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Resumen

En esta tesis se presenta el comportamiento de un fluido calentado de manera no uniforme
por una distribucién de potencia senoidal y por dos tipos de concentradores, uno en forma
de parabola y otro aniddlico. Para la primera parte se desprecian las pérdidas de calor por
radiacion y convecciéon y se hace una comparacion sobre diferentes resultados como: el campo
de velocidades, la deformacién del perfil parabdlico de velocidades en el eje z, el comporta-
miento y cambio de temperatura a lo largo de la trayectoria de las particulas , el cambio de
temperatura del flujo en la parte inferior y superior del tubo y la caida de presion.

Para cada caso se usaron diferenten niimeros de Reynolds y Grashof para hacer una com-
paracién de como influyen estos niimeros adimensionales en el comportamiento y cambio de
temperatura del fluido.

También se obtuvieron resultados de como influyen las pérdidas de calor por conduccion
y radiacién en el calentamiento de un fluido. Como las pérdidas son muy pequenas se tuvo
que aumentar el factor de pérdidas de calor para que el cambio de temperatura del fluido
fuera més notable.

Finalmente, se obtuvo que el fluido se calienta de mejor manera ignorando las pérdidas
de calor por radiaciéon y conduccion sin embargo, en la vida diaria es muy importante tener
en cuenta los factores que influyen en el calentamiento de un fluido.
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Capitulo 1

Marco Teodrico

Para entrar en contexto con los objetivos de esta tesis consideremos que el Sol es una
esfera de materia gaseosa intensamente caliente con un didmetro de 1,39 x 10° m y estd a
1,495 x 10" m de la Tierra (figura [C).

Sol
Diam. = 1.27 x 10’ m

Tierra

Diam. =1.39 x 10° m

Constante solar

Ges < 1367 W/m?2

Distancia = 1.495 x 10''m

Figura 1.1: Relacion entre la Tierra y el Sol [I0]

Visto desde la Tierra, el Sol gira sobre su eje aproximadamente una vez cada 4 semanas.
Sin embargo, no gira como un cuerpo sélido; el ecuador tarda unos 27 dias y las regiones
polares tardan unos 30 dias en cada rotaciéon. El Sol tiene una temperatura efectiva de cuerpo
negro de 5785 K (5511,85°C"). La temperatura en las regiones interiores se estima que va desde
8 x 10% a 40 x 10°K. [20]

11



12 CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1. Radiacion Solar

Se le conoce como radiacién al proceso fisico por el cual se transmite energia en forma de
ondas electromagnéticas y que no requieren de un medio de propagacién. [I6]

Debe considerarse que exiten variaciones en la radiacién fuera de la Tierra debido a ac-
tividades de manchas solares. 28]

La radiacion que llega a una superficie determinda depende de la distancia, ya que no
es la misma radiaciéon que llega a Plutén que a nuestro planeta Tierra. En la parte alta de
la atmosfera de la Tierra llega aproximadamente una radiacion de 1367% donde este valor
se le conoce como "constante solar'[10], una parte de ésta radiacién es emitida al espacio en
forma de radiacion infrarroja,y otra parte es reflejada por las nubes y por el suelo.

Entonces, podemos decir que la radiacién que llega a la superficie de la Tierra depende
de diferentes factores: la emisiéon de radiaciéon solar, la distancia entre el Sol y la Tierra, al
angulo de altitud solar.

1.1.1. Emision de radiacién solar

La energia total que emite el Sol es la suma de todas las energias F)(\) a diferentes
longitudes de onda:

ST EV(N)AN

donde F) es la potencia emisiva espectral dado por la ley de Planck, para un cuerpo negro
a cualquier longitud de onda y temperatura tenemos:
Gy
E),\ = 1.1
N N leaplCofNT) — 1) ()
en donde C} = 21hc® y Cy = % con h la constante de Planck, c la velocidad de la luz y k la
constante de Boltzmann. Tomando A\ — 0 la potencia emisiva total superficial es:

0 o0 CrdX
b= /0 BxdA = /o Nlexp(Cy/NT) — 1]

realizando un cambio de variable x = % la ecuacién anterior queda como:

E =

O, T* [z(c0) 3
G / e (1.2)

3
al evaluar numéricamente la integral y sustituir los valores de las constantes C; = 3,7470 x
107Wm?, Cy = 1,4397 x 1072mK llegamos a que E = 5,669 x 10787, En donde podemos
asignar a o = 5,669 x 1078W/m?K* (la constante de Stefan-Boltzman). Como un cuerpo
negro, el Sol emite radiacién electromagnética de acuerdo a la ley de Stefan-Boltzman, con el
valor de su temperatura 5785K se tiene que la potencia emitida por el Sol por metro cuadrado
es la energfa total emitida por un cuerpo negro, la cual presenta un valor de 6,35 x 10"W/m?.

o er—1
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A partir del valor de la energia y el radio del Sol R, (6,95 x 108m), obtenemos el drea
A =47 Rs? = 6,1 x 10®m?2, donde la luminosidad del Sol es de 3,873 x 10%°W/.

Para conocer la longitud de onda a la que se da el maximo de intensidad de radiacion de
acuerdo a la ec. I hay que imponer la siguiente condicion:

dE)
Y
entonces
d C, _ 0
DT 1)) =
de donde:
)\5[%(%21)602/)\T] + (eCQ/AT _ 1)5)\4
Cr— AO[C2/3T — ]2 =0
Por lo tanto,
-1
ST 4 (T 15X = 0

simplificando la ecuacién anterior se obtiene que:

@GCQ/AT _ 5602/)\T + 5 — 0

T
si tomamos x = %, la ecuacién anterior queda como:
x
—5=0 (1.3)
1—e®

Al resolver la ec. 3 por el método de Newton, se obtiene que x = 4,9651. En la figura
2 podemos observar la irradiancia medida en la parte superior de la atmésfera terrestre. De
acuerdo a la ley de desplazamiento de Wien, la longitud de onda de la emisiéon de radiacion
maxima (Aq,) €s inversamente proporcional a la temperatura absoluta del cuerpo radiante:

A 0002897(mK] )
TK]
tomando a T = 5785[ K| tenemos:
2 K
_ 0003897ImAK] _ o 77) = 500fm] (1.5)

)\maz -
5785[K]

Por lo tanto la emision de la radiacion solar maxima se da para una longitud de onda de
500nm. [d]
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Figura 1.2: Irradancia espectral del Sol y de un cuerpo negro. La linea punteada corresponde a
un cuerpo negro a una temperartura de 5800K y la curva con variaciones menos pronunciada
corresponde a la irradiancia en la superficie terrestre.|I6]

1.1.2. Direcciéon de la radiacion del haz

Las relaciones geométricas entre un plano de cualquier orientacion particular en relacion
con la Tierra en cualquier momento (si ese plano es fijo o en movimiento con respecto a la
Tierra) y la radiacién solar del haz entrante es decir, la posiciéon del Sol en relacién con ese
plano, puede describirse en términos de varios angulos.[l]

Estos angulos se indican en la figura I3 (se toman varias convenciones de signos para los
angulos).

B Pendiente , el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la horizontal; 0° <
£ < 180°, si B >90° significa que la superficie tiene un componente que mira hacia abajo.

~y Angulo azimutal de super ficie, la desviacion de la proyeccion en un plano hori-
zontal del normal a la superficie desde el meridiano local, con cero hacia el sur, este negativo
y oeste positivo; —180° < v < 180°.

w Angulo horario, el desplazamiento angular del Sol al este u oeste del meridiano lo-
cal debido a la rotacién de la Tierra sobre su eje a 15° por hora (en la manana su valor es
negativo y en la tarde positivo).

0 Angulo de incidencia, el angulo entre la radiaciéon del haz sobre una superficie y
la normal a esa superficie.

Se definen angulos adicionales que describen la posicion del Sol en el cielo:

0., Angulo cenital, el dngulo entre la vertical y la linea al Sol es decir, el angulo de
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incidencia de la radiaciéon del haz sobre una superficie horizontal.

Qg Angulo de altitud solar, el angulo entre la horizontal y la linea al Sol es decir,
el complemento del angulo cenital.

s Angulo azimutal solar, el desplazamiento angular desde el sur de la proyeccion
del haz de radiacién en el plano horizontal, que se muestra en la figura I=3. Desplazamientos
al este del sur son negativas y al oeste del sur son positivas.

