Desde el punto de vista matematico la técnica LES (Large-Eddy Simulation)
consiste en hacer pruebas para simular Unicamente las grandes escalas del flujo;
las pequefias escalas son filtradas hacia fuera, pero estadisticamente influye en el
movimiento la escala grande. Las ecuaciones de LES son encontradas por la

aplicacion de un filtro espacial de bajo transcurso GA(X) de tamafio A en las

ecuaciones de Navier — Stokes. Esto elimina las escalas mas pequefas que el

filtro de tamafio A llamado escala sub — malla. Matematicamente, la operacion de

filtrado corresponde a la integral de convolucion de alguna cantidad f(x,t) del

flujo por la funcién filtro G, (x), en la forma,
f_(x,t)sz(y,t)GA(x— y)dy (2.9)
La parte submalla es la desviacién del flujo actual con respecto al campo filtrado.

f=f+f (2.10)
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La aplicacion del filtro a las ecuaciones compresibles de Navier — Stokes produce,

8U+8F1+8F2+6F3:0 ' 2.11)
ot oX1 oX2 OX3
con
pe=pCT +1p(uf+uj +uj) (2.12)
Y
p=pRT . (2.13)

Para derivar un formalismo tan cercano como sea posible al formalismo
incompresible, es comun en modelos de turbulencia estadistica y en LES

introducir el promedio de Favre. Se denota por f el peso — densidad filtrado de f,

definido como:

Al (2.14)
Yo
Entonces se tiene que,
F 5
pU,
U=|pu, (2.15)
pU;
| PE |
y la energia total resuelta se escribe,
pe=p&=pCT +%p(uf +u; +u3) (2.16)
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Los flujos resueltos Fi son,

;Ui
pUiul-l-Eé'il—Z,uSil
r= pUiU2+_p5i2—2ﬂSi2 (2.17)
pUils+ pois—2uSis

or

(pe+ p)u—-2ausi—k 2L
(pe+p)ui—2uu;Si axi

con la ecuacion filtrada de estado,

(2.18)

p=pRT

Se puede introducir el tensor esfuerzo — submalla T con componentes,

T, =—puu, +paa,, (2.19)

el cual se puede dividir en sus partes isotropica® y desviador, la siguiente

ecuacion lo denota:

T =Ty —3Tud; +3Tu; (2.20)
—
T

i

Entonces, las ecuaciones (2.17) y (2.18) pueden ser leidas respectivamente como,

Se dice que es un tensor isétropo porque sus componentes no cambian bajo rotaciones de los ejes de

coordenadas.
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A,

pU, +(p—1T,)du—1, —2uSu
I b (2.21)

E | AU, +(p-1T, )iz -7, — 2uSi2

pU, U, +(ﬁ iT ”)5i3—77i3—2/18i3

(pe+ p)Ui—Z‘uUjSij—kg
y

pe=pCT +1p(07 +0; +03)-1T, (2.22)

Una formulacién elegante fue propuesta por Comte & Lesieur* (1997), a través de
la introduccion de una macro — presion y una macro — temperatura definida como,

@=p-1T, (2.23)
y la macro — temperatura,
= 1
=T -——T, (2.24)
2C,p

La ecuacion filtrada de estado (2.18) puede ser escrita como,

w=pR9+376_5T” (2.25)

La principal aportacién de Comte y Lesieur es la aplicacion del promedio de Favre y la ecuacion de macro-
temperatura en la simulacién de grandes escalas de la turbulencia compresible.
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La ventaja principal de esta ecuacion es que podemos derivar un sistema cerrado
de ecuaciones en las cuales el desconocido T, del tensor submalla no aparece

explicitamente mas extenso. De hecho, puede ser demostrado que la energia total

resuelta se escribe,

pe=pCud+ip (uf +ul+ul) (2.26)

Ademas, para y =14, fue demostrado por Comte y Lesieur (1997) que se justifica

completamente despreciar el segundo término del lado derecho de la ecuacion

(2.25). Podemos entonces escribir,
@~ pRY (2.27)
Esto hace que @ sea calculable si , y 9 son conocidas.

