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que hice a lo largo de la maestŕıa, principalmente a César González y Eduardo Montaño.
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1.8. Tubos con diferentes tipos de aletas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.9. Aletas Wrap-on . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.10. Aletas empotradas y extruidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.11. Fabricación de tubo con aletas segmentadas. En: https://vulcanfinnedtubes.com . 20
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2 (u′u′ + v′v′ + w′w′) /U2

0 . a) z/D0 =

0,025. b) z/D0 = −0,0114. c) z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114 . . . . . . . . . . . . 82

ix



Resumen

Los bancos de tubeŕıas son ampliamente utilizados en la industria para transferir calor,
por lo que es muy importante conocer y comprender los mecanismos clave en la transferen-
cia de enerǵıa en este tipo de equipos para hacerlos más eficientes. Hasta ahora se sabe que
la transferencia de calor en los intercambiadores se da principalmente por convección, por
lo que las variables más importantes en estos sistemas son el área de contacto sólido-fluido
y la turbulencia del flujo.

Debido a la importancia de la turbulencia en los intercambiadores de calor, es fun-
damental estudiar la interacción que tiene el flujo con la estructura de los mismos. Sin
embargo, estudiar el comportamiento del flujo de forma experimental es muy complicado
y costoso; por lo que, surge la necesidad de generar alternativas confiables que contribuyan
a la investigación y desarrollo.

Es por lo anterior que, en el presente trabajo se hace uso de un código numérico para
la simulación de flujo alrededor de un banco de tubos de aleta helicoidal segmentada. El
sistema simulado representa una fracción de un banco de tubos inmersa en una malla
regular cartesiana; que se ubica en una región lejana a las fronteras del intercambiador de
calor, donde el flujo se considera homogéneo y por lo tanto es valido imponer condiciones de
frontera periódicas. El modelo numérico se basa en la técnica de la simulación de grandes
escalas (LES, Large Eddy Simulation), se emplean esquemas de alto orden y se usa la
técnica de las fronteras inmersas, además de la extrapolación de la presión en el sólido;
para representar la compleja geometŕıa de los tubos de aleta helicoidal segmentada.

Los resultados generados por la simulación son validados mediante la comparación con
datos experimentales y numéricos, con la finalidad de comprobar la capacidad del código
numérico para simular este tipo de flujos. Después de lo cual, se analiza el comportamiento
del flujo alrededor del banco de tubeŕıas, se describen sus caracteŕısticas tanto instantáneas
como promedio y se identifican las regiones de mayor actividad turbulenta. Aśı mismo, se
estudia el papel que tiene la configuración helicoidal de la aleta, los segmentos de la misma
y el arreglo de los tubos en el comportamiento del flujo y la topoloǵıa de la turbulencia.

La estructura de la presente tesis es la siguiente:

x



En el caṕıtulo uno se da una breve introducción a los intercambiadores de calor, su
principio de funcionamiento, los fenómenos f́ısicos dominantes y los parámetros más im-
portantes. Además, se presentan los principales tipos de tubos aletados del mercado, aśı
como las caracteŕısticas, ventajas y desventajas de los mismos.

En los caṕıtulos dos y tres, se presentan las caracteŕısticas numéricas del código em-
pleado, es decir, las ecuaciones de gobierno a resolver y las técnicas numéricas utilizadas.
También se establecen conceptos útiles para el análisis como son la definición del estado
estacionario y las cantidades estad́ısticas de la simulación.

El cuarto caṕıtulo corresponde a las caracteŕısticas del sistema simulado, como son
las dimensiones del dominio computacional, densidad de malla, condiciones iniciales y de
frontera.

Los resultados obtenidos de las simulaciones, aśı como el análisis de los mismos son
presentados en el quinto y penúltimo caṕıtulo.

Finalmente, las conclusiones del presente trabajo se muestran en el sexto caṕıtulo;
donde además de comentar las ventajas y limitaciones del código numérico se hacen algunas
recomendaciones para trabajos futuros.
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Objetivos

En el presente trabajo se hace uso de un código numérico que combina diferentes
técnicas numéricas para la adecuada simulación en mecánica de fluidos. En particular, se
simula el flujo alrededor de un banco de tubos con aletas helicoidales segmentadas donde
se buscan los siguientes objetivos:

• Validar el código numérico utilizado, mediante la comparación de datos obtenidos
con el mismo; contra datos obtenidos experimentalmente aśı como datos resultado
de códigos numéricos similares.

• Verificar que el código numérico empleado genera mejores resultados que los obteni-
dos con otras técnicas numéricas.

• Conocer el comportamiento del flujo que pasa a través de un tubo con aletas helicoi-
dales segmentadas, aśı como los efectos que se dan debido a la interacción del fluido
con el sólido.

• Identificar las regiones relevantes para el desarrollo del flujo, como son los puntos
de estancamiento y recirculación, áreas de mayor actividad turbulenta y comporta-
miento en la estela.

• Analizar el comportamiento del flujo alrededor de un banco de tubos aletados con
el fin de conocer y comprender la influencia de la hidrodinámica en la transferencia
de calor.

• Determinar, a partir de los resultados obtenidos; si las aletas helicoidales segmenta-
das promueven el flujo turbulento en un banco de tubos para establecer hasta qué
punto es conveniente el uso de este tipo de tubeŕıas.

xii



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Intercambiadores de calor

En problemas de ingenieŕıa es muy común analizar el flujo alrededor de cuerpos sólidos,
ya sea para el diseño de equipos o estructuras. Una de las geometŕıas que se presenta con
más frecuencia es el cilindro, ya que es la forma que tienen muchos dispositivos como
tanques, postes, cables o tubeŕıas. Por lo tanto, el estudio de las interacciones que se dan
entre un fluido en movimiento y un cilindro es muy importante.

De entre todos los casos que involucran flujo alrededor de cilindros, uno de los más
notables es el flujo perpendicular a través bancos de tubos para transferir calor. Existen
muchos procesos que requieren transferir calor de un punto a otro, ya sea porque se necesita
enerǵıa en forma de calor o porque es necesario retirarla del sistema.

El dispositivo que permite realizar esta tarea se llama genéricamente intercambiador
de calor, pero puede tener diferentes nombres dependiendo el proceso en que es utilizado,
por ejemplo: radiador en un automóvil, evaporador y condensador en sistemas de aire
acondicionado y refrigeración, condensador y caldera en un ciclo de potencia, etcétera
(Figura 1.1).

Transferir calor en un sistema termodinámico no es una tarea trivial, es por eso que
en la industria se cuenta con muchos tipos de intercambiadores de calor que se clasifican
principalmente de dos maneras, una es por su construcción y la segunda es por su método
de operación. Dichas clasificaciones se pueden ver en la siguiente tabla (1.1):

1
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Figura 1.1: Intercambiadores de calor. a) Intercambiador de calor de coraza y tubos. En:

www.nauticexpo.es; b) Evaporador. En: www.tallergc.com; c) Radiador. En: es.wikipedia.org; d)

Caldera. En: http://www.sunji.co; e) Intercambiador de calor de placas. En: euro-cobil.com

Tabla 1.1: Clasificación de los intercambiadores de calor

Por su construcción Por principio de operación

Coraza y tubos Flujo paralelo

De placas Contraflujo

De serpent́ın Flujo cruzado

De espiral Enfriados por agua

De un solo paso Enfriados por aire

De múltiples pasos Regenerativos y no regenerativos

1.2. Estudio de los intercambiadores de calor

La necesidad de transferir calor de un punto a otro es tan antigua como las primeras
maquinas desarrolladas. Anteriormente era una necesidad operativa a la que no se le
prestaba mucha atención debido a que no se tenia una conciencia sobre el buen uso de la
enerǵıa, ni del impacto ambiental como la que tenemos en nuestros d́ıas.

De esta manera, los intercambiadores de calor fueron desarrollados únicamente para
transferir calor con la mayor rapidez posible, sin pensar que representaban una gran fuga
de recursos energéticos y por lo tanto de dinero, mucho menos se tomaban en cuenta las
consecuencias ambientales del desperdicio irracional de los recursos energéticos.
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Con el afán de hacer equipos más eficientes se realizaron los primeros estudios en
intercambiadores, estas investigaciones eran netamente experimentales y centradas en la
transferencia de calor y la cáıda de presión del flujo al pasar por el banco de tubos [1], [2],
[3].

El siguiente paso fue analizar las interacciones entre el flujo y la estructura sólida;
se hicieron visualizaciones en el flujo que evidenciaron la formación de vórtices, que eran
los causantes del ruido dentro del banco de tubos al generar vibraciones en los mismos
[4], [5], [6]. Se encontró que las vibraciones inducidas por el flujo en las tubeŕıas eran
las responsables de fallas prematuras al someter el material a esfuerzos por fatiga que se
véıan maximizados por esfuerzos térmicos, la combinación de estos fenómenos deriva en
el deterioro prematuro de los materiales y representa una pérdida económica importante
en reparaciones de equipos. Por lo que muchos trabajos se enfocaron en caracterizar los
modos y frecuencias de vibración en las tubeŕıas, aśı como en encontrar los factores que
las generan y proponer alternativas para evitarlas o minimizar sus efectos [7], [8], [9], [10],
[11].

Aunque la información obtenida experimentalmente fue hasta cierto punto limitada,
resultó ser muy valiosa para entender mejor el comportamiento del flujo en un banco
de tubos. Se encontró que el arreglo del banco, el espaciado entre los tubos, aśı como
el ángulo de incidencia del flujo influyen en los patrones de flujo que pueden generarse
en el intercambiador. Se demostró que la turbulencia es determinante en la transferencia
de calor y que las condiciones del flujo que pasa a través de un banco de tubos están
dominadas por fenómenos como la separación de la capa ĺımite y la formación de estelas
[12], [13], [14], [15], [16], [17].

Sin embargo, la naturaleza del flujo altamente turbulento en un banco de tubos hacia
que estos experimentos fueran muy costosos y dif́ıciles de realizar, ya que solo se pod́ıan ha-
cer mediciones en ciertas regiones del banco y con muy pocos equipos como el anemómetro
de láser Doppler (LDA) y la velocimetŕıa de imagen de part́ıculas (PVI).

Cuando las computadoras se volvieron más capaces y accesibles se desarrollaron técni-
cas numéricas para apoyar la investigación en mecánica de fluidos. Las simulaciones
numéricas han demostrado ser un complemento importante para la investigación y di-
seño de equipos termodinámicos. Algunos investigadores han enfocado sus esfuerzos en
encontrar las configuraciones geométricas optimas para el funcionamiento de los intercam-
biadores de calor, variando parámetros como configuración de tubeŕıas o geometŕıa en
general [18], [19], [20].

Otros estudios se han realizado sobre la influencia de la hidrodinámica del flujo, aśı
como las propiedades de los fluidos de trabajo. Con la finalidad de comprender las relacio-
nes que existen entre fenómenos tales como la turbulencia, la velocidad de flujo y la cáıda
de presión en la transferencia de calor [21], [22], [24] .
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Se han realizado también estudios sobre las condiciones de operación para encontrar
los parámetros que permitan maximizar la eficiencia de los intercambiadores pensando en
los recursos que se pueden ahorrar a largo plazo con técnicas como la reducción de cáıdas
de presión o minimizar la generación de entroṕıa [25].

Dichas investigaciones se han llevado a cabo como se hacen t́ıpicamente en mecánica
de fluidos, usando técnicas experimentales y numéricas que se apoyan de bases teóricas y
relaciones encontradas emṕıricamente.

1.3. Diseño de intercambiadores de calor

Aunque los intercambiadores de calor son equipos utilizados desde hace mucho tiempo,
su diseño se sigue haciendo de forma prácticamente artesanal hasta nuestros d́ıas, esto se
debe a que a pesar de ser maquinas que basan su funcionamiento en conceptos simples, se
presentan limitantes que tienen que ser ponderadas cuidadosamente por el diseñador.

En esencia diseñar un intercambiador de calor consiste en balancear adecuadamente la
transferencia de calor, la cáıda de presión y el área disponible. Las complicaciones vienen
cuando se hace evidente que un aumento en la velocidad y turbulencia del flujo favorecen
la transferencia de calor, pero también aumentan la cáıda de presión que se traduce en la
necesidad de un equipo de bombeo más grande y por lo tanto un mayor costo operativo.
Otra forma de aumentar la transferencia de calor, puede ser aumentar el área de contacto
entre las sustancias que intercambian calor, pero esta opción no siempre esta disponible
por cuestiones de espacio en los lugares donde va a trabajar el intercambiador de calor o
porque construir un intercambiador muy grande, conlleva una inversión inicial mayor.

Es por lo anterior que históricamente el diseño de intercambiadores de calor se ha
realizado mediante prueba y error, donde el diseñador aplica criterios que resultan en un
intercambiador de calor que además de ser compacto y de fácil mantenimiento, transfiera
la mayor cantidad de calor al precio más bajo posible, para su construcción y operación.

1.4. Principio de funcionamiento

1.4.1. Calor y temperatura

De todas las formas de enerǵıa la más familiar para el ser humano es el calor, esta
forma de enerǵıa tiene la particularidad de ser enerǵıa en tránsito, es decir, que solo se
manifiesta mientras pasa de un sistema a otro, además tiene una dirección preferente;
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siempre fluye del sistema caliente al fŕıo.

Desde pequeños aprendemos que los objetos están “fŕıos” o “calientes”, esta idea nos
llevó al concepto de temperatura, de manera que un sistema con una magnitud de tempe-
ratura mayor se encuentra “caliente”, mientras que cuando la magnitud de temperatura
es baja el sistema está “fŕıo”.

Sin embargo, debido a que el concepto de “fŕıo” o “caliente” es muy subjetivo se desa-
rrollaron técnicas para medir la temperatura, en base a las propiedades fisicoqúımicas de
algunas sustancias que vaŕıan en función de la temperatura. Formalmente, la temperatura
se define por la ley cero de la termodinámica y es una magnitud escalar que está asociada
a la enerǵıa interna de un sistema, particularmente a la enerǵıa cinética que presentan las
part́ıculas del sistema debido a su movimiento.

1.4.2. Transferencia de calor

Como se mencionó anteriormente, el calor se define como enerǵıa en tránsito donde la
transferencia de enerǵıa ocurre si y solo si existe una diferencia de temperaturas, por lo
que no puede haber transferencia de calor entre dos sistemas a la misma temperatura.

Cuando dos sistemas a diferentes temperaturas interactúan, se tiene una transferencia
de calor, cuya dirección va del sistema de mayor al de menor temperatura y una vez que
las temperaturas se igualan, es decir se alcanza el equilibrio térmico, la transferencia de
calor de detiene.

La velocidad a la que el calor pasa de un sistema a otro depende de la magnitud de la
diferencia de temperatura, por lo que, mientras más grande es la diferencia de temperatura,
más rápido se transfiere el calor.

El fenómeno de transferencia de calor se lleva a cabo mediante tres diferentes meca-
nismos o modos de transferencia: conducción, convección y radiación térmica. En el caso
de los intercambiadores de calor, la transferencia de calor se realiza casi en su totalidad
por conducción y convección, por lo que la transferencia de calor por radiación térmica no
será considerada en este trabajo.

1.4.3. Conducción

La conducción térmica es un modo de transferencia de calor que se da cuando existe un
gradiente de temperatura en un medio estacionario que puede ser sólido, ĺıquido o gaseoso
(Figura 1.2). Se debe a interacciones de las part́ıculas del material donde la transferencia
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de enerǵıa se da desde las part́ıculas con más enerǵıa hacia las de menor enerǵıa.

Figura 1.2: Conducción de calor

Mediante experimentación se observó que la razón de conducción de calor en los mate-
riales se comportaba de manera directamente proporcional al área perpendicular al flujo
de calor A y a la diferencia de temperatura ∆T , además de ser inversamente proporcional
al espesor del material ∆x.

La constante de proporcionalidad está dada por una propiedad del material que mide
su capacidad para conducir calor y que se denomina conductividad térmica (k). Con base
en lo anterior se formuló la ley de Fourier para la conducción de calor, cuya expresión
matemática en su forma diferencial se escribe como sigue.

Q̇Cond = −kAdT
dx

(1.1)

donde:

Q̇Cond := Razón de transferencia de calor por conducción, [W ]

k := Conductividad térmica, [W/m ·K]

A := Área normal a la transferencia de calor, [m2]

dT := Diferencia de temperaturas, [K]
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dx := Espesor del material, [m]

El signo menos de la ecuación se debe a que el calor siempre se transfiere de mayor a
menor temperatura.

1.4.4. Convección

La convección es un modo de transferencia de calor que se da cuando se tiene un
cuerpo sólido y un fluido en movimiento (Figura 1.3); por lo que se trata del resultado
de los efectos combinados de conducción y movimiento de fluidos. Cuando el fluido está
en reposo, la transferencia de calor se da por conducción pura.

Figura 1.3: Convección de calor

La velocidad de transferencia de calor por convección es más alta que por conducción
y es directamente proporcional a la velocidad del flujo, entre más rápido es el movimiento
del fluido, la transferencia de calor por convección es mayor.

La transferencia de calor por convección puede depender de muchas variables, pero
experimentalmente se ha demostrado que es proporcional a la diferencia de temperatura,
tal como lo expresa la ley de enfriamiento de Newton.