Zenith
A

Normal ala
. superficie
horizontal

N
A
E
/

Ir Fl
AN

Jr l’ Fs h

S

(a) \b)

Figura 1.3: (a) Angulo cenital, pendiente, dngulo azimutal de superficie, 4ngulo azimutal solar
y angulo de altitud solar respecto a una superficie. (b) Plano visto desde el angulo azimutal
solar. [§]



16 CAPITULO 1. MARCO TEORICO

8

80F ¢=1+45°

Solar Altitude Angle, a

Solar Azimuth Angle, y,

Figura 1.4: Grafico de posicién solar para una latitud de +45° respecto al angulo de altitud
solar y el dngulo azimutal solar. Las fechas mostradas son para el hemisferio norte. [I5]

Recordemos que el movimiento de la Tierra alrededor del Sol describe una érbita eliptica
debido a la excentricidad orbital la cual tiene un valor de 0.0167. Esta excentricidad se debe
al Sol y en menor medida a la atraccién gravitacional de otros planetas. Entonces, al tener
una trayectoria eliptica entre el sistema Sol-Tierra se tienen variaciones de radiacién sobre
la superficie terrestre.

Figura 1.5: Trayectoria eliptica de la Tierra respecto al Sol. [I3]
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1.2. Radiacion solar en México

La energia de la radiacién solar que llega a una superficie determinada en un instante
dado se le conoce como Irradiancia y se mide en unidades de watts por metro cuadrado
[W/m?]. La irradancia es un valor distinto a cada instante es decir, se espera que en un dia
despejado la irradiacion sea diferente a cada hora del dia en otras palabras, que la irradiancia
que se tiene a las 10:00 AM es diferente a la de la 1:00 PM.

1200
™ 4000 — FanN
E ! "
i \
800 — ,|" 1
n |
g i
600 — L
! Horas
= Solares Ploo
¢ apo - |- i
= | B hrs
200 — / .
g 1
(1} [ O Y O 0 I T

-
2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Figura 1.6: Irradiancia a diferentes horas del dia.[17]

A la cantidad de irradiacion recibida en un calentador solar durante un tiempo de una
hora, se le llama horas solares-pico.

Las horas solares-pico de un lugar determinado, se obtienen al dividir el valor de la irradia-
ci6n diaria (irradiacién recibida durante todo el dia) en [Wh/m?], entre 1000 [W/m?|(irradiancia
que llega a la Tierra aproximadamente). El resultado serd el nimero de horas solares-pico
en que el calentador estuvo recibiendo la irradiancia.Por ejemplo, si la irradiacion diaria de
un lugar especifico fue de 4650 [Wh/m?], al dividir entre la irradiancia pico (1000 W/m?),
obtenemos un resultado de 4.65 horas-pico para ese lugar en ese dia en particular es decir,
el equivalente a una irradiancia solar de 1000 [W/m?] recibida de manera continua durante
4.65 horas (4 horas y 39 minutos).
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1000

o «_3.65Horas
00
~ 700 ———
= GOO F . ."\_‘
:j 500
% 400
b
E 100
200 Area bajo la curva
100 4650 Wh/m?*
0 ~—

Hora del dia

Figura 1.7: Horas solares-pico para un area bajo la curva de 4650 Wh/m? [I7]

La irradiancia en la Ciudad de México es aproximadamente de 800 W/m?, esta irradiacién
depende de la hora y de las condiciones del dia, si tomamos como ejemplo un 4rea de 100m?

en un dia tenemos una energfa de 1,980 x 10°J con 550kW-h cada dfa.[21]
Un mexicano consume aproximadamente 54 kW-h cada dia. [[4]

1.3. Principios de la transferencia de calor

1.3.1. Conducciéon

La conduccién es el mecanismo por el cual el calor se transmite de un medio sélido, liquido
o0 gas a otro que este en contacto fisico. Utilizando la ley de Fourier de la conduccién tenemos:

kAdT
L= — 1.6
q o (1.6)

donde k es la conductividad térmica del material, A es el area por la cual se transmite y
dT /dz es el gradiente de temperatura en una sola direccién y el signo menos debido a que es
en sentido contrario al gradiente.

Si la transferencia de calor ocurre en mas direcciones tenemos:

§=—kVT (1.7)

donde ¢ es la transferencia de calor por unidad de area.
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Area de cambio
de calor

Figura 1.8: Transferencia de calor por conduccién. [5]

1.3.2. Conveccion

Este fendmeno ocurre tinicamente en gases y liquidos y si estos son obligados a moverse
por una fuerza externa se le llama conveccion forzada. Si el movimiento de las pariculas se
da por una diferencia de densidades se le llama convecciéon natural.

La rapidez de la transferencia de calor por conveccion es de la siguiente manera:

q = hAAT (1.8)

Particularmente nos va a interesar el caso en que la transferencia de calor por conveccion
en un fluido en movimiento esta en contacto con una superficie sélida que se encuentran a
distinta temperatura entonces la diferencia de temperatura de la superficie y el liqudo es
AT =Ty — Ty, con h, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién y A es el drea
de la superficie.

Superficie Fria [ Tf)

Fluide  (T1)

&Y

Superficie Caliente [ T )

Figura 1.9: Transferencia de calor por conveccién. [5]
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1.3.3. Radiaciéon

La radiacion es la emision, propagacion y transferencia de energia en forma de ondas elec-
tromagnéticas. Cuando éstas llegan a un objeto son absorbidas y su energia es transformada
en calor. Cabe sefialar, que cuando un objeto tiene una diferencia de temperatura, éste emite
radiacion, ocacionando pérdidas de calor.

El flujo de energia emitida por este mecanismo se da de la siguiente manera:

E = eoT* (1.9)

donde F es la energia emitida por unidad de tiempo y superficie, € es la emisividad del ob-
jeto, o es la constante de Stefan-Boltzman y T es la temperatura absoluta del objeto. Este
mecanismo es el tinico que no requiere de un medio de propagacion, pues las ondas electro-
magnéticas se propagan en el vacio.

1.4. Calentadores solares y sus diferencias

Un calentador solar es un dispositivo que capta la radiacion solar y la convierte en energia
util. Existen diferentes tipos de calentadores solares, éstos dependen de los materiales con los
cuales estan construidos y de la forma en la que captan la radiacion, pero todos funcionan
bajo el mismo principio que consiste en reflejar los rayos del Sol y dirigirlos hacia el absorbe-
dor (tubo) y por medio de los fenémenos de transferencia de calor (conduccién, radiacién y
conveccién) el fluido que circula por el absorbedor tiende a aumentar su temperatura después
de cierto tiempo.

1.4.1. Propiedades de los materiales

Recordemos que la irradiaciéon que llega a una superficie se refleja, transmite y absorbe
(transmitancia 7, reflectancia p y absorbancia «).

INCIDENTE

REFLEJADA

P

ABSOREBIDA

TRANSMITIDA
T

Figura 1.10: Irradiacién incidente transmitida,reflejada y absorbida para una superficie. [5]
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En otras palabras, por la Ley de Conservaciéon de la Energia tenemos:

Energia recibida = {Energia transmitida}+{Energia reflejada}+{Energia absorbida}

La absorbancia se puede escribe como:

Gabs
o= 1.10
Gtotal ( )
La reflectancia con:
Gref
p= 1.11
Gtotal ( )
y de igual manera la transmitancia estda dada como:
Gtra
T = 1.12
Gtotal ( )

donde G es la irradiancia.

De acuerdo a la figura 10 podemos decir que el balance de energia es de la siguiente
manera,

a+T7+p=1 (1.13)

1.4.2. Eficiencia de un calentador solar

Para saber el rendimiento de un calentador se tiene que medir la temperatura de inicio y
de salida del flujo que pasa a través del tubo, si tenemos:

Q = mCy(T, = T3) (1.14)

la eficiencia queda como:

energia  Util  disponible
- g P _ Y (1.15)

energia  solar recibida ~ GA

donde G es la irradiacién solar acumulada en un dia y A es el area del absorbedor (ver figura
1) [1R]
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Figura 1.11: Areas caracteristicas de un calentador. 3]

Si tomamos a la energia ttil disponible en el calentador como:

Q - Qabs - Qperdido (116)

con

Qubs = 720, GA (1.17)

donde 7, es la transmitancia de la cobertura y «, es la absorbancia del calentador.

Tomando al calentador como un tnico sistema también existen pérdidas de calor a través
de él, donde el calor pérdido es la suma de pérdidas de calor de la parte superior,base y
lateral es decir,

Qperdido == Qlateral + Qbase + quperficie (118)

éstas pérdidas pueden darse por medio del fenémeno de conduccién y radiacion.
Re-escribiendo las pérdidas de calor (ec. IIX) de la siguiente forma:

Qperdido = ULA(Tp - Tamb) (119)

donde Uy, es el coeficiente total de pérdidas de calor del calentador solar y 7, es su tempera-
tura.