Necesitamos introducir después el vector de flujo de calor, denotado por Q, con

componentes,

Q =—~(pe+p)u+(pe+a)uy

(2.28)
La expresion exacta para los flujos filtrados entonces se convierte en,
P,
pU Uy +@ 5y — 7, — 21,
_ PO, +@ 6, -1, - 213, (2.29)
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El sistema descrito arriba se puede cerrar haciendo uso de los modelos submalla

comunes basados en una viscosidad turbulenta,

7, ~ pV, S, (2.30)
=~ V08

Los términos restantes no calculables son los términos de viscosidad molecular y
difusivo, que se pueden considerar de menor importancia cuando el nimero de

Reynolds es suficientemente grande. Por lo tanto simplemente reemplazamos

(2.29) por,
P,
pu T +@ S, —2(H+pV,)S,
pU 0, +@ 5, — 2(A+pY,)S, (2.32)

Fix| b0, +@ 65— 2(i+p%)Sia

< — V., | 09
pE+@)li —2(u+pv,)S.. 0. —|k+pC | —
(PE+@)U; —2(u+pV,) S;; U { p pPJaXi

En donde ; y k son ligadas con 9 a través de la relacion de Sutherland (2.6), un

u(9
numero de Prandtl molecular constante es asumido Pr = Cp% =0.7. Obsérvese

gue uno de los aspectos notables de esta formulacion es que el sistema LES se

puede deducir facilmente de las ecuaciones compresibles de Navier — Stokes

originales con los cambios siguientes:

u—0, pop, T3 poo, €8 u—->utpyv, k—>R+ECpI;/—‘
rt
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Esto proporciona al cédigo numérico un facil uso para el LES sin modificaciones

Severas.

Las expresiones para V, y Pr utilizadas en las siguientes simulaciones

compresibles corresponden a los modelos incompresibles descritos en Métais y
Lesieur (1996), la Unica diferencia es que aqui se utiliza un promedio de Favre,
antes descrito. Nuestro modelo submalla es el modelo selectivo de la funcion de la
estructura propuesto por David (1993), la viscosidad local del remolino, esta dado

por,

V(X A1) = Cy AYF, (X A) (2.33)

Donde c_, puede ser expresado como funcion de la constante de Kolmogorov

Ci: C, =f (Cf). C.; toma el valor de 0.104 para C, =1.4. A se toma igual

1
a (AxAyAz)3, donde AX, Ay y Az, son los tamafios de la malla locales en las tres

direcciones espaciales.

F, (x,A,t) es la funcion de estructura de segundo orden de la velocidad construida

con el campo U. F, es calculado en el punto x con un promedio estadistico local

de las diferencias de la velocidad de cuadro de los seis puntos mas cercanos que

rodean al punto x en la malla computacional. La interpolacién se baso sobre la ley

2 ., .
de 3 de Kolmogorov que se usa para la funcion estructura de la velocidad.

Segun lo propuesto por David (1993), la viscosidad turbulenta se apaga cuando la
turbulencia no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para tres
dimensiones es definido como sigue: considérese en un momento dado que el
angulo entre el vector de vorticidad en un punto dado de la malla y su medio

aritmético de los seis puntos vecinos mas cercanos. La viscosidad turbulenta se
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cancela en los puntos donde este angulo es mas pequefio que 20°. Finalmente, el
namero de Prandtl turbulento se toma igual a 0.6, con lo que cierra la ecuacion de

la energia.

El cdédigo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptacion a las
coordenadas generalizadas se realiza introduciendo una matriz Jacobiana que

transforma una geometria compleja de malla no uniforme o geometria curvilinea,
en un sistema de coordenadas Cartesiano (x,y,z), dentro de una geometria
ortogonal simple con malla uniforme en el sistema de coordenadas generalizadas
(&1,&62,&83) donde las ecuaciones se pueden resolver mas facilmente. Para este
caso, simplemente consiste en una transformacién de una malla no uniforme en el

espacio fisico (x,y,z) dentro de una malla uniforme en el espacio computacional
(&1,&2,&3). Cada término en la matriz Jacobiana inversa (J’l) Se expresa como

funciones analiticas de las medidas 2. Las medidas son introducidas y

ol
calculadas por el esquema interno de primer orden, entonces la matriz (J) es

calculada directamente de (J‘l).

La ecuacién (2.1) se puede volver a escribir como,

oU oF oG oH

+ + + =S (2.34)
ot o0& 0&2 0&s

Con
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G-,
J
=35 e (Em]
J |\ oxu OX2 OX3
ézi{(@F}{agz + 6982 } (2.35)
J |\ oxs OX2 OX3
gl (%F]+(ags . ags }
J |\ oxu OX2 OX3
s-1s
J

J es el determinante de la matriz (J) y U es funciéon de las coordenadas

cartesianas y del tiempo.