Q̇Conv = hAs(Ts − T∞) (1.2)

donde:

Q̇Conv := Razón de transferencia de calor por convección, [W ]



8 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

h := Coeficiente de transferencia de calor por convección, [W/m2 · oC]

As := Área superficial de transferencia de calor, [m2]

Ts := Temperatura de la superficie, [oC]

T∞ := Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, [oC]

El coeficiente de transferencia de calor por convección h se determina de manera ex-
perimental y es un parámetro que depende de diversos factores como la geometŕıa de la
superficie y las caracteŕısticas del flujo; por lo que no es una propiedad del fluido.

La convección puede ser forzada o libre, dependiendo del mecanismo que genere el
movimiento del fluido. Cuando se obliga al fluido a moverse por medios externos como
una bomba, un ventilador o incluso por acción del viento, se llama convección forzada. Si
por el contrario el movimiento no se genera por un medio externo, sino por la diferencia
de densidades producto de la variación de temperatura en el fluido; se trata de convección
natural.

1.5. Parámetros Adimensionales

Los análisis en mecánica de fluidos son muy complicados porque se basan en relaciones
matemáticas que se han obtenido tanto anaĺıtica como experimentalmente, en consecuen-
cia dependen de muchas variables que se relacionan entre śı. Para poder simplificar las
ecuaciones, usualmente se vuelven adimensionales mediante un poco de algebra; lo que
permite agrupar las variables que rigen el fenómeno en parámetros adimensionales.

Dejar las ecuaciones sin dimensiones las simplifica al reducir el número de variables,
pero lo más importante es que nos permite expresar el problema en términos de relaciones
funcionales de dichas variables, es decir, nos ayuda a entender como se relacionan las
variables en una ecuación y que relevancia tiene cada una, permitiéndonos entender mejor
la f́ısica del problema.

Además, el uso de números adimensionales es fundamental en la generación de expe-
rimentos, prototipos y modelos que pueden ser recreados por cualquiera sin importar las
dimensiones, pues lo que se tiene que satisfacer son relaciones.

Después de las investigaciones que se han hecho a lo largo de los años acerca de los in-
tercambiadores de calor, se han determinado los números adimencionales más importantes
a tomar en cuenta, dichos parámetros serán revisados a continuación.
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1.5.1. Número de Nusselt

Es un número adimensional que indica el aumento de la transferencia de calor por
convección en relación con la transferencia por conducción, entre más grande sea el número
de Nusselt, más eficiente es la convección y si Nu = 1 se tiene conducción pura. La
expresión matemática del número de Nusselt es:

Nu =
hLC
k

=
Transferencia de calor por convección

Transferencia de calor por conducción
(1.3)

donde:

Nu := Número de Nusselt

h := Coeficiente de transferencia de calor por convección, [W/m2 · oC]

LC := Longitud caracteristica, [m]

k := Conductividad térmica, [W/m · oC]

Para geometŕıas de uso común, como placas planas o tubeŕıas; se han desarrollado
correlaciones emṕıricas en términos del número de Nusselt de la forma Nu = f(Número
de Reynolds, Número de Rayleigh, Número de Prandtl, etcétera).

1.5.2. Número de Prandtl

Es una relación adimensional entre la disipación de cantidad de movimiento y la disi-
pación de calor. En los metales ĺıquidos el calor se difunde con mucha rapidez en relación
con la cantidad de movimiento por lo que el número de Prandtl es muy pequeño, por el
contrario; en los aceites el número de Prandtl es muy elevado debido a que la difusión la
cantidad de movimiento domina sobre la difusión de calor, los casos en los que el número
de Prandtl se aproxima a la unidad generalmente corresponden a los gases.

Pr =
µCP
k

=
Difusividad molecular de la cantidad de movimiento

Difusividad molecular del calor
(1.4)

donde:

Pr := Número de Prandtl
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µ := Viscosidad dinámica, [Pa · s]

CP := Capacidad caloŕıfica a presión constante, [J/kg ·K]

k := Conductividad térmica, [W/m ·K]

1.5.3. Número de Reynolds

Cuando se tiene un fluido en movimiento se pueden presentar diferentes reǵımenes de
flujo en función de las caracteŕısticas y condiciones en las que el fluido se mueve. Factores
como la velocidad, temperatura y tipo de fluido; aśı como la configuración geométrica,
aspereza y temperatura de la superficie en contacto con el flujo pueden generar que el fluido
se mueva en régimen laminar (movimiento ordenado con ĺıneas de corriente suaves y bien
definidas); en régimen turbulento (movimiento altamente desordenado con fluctuaciones
en la velocidad); o en un punto intermedio donde el fluido pasa de laminar a turbulento,
conocido como transición. Conocer el régimen en el que se encuentra el flujo es muy
importante para escoger la estrategia más adecuada para analizar el flujo de un fluido.

Como se mencionó anteriormente, el régimen de flujo depende de muchos factores.
Pero, mediante experimentos; se llegó a la conclusión de que el régimen de flujo depende
principalmente de la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas del fluido,
y esto es lo que se conoce como el número de Reynolds que se define como:

Re =
V LC
ν

=
ρV LC
µ

=
Fuerzas de inercia

Fuerzas viscosas
(1.5)

donde:

µ := Viscosidad dinámica, [Pa · s]

ν := Viscosidad cinemática, [m2/s]

ρ := Densidad, [kg/m3]

Lc :=Longitud caracteŕıstica, [m]

V :=Velocidad de la corriente, [m/s]

Cuando las fuerzas de inercia, proporcionales a la velocidad y a la densidad; son do-
minantes, se tienen números de Reynolds grandes y por lo tanto nos encontramos en el
régimen turbulento. Por el contrario, cuando el número de Reynolds es bajo; significa que
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nos encontramos en régimen laminar, donde las fuerzas viscosas son significativamente
grandes respecto a las de inercia y pueden suprimir las fluctuaciones del fluido.

1.5.4. Importancia de la turbulencia en la transferencia de calor

A pesar de que la mayoŕıa de flujos de interés práctico son turbulentos, la turbulencia
es un fenómeno f́ısico que no tiene una teoŕıa bien desarrollada hasta nuestros d́ıas. Lo
poco que sabemos de la turbulencia es fruto de experimentos y relaciones emṕıricas que
se han desarrollado para situaciones muy espećıficas, por lo que las investigaciones en
turbulencia son un campo muy activo en la actualidad.

El régimen turbulento es un estado en el que el movimiento de las part́ıculas de fluido
es caótico y se tienen fluctuaciones aleatorias y rápidas de la velocidad, estos fenómenos
generan la presencia de remolinos de diferentes tamaños que dificultan el análisis de flujo,
pero que también son responsables de transportar masa, cantidad de movimiento y enerǵıa,
con una rapidez mayor a la que se alcanza en el régimen laminar, por lo que se tienen
coeficientes de fricción, transferencia de calor y masa; más elevados.

Al transferir la enerǵıa más rápido y tener una velocidad de flujo mayor, la transfe-
rencia de calor por convección aumenta notablemente cuando se tiene un flujo en régimen
turbulento, por lo que aumentar la velocidad del flujo puede ayudarnos a optimizar el
diseño de un intercambiador de calor.

Pero, también tiene sus desventajas; principalmente tenemos que considerar que cuan-
do un flujo turbulento interactúa con un sólido, se presentan fenómenos que no deseamos,
como pérdidas de presión importantes y vibraciones en la estructura que pueden represen-
tar mayores gastos de enerǵıa y fatiga estructural que puede generar fallas en el equipo.

1.5.5. Flujo alrededor de un tubo

Cuando una corriente de fluido se aproxima a una tubeŕıa algunas part́ıculas chocan
con la parte central de la misma y se detienen por completo en una zona que se conoce
como punto de estancamiento y que se caracteriza por tener una presión muy elevada. El
fluido sigue su camino rodeando el tubo, formando una capa ĺımite que lo envuelve; si la
velocidad es muy baja el fluido rodea totalmente al tubo y se vuelve a unir a 180 grados
del punto de estancamiento.

Si la velocidad es mayor, el fluido que rodea al tubo no puede permanecer adherido
a él, separándose en algún punto del mismo y formando una zona detrás del tubo que
está libre de fluido llamada región de separación. La región de separación es un volumen
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cerrado delimitado por el fluido y la superficie del tubo, donde la presión es baja y se tienen
recirculación y contraflujo. Como un efecto de la separación de la capa ĺımite, la velocidad
y presión del flujo disminuyen corriente abajo, formando una región denominada estela
y bajo ciertas condiciones vórtices alternados conocidos como vórtices de Von Karman
(Figura 1.4).

Figura 1.4: Flujo alrededor de un tubo. En: http://mae.ntu.edu.sg

Para el análisis de flujo alrededor de un tubo la longitud caracteŕıstica es el diámetro
externo D y en base a este se define el número de Reynolds. El Reynolds cŕıtico se da
alrededor de Recr ∼= 2 x 105; por lo que para valores menores la capa ĺımite se mantiene
laminar, mientras que para valores más altos se vuelve turbulenta.

1.5.6. Flujo alrededor de un banco de tubos

El banco de tubos es uno de los componentes más utilizados para intercambiar calor
entre dos fluidos; uno al interior de los tubos y el otro al exterior. Se utiliza ampliamente en
la industria en equipos como calderas, condensadores, evaporadores, entre muchos otros;
por lo que comprender mejor el comportamiento de este tipo de sistemas es muy importante
para la ingenieŕıa.

Cuando se mueve un fluido a través de un banco de tubos, la dinámica del flujo se ve
afectada por la acción de cada tubo con el fluido, donde efectos como la separación de
la capa ĺımite y la interacción de las estelas, generan patrones de flujo y turbulencia que
influyen considerablemente en la transferencia de calor, aśı como en el incremento de la
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cáıda de presión (Figura 1.5). El análisis se vuelve complejo porque cada tubo influye en
el flujo corriente abajo, por lo que no se puede hacer un análisis considerando a los tubos
de forma individual.

Figura 1.5: Flujo en un banco de tubos. Umeda & Yang, (1999)

Los bancos de tubos se caracterizan por su configuración, que puede ser lineal o es-
calonada (Figura 1.6). Además, de considerar el diámetro exterior D del tubo como la
longitud caracteŕıstica y los pasos: transversal ST , longitudinal SL y diagonal SD, medidos
desde el centro de los tubos.

El flujo alrededor de un tubo de la primera fila tiene un comportamiento aproximada-
mente igual al de un tubo aislado en flujo externo cruzado y el coeficiente de convección
asociado es menor en relación al de tubos corriente abajo. Los tubos de las filas siguientes
están sometidos a los efectos de las estelas y la turbulencia generados por los tubos co-
rriente arriba, lo que conlleva un aumento en el coeficiente de convección. Por lo tanto, el
valor del coeficiente convectivo asociado a cada tubo depende de su posición en el banco.
Sin embargo, después de la cuarta o quinta fila, las condiciones de flujo se estabilizan y
los cambios en el coeficiente de convección dejan de ser significativos [14], [26], [27].

Cuando un flujo entra en contacto con un banco de tubos, la velocidad de aproximación
V , se incrementa por la condición de continuidad al pasar por una reducción del área AT
al área A1 donde se tiene la velocidad máxima para el caso del arreglo en ĺınea. Pero,
cuando se tiene un arreglo escalonado, existe una variación adicional en el área cuando el
flujo pasa por el área 2AD que puede ser mayor o menor a AT según el tamaño de los
pasos ST y SL (Figura 1.6).
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Figura 1.6: Configuración de los bancos de tubos. a) En linea; b) Escalonado

Estas variaciones en la velocidad son las responsables del aumento del coeficiente con-
vectivo para los tubos corriente abajo, ya que al aumentar la velocidad se incrementa
también la turbulencia, que como ya vimos favorece la transferencia de calor. Pero existe
un ĺımite, cuando la relación ST /SL se vuelve muy pequeña el flujo se mueve en bandas
entre los tubos y el área de contacto entre el tubo y el flujo se reduce, por lo que el
coeficiente de convección también decrece.

Experimentalmente se ha encontrado que mantener la relación ST /SL mayor a 0,7 es lo
más conveniente [14]. Además de que la trayectoria del fluido sobre un arreglo escalonado
es más complicada y se tiene más contacto con los tubos por lo que la transferencia de
calor es mejor en una configuración escalonada que en una en ĺınea.

1.6. Tubos aletados

Como se mencionó anteriormente la transferencia de calor entre un sólido y un fluido
en movimiento se da por convección y es proporcional a una diferencia de temperatura
∆T , al coeficiente convectivo h y a la superficie de contacto AS . Generalmente la diferencia
de temperatura es un valor que se mantiene fijo debido a las condiciones de operación de
los equipos, mientras que la variación del coeficiente convectivo es muy compleja debido
a todos los parámetros que involucra; por lo que aumentar el área de la superficie de
transferencia de calor AS es a menudo la mejor opción para conseguir un aumento en la
transferencia de calor.

Es por lo anterior que el tubo aletado es un componente ampliamente usado en la
industria. Se trata de un tubo al que se le han agregado placas metálicas de forma radial
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o longitudinal que reciben el nombre de aletas. La función de las aletas es aumentar la
superficie disponible para la transferencia de calor, con lo que según el fabricante [23]; se
tiene un aumento en la transferencia de calor de 9 a 10 veces respecto a una tubeŕıa sin
aletas.

En un tubo aletado la transferencia de calor se da por conducción del tubo a la base de
la aleta, el calor se distribuye por toda la aleta también por conducción, para finalmente
transferir el calor por convección desde la aleta al fluido en movimiento. Por lo tanto, es
necesario que la aleta este constituida por un material con una conductividad térmica muy
elevada (t́ıpicamente se usa aluminio o cobre); con el fin de que la temperatura en toda la
aleta sea lo más cercana posible a la del tubo y tener la mayor diferencia de temperatura
posible.

Idealmente la conductividad k es constante y el coeficiente convectivo h es uniforme
en toda la aleta; pero en la realidad no sucede aśı. El tipo de unión de la aleta con el tubo
y la resistencia térmica del material del que está hecha, genera que la temperatura sea
mayor en el tubo y en la base de la aleta, que la temperatura que se tiene en la punta de
la misma, por lo que la diferencia de temperatura entre la superficie sólida y el fluido es
mayor en la base que en la punta de la aleta. Por otro lado, el flujo en la base es menor
que en la punta debido a que en la base las superficies solidas obstaculizan el movimiento
del flujo, haciendo que el coeficiente convectivo sea menor en la base que es justo donde
se tiene la mayor diferencia de temperatura.

Otro factor a considerar es la turbulencia del flujo, anteriormente se mencionó que
la turbulencia aumenta la transferencia de calor; pero dependiendo del arreglo y tipo de
aleta, la turbulencia de un flujo a través de un banco de tubos aletados puede disminuir,
lo que reduciŕıa la transferencia de calor. Por lo tanto, se debe analizar cuidadosamente
cuando se requiere hacer uso de tubeŕıa de este tipo, porque en ciertas circunstancias
puede no ser conveniente en relación a su costo o incluso puede disminuir la cantidad de
calor transferido.

1.7. Tipos de aletas

El uso de aletas para la transferencia de calor no se limita a bancos de tubos, existen
dispositivos aletados para la transferencia de calor en aparatos electrónicos e incluso hay
animales que usan aletas como sistema de control de temperatura corporal, por lo que
existe una gran variedad de aletas. En el caso de la tubeŕıa aletada se puede clasificar en
dos grandes grupos por su configuración geométrica o por el tipo de unión.
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1.7.1. Aletas rectangulares

En esta configuración los tubos pasan a través de grandes placas de forma rectangular,
por lo que una sola aleta puede tener contacto con varios tubos del banco, en algunos casos
el tubo puede ser eĺıptico de mayor diámetro [19] (Figura 1.7). Este tipo de aletas tienen
un amplio rango de aplicaciones por tener una relación costo-beneficio alta; se encuentran
en intercambiadores de calor compactos, radiadores, evaporadores etcétera. El flujo en este
tipo de tubeŕıa aletada se conoce como “no mezclado” ya que las aletas restringen el flujo
externo a moverse en la dirección perpendicular a los tubos, sin que tenga interacción en
la dirección paralela a los tubos; el flujo en aletas de esta forma se ha estudiado tanto
numérica como experimentalmente [24] [28].

Figura 1.7: a) Tubos con aletas rectangulares. b) Tubo eĺıptico con aleta rectangular.

1.7.2. Aletas longitudinales

Son largas tiras de metal de forma rectangular o trapezoidal (algunos fabricantes usan
canal en U por facilidad de construcción), que se colocan de forma paralela al tubo, ya sea
por soldadura o por inserción (Figura 1.8a). Esta configuración se usa cuando los flujos
que intercambian calor se mueven en forma paralela o en contraflujo. Regularmente están
presentes en intercambiadores de calor de doble tubo o en calentadores de fluidos viscosos
donde el flujo generalmente es laminar. Según el fabricante, la superficie de intercambio
de calor se incrementa de 5 a 12 veces [29], el flujo en este tipo de tubeŕıas se ha estudiado
en [30].
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1.7.3. Aletas radiales bajas

Se obtienen por un proceso similar al de las aletas extruidas que se veran más adelante,
pero se extruye sobre el tubo base; por lo que las aletas resultantes son cortas de alrededor
de 2[mm] de alto y un espesor de 0,5[mm], para no comprometer la resistencia a la presión
interna en la tubeŕıa (Figura 1.8b). La superficie extra que se consigue va de 2.5 a 3.5
respecto a la del tubo liso, este proceso se realiza para una amplia gama de materiales,
siendo una excepción notable la tubeŕıa de acero al carbón, ya que el costo del proceso no
justifica el beneficio de las aletas bajas.