Ahora sustituyendo las ecuaciénes I y 19 en la ec. I8 tenemos:

Q = Alr.0,G — Ur(T), — Tora)] (1.20)

sustituyendo la ec. en [CT3 obtenemos:

Ty — Tomp
G
Como no se puede medir con exactitud la temperatura T}, se utiliza la temperatura del

fluido de entrada (7¢) y se usa un factor de Remocién de calor Fg ( relacion entre el calor

absorbido del calentador y el calor de la superficie del absorbedor si estuviese a la tempera-
tura del fluido de entrada), si la temperatura del tubo y el fluido fueran iguales, este factor

tiene el valor de 1.

n="T0p — Uy (1.21)
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Entonces la ecuacion de la eficiencia del calentador solar es:

Te — Tamb
1 = Frreoy, — FpU, =520 (1.22)
G
Férdidas por el tope
" Pérdicias
Pl Spticas Pérdidas

incidente

termicos
Coberfura

= Taniparente

" Conveccidn

Pérdidos
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Figura 1.12: Pérdidas de energfa para un calentador solar. [5]

1.4.3. Diferencias entre calentadores solares

Aunque todos los calentadores tienen el mismo funcionamiento tienen sus diferencias por
ejemplo, la forma del concentrador solar. Hay concentradores lineales o cilindricos, donde
cada uno concentra de forma diferente los rayos del Sol hacia el absorbedor.

En la figura I3 se muestran diferentes tipos de concentradores. En el inciso (a) se mues-
tra un concentrador con un absorbedor tubular, en el (b) se tiene un absorbedor tubular con
concentrador anidélico; en el inciso (¢) se tiene un receptor con un concentrador plano, la
(d) presenta un concentrador de seccién parabélica, (e) es un concentrador de tipo Fresnel,
el cual consiste en una serie de concentradores planos adyacentes colocados en direccion per-
pendicular a los rayos del Sol logrando concentrar la radiacién en el absorbedor; finalmente
en la configuracion (f) los concentradores de tipo Fresnel se encuentran montados y dirigidos
en diferente direccién de tal manera que los rayos del Sol lleguen a un mismo punto.

;e i3 2
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iy i r & 4y
A _"‘ F fa) s ‘#'ﬁ' M

in ; fz ;.*F,J J:’.r

& !
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o e,

4t 5"
'p?* s/ *\{I" #p'b

Figura 1.13: Tipos de concentradores que se pueden usar en un calentador solar.[4]
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En esta tesis nos vamos a centrar en un concentrador parabdlico y uno aniddlico y como
tercer caso vamos a usar una distribucion senoidal de potencia para la parte inferior del tubo
para calentar un fluido.

1.4.4. Diagrama de trazado de rayos

Los diagramas de trazado de rayos son ttiles para comprender como es la concentracion
de los rayos del Sol en el absorbedor. En esta seccion solo se mencionan los trazados de rayos
para los concentradores que se usan en esta tesis (parabdlico y aniddlico).

Concentrador parabdlico

En la figura T4 se muestra el diagramas de trazado de rayos para un concentrador
parabdlico.

Figura 1.14: Trazado de rayos para un concentrador parabdlico. [§]

Unas de las desventajas es que al tener diferentes curvaturas de la parabola el punto
focal cambia (figura IIH) y también al no tener un seguimiento de la trayectoria del Sol, la
concentracion de los rayos de incidencia ya no se concentran en un punto, comparado cuando
se tienen los rayos paralelos al eje de simetria del concentrador (ver figura I3 ).

KV

% \ e “‘qi
Y N ATIINSIZZ N

Figura 1.15: Cambio del punto focal para diferentes aberturas de un reflector parabdlico. [§]
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5ol Sol

Eje de Simetria

[{:3]

Figura 1.16: Concentracion para un concentrador parabdlico con: [a] Rayos paralelos al eje
de simetria. [b] Existencia de un angulo entre el eje de simetria y los rayos incidentes del Sol
donde ya no se concentran en un mismo punto. [g]

Concentrador anidolico

En este tipo de concentradores existe una pérdida 6ptica minima ya que en la figura [CT7
se puede notar que los rayos del Sol son reflejados mas de una vez en su camino hacia el
absorbedor. La concentraciéon de los rayos del Sol hacia el absorbedor también dependen del
angulo con que inciden.

Figura 1.17: Trazado de rayos para un concentrador anidélico para diferentes angulos de
incidencia: [a] normal, [b] intermedio y [c] aceptable. [§]

1.4.5. Aplicaciones y costos de un calentador solar.

Uno de los procesos importantes para la creaciéon de un calentador solar es obtener la
mayor parte de la irradiacion solar y transformarla en energia 1til para la poblacién a bajo
costo donde su precio varia en funcion de la capacidad y calidad de cada calentador.

En cuanto a la capacidad es sencillo realizar un analisis comparativo, pero cuando se trata
de calidad, es méas complicado, por lo que hay variables que se deben tomar en cuenta para
el uso de materiales en cada diseno.|[22]

En México, el INFONAVIT ha creado un programa denominado Hipoteca verde [27] apli-
cando un crédito con un monto adicional para que el derechohabiente pueda comprar una
vivienda ecologica y asi obtener una mayor calidad de vida, generando ahorros en su gasto
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familiar mensual derivados de las ecotecnologias que disminuyen consumos de energia eléctri-
ca, agua y gas; contribuyendo al uso eficiente y racional de los recursos naturales y al cuidado
del medio ambiente.

Finalmente, se debe tener en cuenta que uno de los problemas que puede intervenir en la
eficiencia de un calentador solar a largo plazo es la suciedad, ya que las particulas de polvo
provocan una variacion en la forma en la que llegan los rayos del Sol al absorbedor, por lo
que se le debe dar mantenimiento cada cierto tiempo.

1.5. Fundamentos de la dinamica de fluidos

Recordemos que Isaac Newton fue el primero en aplicar las leyes de la mecanica al mo-
vimiento de los fluidos. Después con el paso del tiempo Leonhard Euler en 1755 escribié por
primera vez las ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento de un fluido ideal (ausencia
de disipacion la cual es debida a la interaccién entre moléculas). Finalmente, Claude Navier
en 1822 y Gabriel Stokes en 1845 introdujeron el término viscoso obteniendo asi las "ecua-
ciones de Navier-Stokes".[23]

1.5.1. Ecuacién de continuidad

La dinamica de fluidos estudia el movimiento de los liquidos y gases. Por lo general, un
fluido es considerado un medio continuo.

Consideremos un Vj en el espacio, donde la masa m contenida en este volumen en un
tiempo fijo es [ pdV donde p es la densidad del fluido. La masa del fluido que pasa a través
de una superficie es:

7( pi-df (1.23)
donde la integral se hace sobre una superficie cerrada.
Considerando la disminuciéon de masa del fluido por unidad de tiempo

0
— /pdV (1.24)

igualando las dos ecuaciones anteriores tenemos:

gt/pdv——j[p@-df (1.25)

La integral de superficie se puede transformar en una integral de volumen usando el
teorema de Gauss,

]fp@ df = /V- (p7)dV (1.26)

igualando las ecuaciones 23 y tenemos:
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0
/[8{+v- (p3)]dV = 0 (1.27)
como la ecuacién anterior se anula para cualquier volumen de integracion, entonces:
0
E£+V(MD:O (1.28)

donde la ecuacién se le conoce como la "ecuacion de continuidad". [[1]

1.5.2. Ecuacion de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes reciben su nombre de Claude-Louis Navier (1785-1836)
y George Gabriel Stokes (1819-1903). Estas ecuaciones se deducen de la combinacién de
balance de momento y de la ecuacién de continuidad, mismas que deben satisfacer los fluidos
al moverse. Por lo tanto, tenemos que considerar la 29¢ ley de Newton:

—

F=ma (1.29)

que también la podemos expresar como la derivada total del momento lineal:
. dP
F=—
dt

siendo el momento una propiedad extensiva, lo relacionamos con la propiedad intensiva ptv
mediante una integral de volumen:

(1.30)

ﬁ:/mm:/pmv (1.31)
\4

como se cumple para todo el vector momento, entonces también se cumple componente a
componente es decir,

dP, [ 0(pv.)
dt_A[m

desarrollando lo que esta en el integrando de la expresion anterior y tomando que

F, = + V- (pv,0)]dV (1.32)

pU U = v, (p0) (1.33)
donde
V- (p0,0) = v, V- (p¥) + Vg pv (1.34)
tenemos:
(pv) 7 — (2P M 4 o 2W) | 5
BT + V- (pv,0) = Uw(&t + V- (pv)) + p( 5 + ¥ V) (1.35)

Notemos que el primer término del lado derecho de la ecuacién corresponde a la ecuacion
de continuidad por lo tanto, ese término se anula. De esta forma se obtiene lo siguiente:

ﬂzLM%?