3.2.2 Esquema Numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extension
del completo esquema explicito McCormack, de segundo orden en el tiempo y
cuarto orden en el espacio, desarrollado por Gottlieb & Turkel (1976). Debe
observarse que cuando se usa U tiende a ser reemplazada por U definida por la
ecuacion (2.16) cuando la técnica LES es considerada. El esquema numérico es

un esquema corrector — predictor definido en una dimensién por,

Predictor

j+2

Lﬂ”:UV°+%ﬂ(f " 81— 7fﬁﬁ+(5ns?% (2.36)

Corrector

N

(u?”+(u?ﬁ)+éz(7f§;—8f§}+fP) +1(st)sW. (2.37)
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Los indices (n),(n+1)y(1) simbolizan respectivamente para los valores de la

funcion al tiempo t, tiempo t+0t y al paso — sub — tiempo. Obsérvese que las

discretizaciones espaciales intermedias son esquemas no centrados de primer

orden con un predictor adelantado (upwind) y un corrector atrasado (downwind).

Como se especifica arriba el esquema resultante es de cuarto orden en el espacio.

La formulacion generalizada en tres dimensiones se escribe,

Predictor

Uir,]j,k = Uir,]j,k -J7

Corrector

Ulnrlk = 1[Uljk

i,

=~

[ At

_{Z ('fiJr:l,j,k 'fu i, k)

AE |6

At

Ag, 6
At

AS; L6

[ At
Ag, |6

11
Uik ]_ijj’k +

Ag, L6

+
AT

[7 (Glnj+1k éir,]j,k

A

ijk+1

I>

L

At

|:7 (GI .k
7 (a1
|:6(Hi,j,k

At

n

i,jk

H A
)_ % (éir,]j+2,k - éir,]j+l,k

(|:|Ijk+2

b

ﬂ

an
i

ﬂ

k+1

i

{ (Ifllj k I:iil,j,k)_é(r:iilvivk N [:ifz,j,k )}

Gil,j—l,k )_ é(Gil,jl,k - Gil,j—z,k )}
- Hil,j,k—l)_ é(Hil,j,k—l - Hil,J,k—z

)

(2.38)

(2.39)
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CAPITULO 4
CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

4.1 CONDICIONES INICIALES

Para iniciar la simulacion numérica fue necesario definir las caracteristicas del
fendmeno estableciendo las condiciones iniciales y de frontera con el fin de

resolver adecuadamente las ecuaciones de gobierno.

La velocidad del flujo cuyas componentes son u, Vv, w, (que en coordenadas
cartesianas corresponden a X, Yy, z, respectivamente), fueron dadas para las

condiciones iniciales como

donde u es considerada la velocidad de referencia en todo el dominio. Del mismo
modo la presion P y la temperatura T también fueron consideradas con el valor

adimensional.

Conforme transcurre el tiempo de codmputo los valores de tales variables se ven

modificadas hasta que converjan a un valor y se estabilicen.

4.2 CONDICIONES DE FRONTERA

4.2.1 Condiciones periddicas

El problema se centra en un flujo alejado de las paredes del intercambiador de

calor, a una distancia suficiente donde el flujo esta completamente desarrollado.
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Para establecer esta condicion en la simulacion se considera que el flujo en la
malla aunque realmente siga una trayectoria hacia la derecha, para fines de
calculo y reduccién de espacio en disco, se considera un flujo que al llegar al final
del arreglo retorna al principio y es asi como se establece su periodicidad en el

algoritmo del programa.
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O
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Figura 12. Representacion del interior del intercambiador de calor, el recuadro muestra la
parte desde donde se considera que el flujo comienza a tener un comportamiento estable y
con el cual se trabaja.

Aqui tenemos un dominio discretizado, (figura 12) lejos de las paredes, con el que
se puede trabajar ampliamente como si tuvieramos la mayor parte del arreglo.
Este pequefio dominio expresa lo que sucede a lo largo y ancho del
intercambiador de calor siempre y cuando estén suficientemente alejados de las

paredes.

El flujo periddico tiene lugar cuando al pasar por una geometria repetida durante
un tiempo suficiente llega el momento en que éste se vuelve repetitivo, nétese en

la figura 13, los dos dominios tienen las mismas caracteristicas.
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Figura 13. Visualizacién del flujo periédico en la direccién de la velocidad u (eje x). Aqui
observamos el flujo que se repite a si mismo.

4.3 CARACTERISTICAS DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

“Los cuerpos solidos que representan a los tubos del banco usado en este trabajo
seran de geometria cilindrica y tendran una unidad de longitud caracteristica en
base a su diametro “D=21.7 [mm]”. Atraviesan el cubo de la malla cartesiana en

su totalidad por la direccion z, a lo largo de los planos normales, (figura 14).