Figura 1.8: Tubos con diferentes tipos de aletas

1.7.4. Aletas radiales altas

1.7.4.1. Aletas Wrap-on

Son el tipo de aleta con el costo de fabricación más bajo del mercado, la aleta se forma
por una cinta que se enrolla a la superficie del tubo helicoidalmente por tensión (por lo
que también se conoce como aleta tensionada), al enrollar la cinta se le hace un pequeño
borde llamado pie, que sirve como base de contacto entre el tubo y la aleta, lo que permite
la transferencia de calor y ayuda a mantener ŕıgida la aleta para resistir la vibración del
flujo.

La forma del pie de aleta puede ser en L (Figura 1.9a) que es la configuración más
sencilla, LL (Figura 1.9b) donde el pie de aleta se superpone y cubre completamente el
tubo base aportando resistencia a la corrosión, KL (Figura 1.9c) donde al tubo base se le
hace un moleteado antes de aplicar la aleta; después de lo cual el pie de aleta se presiona
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sobre el moleteado mejorando la unión aleta-tubo y por consecuencia la transferencia de
calor.

Para cualquiera de las 3 configuraciones, una vez que se enrolla la cinta alrededor del
tubo, se detiene con grapas o con collares en ambos extremos del tubo, este tipo de tubeŕıa
puede operar en un rango de entre 150 a 300 oC.

Figura 1.9: Aletas Wrap-on



1.7. TIPOS DE ALETAS 19

1.7.4.2. Aletas empotradas

También conocida como aleta tipo G (Figura 1.10a), consiste en introducir la cinta
que formara la aleta en una ranura previamente hecha al tubo base, después de lo cual
una maquina rola el material del tubo base contra la aleta insertada, lo que la sujeta
firmemente y aumenta la transferencia de calor entre el tubo y la aleta; pero también la
vuelve vulnerable ante la corrosión. Puede trabajar en temperaturas de hasta 400 oC.

Figura 1.10: Aletas empotradas y extruidas

1.7.4.3. Aletas extruidas

Es el tipo de tubeŕıa más caro que hay en el mercado, se fabrica a partir de dos
tubos concéntricos de diferente material (Figura 1.10b); uno para las aletas y el otro
para conducir el fluido de trabajo. Una maquina se encarga de dar forma a las aletas a
partir del tubo exterior mediante el proceso de extrusión en fŕıo, las aletas quedan en
una sola pieza de forma helicoidal, con la altura y espesor deseados; además de que tener
una base de espesor considerable que protege a todo el tubo conductor, lo que le da una
excelente resistencia mecánica y a la corrosión, haciéndolos más duraderos y asegurando
un máximo intercambio de calor. Trabajan en una temperatura promedio de 350 oC y por
sus caracteŕısticas solo pueden ser hechas de aluminio.
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1.7.4.4. Aletas segmentadas

Son fabricadas de la misma forma que una aleta lisa común (Wrap-on) (Figura 1.11),
con la diferencia de que se cortan segmentos de la cinta antes de enrollarla alrededor del
tubo. A medida que la cinta dentada se coloca alrededor del tubo los segmentos se van
abriendo dando como resultado aletas que asemejan espinas radiales al tubo.

Figura 1.11: Fabricación de tubo con aletas segmentadas. En: https://vulcanfinnedtubes.com

Cuando un flujo pasa a través de tubos aletados, puede darse el caso de que la turbu-
lencia disminuya como resultado de forzar al fluido a moverse en una dirección especifica
en espacios confinados por elementos sólidos, lo que aumenta los efectos viscosos en el
flujo. Sin embargo, el uso de aletas segmentadas evita este efecto al favorecer la formación
de turbulencia en el flujo como consecuencia de interrumpir la capa ĺımite, además de
permitir el flujo a lo largo del eje del tubo, lo que promueve el aumento de la transferencia
de calor.

Otra de las ventajas de las aletas segmentadas es que reduce el peso total del inter-
cambiador sin sacrificar la transferencia de calor del banco de tubos, si bien es cierto que
se tiene una menor área de superficial de transferencia de calor en relación a las aletas
lisas; el hecho de aumentar la turbulencia compensa la diferencia de áreas.

Debido a la compleja geometŕıa de los bancos de tubeŕıa de aleta segmentada helicoidal,
estudiarlos por la v́ıa anaĺıtica es muy dif́ıcil, por lo que las opciones más convenientes son
los análisis experimentales y los análisis paramétricos como el realizado por Kawaguchi
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et al. [31], [32], [33], [34] donde al estudiar el flujo en bancos de tubeŕıa helicoidal lisa
y segmentada, encontró que en los bancos de tubeŕıas de aleta segmentada el coeficiente
de transferencia de calor es más grande ya que aumenta la turbulencia, mientras que la
cáıda de presión es ligeramente mayor respecto a las aletas lisas. Por lo que se recomienda
analizar en detalle el comportamiento de flujo en las aletas helicoidales segmentadas.

Son pocos los estudios de flujo sobre un banco de tubos con aletas segmentadas que se
han hecho hasta hora. Sin embargo, algunas investigaciones demuestran claras ventajas al
utilizar aletas segmentadas como en el trabajo experimental de Næss [35], donde estudio
la transferencia de calor y la cáıda de presión a través de un haz de 10 tubos con aletas
segmentadas. Encontró que el coeficiente de transferencia de calor es máximo cuando las
áreas de flujo transversal y diagonal son iguales, que aumentar el paso de la aleta reduce
la cáıda de presión y que variar la altura de la misma no tiene un efecto significativo.

En otro estudio Lemouedda [36], comparo el flujo en tubos con aletas segmentadas
contra el flujo en tubeŕıas con aletas sólidas o lisas. Las principales conclusiones fueron
que para aletas de la misma altura se tiene un desempeño muy similar en la transferencia
de calor, pero las aletas segmentadas presentan la ventaja de tener una menor área de
superficial (12.3 % ), por lo tanto un menor peso. Cuando las aletas teńıan la misma
área superficial (por lo que las aletas segmentadas eran ligeramente más altas), las aletas
segmentadas se mostraron un mejor desempeño en la transferencia de calor (9 %), para la
misma potencia de entrada de aire.

Annop [37], estudio tanto numérica como experimentalmente el efecto que tiene el
ángulo de ataque del flujo respecto al caso ideal de flujo cruzado, ya que generalmente
se supone que el flujo es perfectamente perpendicular a los tubos; pero esto dif́ıcilmente
ocurre en la realidad. El estudio determinó que cuando el flujo tiene un ángulo de hasta 20o

respecto al flujo cruzado no hay un efecto significativo en el coeficiente de transferencia de
calor, pero más allá de ese ángulo se tiene una cáıda importante en el número de Nusselt.
Esto se debe a que el ángulo provoca que la interacción del flujo con los tubos aguas abajo
no sea completa.

Por otro lado, Pis’mennyi et al. [38], [39], [40] estudio el patrón de flujo en aletas heli-
coidales segmentadas mediante visualizaciones experimentales que derivaron en la identi-
ficación de ocho zonas que explican la hidrodinámica y la transferencia de calor. Además,
identificaron estructuras coherentes en la parte frontal de las aletas y el tubo asociadas al
incremento del transporte de enerǵıa y de cantidad de movimiento.

En el trabajo experimental realizado por Papa [41], se analizaron los parámetros de la
turbulencia y el campo de velocidades para bancos de tubos de aleta lisa y segmentada,
mediante el uso de la técnica de velocimetŕıa de láser Doppler. Las mediciones se obtuvieron
para medio tubo aletado en la quinta fila del banco de tubeŕıas y los datos obtenidos en su
trabajo serán utilizados como base para la validación del código numérico aqúı presentado.
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Por último E. Mart́ınez [42], analizó el flujo alrededor de un banco de tubeŕıas con
aletas helicoidales segmentadas por la v́ıa numérica, mediante el uso de un módulo aislado
para la simulación de un banco de tubeŕıas, encontró que las dimensiones de las aletas
dependen del óptimo equilibrio entre el coeficiente de transferencia de calor, la cáıda de
presión y razones técnicas de construcción.

1.8. Alternativas numéricas

Dada la complejidad que representa el diseño de un intercambiador de calor es muy
importante contar con herramientas que nos ayuden a comprender mejor los fenómenos
más importantes en el proceso de transferir calor, como lo son la turbulencia y la hidro-
dinámica de los fluidos involucrados, con la finalidad de reducir el proceso de prueba y
error, aportando criterios sólidos que faciliten la toma de decisiones y conduzcan a mejores
diseños.

Una de las alternativas más interesantes es la dinámica de fluidos computacional (CFD,
por sus siglas en ingles), al resolver numéricamente las ecuaciones de mecánica de fluidos
podemos comprender mejor el comportamiento de los fluidos en el intercambiador de calor,
aśı mismo podemos someter el sistema a condiciones de operación criticas y cambiar los
parámetros de diseño sin los costos y riesgos que implicaŕıa un modelo experimental.

Es importante mencionar, que aunque la CFD ha demostrado ser una herramienta
muy poderosa y que ha tenido avances significativos en tiempos recientes; es una técnica
de apoyo en el diseño que complementa la parte teórica, emṕırica y experimental. Por lo
que bajo ninguna circunstancia se deben tomar los resultados que arroje algún programa de
CFD como verdad absoluta. Todos los códigos numéricos se deben someter a comparaciones
con modelos experimentales diseñados para validar dichos códigos y siempre se deben
analizar cuidadosamente los resultados obtenidos.

El costo de una simulación computacional son los recursos electrónicos que utiliza,
mientras más complejo sea el sistema a simular, se requieren más recursos computacionales
y tardara más tiempo la obtención de resultados.

Es por eso que se deben escoger las técnicas adecuadas en función de lo que se quiere
analizar en un problema. En el caso de la turbulencia, existen tres grandes técnicas para
la simulación computacional, cada una con beneficios y limitantes.

La forma más general de proceder en CFD es resolver directamente las ecuaciones de
Navier-Stokes sin usar ningún tipo de modelo, esto nos permitiŕıa obtener los resultados
más aproximados al comportamiento del sistema analizado, pero cuando se tienen flujos
complejos resulta muy caro realizar una simulación de este tipo y en la mayoŕıa de los
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casos, las computadoras con las que contamos en la actualidad, hacen que sea imposible
simular algún flujo de interés practico. Este tipo de simulación se conoce como DNS (Direct
Numerical Simulation).

Las limitaciones en computación llevaron a la CFD a buscar técnicas más económicas
computacionalmente hablando, una de las más interesantes es la técnica del promediado
temporal de las ecuaciones de Navier-Stokes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes
Equations), esta técnica resuelve las ecuaciones de transporte haciendo uso de valores
compuestos por una parte media y una fluctuante. El detalle a tener en cuenta es que se
requiere de ecuaciones extra para cerrar el sistema, a causa de los términos adicionales
que se generan. Es una técnica ampliamente estudiada y utilizada en CFD, donde los
resultados son buenos en general, pero cuando la turbulencia es muy grande hacer uso de
valores promedio, hace que se pierda mucha información que podŕıa ser muy importante.

Por otro lado, tenemos la simulación de grandes escalas LES (Large Eddy Simulation),
donde se hace uso de un filtrado espacial de las ecuaciones de Navier-Stokes y se resuelven
directamente las grandes escalas de la turbulencia, ya que en teoŕıa son los remolinos más
grandes los que transportan la mayor cantidad de enerǵıa. Los remolinos pequeños que no
pasaron el filtro están relacionados con efectos disipativos y este efecto es modelado sobre
las escalas más grandes.

1.9. Motivación

Es por todo lo anteriormente mencionado que el presente trabajo pretende contribuir
con el desarrollo de mejores intercambiadores de calor, analizando el flujo alrededor de un
tubo de aleta helicoidal segmentada.

Se considera un modulo en representación de un banco de tubos, debido a que analizar
el flujo en un dominio pequeño es más rápido y barato computacionalmente que analizar
el intercambiador de calor en su totalidad.

Para garantizar que la simulación no pierde mucha de la f́ısica involucrada en el proble-
ma, se usa una combinación de técnicas numéricas que han demostrado ser muy efectivas
como son fronteras inmersas y extrapolación de la presión, para indicar al programa la
presencia de cuerpos sólidos; condiciones de frontera periódicas, para simular solo una par-
te del arreglo ahorrando recursos computacionales sin sacrificar la f́ısica del problema y la
simulación de grandes escalas (LES, Large Eddy Simulation) para modelar la turbulencia.
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Ecuaciones de Gobierno

2.1. Introducción

2.2. Ecuaciones de Navier-Stokes

La mecánica de los fluidos se rige principamente por la ecuación de continuidad y la
ecuación de Navier-Stokes, que en un marco de referencia cartesiano x, y, z para el caso
de flujo compresible se escribe de la siguiente manera[43]:

∂U

∂t
+
∂Fi

∂xi
= S (2.1)

La ecuación (2.1) representa la evolución de la densidad (ecuación de continuidad), de
la cantidad de movimiento (ecuación de Navier-Stokes) y de la enerǵıa total. El primer
término es la variación temporal del vector U, cuyas cinco componentes son las variables
del flujo que serán obtenidas numéricamente y se define como:

U =


ρ
ρu1

ρu2

ρu3

ρe

 (2.2)

Donde ui es la componente de la velocidad en cada una de las direcciones espaciales y

24
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ρ es la densidad. Cabe mencionar que en la sección de resultados el vector u = (u1, u2, u3)
se escribe como u = (u, v, w). Además, la componente ρe se define para un gas ideal como:

ρe = ρCvT +
1

2
ρ
(
u2

1 + u2
1 + u2

3

)
(2.3)

Donde Cv es la capacidad caloŕıfica a volumen constante; T es la temperatura del fluido
y multiplicadas estas propiedades por la densidad ρ se obtiene la enerǵıa interna.

El segundo término de la ecuación (2.1) corresponde a la divergencia de los flujos Fi

en notación indicial, donde ∀i ∈ {1, 2, 3}, y para un fluido Newtoniano esta dado por:

Fi =


ρui

ρuiu1 + 1
γM2 pδi1 − µ

ReSi1
ρuiu2 + 1

γM2 pδi2 − µ
ReSi2

ρuiu3 + 1
γM2 pδi3 − µ

ReSi3

(ρe+ p)ui + γM2

Re µSijui −
γ
γ−1

k
PrRe

∂T
∂xi


→ Ecuación de continuidad}

Ecuaciones de Navier-Stokes

→ Ecuación de la enerǵıa
(2.4)

En la ecuación (2.4) tenemos los números adimencionales de Reynolds (Re), Prandlt
(Pr) y Mach (M) obtenidos en base a dimensiones caracteristicas de la simulación que
serán presentadas más adelante. k es la conductividad térmica definida como k = ρCpκ, con
κ como la difusividad térmica; δij es la delta Kronecker y Sij es el componente divergencia
del tensor deformación. Despreciando la viscosidad, Sij se escribe:

Sij =
1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi
− 2

3
(∇·u) δij

)
(2.5)

La viscosidad molecular se calcula a través de la ley de Sutherland:

µ(T ) = µ(Tref )

(
T

Tref

) 1
2

(
1 + S

Tref

1 + S
T

)
(2.6)

Donde S, Tref y µ(Tref ) son propiedades del aire.

Además, tenemos la ecuación de estado del gas ideal para relacionar la presión estática
P , la temperatura T y la densidad ρ:
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p = ρRT (2.7)

Con R = Cp − Cv. Recordando que la relación γ =
Cp

Cv
es contante y para este caso

igual a 1,4. Adicionalmente, Cp y Cv son las capacidades térmicas espećıficas a presión y
temperaturas constantes respectivamente.

Finalmente, el término del lado derecho de la igualdad en la ecuación (2.1) representa
la matriz de términos fuente que para este trabajo está definida de la forma:

SF = (0, f(t), 0, 0, Ubf(t)) (2.8)

Donde la fuerza de cuerpo f(t), que es solo función del tiempo se introduce para
imponer un flujo de masa constante en la dirección de la corriente principal del flujo x;
lo que es equivalente a imponer un gradiente de presión de un flujo medio y con ello
obtener numéricamente homogeneidad de flujo. Si este término fuera omitido, después de
un tiempo, la velocidad de todo el fluido seria nula como consecuencia de uso de condiciones
de frontera periódicas. Dicho término de forzamiento aparece en la ecuación de la enerǵıa
multiplicando por la velocidad del flujo medio.

2.3. Modelado de la turbulencia y esquema numérico

2.3.1. Simulación de grandes escalas (LES, Large-Eddy Simulation)

La idea principal de la técnica LES se basa en la separación de escalas a través de un
filtrado espacial de las ecuaciones de Navier-Stokes. Las escalas de la turbulencia que son
afectadas por las condiciones de contorno (las grandes escalas); se resuelven directamente
y las escalas más pequeñas se parametrizan mediante el uso de un modelo estad́ıstico de-
nominado modelo de sub-malla (subgrid-scale model). Partiendo de esta idea y reteniendo
solo las grandes escalas del flujo, será posible reducir el costo computacional y al mismo
tiempo seguir capturando las caracteŕısticas deseables del flujo.