+ U-Vu,)dV (1.36)
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de manera analoga se puede realizar el mismo procedimiento para las otras componentes de
la fuerza,

d(vy)
Fy:/v,o( S+ Vo, )dV (1.37)
B o(v,)
FZ—/Vp( o+ T V. )dV (1.38)
de forma vectorial se tiene que:
_ 4P o7
F=_"" = / - U U 1.
o Vp( T + (U- V)0)dV (1.39)

donde F' son las fuerzas inducidas en el fluido, las cuales pueden ser por diferencias de pre-
sion, gravedad, entre otras.

Por ejemplo, en caso de la fuerza de gravedad F’g = mg tendriamos:

F = / pgdV (1.40)
1%
igualando con la ec. se obtiene:
ﬂ o
pg = plo, + (0 V)7) (1.41)

Ahora para agregar la fuerza inducida por la presion a la ecuacion anterior tomemos un cubo
pequeno, para saber como es la fuerza neta que ejerce la presion sobre él consideramos que
la presion es la misma en todas las direcciones. Puede haber una fuerza neta por unidad de
volumen solo si la presién varia de un punto a otro entonces, supongamos que la presion varia
en direccion xy donde tomamos las direcciones de las coordenadas paralelas a las aristas del
cubo (figura II8).

p P+ Az

Ly

X fal s A+ AN
Figura 1.18: La fuerza de presién sobre un cubo es —V P por unidad de volumen. [6]

La presion en la cara que se encuentra en el eje x estd dada por la fuerza PAyAz, la
presién en la cara que se encuentra en z+ Az esta dada por la fuerza —[P+(0P/0x)Ax]AyAz
entonces la fuerza resultante es —(0P/0x)AxAyAz. Si tomamos los pares restantes de caras
del cubo, vemos que la fuerza de presion por unidad de volumen es —V P. Entonces sumando
este término a la ecuaciéon 41 obtenemos la "Ecuacion de Euler’ :
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—

v
ot

al considerar las fuerzas viscosas en un fluido newtoniano tenemos que la viscosidad es una
medida cuantitativa de la friccién entre diferentes partes de un fluido en movimiento. Mas
especificamente, determina la velocidad de deformacion del fluido que se genera por un es-
fuerzo cortante aplicado. Los fluidos pueden tener una amplia gama de viscosidades.

—VP + pg = p(— + (- V)7) (1.42)

Si tomamos las fuerzas viscosas que actuan en un fluido en la direccién ¢, 7 y k£ tenemos:

Fp = pV20,AVi (1.43)
F,, = uViu,AV] (1.44)
F.. = uV2u,AVE (1.45)

realizando una suma vectorial tenemos:

Fopp+ Fpy+ F,. = uNV*GAV (1.46)

entonces, la fuerza viscosa que actia en todo el fluido es:

P, = / UN2idV (1.47)
v
por ultimo, agregando éste término en la ec. de Euler tenemos:

o5
p[ai; 4 (7 V)i = —VP + pf + V20 (1.48)

finalmente, la ec. 248 se le conoce como "ecuacion de Navier Stokes". [d]

1.6. Flujo en tuberias

En la practica es comtn encontrar el flujo de fluidos en tuberias circulares y no circulares
por ejemplo, el agua caliente y fria que usamos en nuestros hogares se bombea a través de
tuberias o incluso el agua de una ciudad se distribuye mediante extensas tuberias. Las tube-
rias no-circulares, por lo general se usan en aplicaciones como los sistemas de calefaccion y
enfriamiento de edificios, donde la diferencia de presion es relativamente pequena.

El flujo se clasifica como externo e interno, donde depende si el fluido fluye sobre una
superficie o dentro de una tuberia. Los flujos internos y externos tienen caracteristicas dife-
rentes. En esta tesis se estudiard el comportamiento de un flujo interno.
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1.6.1. Flujo laminar y turbulento

En la vida diaria podemos encontrarnos con flujos laminares y turbulentos por ejemplo,
al expulsar el humo de un cigarro o incluso el humo de una vela.

Flujo
turbulento

Flujo

laminar

Figura 1.19: Régimenes de flujo ldminar y turbulento del humo de una vela. [7]

En los anos 80’s del siglo XIX Osborne Reynolds observé que al inyectar colorante en
un fluido se formaban lineas rectas a bajas velocidades cuando el flujo era laminar, y tenian
fluctuaciones en el régimen transicional y zigzagueaban réapida y aleatoriamente cuando el
flujo se volvia turbulento.
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Traza del colorante

i
Vv

prom

* Inyeccitn del colorante

a) Flujo laminar

Traza del colorante

—
v

prom

* Inyecciton del colorante

b)) Flujo wrbulento

Figura 1.20: (a) Inyeccién de colorante donde se observa un flujo laminar. (b)Inyeccion de
colorante donde se observa un flujo turbulento. 7]

Entonces, se puede decir que si el flujo de una tuberia tiene lineas de corriente apro-
ximadamente paralelas a bajas velocidades se le considera "flujo laminar", pero se vuelve
caotico conforme la velocidad aumenta sobre un valor critico, en este caso tenemos un "flujo
turbulento", y se caracteriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento desordenado.

1.6.2. Numeros adimensionales
Numero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad de la
superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre
otros factores. El régimen de flujo depende principalmente de la razén de fuerzas inerciales
y fuerzas viscosas en el fluido.

Para hacer una estimacién del nimero de Reynolds usando la ec. de Navier- Stokes (ec.
[2R) con L la longitud y T el tiempo, para las fuerzas inerciales tenemos:

ov v
— ~ = 1.49
P ™~ P (1.49)
donde
L
= — 1.
v T (1.50)
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de la ec. despejando al tiempo tenemos:

T = L (1.51)

v
sustituyendo la ec. a1 en la ec. 49 tenemos:

v v?

—) =p— 1.52
i) =g (1.52)
Ahora sea,
(@ V)7~ %0 = p (1.53)
U-V)U ~ p—v = p— .
p PTV=PT
para las fuerzas viscosas donde i es la viscocidad dinamica, tenemos:
. v
Vi ~ Ws (1.54)
como el namero de Reynolds se puede expresar de la siguiente manera:
Fuerzas inerciales
Re = -
Fuerzas viscosas
entonces tenemos:
2/L
Re = 2W/D) (1.55)

 p(v/L?)
finalmente, tomando a v = p/p como la viscoscidad cinematica el nimero de Reynolds para
un fluido se define como:

vL
v

Re = (1.56)

En nuestro caso como el fluido fluye a través de un tubo tenemos que L = D donde D es el
didmetro y v = Vpron, entonces la ec. queda de la siguiente manera:

T’OmD
Re = va (1.57)

A nimeros grandes de Reynolds, las fuerzas inerciales son grandes en relaciéon con las
fuerzas viscosas y por lo tanto las fuerzas viscosas no pueden evitar las fluctuaciones del
fluido ocasionando un flujo turbulento. Sin embargo, a nimeros de Reynolds pequenos, las
fuerzas viscosas son lo suficientemente grandes por lo que tenemos un flujo laminar.

El niimero de Reynolds para el cual el fluido deja de ser laminar se llama ntmero de
Reynolds critico, Re... El valor del nimero de Reynolds critico cambia para geometrias y
condiciones de flujo distintas. Para flujo interno en una tuberia circular, el valor generalmente
aceptado del nimero de Reynolds critico es Re.,. = 2300. [24]

Los valores precisos de niimeros de Reynolds para un flujo laminar, transicional y turbu-
lento son:
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Re <2300 Flujo laminar
2300 < Re <4000 Flujo transicional

Re > 4000 Flujo turbulento

En esta tesis vamos a usar Re = 1000 y Re = 2000.

Ntmero de Grashof

El niimero de Grashof es un ntiimero adimensional, llamado asi por Franz Grashof. Este
numero se define como la relaciéon entre la fuerza de flotacion y la fuerza viscosa que actia
sobre un fluido en la capa limite de velocidad. Su papel en la conveccién natural es muy
similar al del nimero de Reynolds.