Desde origen en un dominio rectangular, el centro del tubo principal esta
localizado a 1.037 D, diametros de longitud, en x, la direccion longitudinal y de la
misma forma sucede para la direccidén transversal, en y. Es decir, al centro de
cada plano normal (x,y), de la direccion z. Ademas, la seccion normal del tubo
posee 2.2 D de longitud. Los planos de la malla cartesiana, tanto en la direccion x
como en la direccion y, se refinan con un perfil de tangente hiperbdlica generado
por Salinas & Métais (2002) para la zona mas importante de los esfuerzos

cortantes, siendo esta la region adyacente a la pared de cada tubo.

El dominio de calculo es una zona similar a la estudiada experimentalmente por

Simonin & Barcouda. Las longitudes adimensionales son 2.074 D « 2.074 D 2.2 D
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en X,y y z, respectivamente. La resolucion utilizada es de 173 « 173 « 60 nodos en
cada direccion, lo que hace un total de =1.8 millones de nodos de calculo

computacional.” (De la Lama, 2010).

Figura 14.- Malla cartesiana del dominio computacional; a) Se muestra la célula o cubo del
dominio con nodos en el fluido; b) Se verifican las distancias entre el centro de las zonas de
la malla con refinamiento; también se muestra a las fronteras inmersas dentro del mismo

dominio.
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CAPITULO 5
DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO DEL FLUJO

5.1 VALIDACION

A continuacidon se hace un analisis estadistico para evaluar los resultados de la
simulacién. Comparando los valores promediados de la velocidad obtenidos de la

simulacion con los valores obtenidos a partir del experimento.

En las graficas aparecen tres valores denotados por S1, S2 y S3, esto es porque
para obtener las velocidades en lugares cercanos a los tubos se hicieron
interpolaciones ya que ahi existen celdas bloqueadas que simulan los tubos dentro
del intercambiador que contienen “nodos fantasma” que representan al flujo y que
el célculo directo no toma en cuenta. Este procedimiento es llamado: Método de

fronteras inmersas (De la Lama, 2010).

En las imagenes veremos en la esquina superior izquierda el lugar donde se
tomaron los valores, en la esquina superior derecha las graficas de la velocidad
promedio horizontal U y la velocidad promedio tangencial V; en la esquina inferior
izquierda esté la variacion de las velocidades anteriores y por ultimo, en la esquina

inferior derecha, los esfuerzos de Reynolds.

Estas variables son los registros de cinco lineas diferentes del dominio
previamente promediado, en X (0, 11, 16.5 cm), en Y (0, 22.5cm), en acuerdo con
las zonas donde midieron y registraron los datos dentro del banco experimental

(ver Experimento basico, figura 10).
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Figura 15a). Registra la estadistica, en “X,” direcciéon transversal al flujo, de cada LES
comparadas con datos experimentales de Simonin & Barcouda (1988); Izquierda superior,

[1TTL 1”

diagrama; Derecha superior, “U, V”; Izquierda inferior, “u’,s, V' ;,s”; Derecha inferior, “u’v’ ”.

Andlisis de la figura 15a)

En la grafica de las velocidades promedio se nota que en los lugares cercanos a
los tubos el flujo tiende a alcanzar los mayores valores de velocidad, y conforme
se aleja comienza a buscar la estabilidad. En las graficas de rms el promedio de
turbulencia es alto y estable. La curva de los esfuerzos de Reynolds tiene su punto
maximo cerca del lugar donde el flujo se divide, lo que indica una importante
diferencia de velocidades y la interaccion entre las capas que favorece la

conveccion forzada.
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Figura 15b) Registra la estadistica, en “X11” direccién transversal al flujo, de cada LES
comparadas con datos experimentales de Simonin & Barcouda (1988); Izquierda superior,
diagrama; Derecha superior, “U, V”; Izquierda inferior, “u’,s, V';ns”; Derecha inferior, “u’v’”.

Analisis de figura 15b):
Las velocidades medias indican que la velocidad es alta en esta zona. Las ultimas
graficas muestran un comportamiento periédico del promedio de las componentes

fluctuantes.
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Figura 15c) Registra la estadistica, en “Y0” direccion transversal al flujo, de cada LES
comparadas con datos experimentales de Simonin & Barcouda (1988); Izquierda superior,

diagrama; Derecha superior, “U, V”; Izquierda inferior, “u’,s, V';s”; Derecha inferior, “u’v’”.