El método LES comienza con la operación de filtrado que consiste en separar una
parte deseable que se conserva y una parte no deseada que se rechaza. Lo que deriva en
una fracción filtrada libre de pequeñas escalas y una porción de sub-malla [43]. El filtrado
comienza con la selección de la función de filtrado espacial G∆(x) de tamaño ∆. Donde
el ancho de corte ∆ es el indicativo de la medida del tamaño de los remolinos que serán
retenidos en los cálculos y los que serán rechazados.



2.3. MODELADO DE LA TURBULENCIA Y ESQUEMA NUMÉRICO 27

Matemáticamente, la operación de filtrado corresponde a la integral de convolución de
alguna cantidad f(x, t) del flujo por la función filtro G∆(x) en la forma:

f(x, t) =

∫
f(y, t)G∆(x− y)dy (2.9)

La variable original está formada por la suma de la parte filtrada f más la parte
sub-malla.

f = f + f ′ (2.10)

La aplicación del filtro a las ecuaciones compresibles de Navier – Stokes produce:

∂U

∂t
+
∂Fi

∂xi
= 0 (2.11)

Con

ρe = ρCvT +
1

2
ρ
(
u2

1 + u2
2 + u2

3

)
(2.12)

y

p = ρRT (2.13)

Es conveniente para los propósitos de LES introducir un promediado de Favre f̃ , defi-
nido para una variable (f) como

f̃ =
ρf

f
(2.14)

Por lo que se tiene:
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U =


ρ
ρũ1

ρũ2

ρũ3

ρẽ

 (2.15)

Con lo que la enerǵıa total resuelta se escribe:

ρe = ρẽ = ρCvT̃ +
1

2
ρ
(
u2

1 + u2
1 + u2

3

)
(2.16)

Los flujos resueltos Fi se escriben:

Fi =


ρũi

ρuiu1 + pδi1 − 2µSi1
ρuiu2 + pδi2 − 2µSi2
ρuiu3 + pδi3 − 2µSi3

(ρe+ p)ui − 2µSijuj − k ∂T∂xi

 (2.17)

Asimismo la ecuación de estado filtrada:

p = ρRT̃ (2.18)

Dado que la ecuación de la continuidad es lineal, el filtrado no cambia, pero es impor-
tante notar que en las ecuaciones de Navier-Stokes ρuiuj 6= uiuj y la primer cantidad del
lado izquierdo no se calcula fácilmente, una aproximación de modelado para la diferencia
entre los lados de la desigualdad es la siguiente

Tij = −ρuiuj + ρũiũj (2.19)

La ecuación (2.19) denota el tensor de esfuerzo submalla, que al ser dividida en sus
partes isotrópica y desviatórica se reescribe como:

Tij = Tij −
1

3
Tllδij︸ ︷︷ ︸

τij

+
1

3
Tllδij (2.20)
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Al introducirla la ecuación (2.20) en las ecuaciones (2.16) y (2.17). La expresión para
los flujos resueltos se convierte en

Fi =


ρũi

ρũiũ1 + (p− 1
3Tll)δi1 − τi1 − 2µSi1

ρũiũ2 + (p− 1
3Tll)δi2 − τi2 − 2µSi2

ρũiũ3 + (p− 1
3Tll)δi3 − τi3 − 2µSi3

(ρe+ P )ui − 2µSijuj − k ∂T∂xi

 (2.21)

Mientras que la ecuación para la enerǵıa se lee como:

ρẽ = ρCvT̃ +
1

2
ρ
(
ũ2

1 + ũ2
2 + ũ2

3

)
− 1

2
Tll (2.22)

En el entorno de LES τij es llamado el esfuerzo de submalla (subgrid-scale stress). El
nombre “esfuerzo” deriva de la forma en que se trata más que por su naturaleza f́ısica.

En 1997 Comte & Lesieur propusieron una formulación elegante mediante la introduc-
ción de una macro-presión definida como:

$ = p− 1

3
Tll (2.23)

Además, una macro-temperatura definida como:

ϑ = T̃ − 1

2Cvρ
Tll (2.24)

La ecuación filtrada de estado (2.18) puede escribirse como:

$ = ρRϑ+
3γ − 5

6
Tll (2.25)

La ventaja principal de esta ecuación es que podemos derivar un sistema cerrado
de ecuaciones en donde la incógnita Tll del tensor submalla no aparece expĺıcitamente.
Incluso, se puede demostrar que la enerǵıa total resuelta se escribe:

ρẽ = ρCvϑ+
1

2
ρ
(
ũ2

1 + ũ2
2 + ũ2

3

)
(2.26)
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Además, para γ = 1,4, Comte & Lesieur (1997) demostraron que está totalmente
justificado despreciar el segundo término del lado derecho de la ecuación (2.25), entonces
podemos escribir:

$ ' ρRϑ (2.27)

Esto permite que podamos calcular $ si conocemos ρ y ϑ.

Ahora introducimos el vector de flujo de calor de submalla, denotado por Q, con
componentes:

Qi = −(ρe+ p)ui + (ρẽ+$) ũi (2.28)

Con lo que la expresión exacta para los flujos filtrados se convierte en:

Fi =


ρũi

ρũiũ1 +$δi1 − τi1 − 2µSi1
ρũiũ2 +$δi2 − τi2 − 2µSi2
ρũiũ3 +$δi3 − τi3 − 2µSi3

(ρẽ+$) ũi −Qi − 2µSijuj − k ∂T∂xi

 (2.29)

2.3.1.1. Modelo de sub-malla (Sub-Grid Scale)

El sistema anteriormente descrito se puede cerrar con el uso de los modelos submalla
comunes basados en una viscosidad turbulenta, definidos como:

τij ' ρνtS̃ij (2.30)

Qi ' ρCp
νt
Prt

∂ϑ

∂xi
(2.31)

Los términos restantes no calculables son el difusivo y el de viscosidad molecular, que se
pueden considerar de menor importancia cuando el número de Reynolds es suficientemente
grande. Por lo que simplemente reemplazamos (2.29) por:
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Fi =


ρũi

ρũiũ1 +$δi1 − 2(µ+ ρνt)S̃i1
ρũiũ2 +$δi2 − 2(µ+ ρνt)S̃i2
ρũiũ3 +$δi3 − 2(µ+ ρνt)S̃i3

(ρẽ+$) ũi − 2 (µ+ ρνt) S̃ij ũj − [k + ρCpνt/Prt]∂ϑ/∂xi

 (2.32)

En donde µ y k están ligadas a ϑ mediante la relación de Sutherland (2.6) y el número
de Prandtl molecular Pr = Cpµ(ϑ)/k(ϑ) = 0,7.

Nótese que uno de los aspectos importantes de esta formulación es que el sistema LES
se puede deducirse fácilmente de las ecuaciones compresibles de Navier-Stokes originales
aplicando los siguientes cambios.

ui → ũi, ρ→ ρ, T → ϑ, p→ $, e→ ẽ, µ→ µ+ ρνt, k → k + ρCp
νt
Prt

.

Esto permite que el código numérico sea fácil de usar tanto para DNS como para LES
sin modificaciones severas.

Las expresiones para la viscosidad turbulenta νt y el Prandtl turbulento Prt utilizadas
en las siguientes simulaciones compresibles corresponden a los modelos incompresibles
descritos en Métais y Lesieur (1996), la única diferencia es que aqúı se utiliza un promedio
de Favre, antes descrito. Nuestro modelo de submalla es el modelo de función estructurada
selectiva, propuesto por David (1993) [46], la viscosidad local del remolino νt(x, t), esta
dada por:

νt(x,∆, t) = Cssf∆

√
F̃2(x,∆, t) (2.33)

Donde Cssf puede ser expresado como función de la constante de Kolmogorov

CK : Cssf = f(C
− 3

2
K ). Cssf toma el valor de 0,104 para CK = 1,4. ∆ se toma igual a

(∆x∆y∆z)
1
3 , donde ∆x, ∆y y ∆z, son los tamaños de la malla locales en las tres direc-

ciones espaciales.

F̃2(x,∆, t) es la función de estructura de segundo orden de la velocidad construida
con el campo ũ. F̃2 es calculado en el punto x con un promedio estad́ıstico local de las
diferencias de la velocidad de cuatro de los seis puntos más cercanos que rodean al punto
x en la malla computacional. La interpolación se basó sobre la ley de 2

3 de Kolmogorov
que se usa para la función estructura de la velocidad.
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Según lo propuesto por David (1993) [46], 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 ángulo entre el vector de
vorticidad en un punto dado de la malla y su medio aritmético de los seis puntos vecinos
más cercanos. La viscosidad turbulenta se cancela en los puntos donde este ángulo es más
pequeño que 20o. Finalmente, el número de Prandtl turbulento se toma igual a 0,6, con
lo que cierra la ecuación de la enerǵıa.

2.3.2. Ecuaciones en coordenadas generalizadas

El código numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptación a coordenadas ge-
neralizadas se hace con la introducción de una matriz Jacobiana, que transforma una geo-
metŕıa compleja de malla no uniforme en un sistema de coordenadas cartesiano (x, y, z),
dentro de una geometŕıa ortogonal simple con malla uniforme en el sistema de coordenadas
generalizadas (ξ1, ξ2, ξ3) de Fletcher (1998) donde las ecuaciones se pueden resolver más
fácilmente. Para este trabajo, simplemente consiste en una transformación de una malla
no uniforme en el espacio f́ısico (x, y, z) dentro de una malla uniforme en el espacio compu-
tacional (ξ1, ξ2, ξ3). Cada término en la matriz Jacobiana inversa (J−1) se expresa como
función anaĺıtica de las medidas ∂xi/∂ξj . Las medidas son introducidas y calculadas por
el esquema interno de primer orden, en consecuencia; la matriz (J) se calcula directamente
de (J−1).

La ecuación (2.1) o la ecuación LES (2.11) se pueden reescribir como:

∂Û

∂t
+
∂F̂

∂ξ1
+
∂Ĝ

∂ξ2
+
∂Ĥ

∂ξ3
= S (2.34)

Con

Û = U/J,

F̂ =
1

J

[(
∂ξ1

∂x1
F

)
+

(
∂ξ1

∂x2
G

)
+

(
∂ξ1

∂x3
H

)]
,

Ĝ =
1

J

[(
∂ξ2

∂x1
F

)
+

(
∂ξ2

∂x2
G

)
+

(
∂ξ2

∂x3
H

)]
,

Ĥ =
1

J

[(
∂ξ3

∂x1
F

)
+

(
∂ξ3

∂x2
G

)
+

(
∂ξ3

∂x3
H

)]
,

Ŝ =
1

J
S.



(2.35)
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J es el determinante de la matriz (J) y U es función de las coordenadas cartesianas y
del tiempo.

2.3.3. Esquema numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extensión del
esquema explicito completo McCormack, de segundo orden en el tiempo y cuarto orden
en el espacio, desarrollado por Gottlieb & Turkel (1976). Note que cuando se usa U tiende
a ser reemplazada por U definida por la ecuación (2.15) cuando es considerada la técnica
LES. El esquema numérico es un predictor – corrector en una dimensión definido por:

Predictor

U
(1)
j = U

(n)
j +

1

6
λ
(
−f (n)

j+2 + 8f
(n)
j+1 − 7f

(n)
j

)
+ (δt)S

(n)
j , (2.36)

Corrector

U
(n+1)
j =

1

2

(
U

(n)
j + (Uj)

(1)
)

+
1

12
λ
(

7f
(1)
j−2 − 8f

(1)
j−1 + f

(1)
j

)
+

1

2
(δt)S

(1)
j . (2.37)

Los ı́ndices (n), (n + 1) y (1) representan respectivamente los valores de la función
para el tiempo t, tiempo t + δt y al paso sub-tiempo. Obsérvese que las discretizacio-
nes 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 formulación generalizada en tres
dimensiones se escribe:

Predictor

U1
i,j,k = Uni,j,k − JPi,j,k

[
∆t

∆ξ1

[
7

6

(
F̂ni+1,j,k − F̂ni,j,k

)
− 1

6

(
F̂ni+2,j,k − F̂ni+1,j,k

)]
+

∆t

∆ξ2

[
7

6

(
Ĝni+1,j,k − Ĝni,j,k

)
− 1

6

(
Ĝni+2,j,k − Ĝni+1,j,k

)]
+

∆t

∆ξ3

[
7

6

(
Ĝni+1,j,k − Ĝni,j,k

)
− 1

6

(
Ĝni+2,j,k − Ĝni+1,j,k

)]] (2.38)

Corrector
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Un+1
i,j,k =

1

2

[
U1
i,j,k + Uni,j,k

]
− 1

2
JCi,j,k

[
∆t

∆ξ1

[
7

6

(
F̂ 1
i,j,k − F̂ 1

i−1,j,k

)
− 1

6

(
F̂ 1
i−1,j,k − F̂ 1

i−2,j,k

)]
+

∆t

∆ξ2

[
7

6

(
Ĝ1
i,j,k − Ĝ1

i−1,j,k

)
− 1

6

(
Ĝ1
i−1,j,k − Ĝ1

i−2,j,k

)]
+

∆t

∆ξ3

[
7

6

(
Ĝ1
i,j,k − Ĝ1

i−1,j,k

)
− 1

6

(
Ĝ1
i−1,j,k − Ĝ1

i−2,j,k

)]]
(2.39)

2.3.4. Criterio Q

El movimiento de un fluido se describe matemáticamente mediante el tensor gradiente
de velocidad D que se define como Dij = ∂ui

∂xj
, al tratarse de un tensor de segundo orden

es posible descomponerlo en dos partes, una simétrica y una anti simétrica; f́ısicamente
significa descomponer el movimiento de un fluido en deformación y rotación.

La parte simétrica del tensor gradiente velocidad, es el tensor rapidez de deformación
S, que se escribe de la siguiente manera:

Sij =
1

2

[
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

]
(2.40)

Por otro lado, la parte anti simétrica del tensor gradiente de velocidad correspondiente
a la rotación, es el tensor de vorticidad Ω que se escribe aśı:

Ωij =
1

2

[
∂ui
∂xj
− ∂uj
∂xi

]
(2.41)

La ecuación caracteŕıstica de Dij se define como:

λ3 + Pλ2 +Qλ+R = 0 (2.42)

Donde P , Q y R son los tres invariantes del tensor gradiente de velocidad, que se
expresan como:

P = −tr(D) = −Sij (2.43)
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Q =
1

2

(
P 2 − tr(D)

)
=

1

2
‖ Ω ‖2 − ‖ S ‖2 (2.44)

R = −det(D) (2.45)

Debido a que el movimiento del fluido puede descomponerse en deformación y rotación
es importante conocer cuál es el movimiento dominante en un flujo. Una manera de hacer
esto es escoger el segundo invariante de la ecuación (2.42), que se conoce como el criterio Q
y que representa el equilibrio local entre el esfuerzo cortante y la magnitud de la vorticidad.
Si definimos a los vórtices como áreas donde la magnitud de la vorticidad es mayor que
la magnitud de la velocidad de deformación, podemos asociar valores positivos de Q al
relativo dominio del componente rotacional sobre el componente de deformación de un
fluido.



Caṕıtulo 3

Detalles numéricos

3.1. Fronteras inmersas

En las simulaciones numéricas, es común tener que tratar con geometŕıas complejas
dentro de una malla computacional. T́ıpicamente este problema es manejado mediante
el uso de métodos de elemento o de volumen finito, que funcionan muy bien cuando se
llevan a cabo simulaciones para sólidos, pues no se tienen grandes deformaciones y la
malla se puede ajustar a los cuerpos y regenerarse sin dificultad. Sin embargo, en las
simulaciones numéricas de fluidos el uso de estas técnicas numéricas implicaŕıa utilizar
esquemas altamente disipativos y/o de bajo orden para realizar la simulación de manera
adecuada; lo que aumenta significativamente el tiempo de cálculo y el gasto de recursos
computacionales.

Un enfoque distinto consiste en representar el sólido con un cuerpo inmerso en una
malla cartesiana simple, en la que las ecuaciones se resuelven usando esquemas de alto
orden basados en diferencias finitas. Lo anterior se conoce como el método de las fronteras
inmersas y tiene muchas ventajas en simulaciones de flujos con fronteras en movimiento
o con cambios topológicos como pueden ser las superficies libres; además de flujos que
interactúan con cuerpos que tienen geometŕıas complejas como es el caso de este trabajo.

En el método de las fronteras inmersas, un cuerpo sólido que se encuentra dentro de una
malla computacional se crea mediante la imposición de condiciones duras a las celdas que
se encuentran dentro del sólido; esto significa que la velocidad se mantiene siempre nula y
la temperatura igual a un valor de referencia (Figura 3.1). La velocidad y la temperatura
en los puntos fantasma se interpolan a partir de los valores de sus vecinos más cercanos.
Este procedimiento evita el comportamiento escalonado cerca de las paredes (Figura 3.1),
(el procedimiento completo se puede ver en Salinas et al. [44]). En flujos compresibles, la

36
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acústica debe tratarse correctamente para evitar el reflejo o la creación de ondas espurias.