_ Fuerzas de flotacion

Gr =

Fuerzas wiscosas

La conveccion natural ocurre cuando el movimiento y la mezcla del fluido son causados
por variaciones de densidad resultantes de las diferencias de temperatura. Por lo general, la
densidad disminuye debido a un aumento de la temperatura y hace que el liquido suba. Este
movimiento es causado por la fuerza de flotacién. La fuerza principal que resiste el movimien-
to es la fuerza viscosa. El nimero de Grashof es una forma de cuantificar las fuerzas opuestas.

El ntimero de Grashof se define como:

B gBATL?

2

Gr (1.58)

v
donde g es la aceleracion debido a la gravedad, L es la longitud , v es la viscosidad

cinemética y [ es el coeficiente de expansién térmica.[12]
En esta tesis se us6 Gr = 50000, Gr = 100000 y Gr = 2000000.

Ntimero de Prandtl

Es un niimero adimensional proporcional al cociente entre la velocidad de difusién de la
cantidad de momento (viscosidad v) y la difusividad térmica (o).

14

Pr = 1.59
r=- (1.59)

donde a = k/(pC,) con k la conductividad térmica y C, el calor especifico a presién constante,
entonces la ec. es:

~(n/p) Gy
o= e = (160
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Ntimero de Peclet

Es un ntimero adimensional que relaciona la velocidad de adveccion de un flujo y la
velocidad de difusién y se define como:

vl
o«
donde « sigue siendo la difusividad térmica, en términos del niimero de Reynolds y Prandtl
tenemos:

Pe (1.61)

Pe = RePr (1.62)

1.6.3. Caida de presion en el interior de un tubo

Un aspecto importante es la caida de presion AP del fluido, este mecanismo se da por
efectos viscosos.

Considerese un cilindro de longitud L con radio R en el cual fluye un fluido con viscosidad
ny sea Py y P las presiones aplicadas en cada extremo del cilindro.

dxreﬂﬂfﬁn

del flujo

Figura 1.21: Tubo cilindrico por el cual fluye un fluido con viscosidad 7. [25]

Si tomamos las fuerzas que actiian en cada extremo del tubo y la fuerza de viscosidad
donde el diferencial de velocidad disminuye conforme r aumenta, considerando que P, >P,
y la > F = 0 tenemos:

dv

N F = Pinr® — Pyrr? — 7727?7“Ld— =0 (1.63)
r
si re-escribimos la ec. anterior como:
9 —dv
APrr® = 7727WLT (1.64)
r
re-acomodando términos tenemos:
R vp=0
AP/ rdr = —2nL dv (1.65)
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realizando la integral anterior tenemos que la velocidad del fluido respecto al radio es:

AP

v = R[RQ — 7 (1.66)

finalmente, de la ec. podemos decir que el fluido tiene un perfil parabdlico.|19]

1.6.4. Perfil de velocidad a la entrada de un tubo

La velocidad del fluido en una tuberia cambia de cero en la superficie, debido a la con-
dicién de no-deslizamiento, hasta un maximo en el centro de la tuberia llamandola asi v,,,4,.
Es conveniente trabajar con una velocidad promedio vp,om, que permanece constante en un
flujo incompresible cuando el area de la seccién transversal de la tuberia es constante.

Entonces la capa que esta en contacto con la pared de la tuberia provoca que las parti-
culas del fluido en las capas adyacentes frenen gradualmente como resultado de la friccién.
Para compensar esta reduccion de velocidad, la velocidad del fluido en la seccién media de
la tuberia tiene que aumentar para mantener constante la razéon de flujo de masa por lo que
se crea un gradiente de velocidad.

Regidn de Mujo Capa limite Perfil de velocidad Perfil de velocidad
{central} irrotacional de velocidad en desarrollo iotalmente desarrollado
Vpﬂ'l:-m Urm:rn mem Vpu'l:-nl. mem
— | —] — | —] |
=} i | --F'---.li__{ | R L
T T e I T : | B
g f E— T e = L [
e e E
| — ) M T o
[ e o S e
L
(+— Regidn de entrada hidrodindmica ol I 7 >

Regidn hidrodindmicamente desarrollada en su totalidad

Figura 1.22: Desarrollo de la capa limite de velocidad en una tuberia con flujo laminar. [25]

En la figura 22 podemos ver que la region desde la entrada de la tuberia hasta el punto
en el que la capa limite emerge en la linea central se llama regién de entrada hidrodinamica,
y la longitud de esta region se llama longitud de entrada hidrodinamica L;. El flujo en la
region de entrada se llama flujo en desarrollo hidrodinamico porque ésta es la regién donde
se crea el perfil de velocidad. La zona mas alla de la regién de entrada en la que el perfil de
velocidad esta totalmente desarrollado y permanece invariable se llama region hidrodindmi-
camente desarrollada totalmente, teniendo asi un perfil de velocidad parabdlico.[Z]

Si tomamos AP/L = dP/dz la ec. queda de la siguiente forma:
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R?*dP r?
(r)=——(1— = 1.67
wln) =~ 51— ) (1.67
La velocidad axial v, es positiva para cualquier r, y por lo tanto el gradiente de presion
axial dP/dz debe ser negativo debido a que la presion disminuye. Ahora, para la velocidad

promedio tenemos:

R?dP
rom — o 7 1.
‘p 8n dz (1.68)
utilizando las ecuaciones 64 y tenemos:
2
0,(r) = 20prom (1 — ﬁ> (1.69)

cuando r = 0 tendriamos la velocidad maxima,

V(1) = 2Uprom (1.70)



Capitulo 2

Simulaciéon numeérica

Se resolvi6 la ecuacién de Navier-Stokes y de continuidad en coordenadas cilindricas, se
utilizé un esquema de diferencias finitas para las coordenadas espaciales r y z y el método
espectral de Fourier para la coordenada 6, ademéds se us6 un esquema de Adams-Bashforth
para la evolucion temporal.

2.1. Adimensionalizacion de la ecuacion de Navier- Sto-
kes

Tenemos la ecuacién de Navier-Stokes:

ov - .
p <0t +V- VV) = —VP + pg + pV?V (2.1)

En la parte izquierda tenemos el cambio de la velocidad respecto al tiempo y el término
convectivo y del lado derecho tenemos el gradiente de presion mas las fuerzas externas que

actian en el fluido, en este caso la fuerza de gravedad (§) y por ultimo el término de visco-
sidad.

A la ec. I se le aplicé la aproximacion de Boussinesq, la cual nos dice que la p es
constante excepto en el término de fuerzas externas (pg). En este término la densidad no es
constante debido al cambio de temperatura del fluido. De la ecuaciéon de estado tenemos que
p = p(P,T) entonces escribiendo a la p como:

p=poll — B(T'—Tp)] (2.2)

donde g = —(pio)(g—;)p (coeficiente de expansién térmica), T' la temperatura, py y To son

densidad y temperatura de referencia, entonces sustituyendo en la ec. anterior tenemos:

0
p=rpo+ a—,f,AT (2.3)

Sustituyendo la ec. 223 en la ec. 221 tenemos:

37
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v oL o 9 %
Po (at + V. vv) — —VP + (py + %AT)E + ViV (24)

Como la densidad es constante en los términos de presion y viscosidad la ec. 21 sin el término
de fuerzas externas en notaciéon de indice es:

Vi | OV 0P Y
N 8X1 ’uaZL’jaZL‘j

— +V
pO[ at ) an ]
Usando una longitud representativa L, tiempo representativo to = L/V, una velocidad re-
presentativa V' y una presién representativa Py = pyV/?, las variables adimensionales son:

(2.5)

=2 (2.6)

vy = ad (2.7)
Vi

V=1 (28)

P —r =i (2.9)

Calculando las derivadas parciales correspondientes usando la regla de la cadena tenemos,

i t* t
Vi 90 0OV .

— V= — = : 2.1
ot ot* ot ot*ot L " (2.10)
Da como resultado lo siguiente:
ovy,  VZovr
= —— 2.11
ot L Ot* ( )
Realizando el mismo procedimiento para las derivadas restantes nos queda:
aVv; VoV
= ——— 2.12
dx; L Ox} ( )
oP  pV?opr*
= 2.1
Ox; L Oxf (2.13)
2AVA g 21/
0°V; o v, V. 0% (2.14)

O0x;0x; - Oz, Ox; - ﬁ@xj@xj

Sustituyendo cada derivada parcial en la ec. Z3 y sumando nuevamente el término de la
aceleracion de la gravedad tenemos,

2 * *
VEOVS L VO,

poV? OP* V0% ap
pol " j Cl=- y TH S s
L ot L Ox; L Oz L? 0x;0x;

ZFATYg
+ (po + 5T )7

Multiplicando ambos lados por % tenemos:
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ovy Vi Pt Vi L dp
Pl g Vi e = T T VL azrs vt AT

Multiplicando p% ambos lados de la ecuacion anterior:

oV ov:* oP* w o 0%V L 1 dp
P pyr 2o Z 1+ —LAr
ot* Y o} ox} * poV L 030} Tt po dT’ J9

)

Tomando a g como un gradiente de potencial gravitatorio tenemos

8V;*+V*6V;*__8P*+L 0V, N L dp
ot* 7 oxy  Oxf  VLOxioxr  pV2OT

(2.15)

*
J

Donde g =gk y AT =T — T,
Como trabajamos con una diferencia de temperatura y no sobre una 7' en general, se hizo el
siguiente cambio de variable.