Analisis de figura 15c):

"

La velocidad en v no tiene muchas variaciones ya que el flujo se encuentra en un

eje de simetria, la velocidad en u aumenta conforme se aleja del tubo. El promedio

de las fluctuaciones es parecido al de la figura 14a). No hay correlacion en la

grafica del esfuerzo de Reynolds.

50



25
2.0 4
S1
S2 S 15
=
33 > 10
Exp[5] &
2
S 05
0.0 1
(o)
-0.5 7 . , . : -
00 02 04 06 08 10 12
x/D
0.04
* [ ]
L ]
o 0.02 Q
5 P
= Ve II"-“\ \
 E e 0.00 ETZTN
> 2 - i
£ :> \:
__:,_m S -0.02 ;=
E |
|
= -0.04 '-:
J
; : : . ‘ : -0.06 : ; : . . :
00 02 04 06 08 10 12 00 02 04 06 08 10 1.2
d) x/D x/D

Figura 15d) Registra la estadistica, en “Y22.5” direcciéon longitudinal del flujo, cada LES
comparadas con datos experimentales de Simonin & Barcouda (1988); Izquierda superior,
diagrama; Derecha superior, “U, V”; Izquierda inferior, “u’,s, V’:ns”; Derecha inferior, “u’v’ ”.

Analisis de figura 15d):

El flujo en la direccion horizontal a la entrada es el de mayor velocidad, esta se va
perdiendo conforme el flujo avanza porque se comienza a dividir. La grafica de la
simulacion no muestra cambios en la velocidad de v, la simulacion en este caso no
alcanzo a contabilizar las variaciones de velocidad en v, pero los valores
experimentales muestran que si los hay, sin embargo la grafica de valores rms si
muestra la presencia de fluctuaciones en esta componente. La grafica de

correlacion es muy dispersa.
Si solo tomamos muestras a lo largo del eje x en la simulacidon estas no nos

proporcionan muchos datos de lo que ocurre en la componente v de la velocidad

debido a que la direccion del flujo favorece a u que es la variable de referencia.
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Los valores experimentales y de la simulacién permanecen dentro de un mismo
rango de valores adimensionales, el comportamiento de las gréficas no varia
mucho entre uno y otro, solo hay ligeros desfasamientos que se explican debido a
que la simulacion es una aproximacion de la realidad que muestra la
experimentacion. Los esfuerzos de Reynolds son mejor apreciados en las
mediciones tomadas en ejes verticales que es donde se encuentran capas de
diferentes velocidades y como se mencion0 anteriormente este comportamiento

favorece la conveccion forzada.

5.2 VALORES INSTANTANEOS

5.2.1. Capa limite térmica.

Cuando el flujo pasa por los tubos, los cuales son isotérmicos, las particulas del
fluido alcanzan un equilibrio térmico a la temperatura de la superficie de los tubos.
Al mismo tiempo estas particulas intercambian energia con las de la capa
adyacente del fluido y se generan gradientes de temperatura. La region del fluido
en la que existen estos gradientes de energia es la capa limite térmica. Al
aumentar la distancia desde el inicio del contacto con el tubo, los efectos de

transferencia de calor penetran mas en el flujo libre y crece la capa limite térmica.

Como lo muestra la figura 16 los contornos en blanco indican que la mayor
transferencia de calor se lleva a cabo de los tubos al fluido, la transferencia es por
conduccion. La imagen también muestra la difusion de los mayores gradientes de
temperatura alrededor de los tubos (alargamiento de contornos blancos) a las
zonas cercanas (aumento de la capa limite térmica). Los gradientes de

temperatura menores (zonas grises) ocurren debido a una conveccion forzada.
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Figura 16. Visualizacion de los gradientes de temperatura, ubicado en el plano xy.

5.1.1. Capa limite de velocidad o hidrodinamica.

De acuerdo al concepto de capa limite de un flujo que tiene lugar al contacto con
una superficie, “cuando las particulas del fluido hacen contacto con la superficie,
adquieren una velocidad cero. Estas particulas actian entonces para retardar el
movimiento de particulas en la capa contigua del fluido, que a su vez actla para
retardar el movimiento de las particulas en la siguiente capa, y asi sucesivamente
hasta que, a una distancia y=05 de la superficie, el efecto se hace insignificante. En
consecuencia, el flujo del fluido se caracteriza por dos regiones distintas, una capa
fluida delgada (capa limite) en la que los gradientes de velocidades y los esfuerzos

cortantes son grandes y una region fuera de la capa limite en la que los gradientes
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de velocidad y los esfuerzos cortantes son insignificantes” (Incropera, 1999). La

afirmacién anterior se comprueba a continuacion.