Figura 3.1: Interpolación de la pared del cuerpo sólido

3.2. Método Level Set

La geometŕıa del banco de tubos alejados segmentados utilizada para las simulaciones
numéricas de este trabajo fue generada con el uso de software CAD (archivo tipo .stl), de-
bido a su complejidad y una vez que la geometŕıa se agrega a la simulación es interpretada
como un campo level set.

El método Level Set [47], es ampliamente utilizado para modelar el movimiento de
superficies que evolucionan con el tiempo y es un procedimiento numérico capaz de tratar
con problemas tanto estáticos como dinámicos. Es debido a estas caracteŕısticas que es una
técnica ampliamente utilizada en la simulación de flujos con superficie libre [48][49][50]. El
método utiliza una función φ que cumple con ciertas caracteŕısticas que permiten capturar
la evolución en el tiempo de curvas o superficies y que es conocida como la función Level
Set.

φ = (x̄(t), t) (3.1)

En el caso de un flujo bifásico la función Level Set es una función definida en ambos
fluidos pero con signo opuesto en cada uno, siendo positivo en un fluido y negativo en el
otro; de manera que la región de un fluido está definida por φ(x) > 0, mientras que en el
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otro fluido se cumple que φ(x) < 0. Por lo tanto la interfase está impĺıcitamente definida
por el conjunto de puntos donde φ(x) = 0.

Figura 3.2: La pared del sólido es definida por el nivel cero de la función Level-Set, los valores

positivos de la función corresponden al fluido y los negativos al sólido.

De manera similar, una superficie sólida puede obtenerse con buena precisión en el nivel
cero de la función Level Set (3.1), considerando valores positivos para la parte del dominio
computacional correspondiente a fluido, mientras que en el sólido la función toma valores
negativos (Figura 3.2). En el caso de este trabajo, la función Level Set solo depende del
espacio y no del tiempo; cumpliendo con las siguientes caracteŕısticas:

φ = (x̄) < 0 en Sólido
φ = (x̄) = 0 en Frontera
φ = (x̄) > 0 en Ĺıquido

(3.2)

Un aspecto muy importante es el manejo de las variables de flujo en la zona donde se
da la interacción del sólido con el fluido. Con el proceso anterior no se tienen problemas
en las celdas que están completamente definidas, es decir, celdas formadas por nodos que
están completamente en el fluido o completamente en el sólido. Sin embargo, existen celdas
que no están completamente definidas, debido a que se encuentran en la frontera entre el
cuerpo ŕıgido y el fluido (puntos fantasma), que necesitan un tratamiento especial para
evitar problemas de estabilidad en el cálculo.
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Figura 3.3: Tratamiento de la presión en la frontera sólido-fluido

En el caso de este trabajo, las variables que se impusieron como condición dura al sólido
es decir la velocidad y la temperatura son interpoladas del sólido al ĺıquido (Figura 3.1).
Mientras que la presión es extrapolada desde el fluido al sólido (Figura 3.3), permitiendo
un gradiente de presión nulo en cualquier pared, mediante la ecuación de advección:

∂p

∂τ
+ ~n · ~∇p = 0 (3.3)

Donde ~n es el vector unitario normal a cada punto de la malla definido para función
level set como:

~n =
~∇φ
|~∇φ|

(3.4)

Además τ en (3.3), no es el tiempo f́ısico sino una variable que es función de la malla
(τ αmin(∆x,∆y,∆z)).

Se debe prestar mucha importancia al signo elegido en las ecuaciones de manera que
la presión se propague desde el fluido (φ+) al sólido (φ−). La ecuación (3.3) es resuelta
con un esquema Runge-Kutta TVD (Total Variation Diminishing) de tercer orden para
el tiempo y un esquema WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) de quinto orden
para la discretización espacial [51]. El procedimiento de extrapolación se realiza en cada
paso de tiempo f́ısico, t (2.1).



Caṕıtulo 4

Configuración de la simulación

4.1. Dominio computacional

Las simulaciones numéricas fueron realizadas en el dominio computacional que se mues-
tra en la Figura 4.1, consta de un rectángulo con dimensiones 2,228 D0 X 1,286 D0 X 0,22
D0 en las direcciones x, y, z; respectivamente. Dichas dimensiones fueron seleccionadas
para adaptarse a las utilizadas en los análisis numéricos de Mart́ınez [18],[21], aśı como en
el caso experimental de Papa [41]; trabajos que se tomaran como punto de comparación
para la validación del código numérico utilizado en esta tesis.

Figura 4.1: Dominio computacional

40
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Al centro del rectángulo se encuentra el cuerpo sólido que representa un tubo con
aletas helicoidales segmentadas; la unidad caracteŕıstica base es el diámetro de las aletas
(Figura 4.2). En las esquinas del rectángulo se tienen tubos seccionados para completar el
volumen a simular, cada sección es el equivalente a un cuarto del tubo central, de manera
que todo el rectángulo representa una porción de un banco de tubos más allá de la quinta
fila y alejada de los ĺımites del mismo. Las dimensiones que describen en su totalidad la
configuración del dominio computacional se encuentran en la tabla (4.1):.

Figura 4.2: Dimensiones del dominio computacional

La resolución de las simulaciones es de 371 nodos en la dirección x, 213 nodos en la
dirección y, 80 nodos en z; para un total de 6 321 840 nodos. Dicha resolución fue obtenida
después de un estudio de independencia de la malla, donde resultó ser el balance optimo
entre resolución y calidad de resultados. Cada simulación de 10 tiempos adimensionales
con las caracteŕısticas mencionadas anteriormente toma un promedio de 11.5 d́ıas en un
servidor Integrity HP4046.
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Tabla 4.1: Dimensiones del dominio computacional

Parámetros
Geométricos

Parámetros
Numéricos

ST /D0 1.286 Lx/D0 2.228

SL/D0 1.114 Ly/D0 1.286

DT /D0 0.551 Lz/D0 0.22

Sf/D0 0.034 nx 371

Wf/D0 0.054 ny 213

θ 60o nz 80

4.2. Condiciones iniciales

Para las variables termodinámicas de temperatura y presión (o densidad), se impuso
como condición inicial para la simulación un valor constante e igual a valores de referencia
T0 y P0 que corresponden a las condiciones atmosféricas. Las velocidades en las direcciones
y y z son nulas (V0 = 0,W0 = 0), mientras que en la dirección del flujo x, la velocidad
inicial es igual al valor de referencia U0 = Ub, que es la velocidad de flujo en el dominio.

El número de Reynolds (Re = UbD0ρ0/µ(To)) con las caracteŕısticas de la simulación
es Re = 16890, que es muy similar al utilizado por Mart́ınez [18],[21] que fue calculado en
base al diámetro del tubo (DT ) y no de las aletas (D0).

4.3. Condiciones de frontera

Como se mencionó previamente, el comportamiento del flujo a través de un intercam-
biador de calor se puede dividir en tres zonas diferentes. La primera fila, donde se tiene un
comportamiento muy aproximado al correspondiente a un tubo aislado en flujo cruzado.
Una zona de transición donde los tubos aguas abajo sienten los efectos de las estelas de los
tubos aguas arriba, que modifican el flujo de manera importante en cada fila del banco de
tubos. Y finalmente una zona donde las condiciones de flujo se estabilizan, de manera que
los cambios en las caracteŕısticas del flujo para las filas siguientes ya no son significativos.
Esta última zona de estabilidad se ubica generalmente después de la cuarta o quinta fila
banco de tubos [14], [26], [27] y es donde se llevan a cabo las mediciones experimentales,
para hacer un análisis apropiado del flujo.

Las simulaciones realizadas en este trabajo son representaciones numéricas de la zona
donde el flujo se estabiliza, por lo que las regiones correspondientes a la primera fila de
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tubos, aśı como la zona de transición de flujo no serán consideradas.

Lo anterior nos permite hacer uso de condiciones de frontera periódicas en las tres
direcciones espaciales. Este tipo de condiciones de frontera nos permiten simular un sistema
completo mediante el modelo de una parte del mismo, donde se realizan cálculos ćıclicos
de los planos extremos del dominio, es decir, una part́ıcula que sale por una cara del
dominio computacional entra por la cara opuesta con la misma velocidad con la que salió;
lo anterior significa que numéricamente se tienen longitudes infinitas en las tres direcciones
y f́ısicamente implica que los cálculos se realizan en una región suficientemente alejada de
las fronteras del intercambiador de calor, donde los efectos de estas no tienen ninguna
influencia en el desarrollo del flujo.

Por lo tanto, el dominio computacional seleccionado representa la porción mı́nima de
un banco de tubos de aletas helicoidales segmentadas. Las simulaciones se realizan en el
dominio computacional resaltado en rojo, que es la porción mı́nima de un banco de tubos
en color gris (Figura 4.3); esto nos da la ventaja de que al simular solo una fracción
del banco de tubos se reduce de manera importante el costo computacional, aśı como los
tiempos de simulación. Además de que permite que el código numérico sea más sencillo
de programar y tenga una convergencia rápida.

Figura 4.3: Condiciones de frontera periódicas
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4.4. Estado Estacionario

El análisis de resultados se realizó cuando las simulaciones alcanzaron el estado estacio-
nario, es decir, cuando las variables que definen el comportamiento del flujo se mantienen
oscilando en un pequeño intervalo de valores.

Para conocer el instante en el que las simulaciones se encuentran en estado estacionario
se seleccionó una variable y se monitoreo su comportamiento. La variable seleccionada fue
la norma de la vorticidad global | ω |b (bulk vorticity), que se define como:

| ω |b=
∫ ∫ ∫

ωdxdydz∫ ∫ ∫
dxdydz

(4.1)

Donde ω se define como:

ω =
1

2
∇× u =

1

2

[(
∂ω

∂y
− ∂v

∂z

)
−
(
∂ω

∂x
− ∂u

∂z

)
+

(
∂v

∂x
− ∂u

∂y

)]
(4.2)

La gráfica del comportamiento de la vorticidad global se muestra en la Figura 4.4. Se
observa que a partir del tiempo adimensional 30 la vorticidad oscila en el intervalo entre
120 y 140.
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Figura 4.4: Comportamiento de la vorticidad global respecto al tiempo adimensional

4.5. Definición de cantidades estad́ısticas

Después de realizar la simulación a lo largo de un tiempo considerable se tomaron los
resultados en estado estacionario y se promediaron respecto al tiempo ciertas variables de
interés, definiendo aśı las variables medias.

De esta manera para cada cantidad f (x, t), se tiene una cantidad media F (x) y una
fluctuante f ′ (x, t), cumpliendo con:

f (x, t) = F (x) + f ′ (x, t) (4.3)

Además, las cantidades globales (Bulk) Fb (x) se refieren a las cantidades medias pro-
mediadas en todo el volumen libre:
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Fb =
1

VFreeTotal

∫ ∫ ∫
F (x) δ (x) dxdydz (4.4)

Donde:

δ (x) = 1 Nodo libre
δ (x) = 0 Nodo bloqueado

Los nodos bloqueados se refieren a las zonas que corresponden al cuerpo solido y
VFreeTotal es el volumen libre total definido como:

VFreeTotal =

∫ ∫ ∫
δb (x) dxdydz (4.5)

Por otro lado, el término “rms′′ (root mean square) indica que los valores fluctuantes
están definidos como un valor medio cuadrático de la forma:

u′irms = 〈u′iu′i〉1/2 (4.6)

Donde 〈u′iu′i〉1/2 son los esfuerzos normales de Reynolds.

Para esta simulación no es posible promediar respecto al espacio en ninguna dirección
debido a que no existen direcciones homogéneas como seria el caso de un tubo liso donde
se puede promediar la dirección z.



Caṕıtulo 5

Resultados

5.1. Análisis de sensibilidad

Las simulaciones numéricas son una aproximación a la realidad y como tal siempre
tendrán un porcentaje de error. En los modelos numéricos, reducir el error implica un
costo en recursos computacionales y en tiempo de cálculo. Por lo que, cada que se realiza
una simulación se busca el balance entre las variables mencionadas. En este trabajo, se
realizó un análisis de sensibilidad para saber cómo responde el código numérico a diferentes
densidades de malla con la finalidad de encontrar la malla que ofrezca el balance entre
recursos computacionales, tiempo de cálculo y resultados de calidad.

Se seleccionaron tres mallas de diferentes tamaños, en la tabla 5.1 se muestran las
caracteŕısticas de cada malla y el tiempo que les tomo simular 10 tiempos adimensionales.

Tabla 5.1: Caracteŕısticas de simulaciones con diferentes mallas. *Tamaño de un tiempo
adimensional. **Tiempo de simulación de 10 tiempos adimensionales.

Nx Ny Nz Nodos Totales
Tamaño
promedio

*[MB]

Tiempo de
cálculo **[d́ıas]

Malla 1 297 170 80 4,039,200 154.08 6.5

Malla 2 371 213 80 6,321,840 241.16 11.5

Malla 3 445 256 90 10,252,800 391.11 22

Como se puede ver en la tabla al agregar un poco más de 2 millones de nodos (de la
malla 1 a la malla 2) el tiempo de cálculo casi se duplica; lo mismo sucede al aumentar
cerca de 4 millones de nodos (de malla 2 a malla 3). En cuanto al costo computacional,

47
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si bien no se aumenta al doble como el tiempo de cálculo, si se tiene un aumento muy
considerable en memoria. Lo anterior demuestra la importancia de seleccionar el tamaño
adecuado de la malla.

Para conocer la calidad de los resultados de cada simulación se seleccionaron tres planos
diferentes del dominio computacional y se graficó la velocidad principal U correspondiente
a cada malla. Los planos seleccionados se indican en el pequeño esquema de cada gráfica,
en las gráficas de la Figura 5.2 y la Figura 5.3 se escogieron regiones donde se tiene
la interfase sólido-fluido, por lo que son las zonas más cŕıticas desde el punto de vista
numérico, por otra parte, la gráfica de la Figura 5.1 corresponde a un área donde no se
tiene la presencia del sólido, pero si se tiene una alta turbulencia.

Figura 5.1: Gráfica de la velocidad media de la corriente principal fuera de las aletas

La gráfica de la Figura 5.1 correspondiente a la zona libre de cuerpo sólido, las tres
mallas muestran un comportamiento muy similar, se tienen los valores absolutos más
elevados en la malla 3, seguido de la malla 2 y finalmente la malla 1. No obstante, las
diferencias no son tan marcadas por lo que guiados por este resultado se podŕıa pensar
que la opción más sensata por la relación resultado-costo seŕıa usar la malla 1.

En la gráfica de la Figura 5.2 se observa que con las tres mallas la velocidad se comporta
de manera muy similar al aproximarse al tubo, aunque en la zona de los segmentos de
aleta donde se tienen las fluctuaciones de velocidad más marcadas; la malla 3 muestra los
valores absolutos más altos seguido de la malla 2, mientras que en la malla 1, si bien se
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aprecian las fluctuaciones, no son de la magnitud de las mallas anteriores.

Figura 5.2: Gráfica de la velocidad media de la corriente principal entre las aletas

Figura 5.3: Gráfica de la velocidad media de la corriente principal en la periferia de las aletas
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Finalmente, la gráfica de la Figura 5.3 muestra resultados muy interesantes. Se puede
observar que la velocidad del flujo que se aproxima a la periferia de la aleta se comporta
de manera muy similar para las 3 mallas, incluso se llegan a encimar las gráficas; pero
la región más relevante es la zona donde el flujo roza la aleta, pues mientras que en las
mallas 2 y 3 muestran resultados más congruentes con el fenómeno f́ısico, es decir, valores
nulos de velocidad por la condición de no deslizamiento por la presencia del sólido; en la
malla 1 la resolución no es suficiente para capturar esta situación y se tienen resultados
sobrevaluados. Lo anterior se debe a la forma en la que el código interpreta la presencia
del sólido; para cada celda el código interpola y determina el efecto del sólido en el flujo,
por lo que una malla más fina entrega resultados superiores al interpretar mejor lo que
sucede en la interfase sólido-fluido, como puede verse en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Reconstrucción del sólido para las diferentes densidades de malla. a) Malla 1. b) Malla

2. c) Malla 3

En la Figura 5.4 se muestra una porción de la aleta superior, como se indica en el
pequeño esquema. Puede observarse que en la malla 1, el sólido no llega a cubrir el plano
y/D0 = 0,498, mientras que en las otras dos malla si lo hace. Por lo tanto, se tiene la
diferencia en la gráfica de la Figura 5.3, ya que la malla 1 no fue suficientemente densa
para modelar correctamente la frontera sólido-fluido.

Con lo anterior en mente se podŕıa concluir que una buena opción seŕıa una malla
irregular donde se tenga una malla fina en la periferia de los tubos y una malla menos refina
en la zona del flujo libre, sin embargo esto no es una opción viable por las caracteŕısticas
del dominio computacional, ya que como se puede ver en la Figura 5.5, la región con la
malla burda seŕıa muy pequeña y en general la simulación tendŕıa una malla tan densa
que seŕıa más costosa computacionalmente que la malla 3. Por lo que no vale la pena
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introducir en el código numérico presente una malla irregular.

Figura 5.5: Dominio computacional con una malla irregular, las zonas sombreadas indican las

regiones que requieren un mallado más fino

Es por todo lo anterior, que se escogió la malla 2 como aquella que ofrece el balance
entre simulaciones de buena calidad, costo computacional y tiempo de cálculo. Por lo que,
los resultados presentados a continuación corresponden a simulaciones realizadas con esta
densidad de malla.