@ — T - T()
Por lo consiguiente tenemos:

0 =AT

Tomando una temperatura representativa T4 respecto a la diferencia de temperaturas
AT entonces sea:

AT
p=2L_9
Ty Ty
Despejando a AT de la ec. anterior:
AT =T, (2.16)

Sustituyendo la ec. 218 en la ec. 14 y tomando a g = gl% tenemos:

Ve eve 9Pt v Vi L 9p
R AL A 90 1, ®gl
o " Vidar T oxm | VLowowr | pvEoT 4Y

Si tomamos el siguiente término como:

L _0p gy — Cr
poV2 0T T Ré?

Y escribiendo el término de viscosidad en funcién del nimero de Re, podemos escribir la
ecuacion de Navier- Stokes adimensional de la siguiente forma:

ov*

ot*

. . LG
TRV = VP k+R€V 1% (2.17)
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2.2. Adimensionalizacion de la Ecuacion de Calor

Tenemos la ecuacion general de Calor

T
%t +V-VT = aV*T (2.18)

Recordando el cambio de variable sobre la temperatura © = AT re-escribimos la ecuacion
de calor de la forma

aa(;) +V-VO =aV?’e (2.19)

Escrita en términos de indices nos queda:

90,00 0%
@t ]al'j N 8xj8xj

(2.20)

Tomando las variables adimensionales de las ecs. 28, 220, 28 y agregando la variable adi-
mensional para la temperatura como:

o =2

T

y calculando las derivadas correspondientes a la ec. (220), usando la regla de la cadena
obtenemos

00*Vr

00 _ oo, 9oV

v = ——]O"T = — 2.21
o oo o a0 o L (2.21)
Realizando el mismo procedimiento para las derivadas parciales restantes
00 1 006*
=7 2.22
Ox; L Ox; (2.22)
2 2 Q) *
= I (2.23)
Ox;0r;  L? 0x}0;
Sustituyendo las derivadas en la ec. (2220)
* * 2 (O)*
V00 n vl 00 _ T 00 (2.24)

L ot 7 L Oz} ‘12 0x;0x;
Multiplicando % ambos lados de la ec. anterior

* * 2 Q) *
00" 00" o 0%

ot* J 8:6; LV 8:6; 6?:133*

sustituyendo la ec. TG en la ecuacioén anterior tenemos la ecuacién adimensional de calor:

00"
ot*

1/ * **_i *2 Mk
+ TV Ve = Ve (2.25)
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2.3. Condiciones de Frontera y valores iniciales

En esta tesis vamos a estudiar el calentamiento de un fluido que pasa a través de un tubo.
Se usarén medidas adimensionales, en este caso se us6é una longitud de L = 30, D = 1 con

R=0,5

Las condiciones de frontera que se usaron en la pared del tubo debido a la condicion de
no-deslizamiento fueron:

Vi(R,0,2) =0
Vo(R,0,2) =0
Vi(R,0,2) =0

Para la tapa izquierda (entrada del tubo) :

Ve(r,0,0) =0
Vo(r,0,0) =0
2
V.(r,0,0) = 2Vpa(1 — ﬁ)

Para la tapa derecha (salida del tubo) tenemos:

d?V,

dz? =0

d*Vj
dz?
d?V,
dz?
i)
dz?

donde la coordenada z se toma como el vector normal a la superficie.

Los valores iniciales que se usaron :

V=0
Voo =0
2
r
‘/zo = 2Vmax<1 - ﬁ)

AT =0

donde se toma AT respecto a la temperatura ambiente.
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2.4. Meétodo Espectral de Fourier

Ya teniendo nuestras ecuaciones adimensionalizadas y las condiciones de frontera, se tie-
ne que resolver numéricamente la ecuacion de Navier- Stokes, continuidad y de calor para
obtener la velocidad, la presion y la temperatura del fluido.

Ahora, dado que la funcién angular es una funcién periédica (2 m) podemos escribir a la
velocidad, presion y la temperatura (representada por f) como una serie de Fourier compleja.

kmax

fr,z,0,t) = Z fk(r, z,t)eik@ (2.26)
k=0
Asi que la primera y segunda derivada respecto a 6 son:

kmaz A .
af(rézeﬁ,t) ~ Z ik fi(r, 2z, t)e’*? (2.27)

k=0

62f(’l”, 2 9, t) RS 27 ik0

e ~ — Z k* fi(r,z, t)e (2.28)
=0

Entonces las incdgnitas son los coeficientes de Fourier fi(r, z,t) a los cuales se les aplicé el
método de diferencias finitas.

2.5. Discretizacion de las derivadas

Para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas se discretizaron
las derivadas respecto a la coordenada r y z y la variable temporal ¢ pues los coeficientes de
la serie de Fourier son funciones de estas variables por lo que se usé el método de diferencias
finitas. Aproximando las derivadas de la siguiente forma:

ovV(r,0,z,t) V(r+Ar0,z,t)—V(r—Ar0,z2,t)

or - 2Ar (2.29)

0?V(r,0,z,t) _ V(r+Ar60,2,t)—2V(r,0,z,t) + V(r — Ar,0, z,t) (2.30)
or? Ar? '

oV (r,0,z,t) _ V(r,0,z+ Az, t) = V(r,0,z — Az, t) (2.31)

0z 2Az

9V (r,0,z,t) _ V(r,0,z+ Az, t) — 2V (r,0,2,t) + V(r, 0,z — Az, t) (2.32)
022 Az? '

oV (r,0,z,t) _ 3V (r,0,z,t + At) — 4V (r,0,z,t) + V(r, 0, z,t — At) (2.33)
ot 2At '

Para el término no lineal se usé un esquema semi-implicito de Adams-Bashforth [24] el cual es
un método lineal para la solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias en el que se aproximo
el término no lineal de la siguiente forma:

(VL )V = AN L(V™) — NL(V™Y) = RV (2.34)
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Donde el término NL(V™) = (V™ - V)V" es el término no lineal en el tiempo n y el
término NL(V" 1) = (V1. V)V ! al tiempo n — 1.

2.6. Meétodo de Proyeccion

El método de proyeccion se utilizé para resolver la ecuacién de Navier-Stokes. Este mé-
todo lo que hace es desacoplar los campos de presion y velocidad.

Entonces tomando la ecuacion de Navier-Stokes adimensional tenemos:

oV Gr 1
— -VV=-VP+ _——d+4 —V?
gr TV V= -VP 4 ond VIV

por comodidad ya no se colocara el simbolo * de adimensionalizacion, entonces sustituyendo
las aproximaciones para la derivada temporal y el término no lineal obtenemos:
3vn+1 —4yn + anl + N(Vn,nfl) = _VP + ﬂq) + L
2At Re? Re
Donde el super-indice n + 1 indica el tiempo actual y el indice n y n — 1 son tiempos ya
conocidos. Si suponemos que la presion es constante obtendriamos una ecuacién que seria
valida para una velocidad auxiliar VV* obteniendo lo siguiente:

vayett (2.35)

3V* —4yn 4yt
2At
Restando la ecs. 233 y tenemos:

1
= —V*V* + &g (2.36)

+ N(vn,n—l) " Re Re?

S(V* - Vn+1)
2At
Calculando la divergencia tenemos:

_ i 217 _ x72y/n+1
= VP4 o (VV" = V1)

(V- V*=V.ynrh) 1 27 27 n+1
X =V VP+ (V- VIV =V V2V

Aplicando la ecuacion de continuidad y suponiendo que el campo de velocidad es bien com-
portado podemos intercambiar el laplaciano con la divergencia teniendo asi,
3V -V*—V. Yt
2At

=V?P + Rle(v Y VA VAR (Al

Donde el término V - V™! = ( mientras que el término V - V* no cumple con la ecuacién de
continuidad al no ser una velocidad real.
Despejando el laplaciano de la presion tenemos:
9 3(V-V*) 1 N

VP = N Re(v -VEV) (2.37)
Con la ecuacion anterior podemos encontrar la presion al tiempo n + 1, teniendo la presién
ahora si podemos resolver la ecuaciéon =38 obteniendo de esta forma V" por lo tanto si
conocemos como es el campo de velocidades en dos instantes del tiempo podemos obtener el
tiempo siguiente y de esta forma podemos calcular la evolucion del campo hasta el instante
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que se quiera.