En la figura 17 los contornos que se forman en todo el flujo cuando se pasa de
una velocidad a otra (cambio de color) significan un desprendimiento de la capa
limite y aparecen también gradientes de velocidad. Por otra parte esta la capa

limite que se encuentra cercana a una pared sélida como se indico en la figura 9.

Zona de
estancamiento

Zona de
separacion

Alta velocidad

Figura 17. Visualizacion de flujo en la direccion u. Figura tomada en el plano xy.

En la figura 17, a laizquierda del tubo central se forma una zona de estancamiento
producido por el choque del fluido, son notables los bajos valores de velocidad en

ese lugar. A la derecha indica la zona de separacién en donde se forman los
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vortices, igualmente con velocidad baja, sin embargo ahi se ve como el flujo se
difunde.

“Los gradientes de velocidad se deben al esfuerzo cortante provocado por la
velocidad. EI movimiento turbulento en flujos con esfuerzos tangenciales tiende a
ser autosuficiente, en el sentido de que la turbulencia se desarrolla como una
consecuencia de los esfuerzos tangenciales, los que a su vez persisten como

consecuencia de las fluctuaciones turbulentas.” (Dayli, 1969).

5.3 GRADIENTE DE PRESION, VECTORES Y LINEAS DE FLUJO

Grad P/(P,/D)

1
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Figura 18. Visualizacion de los gradientes de presién vista desde el plano xy.

De acuerdo con el concepto general de presion en los fluidos, ésta es el resultado
de la transferencia de momento lineal de las moléculas del fluido al chocar con las
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paredes del recipiente, la definicion anterior conduce a la de la presién dinamica
que establece que cuando un fluido se detiene de manera abrupta ejerce una

fuerza sobre el objeto que lo detiene.

En la figura 18 se indica que en los tubos es mayor la presion, debido a los
choques del flujo con los tubos. Aunque se establece una presion constante al
principio, los gradientes muestran la presion dinamica que estd en funcion de la

velocidad, sobresale un cambio de presion cuando la velocidad es mayor.

Lo anterior se comprende mejor si observamos en la figura 17 donde se localizan

los valores altos de velocidad y los comparamos con los gradientes de presion.

La zona de mayor turbulencia se encuentra al final del dominio. En la figura 19, al

inicio, un flujo que se abre paso entre el tubo central.

P 2 g T E T 7

At 7
= 7 7 j

A Ia entrada el ﬂulo se d|V|de
Figura 19. a) VlsuallzaC|on de los vectores de velocidad en el plano xy; b) acercamiento a la
entrada del arreglo.

Como se muestra en la siguiente figura (Fig. 20) existen superficies que se
separan del fluido principal, esto crea una diferencia de velocidades entre las
capas, lo cual provoca que se formen ondulaciones en el fluido las cuales al

propagarse tienden a formar vortices como a continuacion se ve. Esta figura se
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obtuvo en un plano bidimensional y aqui muestra el desorden de la direccion de

flujo y la tendencia a formar remolinos, lo que comprueba su tridimensionalidad.

Fig. 20. a) Visualizacién del dominio en un plano bidimensional con ayuda de la herramienta
vector. b) Acercamiento a la zona de vértices.

Con los remolinos se observa una de las caracteristicas del flujo turbulento: la
difusividad. Los remolinos son inestables, no tienen forma definida sino que se van
dilatando y se pierden sus formas, ya que se forman con una gran cantidad de

flujo ceden su energia a los voértices mas pequefos.

En la figura 20b) hay una mejor vista del remolino donde la energia se difunde
lentamente, el tamafio del vértice cambia pero al tratarse de grandes escalas ya

no es posible ver los remolinos mas pequefios con formas mejor definidas.
Las lineas de trayectoria de la figura 21 dan cuenta de un movimiento turbulento,

qgue tiende a formar vortices. También indican que el flujo interacciona con si

mismo y con los tubos.
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O Zonas con mayor turbulencia

Figura 21. Visualizacion de lineas de trayectoria

5.4 VALORES PROMEDIO

Es posible analizar las capas turbulentas a través del flujo medio, ya que estan

compuestas de regiones de diferentes tipos de flujo.

El flujo se compone de una velocidad promedio y una velocidad fluctuante es

decir, la velocidad instantanea en el tiempo puede ser escrita como la suma de la
componente media U y su componente fluctuante u’ donde el intervalo t es mas

grande que el periodo de cualquier fluctuaciébn pero es mucho mas corto que
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cualquier escala de tiempo de flujo promedio. La componente media afiade la

mayor velocidad, da continuidad al flujo.