5.2. Validación

Cuando se realiza una simulación numérica es muy importante asegurarse de que las
técnicas numéricas utilizadas representan adecuadamente la realidad. Este procedimiento
se llama validación y generalmente se basa en comparar los resultados generados por la
simulación con resultados obtenidos experimentalmente.

Sin embargo, en muchas ocasiones el flujo que se quiere estudiar por la v́ıa numérica,
no cuenta con suficientes trabajos experimentales previos que permitan llevar a cabo una
validación confiable, como es el caso de este trabajo.
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Es por lo anterior que la validación del código numérico utilizado se divide en dos
partes. La primera parte se basa en un trabajo previo [44], donde se analiza flujo cruzado
a través de un banco de tubos lisos a un número de Reynolds de 18000. Dicho trabajo se
realizo con el mismo código numérico utilizado en el presente y por lo tanto se hicieron
las mismas consideraciones de flujo; la ventaja de la simulación previa es que se basa
en un caso-prueba de ERCOFTAC(European Research Community On Flow, Turbulence
And Combustion) Classic Database [45], lo que permite tener resultados experimentales
lo suficientemente confiables como para validar el código.

Figura 5.6: Gráficas de validación para un banco de tubos sin aletas en tres planos diferentes. La

ĺınea en el esquema de la parte superior indica el plano correspondiente a cada gráfica. Para los

perfiles de U/U0 y u′rms/U0, se agrego una constante igual a 1. Salinas et al, (2011)

Como resultados experimentales se tienen valores promedio tanto de la velocidad de la
corriente principal U (x), como de la velocidad transversal V (x); aśı como de las intensi-
dades turbulentas u′rms y v′rms. Dichos datos se cotejaron con las predicciones numéricas
obtenidas con el código numérico aqúı presentado, donde todos los valores fueron adi-
mensionalizados por la velocidad de referencia U0. En la Figura 5.6 se muestran las
comparaciones que fueron realizadas en los tres diferentes planos que se muestran es-
quemáticamente en la figura. Puede verse claramente que, en todos los casos; las gráficas
correspondientes a la simulación numérica se ajustan muy bien a las gráficas experimenta-
les, lo que demuestra que las técnicas numéricas utilizadas funcionan adecuadamente para
este tipo de flujos.

Una vez que se demostró que el código numérico entrega buenos resultados para flujos
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a través de bancos de tubos, se procedió con la segunda parte de la validación; donde
el dominio computacional fue modificado a las dimensiones mostradas en la Figura 4.1,
además de incluirse las aletas en las tubeŕıas. Para esta parte de la validación, los resultados
de las predicciones numéricas del código aqúı presentado se compararon contra resultados
obtenidos experimentalmente por Papa [41] y numéricamente por Mart́ınez et al [21].

Figura 5.7: Gráficas de la velocidad media de la corriente principal U en tres planos diferentes. a)

y/D0 = 0,0. b) y/D0 = 0,394. c) y/D0 = 0,562. d) Posición de los planos. e) Distancia en z desde

la pared de la aleta z/∆z = 0,5 (1), z/∆z = 0,75 (2), z/∆z = 1,0 (3); donde ∆z es el espacio entre

las aletas.

En la Figura 5.7 se muestran las gráficas comparativas de la velocidad media de la
corriente principal U (x), en tres diferentes regiones; la primera en el centro del tubo, la
segunda en la mitad de la altura de las aletas y la tercera en la corriente libre. Debido
a que en el trabajo experimental de Papa [41] no se especificó en que plano se realizaron
las mediciones; para este trabajo se compararon tres diferentes planos ubicados entre dos
aletas (Figura 5.7e). El plano número uno, se encuentra en una zona muy cercana a la
aleta, el plano número dos está en medio de las dos aletas y el tercer plano se ubica sobre
la aleta. De los tres planos, el número dos es el que muestra los resultados más congruentes
a los numéricos de Mart́ınez [21] y los experimentales de Papa [41].

Al comparar los tres planos se puede observar que se tiene un comportamiento muy
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diferente en cada uno de ellos, lo que nos habla de la importancia que tiene la aleta en el
flujo. Además, es importante mencionar que en este trabajo no se consideró el gradiente
de temperatura entre los tubos y el fluido.

5.3. Análisis de resultados instantáneos

Después de validar el código numérico y seleccionar una malla adecuada en base al
análisis de sensibilidad, se procedió a caracterizar el flujo. Todos los flujos son de naturaleza
tridimensional, sin embargo, en el caso del flujo a través de un banco de tubeŕıas se tiene
una dirección preferente de flujo. En este trabajo se usan coordenadas cartesianas y se
decidió que la corriente principal de flujo se mueva a lo largo del eje x perpendicularmente
al plano y − z(Figura 5.8), donde y corresponde al alto del banco, mientras que el eje
z es paralelo a los tubos, es decir, corresponde al ancho de la celda computacional; de
manera que los cambios más importantes en las propiedades del flujo se presentan en el
plano x− y.

Figura 5.8: Plano x− y en z/D0 = 0,0. El flujo principal se mueve a lo largo del eje x
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5.3.1. Velocidad instantánea

El plano x − y que se encuentra justo a la mitad de la longitud LZ (Figura 5.8), se
utilizó para mostrar el comportamiento de la velocidad principal en el banco de tubos
(Figura 5.9), se puede observar que la velocidad es mayor cuando se aproxima al tubo
central y que disminuye desde que hace contacto con las aletas, hasta llegar a la base del
tubo donde se vuelve nula por la presencia del punto de estancamiento; después de lo cual
el flujo acelera al desplazarse entre los tubos como consecuencia de una ligera reducción
en el área.

En la parte posterior del tubo se presentan velocidades negativas debido a que se
genera una zona de recirculación que es consecuencia de la baja de presión provocada por
el desprendimiento de la capa limite. El desprendimiento ocurre aproximadamente a la
mitad del tubo; donde se puede apreciar que la velocidad es considerablemente baja en las
cercańıas del tubo y va haciéndose mayor a medida que se aleja radialmente de la tubeŕıa,
volviéndose mayor en el final de las aletas y fuera de ellas.

Figura 5.9: Contorno de velocidad en plano z/D0 = 0,025

Para rodear el tubo, el flujo se dividió en dos bandas que van a una velocidad alta.
Sin embargo, debido a que el banco de tubos tiene una configuración escalonada, las
bandas chocan con los tubos de la siguiente fila; forzando a que el flujo vuelva a juntarse y
provocando que la zona de recirculación no sea tan grande. A pesar de que la estela detrás
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del tubo central es pequeña, se alcanzan a generar tres vórtices alternados que se aprecian
mejor al dibujar ĺıneas de trayectoria en el flujo (Figura 5.10).

Figura 5.10: Ĺıneas de trayectoria alrededor del banco de tubos en el plano z/D0 = 0,0

Al mover los contornos de velocidad a lo largo del eje z, se puede apreciar el efecto
que tiene la configuración helicoidal de las aletas en el flujo. En la Figura 5.11 puede
observarse que la velocidad de flujo no tiene un comportamiento simétrico respecto al
tubo central, sino que se presenta una variación alternada de la velocidad arriba y abajo
del tubo. La asimetŕıa en el perfil de velocidad y la configuración helicoidal de la aleta,
provoca que el área de recirculación detrás del tubo cambie de tamaño continuamente y
que el comportamiento del flujo en general sea muy cambiante y con mucha interacción
con el sólido, lo que es deseable para aumentar la transferencia de calor.

Un fenómeno interesante se da cuando se dibujan ĺıneas de trayectoria en diferentes
planos a lo largo de la longitud LZ , puede observarse la formación de vórtices en diferentes
posiciones alrededor del tubo (Figura 5.12), estos pequeños remolinos empiezan a formarse
a aproximadamente 90o medidos desde el punto de estancamiento en sentido horario; y se
mueven hacia la parte posterior del tubo unos 30o. El movimiento de estos vórtices que
se generan entre las aletas parece no alterar el flujo en la zona de la estela, pues se tienen
dos vórtices principales en la zona de separación de flujo en todos los planos.
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Figura 5.11: Efecto de la configuracion helicoidal de las aletas en el flujo. a) z/D0 = 0,025. b)

z/D0 = 0,0114. c) z/D0 = 0,0. d) z/D0 = −0,0114

Figura 5.12: Ĺıneas de trayectoria. a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = 0,0114. c) z/D0 = 0,0. d)

z/D0 = −0,0114
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Otra forma de visualizar el comportamiento alternado del flujo alrededor de los tubos
es mediante isosuperficies, en el caso de la Figura 5.13, se muestran valores positivos de
velocidad para dos instantes de tiempo diferentes. Puede observarse que la corriente que se
aproxima al flujo central tiende a ir hacia abajo en la Figura 5.13a y como consecuencia de
esto el flujo que pasa debajo del tubo es más rápido que el de arriba; la corriente más rápida
choca con el siguiente tubo, pero en esta ocasión tiene a ir por arriba del tubo. La Figura
5.13b puede verse como una continuación del flujo anterior donde ahora, la corriente que
se aproxima al tubo central tiene una tendencia a ir hacia arriba. Si recordamos que la
transferencia de calor por convección es altamente dependiente de la velocidad del flujo,
visualizaciones de valores positivos de la velocidad como la Figura 5.13, pueden ser muy
útiles para identificar las áreas donde se tiene una mayor transferencia de enerǵıa entre el
flujo y el sólido.

Figura 5.13: Isosuperficie de valores positivos de la velocidad U

Figura 5.14: Isosuperficie de valores negativos de la velocidad U

Analizar las recirculaciones es más sencillo con isosuperficies de valores negativos de
la velocidad principal U que se muestran en la Figura 5.14, puede verse que la recircu-
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lación más importante ocurre, como era de esperarse, en la zona de la estela en la parte
posterior de los tubos donde la actividad principal se tiene en el núcleo de la estela que
es precisamente donde se tiene la presencia de los vórtices; el flujo en recirculación tiene
una interacción significativa con las aletas detrás del tubo, como puede observase princi-
palmente en la Figura 5.14b, donde la isosuperficie ocupa un área de gran tamaño y llega
incluso hasta la base del tubo. Debemos recordar que la estela tiene un comportamiento
alternado por lo que la interacción del flujo en recirculación es considerable como para
despreciarse. Por otro lado, en la Figura 5.14a se tiene una pequeña recirculación en la
parte frontal del tubo que se debe más a la interacción del flujo con las aletas y el tubo
que al punto de estancamiento como se vera más adelante. Además, en la Figura 5.14b
se aprecian las recirculaciones que existen en los segmentos de la aleta (circulos rojos) y
que son las causantes de los vórtices que se ven en la Figura 5.10, es importante resaltar
que estas recirculaciones se observan en prácticamente toda la circunferencia aletada, lo
que demuestra que la aleta segmentada promueve de manera notable la turbulencia.

Figura 5.15: Campo de velocidad en el plano y − z, x/D0 = 0,0

El contorno de velocidad en el plano y − z muestra como pasa el flujo entre las aletas
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(Figura 5.15), la velocidad más elevada se alcanza justo en medio de cada aleta y abarca
aproximadamente tres cuartos de su altura, mientras que desde el tubo y hasta el primer
cuarto de la aleta; la velocidad es baja, esto se debe a que el efecto de la capa ĺımite se
magnifica pues el flujo queda rodeado por tres superficies, la base del tubo y las aletas;
lo que no le permite fluir con facilidad pues las fuerzas viscosas se vuelven dominantes en
esa región.

Un contorno en el plano x − z permite ver el comportamiento de flujo debido a los
segmentos en la aleta, se aprecia una disminución de la velocidad en los segmentos e incluso
se aprecian pequeñas zonas de recirculación en algunos segmentos que son más evidentes
al dibujar ĺıneas de trayectoria en el flujo (Figura 5.16c). Esto se debe a que los segmentos
interrumpen la capa ĺımite que crece en las aletas y como consecuencia se generan bajas
de presión que derivan en pequeños remolinos detrás de las aletas.

Figura 5.16: Contorno de velocidad y ĺıneas de trayectoria en plano x− z, y/D0 = 0,45

Por otro lado, en la (Figura 5.17) se presentan contornos del perfil de velocidad U
en el mismo plano del dominio computacional, pero en diferentes instantes de tiempo. Se
puede apreciar claramente como el flujo principal tiene un comportamiento oscilatorio, en
la (Figura 5.17a, d) tiende a ir por debajo del tubo mientas que en (Figura 5.17b, c) va
por arriba. Esta oscilación también se puede apreciar aunque en menor medida, en la zona
de desprendimiento de la capa ĺımite en el flujo, si bien se puede ver que se da alrededor
de los 90o medidos a partir del punto de estancamiento, puede apreciarse que se tiene una
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velocidad mayor en la parte de arriba de los tubos en los casos (Figura 5.17b, c) cuando
el flujo tiene a ir por arriba, mientas en las (Figura 5.17a, d) el aumento de velocidad se
tiene debajo de los tubos.

En el caso de la estela se puede ver que en todos los tiempos permanece de un tamaño
similar y que es una estela de tamaño menor a la que se tendŕıa en un flujo alrededor de
un solo tubo, en el caso de un banco de tubos; la estela es menor por la influencia que
tiene en el flujo la presencia de la fila de tubos siguiente, lo que obliga al flujo cerrarse
antes de lo que lo haŕıa de manera natural.

Figura 5.17: Contorno de velocidad en plano z/D0 = 0,025 a diferentes tiempos

Para entender mejor lo que sucede en la estela, en la Figura 5.18 se tienen los mis-
mos contornos de velocidad que en Figura 5.17, pero en este caso se dibujan ĺıneas de
trayectoria. El aspecto más notable es que se tiene la presencia de dos vórtices principales
que se desarrollan de manera alternada. En la parte frontal del tubo también se aprecia
la tendencia del flujo a moverse en una dirección en espećıfico; cuando el flujo tiende a ir
por arriba, (Figura 5.18b, d), el vórtice más grande se tiene abajo, en el caso contrario
(Figura 5.18a, c), cuando el flujo tiende a ir por abajo el vórtice más grande es el de
arriba.
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Figura 5.18: Ĺıneas de trayectoria en plano z/D0 = 0,0 a diferentes tiempos

5.3.2. Estructuras turbulentas

Los valores instantáneos de flujo son también útiles para analizar la turbulencia me-
diante el enfoque de las estructuras coherentes de la turbulencia, esta metodoloǵıa consiste
en tratar de descomponer el complejo y desorganizado flujo turbulento en estructuras que
tienen cierto grado de organización y que se conocen como estructuras coherentes. Las
estructuras coherentes se han estudiado a lo largo de los años tanto numérica como expe-
rimentalmente y sus caracteŕısticas nos permiten entender el comportamiento de un flujo
turbulento.

En bancos de tubeŕıas de aleta helicoidal segmentada, se han observado mediante vi-
sualizaciones experimentales algunas estructuras turbulentas. Siendo las más importantes
aquellas que se forman en la parte frontal de los tubos que se conocen como vórtices de
herradura.

Cuando se tiene un flujo sobre una superficie plana se desarrolla un perfil de velocidad y
una capa ĺımite que se desprende en algún punto si la distancia es suficiente. Además, si el
flujo choca con un cuerpo romo, una parte del flujo tiende a recircular. Como consecuencia
de estos dos fenómenos se forma un vórtice o un sistema de vórtices delante del cuerpo,
que lo rodean y que se conocen como vórtices de herradura (Figura 5.19).
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Figura 5.19: Esquema de la formación de un vórtice de herradura

Este tipo de vórtices son muy comunes en pilotes de puentes asentados en el fondo de
un ŕıo, en la base de edificios muy altos o en la intersección de un tubo y una aleta en un
intercambiador de calor. Es importante tener en cuenta la presencia de los vórtices de he-
rradura ya que son responsables de la erosión de la arena sobre la que están cimentados los
pilotes, de las fuertes corrientes de viento en los edificios y en nuestro caso, están asociados
al incremento de la turbulencia en los bancos de tubos aletados y como consecuencia al
incremento del coeficiente convectivo en los intercambiadores de calor.

El código numérico utilizado nos permite visualizar estructuras coherentes de la turbu-
lencia mediante valores positivos del segundo invariante del tensor gradiente de velocidad,
mejor conocido como criterio Q. En palabras simples, al dar valores positivos a Q se áıslan
las regiones donde la magnitud de la vorticidad supera la magnitud del tensor rapidez de
deformación, es decir, podemos ver las regiones donde el fluido está girando.

En la Figura 5.20, tenemos una isosuperfice del criterio Q = 800, donde se muestran
los vórtices de herradura que se forman en el tubo central del dominio computacional. En
la Figura 5.20b, tenemos una aplicación de la región frontal del tubo central, que es la zona
donde choca la corriente principal y donde se pueden ver las estructuras de herradura que
se forman en el tubo y las aletas, la visualización de estas estructuras se hab́ıa reportado de
manera experimental [39], pero no se hab́ıa podido apreciar numéricamente hasta ahora.
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Figura 5.20: Isosuperficie de valores positivos del criterio Q = 800D0/Ub

Figura 5.21: Formación de los vórtices de herradura. a)Esquema del desarrollo de los vórtices.

b)Vectores en los vórtices de herradura.
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El flujo que se aproxima al tubo tiene contacto primero con las aletas y se forma
una capa ĺımite que empieza a separarse casi al terminar las mismas (Figura 5.21a); el
flujo libre que pasa por el espacio entre las aletas choca con el tubo y tiende a recircular,
esta recirculación interactúa con la capa ĺımite que se desprende y genera un vórtice o
un sistema de vórtices que es arrastrado aguas abajo alrededor del tubo formando la
estructura de herradura (Figura 5.21b).