La base de esta simulacion fue realizada por el Dr. Gerardo Ruiz Chavarria, el Dr. Erick
Javier Lopez Sanchez y el M. en C. Sergio Hernandez Zapata.

2.7. Mallado

Para una simulacién numérica la region en la que se analiza el problema se discretiza, es
decir, se calcula la soluciéon con un nimero finito de puntos, entre mayor sea el nimero de
puntos sobre nuestro dominio mayor sera la resolucién que tengamos, sin embargo, esto llega
a tener ciertos inconvenientes pues si se aumenta el nimero de puntos aumenta el tiempo
de céalculo y el nimero de datos a guardar. En este caso la regién que se analiza es la de
un cilindro, por lo que se usaron coordenadas cilindricas. Sea n, = 50, ng = 64 y n, = 400,
entonces para la coordenada radial tenemos que:

ri = iAr (2.38)
con
R
Ar = —
n,
para la coordenada angular tenemos:
O = —m + kA0 (2.39)
con
2
Ag ="
Uz
y para la coordenada z tenemos:
z; = jAz (2.40)
con
L
Az = —
n,

donde 7 =0,...,50, 7 =0,...,400 y £k =0, ..., 64.
Para la variable temporal ¢ con [ = 0, ...,40000 y At = 0,001s tenemos:

t = LAt (2.41)

2.8. Potencia angular

Para calentar el fluido de manera no uniforme se usaron diferentes distribuciones de
potencia.Para una distribucién senoidal se usé la siguiente distribucion:
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Potencia para la parte inferior y superior del tubo

0.6

Fotencia

angulo [rad ]

Figura 2.1: Potencia para la parte inferior y superior del tubo para una distribucién senoidal.
En esta figura notamos que el tubo se calienta por la parte de abajo.

De la figura -1 tenemos que el tubo se calienta solo de la parte de abajo teniendo una
potencia mayor en § = —7 y conforme nos acercamos a § = £ la potencia disminuye.

La distribucién de potencia que se us6é para un concentrador parabdlico es la siguiente:
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Potencia para la parte inferior y superior del tubo
D'B T T T T T T T

0.5

04 r

Fotencia
=
(%]

0.2

g1 r

-3 -2 -1 0 1 2 3
angulo [ rad]

Figura 2.2: Potencia angular para la parte inferior y superior del tubo para un concentrador
parabdlico.

En la figura 22 para un dngulo de § = —3w/4 y § = —m /4 tenemos méaximos de potencia,
esto se debe a que hay mayor concentracion de rayos en estos puntos y conforme nos acercamos
atl=—7 yaf=d2n la potencia disminuye, lo mismo pasa para la parte superior del tubo,
teniendo una potencia maxima en 6 = 7.

Por 1ltimo la distribucién de potencia que se usé para un concentrador anidolico es:
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Potencia para la parte superior e inferior del tubo
1.6 : : . . ' :

1471

121

0.8

Fotencia

0.6

0.4

0.2r

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
angulo [ rad ]

Figura 2.3: Potencia angular para la parte inferior y superior del tubo para un concentrador
anidolico.

En éste caso para la parte inferior tenemos 4 picos donde hay una concentraciéon mayor
que va desde § = —37/4 hasta § = —7/4 y en la parte superior del tubo la concentracién
méxima se da en § = /2

2.9. Trayectoria de las particulas y cambio de tempe-
ratura.

Para la ultima parte se calcul6 las trayectorias y el cambio de temperatura a lo largo de
la trayectoria de las particulas. Recordemos que la posicién de una particula en coordenadas
cilindricas es (g, 6o, z9) con su velocidad respectiva (V,q, Vo, V.0) en este caso se opt6 por
hacer una transformacion a coordenadas cartesianas teniendo asi la posicion para la particula
en (o, Yo, 20) con su velocidad (Vo, Vy0, Vo). Para conocer éstas velocidades en ese punto,
se hizo una interpolacién en coordenadas cilindricas en 3D con ayuda de Matlab y después
se hizo la transformacién de velocidad a coordenadas cartesianas.

Vo = Viepcos(0) — Vygsen(0)
Vyo = Viosen(8) + Vyocos(0)
Vio="Vao
Donde V,q, Vyo v V.o han sido interpoladas.

La ecuacion general de la trayectoria es de la forma:
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F(t+At) =7+ VAt
Entonces, la nueva trayectoria en coordenadas cartesianas es:
x(t + At) = zo(t) + (Vrocos(0) — Vagsen(6)) At

y(t + At) = yo(t) + (Vigsen(8) + Vyocos(0)) At

Este programa también nos calcula el cambio de presiéon a lo largo del tubo.

(2.42)

(2.43)
(2.44)
(2.45)



Capitulo 3

Resultados y discusion para una
distribucion senoidal

3.1. Campo de velocidades y perfil de temperatura

En la ec. I definamos:

a=— (3.1)

donde «a lo nombramos “coeficiente de flotabilidad”. Entre méas grande sea el valor de «, el
fenomeno de conveccion sera mayor. Para ésta seccién se presentaran tres valores del coefi-
ciente de flotabilidad donde se variaron los niimero de Gr y Re.

Para un valor de Re=1000 y Gr=50000 tenemos que el coeficiente de flotabilidad es
a = 0,05. En la figura BTl se muestra el campo de velocidades y el cambio de temperatura
del fluido en un corte transversal del tubo en z = 27 con un ¢t = 39, se tomaron estos valores
ya que se nota mejor el comportamiento del flujo debido al cambio de temperatura.

49
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_. Campo de velocidades

04r

037

0.2r

017r

Dy

021

D37

04t

0.5

0.6 0.6

Formacion de celdas convectivas

[+

Figura 3.1: [a] Corte transversal del tubo donde se muestra el campo de velocidades. [b]
Formaciéon de las celdas convectivas debido a que la temperatura del fluido es mayor en la

parte inferior del tubo para el mismo plano que la grafica anterior. Ambas graficas tienen un
valor de Re=1000 y Gr=>50000 con o = 0,05 en z = 27 con t = 39.

Para observar como es el campo de velocidades vista a lo largo del tubo (eje z) para un
plano vertical en § = +7/2 y t = 39 tenemos la siguiente figura.
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Campo de velocidades a lo largo del eje z
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Figura 3.2: Campo de velocidades a lo largo del eje z para un plano vertical en § = +7/2
y t = 39, donde se observa un cambio de velocidad minimo tanto en direccién como en
magnitud en el eje y positivo antes de salir del tubo.

En la figura B2 podemos notar que a la entrada del tubo (z = 0) la velocidad va en
una sola direccién (eje z) manteniendo el perfil de velocidad parabdlico y conforme nos acer-
camos al final del tubo (z = 30) la magnitud y direccién de la velocidad respecto al eje y
positivo empieza a cambiar debido a la conveccién que se presenta en el fluido para un ¢ = 39.

En la figura B33 tenemos la temperatura del fluido en funcién de z para una linea que va
desde z = 0 hasta z = 30 en r = £0,49 para un plano vertical en § = +7/2 (parte superior
e inferior del tubo) en un ¢ = 39.



520APITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION PARA UNA DISTRIBUCION SENOIDAL

Temperatura del fluido en la parte superior del tubo

0.03

0.025

0021

F 0015}
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Temperatura del fluido en la parte inferior del tubo
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z
Figura 3.3: [a]Temperatura del fluido en funcién de z en la parte superior del tubo para
0 =m/2yr =049 en t = 39.[b]Temperatura del fluido en funcion de z en la parte inferior

del tubo para § = —7/2 y r = 0,49 en t = 39 En estas graficas podemos observar como la
temperatura del fluido es mayor en la parte inferior del tubo.

De acuerdo a la gréafica anterior podemos decir, que en la parte inferior la temperatura
aumenta casi 18 unidades y luego permanece constante hasta el final del tubo y en la parte
superior el aumento de temperatura es pequeno a la entrada y salida del tubo.