Corresponde ahora analizar el papel que juegan los valores promedio en el

desarrollo del flujo.

Las figuras 22 y 23 muestran lineas de trayectoria y vectores que solo

corresponden a la componente media de la velocidad.

Figura 22. Visualizacion de las lineas de trayectoria donde se han eliminado las
fluctuaciones y pareciera tratarse de un flujo laminar.

59



< ~~“<~\\\-\\ QU \'\\\“‘.“‘.
e

\h\ \\\\\
\\

NI 555
W% ////////////
//////////// 4/////
W ;

Figura 23. a) Visualizaciéon de vectores con velocidad promedio en el plano xy; b)
acercamiento a la zona de separacion, no hay formaciéon de remolinos.

Las fluctuaciones generan la inestabilidad del movimiento del fluido haciendo que
se descomponga en capas con diferentes velocidades, y la interaccion entre esas
capas produce lo que se conoce como esfuerzo cortante aparente (o esfuerzo de
Reynolds). Una capa al interactuar con otra adyacente tiende a igualar la
velocidad.

El esfuerzo de Reynolds matematicamente se entiende como el producto del

promedio de las componentes fluctuantes de la velocidad horizontal y tangencial

En la figura 24 se muestra una simetria entre secciones de capas que cambian
aleatoriamente (valores positivos y negativos). Las fluctuaciones en este caso
aceleran el flujo que pasa debajo de los tubos y a desacelerar el que pasa encima
de los tubos. Con lo que se puede afirmar que la velocidad del flujo que recorre la
parte inferior de los tubos es menor con respecto al que circula por la parte

superior.
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Figura 24. Visualizacién del esfuerzo de Reynolds en ambas direcciones, longitudinal y
transversal. En el plano xy. (La linea ubicada a la mitad indica la simetria del flujo)

En la figura 25 la velocidad el flujo medio en la direccion x es mayor arriba y
debajo de los cilindros, ya que en esta parte no se produce ningun estancamiento
ni separacion, ademas de que la transferencia de calor por conduccién acelera el
movimiento de las particulas del fluido.
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Figura 25. Visualizacién de valores promedio de velocidad en la direccién longitudinal u,

vista en el plano xy.

En la figura 26 el flujo que va en la direccion v se enfrenta a mayores cambios de

velocidad pues no es su direccion preferente.

El comportamiento de la velocidad instantanea en v es muy parecido al de su
promedio. Es esta componente la que tiene influencia directa en los cambios de
velocidad del flujo, una vez mas se puede observar que el flujo avanza con mayor

rapidez cuando pasa sobre los tubos.
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Figura 26. Comparacion de visualizaciones de la velocidad del flujo. a) Valores promedio en
la direccién transversal v (Los valores sefialan que el flujo en las paredes hacia arriba
avanza aumentando su velocidad, mientras que hacia abajo de los tubos ocurre una
desaceleracion; b) Valores instantaneos en la direccion transversal v (las flechas indican un
flujo ascendente que tiene mayor velocidad).
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Raiz media cuadrada (rms). La raiz media cuadrada de los valores medidos de las
fluctuaciones es una medida de la intensidad de la turbulencia. El promedio de las
fluctuaciones aparecen como valores rms, asi es posible visualizar las regiones

con fluctuaciones mayores y menores.

En la figura 27 se observa que Las mayores fluctuaciones toman formas definidas
en todo el arreglo en un intervalo de tiempo. Las formas mas destacadas se
parecen a hongos o copas de arboles que se desprenden de los tubos y ganan
fuerza después de chocar con ellos. Se centra la atencién en el tubo central

aunque esta accion ocurre en cada uno de los tubos.

v

Zonas que se desprenden cuando el fluido choca
con el tubo
[ Formas de hongo o copa de arbol %

Figura 27. Visualizacion de la raiz promedio cuadrada de las fluctuaciones en la direccién u
en el plano xy.
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Las fluctuaciones mayores se van difundiendo es asi como se lleva a cabo una
conveccién de calor y se le afiade mas energia al fluido.

Para Vrms (figura 28) se notan las zonas con mayor desorden que coinciden con
la figura 21 donde aparecen las lineas de flujo turbulento. Es la direccién con mas
desorden, las fluctuaciones que son las responsables de la formacion de vortices

en estas zonas.

v

|:| Zonas con mayores fluctuaciones donde se forman
remolinos %

Figura 28. Visualizacion de promedio de las fluctuaciones en la direccion transversal v. Vista
desde el plano xy.
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FLUJO

Figura 29. Visualizacion del promedio de las fluctuaciones en la direccion w, en el plano xy.