Como se mencionó anteriormente, los vórtices de herradura son caracteŕısticos de flujos
donde se tiene la presencia de una superficie plana y un cuerpo romo, como es el caso de
un tubo aletado; pero ya que en el tubo con aletas se tienen dos superficies planas, el
resultado es la generación de dos vórtices de herradura en el espacio entre cada aleta
(Figura 5.22a, b). Sin embargo, debido a la configuración helicoidal de las aletas además
de que el espacio entre aletas es reducido, el vórtice se rompe antes de lo que lo haŕıa en
un cuerpo romo convencional con una sola superficie; descomponiéndose en estructuras
turbulentas más pequeñas que se alejan de la superficie del tubo (Figura 5.22c).

Figura 5.22: Isosuperficie de valores positivos del criterio Q = 800D0/Ub. a)Par de vórtices entre

cada espacio entre las aletas. b)Vista en perspectiva del par de vórtices entre cada par de aletas.

c)Vórtice y destrucción de un vórtice de herradura

Las estructuras turbulentas que se producen en el tubo base, interactúan con las es-
tructuras que se desarrollan en la aleta, lo que ocasiona que el flujo que se mueve a través
y en la periferia del tubo aletado sea altamente turbulento. Es por todo lo anterior, que el
flujo a través del tubo de aleta segmentada es mucho más turbulento que el flujo alrededor
de un tubo sin aletas o a través de un tubo de aletas lisas.

Por otro lado, la Figura 5.23 corresponde a la ampliación de la zona de la estela detrás
del tubo central y la parte frontal de los tubos de la siguiente fila. Puede verse que las
estructuras turbulentas en la parte de la estela son un poco más gruesas y se orientan en
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la dirección del eje y, lo que es caracteŕıstico de los flujos cortantes libres (Figura 5.23).

La Figura 5.24, muestra el tubo central aislado para apreciar mejor las estructuras
turbulentas que se forman en las aletas. La región donde el flujo choca con las aletas al
frente del tubo se muestra encerrada, se pueden ver unas estructuras de forma toroidal que
rodean las aletas centrales del tubo; estas estructuras se forman debido a que la aleta corta
súbitamente el flujo que choca con alta velocidad, como consecuencia de esto el fluido se
separa para moverse alrededor de la aleta, pero por la condición de no deslizamiento, la
velocidad del flujo baja bruscamente en la cercańıa de la aleta, mientas que el flujo que
pasa en el espacio entre aletas lleva la velocidad máxima de flujo, por lo que tenemos un
gradiente de velocidad muy importante en esa región que forma las estructuras turbulentas
que rodean las puntas de las aletas que fueron reportadas experimentalmente por [39].

En la Figura 5.25, se tiene un plano con donde se dibujaron ĺıneas de trayectoria que
nos permiten identificar mejor el sistema de vórtices que se genera en la parte frontal del
tubo (Figura 5.25b), donde incluso pueden verse la presencia de dos vórtices importantes
entre cada aleta, aśı como vórtices de menor tamaño que se forman como consecuencia de
la interacción del flujo con el cuerpo sólido. Además, en la Figura 5.25a podemos ver que
el flujo que recircula en la parte trasera de los tubos es considerable, entra entre las aletas
y forma también pequeños vórtices.

Figura 5.23: Isosuperficie de valores positivos del criterioQ = 800D0/Ub coloreada con la velocidad

U . a) Estructuras turbulentas en todo el dominio computacional. b)Estructuras turbulentas en la

estela
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Figura 5.24: Isosuperficie de valores positivos del criterio Q = 800D0/Ub.

Figura 5.25: Plano diagonal al dominio computacional y ĺıneas de trayectoria

En la Figura 5.26, tenemos isosuperficies con valores negativos de U para un tubo
aislado, que nos permiten ver la recirculación causante de las estructuras de herradura y
del sistema de vórtices que se produce en el espacio entre cada aleta.
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Figura 5.26: Isosuperficies de valores negativos de U

Figura 5.27: Isosuperficies de valores negativos de U
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Por otro lado, en la Figura 5.27 podemos ver la interacción del flujo en recirculación
con un solo tubo, en la Figura 5.27a tenemos la recirculación que se da en los segmentos
de las aletas y que produce los vórtices de aspecto despeinado que vimos en la Figura
5.23, en la Figura 5.27b tenemos la recirculación que se tiene cuando el flujo se desprende
del tubo y que es la causante de los vórtices alternados que se dan forma a la estela, en
esta figura puede verse como el punto de separación también va alternando con el resto del
flujo. En la Figura 5.27c, se puede ver que las recirculaciones en la parte frontal del tubo,
se deben más a la interacción de las aletas y el tubo, que al punto de estancamiento, dichas
recirculaciones son las causantes de los vórtices de herradura que rodean al tubo. Para
terminar, en la Figura 5.27d se hace translucido al tubo para apreciar que la recirculación
de la estela pasa entre las aletas y llega hasta el tubo y que además penetra ocupando un
área bastante grande, por lo que la zona de la estela es muy importante en la interacción
sólido-fluido y no se puede despreciar.

5.4. Análisis de resultados estad́ısticos

El código numérico utilizado en este trabajo nos permite también analizar los resultados
de una manera similar a la que se tendŕıa en una simulación tipo RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes Equations), esto se realiza mediante el promediado de las variables
de flujo respecto al tiempo tomando en cuenta los resultados a partir del instante donde se
ha alcanzado el estado estacionario (Figura 4.4). En las siguientes páginas, se presentan
y analizan los resultados estad́ısticos de la simulación, que sirven para complementar el
estudio numérico y aportar información que no pudimos ver en los campos instantáneos y
que son de mucha utilidad en el estudio del flujo alrededor de un banco de tubos de aleta
helicoidal segmentada.

5.4.1. Velocidades promedio

En la Figura 5.28, se tiene el plano x − y del centro del dominio computacional,
las flechas indican la dirección del flujo y el contorno corresponde al campo promedio de
la velocidad principal U (x) adimencionalizado por la velocidad de referencia U0. Puede
observarse que al igual que en la mayoŕıa de flujos contantes libres, el flujo medio es muy
diferente al instantáneo (Figura 5.9), tanto en forma como en magnitud. En el caso de la
velocidad promedio, se tiene un comportamiento prácticamente simétrico respecto al tubo
central a diferencia del campo instantáneo donde el flujo tiene una dirección preferencial,
es decir, pasa por arriba o por abajo del tubo alternadamente. Es importante resaltar que
la velocidad máxima no es continua como se ha visto en tubos lisos [44], donde el flujo
tiende a moverse en bandas bien definidas que rodean al tubo. En el caso del tubo aletado,
podemos ver como la velocidad varia mientras va rodeando al tubo incluso en la zona del
flujo libre que pasa entre los tubos, la velocidad no tiene una magnitud continua, se tienen
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regiones bien definidas de muy alta velocidad cuando el flujo se aproxima al tubo y de
muy baja en la región de la estela.

Figura 5.28: Contorno de velocidad promedio U (x) en el plano z/D0 = 0,025

Las manchas oscuras correspondientes a las zonas de máxima velocidad se ubican en la
zona donde la corriente se aproxima al tubo antes de llegar a las aletas, una vez que el flujo
hace contacto con las aletas; la velocidad tiene una pequeña reducción como consecuencia
de que el flujo interactúa con los cuerpos sólidos (las aletas), que tienden a frenarlo.

Enseguida se puede ver otra zona de alta velocidad que se debe a que el flujo rodea al
tubo con una presión de favorable, esto sucede entre 45o y 85o aproximadamente medidos
a partir del punto de estancamiento donde podemos ver dos manchas de velocidad elevada
tanto arriba como abajo del tubo. Después de los 90o la presión ya no es favorable y esto
provoca una disminución en la velocidad.

La zona detrás de los tubos correspondiente a la estela está bien definida y tiene un
tamaño pequeño en comparación a la que se tendŕıa en un solo tubo, esto sucede por
que la presencia de los tubos aguas abajo obliga a las corrientes de flujo que rodean al
tubo a unirse antes de lo que lo haŕıan naturalmente. Al centro de la región de reparación
podemos ver una zona con velocidades negativas (mancha blanca), que nos indica que se
tiene una recirculación importante en la parte de atrás de los tubos.

En la Figura 5.29, tenemos diferentes planos a lo largo del eje z para conocer el
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efecto que tiene la configuración helicoidal de las aletas en el comportamiento del flujo. En
general las regiones de máxima velocidad no tienen un cambio apreciable, aun cuando el
flujo pasa en medio de dos aletas disminuye un poco su velocidad como se puede ver en la
Figura 5.29a. La región de separación tiene cambios muy ligeros, casi imperceptibles en
forma y tamaño. Si bien en todos los casos se tienen las mayores recirculaciones al centro
de la región de separación, se pude ver que la recirculación es más intensa cuando el flujo
pasa entre dos aletas, como en el caso de la Figura 5.29c.

Figura 5.29: Contornos de velocidad promedio U (x). a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = −0,0114. c)

z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114

En la Figura 5.29b y Figura 5.29d, tenemos otra zona de flujo con alta velocidad
que se aleja del tubo con un ángulo de aproximadamente 45o, estos planos se ubican en el
centro entre dos aletas, por lo que es donde el flujo alcanza la mayor velocidad al rodear
el tubo. En el caso de la Figura 5.29c, no vemos esas zonas de alta velocidad porque ese
contorno corresponde a una región cercana a una aleta, por lo tanto, la velocidad es baja
respecto a la de la corriente libre.

Si bien los contornos de velocidad no presentan una magnitud continua cuando rodean
al tubo, al dibujar ĺıneas de trayectoria podemos ver que hay regiones del flujo que rodean
al tubo sin interactuar con él como en la Figura 5.30, donde tenemos los mismos planos
que en la Figura 5.29, pero esta vez se muestran ĺıneas de corriente.

Las ĺıneas de trayectoria nos dan un panorama más claro de cómo se comporta el flujo
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Figura 5.30: Ĺıneas de trayectoria. a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = −0,01. c) z/D0 = 0,0. d)

z/D0 = 0,01

alrededor de los tubos aletados, el punto de estancamiento está al centro del tubo como
se aprecia en el tubo central en la Figura 5.30a. Se tiene la presencia de dos vórtices
importantes en la región de separación como corresponde al flujo alrededor de un cilindro,
pero a pesar de que el comportamiento del flujo alrededor del tubo es casi simétrico, se
tiene una importante variación en la intensidad de los vórtices traseros. Lo anterior es
consecuencia de la configuración helicoidal de la aleta, pues su presencia hace que en el
flujo se mueva a diferentes velocidades a lo largo del eje z. Esta variación de velocidad no
existiŕıa sin la presencia de las aletas, por lo que, en un tubo liso, los vórtices tendŕıan
que ser de la misma intensidad y tamaño, lo que significaŕıa un flujo más simétrico y con
movimiento en bandas a través de los tubos [44].

El par de vórtices que se forman detrás de los tubos son los dominantes en la zona de
la estela, pero no son los únicos. En las Figuras 5.30b,c,d, tenemos un pequeño vórtice
detrás de los tubos. Este vórtice pequeño es importante porque nos indica la zona donde
se da el desprendimiento de la capa ĺımite. En la Figura 5.30a las ĺıneas de trayectoria
alrededor del tubo central muestran como el flujo sigue adherido al tubo aproximadamente
a 120o medidos a partir del punto de estancamiento, tanto arriba como abajo del tubo. En
la Figura 5.30c, se tiene el primer vórtice pequeño y las ĺıneas de trayectoria se separan
del tubo, es en este lugar donde se tiene el punto de desprendimiento de la capa limite y
donde se genera toda la zona de separación detrás del tubo. Por otro lado, en la Figura
5.30d, podemos ver que hay ĺıneas de corriente que empiezan a separarse del tubo desde
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aproximadamente a 100o, lo que indica que el punto de desprendimiento de la capa ĺımite
está influenciado por la configuración helicoidal de la aleta, esto se puede deber a que los
vórtices de herradura que vimos en la Figura 5.23, retrasan el desprendimiento de la capa
ĺımite que en un banco de tubos lisos se da aproximadamente a los 90o [44], en el caso de
la Figura 5.30d, la capa ĺımite se desprende antes porque ese plano pasa a la mitad de
dos aletas y los vórtices de herradura no alcanzan a perturbar el flujo que se desprende
como lo haŕıa en un tubo liso.

En otro orden de ideas, en la Figura 5.31 tenemos un contorno de velocidad promedio
U (x) en el plano x−z a la mitad del tubo central como indica la Figura 5.31c. En el perfil
de velocidad (Figura 5.31a), podemos ver como la magnitud disminuye a medida que se
acerca al tubo aletado, cuando el flujo hace contacto con el tubo se tienen recirculaciones
en las aletas correspondientes a puntos de estancamiento, el flujo pasa entre las aletas y se
tiene un perfil de velocidad con forma parabólica como el que se tiene en el flujo entre dos
placas paralelas, este perfil se forma como consecuencia del desarrollo de la capa ĺımite en
cada aleta donde se tiene velocidad nula en el flujo que tiene contacto con el sólido por la
condición de no deslizamiento y la velocidad más alta se alcanza entre las dos aletas. La
magnitud de la velocidad disminuye a medida que el flujo penetra entre las aletas como
consecuencia de que las fuerzas viscosas empiezan a tener un valor significativo en el flujo,
ya que el fluido pasa por un espacio pequeño entre dos sólidos. En las esquinas formadas
por las aletas y el tubo tenemos velocidades negativas donde se tienen las recirculaciones
relacionadas con los vórtices de herradura vistos en la Figura 5.23.

Figura 5.31: Contorno de velocidad promedio U (x) en el plano y/D0 = 0,0
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Cuando dibujamos ĺıneas de trayectoria al mismo contorno (Figura 5.31d), se observa
que el flujo que pasa entre las aletas presenta baja turbulencia al tener ĺıneas de trayectoria
ordenas y practicamente paralelas entre si, lo que nos indica que entre las aletas las fuerzas
viscosas son importantes, sin embargo, cuando el flujo se aproxima al tubo se pueden ver
los vórtices de herradura, un par por cada aleta como se vio también en el caso instantáneo
(Figura 5.25).

En la parte trasera del tubo, el contorno de velocidad (Figura 5.31b), presenta puntos
de estancamiento mucho más chicos en los bordes de las aletas, la variación de la magnitud
de la velocidad es mucho menor y se sigue formando el perfil parabólico similar al del flujo
de Poiseuille pero con una parábola menos alargada que la que se tiene al frente del tubo.
Con las ĺıneas de corriente en el mismo contorno (Figura 5.31e), podemos ver que el flujo
que recircula en la estela, penetra entre las aletas con baja turbulencia y que a pesar de ser
un flujo mucho menos intenso que al frente del tubo, se tiene la presencia de dos vórtices
pequeños en la zona donde el tubo y las aletas se juntan.

Al mover el plano sobre el eje y el comportamiento del flujo es muy diferente por el
efecto de la interacción de los segmentos de las aletas con el flujo (Figura 5.32). En la
Figura 5.32d, tenemos el contorno de velocidad en la parte trasera inferior del primer tubo,
donde el flujo está recirculando, a diferencia de la Figura 5.31, vemos que no se desarrolla
un perfil de velocidad, sino que se tiene una magnitud de velocidad prácticamente uniforme.
Al trazar ĺıneas de trayectoria a ese contorno (Figura 5.32a), se puede ver una discrepancia
con la Figura 5.31e, en este caso el flujo es claramente turbulento.

Figura 5.32: Contorno de velocidad promedio U (x) en el plano y/D0 = 0,45



5.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS ESTADÍSTICOS 75

El flujo sigue avanzando hasta encontrar el tubo central donde se tienen las velocidades
más altas en el espacio entre las aletas como era de esperarse (Figura 5.32e), sin embargo,
aqúı tampoco se forma un perfil de velocidad tipo Poiseuille, se tienen zonas con velocidad
nula alrededor de las aletas por la condición de no deslizamiento y manchas blancas en
los segmentos entre las aletas que corresponden a pequeñas recirculaciones. La razón por
la que no se tiene un perfil de velocidad parabólico como en la Figura 5.31a, es porque
en este caso el desarrollo de la capa ĺımite se interrumpe en cada segmento entre las
aletas, formándose y cortándose continuamente. Lo anterior tiene como consecuencia la
aparición de pequeños vórtices en los segmentos de aleta generados por las recirculaciones
resultantes de las variaciones de presión que se dan cada que la capa ĺımite se interrumpe;
dichos vórtices se pueden ver con las ĺıneas de trayectoria puestas en el mismo contorno
(Figura 5.32b), con la ayuda de las ĺıneas de trayectoria podemos ver que el flujo entre las
aletas no es tan turbulento como en la Figura 5.32a, sin embargo en las regiones cercanas
al sólido el flujo está más perturbado que en la Figura 5.31d.

Aguas abajo el flujo se encuentra el siguiente tubo, en el contorno de velocidad de la
Figura 5.32f, se pueden ver pequeñas recirculaciones en los puntos de estancamiento de
las aletas, aśı como una capa de baja velocidad en la periferia de las aletas; la velocidad
máxima se da en el espacio central entre aletas, aunque no es tan intensa como en la Figura
5.31a. En la Figura 5.32c, se tienen las ĺıneas de trayectoria correspondientes al contorno
de la Figura 5.32f, en este caso el flujo no es tan ordenado como en la Figura 5.31d, sino
que pueden observarse las perturbaciones en el flujo que generan los segmentos de aleta.

En cuanto a la velocidad V (x) promedio, la Figura 5.33, muestra los contornos de su
comportamiento en diferentes planos. Los valores netos más altos se dan al frente de los
tubos cuando el flujo se divide para rodear el tubo, en cambio, en la región de la estela los
valores son muy bajos. Lo anterior puede dar la idea de que el área de importancia en el
flujo alrededor de un banco de tubos aletados es la parte de enfrente, sin embargo, esto no
es aśı. Recordemos que cuando el flujo rodea un cilindro la estela es más grande y el flujo
tiende a unirse por si solo, pero en el caso del banco de tubos, el flujo choca con los tubos
de la siguiente fila, lo que lo obliga a juntarse. Por lo tanto, las velocidades promedio en
V (x) las vemos en la parte frontal de los tubos porque es donde el flujo se ve forzado a
moverse en esa dirección.
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Figura 5.33: Contornos de velocidad promedio V (x). a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = −0,0114. c)

z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114

Figura 5.34: Contornos de velocidad promedio W (x). a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = −0,0114. c)

z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114
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Los contornos correspondientes a la velocidad W (x), se presentan en la Figura 5.34; en
general esta velocidad es la que tiene la menor influencia en el desarrollo del flujo, podemos
ver en los cuatro planos que el flujo alrededor de los tubos se mantiene prácticamente
inalterado con nulas variaciones en su magnitud (todo el dominio se ve en gris). La región
donde el flujo tiene mayor movilidad es, como era de esperarse, la zona de los segmentos
entre las aletas como se observa en las 4 imágenes, pero en part́ıcular en las Figuras
5.34b,d, en ambas figuras vemos unas manchas en el punto de estancamiento de las aletas
de la parte frontal del tubo, que es el punto que tiene el primer contacto con el flujo, que
al chocar con el sólido desplaza fluido en las tres direcciones, se puede notar que el flujo se
mueve en todos los segmentos frontales de la aleta que se iluminan de diferentes tonalidades
en ambas figuras. En la Figura 5.34a, se presentan otras ligeras perturbaciones de flujo
en los segmentos de aleta que estan arriba y abajo del tubo central, esto ya lo hab́ıamos
observado en la Figura 5.32b, donde pod́ıamos ver que un poco del flujo se mueve y
recircula entre las aletas; además en la base del tubo se tiene un pequeño aumento en
magnitud en la velocidad W (x) en la zona donde se forman los vórtices de herraduras
vistos en la Figura 5.23. En la Figura 5.34b, se aprecia otra zona donde el flujo en W (x)
tiene un aumento en magnitud, se pueden ver un par de zonas, una arriba y otra abajo
del tubo central, se ubican fuera del dominio de las aletas y se deben a que el flujo que
se mueve entre los segmentos de aleta perturba al flujo cercano en las afueras de la aleta.
Otra área que presenta algunos cambios en magnitud de W (x), es donde los dos flujos
chocan como puede verse en la Figura 5.34c, se tienen unas variaciones muy pequeñas
causadas por el impacto de los chorros que env́ıan un poco de flujo a los lados.

5.4.2. Velocidades fluctuantes promedio

Los valores rms (u′rms, v
′
rms, v

′
rms root mean square), representan las fluctuaciones

promedio y son un indicativo de que tan dispersas son las velocidades de su valor medio,
es decir, cuanto mayor es el valor rms de u′rms, v

′
rms, w

′
rms; más fluctua está esa variable

alrededor su valor promedio. Como estamos trabajando con un flujo turbulento que por
definición presenta fluctuaciones aleatorias de velocidad, es de esperar que no existan
valores nulos de estas variables.

En la Figura 5.35 tenemos diferentes perfiles a lo largo del eje z, con contornos de
u′rms. Se observa que las zonas donde el flujo se aleja más de su comportamiento medio se
ubican en la periferia de las aletas, lo anterior nos indica que si bien las aletas proporcionan
una mayor área de contacto para el intercambio de calor, también confinan el flujo con la
consecuente cáıda de presión y una menor intensidad de turbulencia; es por esto que la
zonas de alta variación de u′rms dentro de la región de las aletas se ubica justo donde el
flujo pasa en medio de dos aletas y por lo tanto el flujo tiene un comportamiento más libre
como vemos en las Figuras 5.35b,d. En estas mismas figuras podemos ver unas pequeñas
manchas en la parte frontal de los tubos donde se tienen valores altos de u′rms en los
segmentos de aleta, debido a la misma razón, el flujo en los segmentos de aleta no está
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restringido.

Figura 5.35: Contornos de velocidad promedio u′rms. a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = −0,0114. c)

z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114

El comportamiento general del flujo dentro de las aletas presenta bajos valores U ′rms,
aśı como una menor turbulencia generalizada como se vio en la Figura 5.31d. Sin embargo,
es importante mencionar que en ningún caso se tienen valores U ′rms nulos, por lo que aun
cuando el flujo esta hasta cierto punto limitado; sigue teniendo fluctuaciones por lo que es
en esencia turbulento.

Continuando con el análisis, en la Figura 5.36 tenemos los mismos planos a lo largo
del eje z, pero en esta vez con contornos de la velocidad v′rms, en esta ocasión la zona que
más se aleja de sus valores medios es la región que se ubica en las cercańıas de la zona de
separación fuera de la estela. Al ser la zona donde se juntan los dos flujos que rodearon
el tubo es también la región con las fluctuaciones más altas en todas las direcciones.
Nuevamente la región dentro de las aletas es donde se tiene la menor actividad fluctuante,
no obstante; en las Figuras 5.36b,c,d, tenemos una región con fluctuaciones altas en la
zona posterior del tubo, siendo la más energética en la Figura 5.36c, correspondiente al
plano entre dos aletas. En esta zona se tienen valores elevados de v′rms, porque es el punto
donde chocan las recirculaciones de los dos grandes vórtices que tienen acción en la estela,
ya que una recirculación sube y otra baja al chocar con el tubo, los valores v′rms ah́ı se
alejan mucho de su comportamiento medio.
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Figura 5.36: Contornos de velocidad promedio v′rms. a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = −0,0114. c)

z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114

Figura 5.37: Contornos de velocidad promedio w′
rms. a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = −0,0114. c)

z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114
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En cuanto a los valores w′rms, confirman lo que vimos en las figuras correspondientes
al valor promedio de W (x). En la Figura 5.37, se ven claramente los segmentos de aleta
principal, es este caso la región correspondiente al vórtice de herradura es más evidente
y se puede ver claramente su desarrollo en la periferia del tubo, en todas las imágenes se
puede observar que las zonas que más se alejan del promedio son los alrededores de los
tubos arriba y abajo, además de la región donde chocan los flujos. En el resto del dominio
el flujo se mantiene estable, por lo que podemos decir que el flujo en la dirección z, no
influye de manera significativa en los patrones de flujo para este trabajo.

Otro parámetro interesante es el esfuerzo cortante de Reynolds u′v′. Recordemos que
los flujos turbulentos son el resultado de los movimientos e interacciones de muchas escalas
y como consecuencia las capas de fluido experimentan esfuerzos cortantes turbulentos
conocidos como los esfuerzos de Reynolds.

Al visualizar los esfuerzos de Reynolds podemos conocer la relación que existe entre dos
estructuras turbulentas, por ejemplo, como una estructura con velocidad preferente U (x)
se ve afectada por una con velocidad preferente en V (x). De análisis anteriores podemos
ver que las direcciones de mayor importancia para el flujo analizado en este trabajo son x
y y, por lo que el esfuerzo cortante de Reynolds más importante es el u′v′ que se muestra
en los contornos en diferentes planos del eje z en la Figura 5.38.

Figura 5.38: Contornos de esfuerzo de Reynolds u′v′. a) z/D0 = 0,025. b) z/D0 = −0,0114. c)

z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114



5.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS ESTADÍSTICOS 81

Una vez más podemos notar que la región de las aletas es donde se presentan los valores
más bajos al ser la zona donde el flujo está más restringido. La mayor actividad se tiene
en el ĺımite de la región de separación, es decir, la región más externa de la estela; y el
área donde los dos flujos que rodean al tubo chocan. Lo anterior indica que esta es la zona
donde se tiene mayor intercambio de cantidad de movimiento en el flujo y por lo tanto
la zona de mayor turbulencia como vimos con las isosuperficies del criterio Q (Figuras
5.20-5.27). Inmediatamente después del choque de flujos (donde se juntan las lenguas en
blanco y negro), vemos como bajan los valores del esfuerzo de Reynolds, esto es porque el
flujo toma nuevamente su dirección de preferencia y la velocidad en U (x) es mucho más
importante que la velocidad en V (x), de hecho, es el lugar donde se tiene la velocidad en
U (x) más elevada como vimos en la Figura 5.29. El esfuerzo cortante tiene otra región
con valores altos, que se da cuando los flujos se separan para rodear el tubo, aqúı el valor
aumenta porque nuevamente toman importancia las velocidades en V (x) como vimos en
la Figura 5.33.

Finalmente, en la Figura 5.39 se muestran los contornos correspondientes a la enerǵıa
cinética turbulenta k, que representa la suma del comportamiento de las tres intensidades
turbulentas y que se define como:

k =
1

2

(
u′u′ + v′v′ + w′w′

)
(5.1)

Donde:

u′rms =
√
u′u′,

v′rms =
√
v′v′,

w′rms =
√
w′w′,

Esfuerzos normales de Reynolds (5.2)

Con este parámetro podemos observar que el flujo alrededor del banco de tubos aletados
segmentados es en general turbulento. Las regiones con mayor turbulencia son los puntos
de unión de los dos flujos que rodean el flujo, como se puede apreciar en los 4 contornos
mostrados. En la Figura 5.39c, tenemos un área con alta actividad detrás del tubo central
en el punto donde se juntan las recirculaciones de los vórtices en la zona de estela. En
el dominio de las aletas la turbulencia no es tan importante ya que el flujo se encuentra
restringido por las aletas, es por eso que los valores más bajos de k, se ubican en esta zona,
exceptuando una pequeña región donde el flujo tiene una alta turbulencia que se puede
ver en las Figuras 5.39b,d, donde tenemos unas manchas que se alejan del tubo, aqúı la
turbulencia se eleva ya que el flujo que pasa entre las aletas y que esta desprendiéndose
del tubo, se aleja con alta velocidad del mismo e interactua con el flujo libre que pasa
por fuera de la aleta, es por eso que la Figura 5.34, véıamos una intensa actividad en la
velocidad W (x) arriba y abajo del tubo.
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Figura 5.39: Contornos de enerǵıa cinética turbulenta k = 1
2 (u′u′ + v′v′ + w′w′) /U2

0 . a) z/D0 =

0,025. b) z/D0 = −0,0114. c) z/D0 = 0,0. d) z/D0 = 0,0114
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

En el presente trabajo se simuló numéricamente el flujo de aire alrededor de un banco
de tubeŕıas de aleta helicoidal segmentada, haciendo uso de la técnica de simulación de
grandes escalas (LES, Large Eddy Simulation), fronteras inmersas, condiciones de frontera
periódicas y esquemas de alto orden.

Los resultados de la simulación fueron validados mediante la comparación con datos
experimentales y numéricos. Las técnicas numéricas seleccionadas para este trabajo de-
mostraron ser útiles para la simulación de flujos con geometŕıas complejas de interés para
la industria, ya que se pudo comprobar que el código numérico empleado genera resultados
que comparan muy bien con los obtenidos por otros investigadores tanto numérica como
experimentalmente.

Los flujos altamente turbulentos que interactúan con geometŕıas complejas como el ana-
lizado en este trabajo, presentan comportamientos muy diferentes en el flujo instantáneo y
el flujo promedio. Por lo que, dependiendo de la aplicación, analizarlos solo desde el punto
de vista promedio puede no ser suficiente para el correcto entendimiento de los mismos.
El código numérico utilizado en este trabajo tiene la ventaja de poder simular flujos no-
estacionarios, con lo que se permite conocer fenómenos transitorios y caracteŕısticas de la
turbulencia que los modelos tipo RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes Equations) no
pueden mostrar.

Por otro lado, con las simulaciones realizadas se pudo observar que el flujo alrededor de
un banco de tubeŕıas es gobernado por la interacción de las capas ĺımite que se forman en
los sólidos (aletas y tubos), aśı como por el comportamiento de la estela que se forma detrás
de los tubos. En el caso de los tubos de aletas segmentadas, se comprobó que promueven
la turbulencia al interrumpir constantemente el desarrollo de la capa ĺımite que se forma
en las aletas, con lo que el espesor de la misma no es muy grande; además los segmentos
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en la aleta facilitan que el fluido se mueva en todas direcciones, lo que permite que el flujo
entre las aletas no esté confinado entre sólidos. Esto es muy importante porque de esta
manera las fuerzas viscosas no toman tanta importancia como lo haŕıan en un tubo de
aleta lisa, si bien se apreciaron zonas con baja turbulencia en algunas regiones del flujo
entre las aletas, en general, el flujo altamente es turbulento.

Al interrumpir constantemente el desarrollo de la capa ĺımite en la aleta, se forman
zonas de baja presión en los segmentos de aleta que provocan la formación de pequeños
vórtices y estructuras turbulentas que al combinarse con las estructuras que se desarrolla-
ron aguas abajo y alrededor del tubo, incrementan la turbulencia de manera importante,
por lo que el flujo que se mueve en la periferia de la aleta y que se aleja del tubo es
altamente turbulento. Cuanto las dos corrientes de flujo turbulento que rodean al tubo
chocan en la parte posterior, el resultado es la zona de mayor intensidad turbulenta como
se pudo notar en los perfiles de enerǵıa cinética turbulenta.

Se visualizaron estructuras turbulentas que hab́ıan sido reportadas previamente de
manera experimental, pero que no se hab́ıan podido ver numéricamente; como es el caso
de las estructuras que se forman en la parte frontal de la aleta, aśı como las estructuras
coherentes tipo herradura que se ven en la base del tubo y que parecen hacer la función
de un generador de vórtices, ya que estas estructuras se desarrollan alrededor del tubo y
modifican su comportamiento aguas abajo haciendo que el punto de desprendimiento de
la capa ĺımite se retrase un poco en comparación al que se hab́ıa visto en tubos lisos, esto
se debe a que el flujo es un poco más turbulento en la pared del tubo, lo que le permite
vencer el gradiente adverso de presión causante de la separación de la capa ĺımite en un
tubo sin aletas.

Aśı mismo, se pudo observar que debido a que la capa ĺımite se desprende después y la
presencia del tubo de la fila siguiente (por la configuración escalonada del banco de tubos),
la región de separación detrás de los tubos es más pequeña de lo que seŕıa tanto en un
tubo solitario como en un banco de tubos lisos; por lo que el fluido tiene más interacción
con el sólido, lo que es altamente deseable en un intercambiador de calor.

La configuración helicoidal de la aleta promueve la tridimensionalidad de la turbulencia
en la zona de la estela, donde se tiene la presencia de vórtices alternados provocados por
corrientes de recirculación. Estas corrientes son débiles en magnitud, pero importantes en
el comportamiento general del flujo, contribuyendo a que el fluido interactúe con toda la
superficie de la aleta; por lo que se descarta la idea de que solo la región frontal de las
aletas es importante en este tipo de bancos de tubeŕıas.

Finalmente, resta hacer énfasis en el hecho de que para este trabajo el sistema es-
tudiado es isotérmico, debido a las limitaciones que nos imponen las técnicas numéricas
utilizadas. Sin embargo, los resultados obtenidos son muy útiles para comprender mejor
el comportamiento del flujo alrededor de tubos de aleta helicoidal segmentada pues se
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sabe que la mayor parte de la transferencia de calor que se produce en los intercambia-
dores de calor de tubos se debe a la turbulencia, por lo que es muy bueno analizar el
comportamiento hidrodinámico en este tipo de equipos de manera aislada.

Es por lo anterior que, para trabajos futuros se podŕıa mejorar el código para poder
simular procesos con diferencias de temperatura que permitan simular un intercambia-
dor de calor de manera global asemejándose un poco más al funcionamiento real de estos
dispositivos y conocer la influencia que tienen los gradientes de temperatura en el com-
portamiento del flujo aqúı mostrado.

De igual manera, ya que el código numérico aqui presentado ha demostrado su capa-
cidad para la simulación de bancos de tubeŕıas con geometŕıas complejas. Se recomienda
como trabajo futuro, realizar simulaciones variando la geometŕıa de las aletas en paráme-
tros como pueden ser la altura y forma de las aletas, la separación de las mismas; aśı como
el ángulo con el que el flujo incide en el banco de tubeŕıas.
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[19] R. Borrajo-Pérez, J. J. González-Bayón, J. Itizo-Yanagihara “An Experimental Study
of Heat Transfer Enhancement Using Vortex Generators in a Finned Elliptical Tube”.
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