En la figura 29 al considerar grandes escalas de turbulencia, en esta direccion no
se aprecian zonas con fluctuaciones altas, las fluctuaciones sobresalen cuando el
fluido choca con los tubos y se escurre por las paredes; esta situacion indica que
estamos hablando de un flujo cuasi bidimensional, ya que para considerarlo

bidimensional las fluctuaciones no deberian haber aparecido.
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CONCLUSIONES

La simulacién numérica es una solucién al estudio de fluidos, se necesita un buen
manejo de las ecuaciones de Navier-Stokes para poder adecuarlas al tipo de fluido
y a su movimiento y darles solucion en base a cddigos numéricos. Con la
validacion se comprob6 que las ecuaciones obtenidas rigen el movimiento del flujo

turbulento dentro del arreglo del intercambiador de calor.

Las técnicas de visualizacion son importantes, la simulacién nos ofrece la
posibilidad de obtener resultados numéricos que se pueden visualizar en una
pantalla. En este caso los cortes en el plano z permitieron observar el
comportamiento general del flujo, también se pudo ver al flujo en planos
bidimensionales. Usando isosuperficies se obtienen las imagenes de los tubos en
tres dimensiones. La fuente del fluido tendrd mucha influencia en su desarrollo,
sera esa direccion la que inyecte la mayor cantidad de energia cinética, mientras

la otra componente sera en la que se genere el mayor desorden.

La generacién de vértices no produce un gran intercambio de calor, sin embargo le
da energia al fluido, que se transforma en movimiento y calor. El flujo turbulento
tiene un comportamiento aleatorio periddico, (esto se observa gracias a la
visualizacion de los valores promedio, en donde se aprecia simetria en las
imagenes), lo que mejora la mezcla. La velocidad de flujo principal hace posible
gue éste circule, y arrastre el flujo que pierde velocidad al chocar con la tuberia.
Es importante la turbulencia para mantener la energia y no solo confiarse en el

calor transmitido por los tubos.

El estudio de fluidos es una rama de la ingenieria que sigue evolucionando y tiene
gran aplicaciéon en la industria, lo que impulsa al area de investigacién a continuar
aplicando modelos, como lo fue la Simulacién de Grandes Escalas presentada en
este trabajo, para el desarrollo de codigos que ofrezcan resultados con mayor

exactitud tanto grafica como numéricamente.
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APENDICE

EXPERIMENTO DE SIMONIN & BARCOUDA

Un alto nivel de turbulencia y regiones de flujo cambiantes caracterizan el flujo
turbulento a través de arreglos de tubos. Debido a esas razones, el anemoémetro
lasser Doppler (LDA) y el velocimetro de imagen de particula (P1V) son adecuados
para el estudio del flujo a travez de arreglos de tubos. Simonin y Barcouda (1986)
efectuaron mediciones con un LDA en un arreglo de tubos. Ellos observaron una
pequefia zona de recirculacion detras de los tubos y altos valores de la intensidad
de la turbulencia. En un estudio posterior en el mismo paquete de tubos, Simoniny
Barcouda (1988) llevaron a cabo mediciones después de la sexta fila. Se observo
que la longitud de la zona de recirculacion es la mas alta detras de la primer fila y
decrece sucesivamente en las ultimas filas.

YT

)

2

=

(a)

2500 mm

200 mm

200 mm

Nd: YAG
oD Laser
Camera

(b)

Fig. 1. Montaje del experimento. a) esquema del tlinel de agua: 1 celda, 2 placa perforada, 3 seccion de
prueba, 4 tanque, 5 bomba y 6 controlador de velocidad y b) seccién de prueba con camara CCD y laser
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LEY DE SUTHERLAND

En 1893 el fisico australiano William Sutherland publicé la relacién entre la
viscosidad dinamica (u) y la temperatura absoluta T, de un gas ideal. Esta formula
estd basada en la teoria cinética de gases ideales y el potencial de fuerza

intermolecular idealizado.

3/2
B T T +S (@)
M= U T, T g | e

rei

Tret = temperatura de referencia
Href = Viscosidad a la temperatura de referencia
S = temperatura de Sutherland

Tabla de coeficientes

Gas | Urei(kg/mes) | Tiei(K) | S(K)

Aire | 1.716x10-5 | 273.15| 1104
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