Para el segundo caso se tom¢ el valor de Re=1000 y Gr=100000 teniendo asi un coeficiente
de flotabilidad de o = 0,1. En la figura B3 se muestra un corte transversal del tubo donde
se observa el campo de velocidades y la formacion de las celdas convectivas debido a la
temperatura en la parte superior e inferior del tubo para un valor de z = 27 fijo con un
t = 39, se tomaron estos valores porque se observa mejor el comportamiento del flujo cuando
hay un mayor cambio de temperatura.
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Campo de velocidades
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Figura 3.4: [a] Corte transversal del tubo donde se muestra el campo de velocidades. [b]
Formaciéon de las celdas convectivas debido a que la temperatura del fluido es mayor en la
parte inferior del tubo para el mismo plano que la grafica anterior. Ambas graficas tienen un
valor de Re=1000 y Gr=100000 con o = 0,1 en z = 27 con t = 39.

Para observar como es el campo de velocidades a lo largo del eje z se tomd un plano
vertical en § = £7/2 en un tiempo ¢ = 39 (figura B3).
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Campo de velocidades a lo largo del eje z
5 ; ; : : ;

Figura 3.5: Campo de velocidades a lo largo del eje z para un plano vertical en § = +7/2 en
un tiempo t = 39, donde se observa un cambio de direcciéon de velocidad tanto en direccion
como en magnitud en el eje y positivo antes de salir del tubo.

Para este caso se podria decir que a simple vista el campo de velocidades de la figura B4
[a] es similar al campo de velocidades de la figura B [a] pero no es asi, ya que en la figura
B podemos notar que a la entrada del tubo (z= 0) la velocidad sigue yendo en una sola
direccién (eje z) pero conforme nos acercamos a la parte media (z= 15) la direccién de la
velocidad en el eje y positivo cambia y la magnitud aumenta conforme nos acercamos a la
salida del tubo debido a que la conveccién es mayor para un o = 0,1 en un tiempo de t = 39.

En la figura B8 tenemos la temperatura del fluido en funcién de z para una linea que
va desde z = 0 hasta z = 30 en r = 0,49 para un plano vertical en § = 7/2 para la parte
superior y = —m /2 para la parte inferior del tubo en un tiempo de ¢t = 39
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Temperatura del fluido en la parte superior del tubo
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0.2

= 0151

01r

005
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Figura 3.6: [a]Temperatura del fluido en funcién de z en la parte superior del tubo para
0 =m/2yr=0,49 en un tiempo de t = 39. [b]Temperatura del fluido en funcién de z en la
parte inferior del tubo para 8 = —7/2 y r = 0,49 en un tiempo de ¢t = 39. En éstas graficas
podemos observar como la temperatura del fluido es mayor en la parte inferior del tubo.

De acuerdo a la figura B8 en la parte superior a la entrada del tubo la temperatura
del fluido es muy pequena y permanece constante, luego al acercarnos a la salida el fluido
aumenta su temperatura aproximadamente a 0.26 unidades y luego vuelve a disminuir. Esta
variacion de temperatura se debe que las particulas ya tienden a subir y a bajar debido a
una convecciéon mayor.

Para la parte inferior, el fluido aumenta su temperatura a la entrada y luego permanece
constante hasta el final del tubo, alcanzando una temperatura de 17 unidades.

Finalmente para el tltimo caso con un nimero de Re=2000 y Gr=2000000 se tuvo un
coeficiente de flotabilidad de o = 0,5. Para esta tltima parte se disminuyo el tamano de paso
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temporal en la simulaciéon nimerica ya que empezaron aparecer inestabilidades en el flujo.

En la figura BZ2 se muestra un corte transversal del tubo donde se observa el campo de
velocidades y la distribucion de temperaturas para la formaciéon de las celdas convectivas para
un valor de z = 27 fijo con un tiempo de t = 32, se tomaron estos valores porque se observa
mejor el comportamiento del flujo cuando hay un mayor cambio de temperatura, ademas
de que nuestra simulacion fallé para tiempos posteriores a éste debido a la inestabilidad del
flujo.

Campo de velocidades
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02t \
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Formacion de celdas convectivas
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Figura 3.7: [a] Corte transversal del tubo donde se muestra el campo de velocidades.
[b]Formacién de las celdas convectivas debido a que la temperatura del flujo es mayor en
la parte inferior del tubo para el mismo plano de la grafica anterior. Ambas graficas tienen
un valor de Re=2000 y Gr=2000000 con o = 0,5 en z = 27 con un tiempo de t = 32.

Para este caso notamos que el flujo ya no es laminar debido a que se empiezan a tener
fluctuaciones que provocan un rompimiento en la simetria del campo de velocidades, también
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al tener un coeficiente de flotabilidad mayor a los casos anteriores (figura Bi[b] y B[b]), es
mejor la formacién de celdas convectivas que ayudan a tener un mejoramiento en el mezclado

del fluido para a = 0,5 (figura BZ[b]).

Para observar como es el campo de velocidades a lo largo del eje z se tomd un plano
vertical en § = £7/2 para un tiempo ¢t = 32 (figura BR).

Campo de velocidades a lo largo del eje z
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Figura 3.8: Campo de velocidades a lo largo del eje z para un plano vertical en § = +7/2
para un tiempo t = 32, donde se observa que antes de llegar a la mitad del tubo hay un
cambio de direccién en la velocidad en el eje y y la magnitud aumenta a la salida.

En la figura B8 podemos notar que hay una velocidad mayor en la parte superior del
tubo. Antes de llegar a la mitad del tubo (z=15), la magnitud y direccién de la velocidad
empiezan a aumentar ligeramente hasta llegar a la salida con una velocidad mucho mayor
comparada con la figura B2 y B4, Este cambio de velocidad se debe a que el coeficiente de
flotabilidad es muy grande provocando rapidamente la formacién de celdas convectivas.

En la figura B9 tenemos la temperatura del fluido en funcién de z para una linea que
va desde z = 0 hasta z = 30 en r = 0,49 para un plano vertical en § = 7/2 para la parte
superior y = —m /2 para la parte inferior del tubo en un tiempo t = 32.
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Temperatura del fluido en la parte superior del tubo
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Figura 3.9: [a]Temperatura del fluido en funciéon de z en la parte superior en § = 7/2 y
r = 0,49 en un tiempo ¢t = 32. [b]Temperatura del fluido en funcién de z en la parte inferior
en = —m /2y r =0,49 en un tiempo t = 32. En éstas graficas podemos observar como la
temperatura del fluido es mayor en la parte inferior del tubo.

De acuerdo a la figura B9 en la parte inferior, a la entrada la temperatura del flujo
aumenta y se mantiene casi constante hasta la salida del tubo. Para la parte superior, la
temperatura del flujo es menor y tiene variaciones debido a que las particulas suben y bajan
varias veces y a la salida del tubo al tener un flujo inestable la temperatura tiene fluctuaciones.

La temperatura que se alcanzé en la parte inferior en la figura B9 es menor comparada
con la temperatura inferior de las figuras B=3 y B@. Esta disminuciéon de temperatura se debe
a que se us6 un valor de Re = 2000 y de acuerdo a la ec. 27 al tener un valor de Re grande
la velocidad tiende a aumentar de tal modo que el fluido no alcanza a calentarse lo suficiente.

Ahora, para los tres casos anteriores (o = 0,05, « = 0,1 y a = 0,5) existe una deformacién



3.1. CAMPO DE VELOCIDADES Y PERFIL DE TEMPERATURA 29

del perfil parabdlico a lo largo del eje z debido al incremento de temperatura del fluido.

En la figura B0 se muestra tnicamente la deformacion del perfil de velocidad parabdlico
para o = 0,5, debido a que en este caso se logra observar mejor la deformacién. Para z = 0
para un t = 0,2 tenemos un perfil de velocidad parabdlico debido a que atin no hay algin
cambio de temperatura en el fluido sin embargo, para un valor de z = 27 a un t = 32 ya existe
una deformacién del perfil de velocidad parabélico. Esta deformacién depende del coeficiente
de flotabilidad, pues entre mayor sea o mayor sera la deformacion del perfil parabdlico.

Perfil de velocidad parabélico para Re=2000 y Gr=2000000

Figura 3.10: [a] Perfil de velocidad parabdlico para un valor de z = 2 a un t = 0,2 con
Re = 2000 y Gr = 2000000. Este perfil de velocidad parabdlico se presenta en los casos con
a = 0,05y a = 0,1 debido a que es una condicién de frontera. [b] Deformacion del perfil de
velocidad parabdlico para un valor de z = 27 a un ¢t = 32 con un coeficiente de flotabilidad
de ae = 0,5 con valor de Re = 2000 y Gr = 2000000.
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3.2. Trayectorias de las particulas

Se tomaron diferentes posiciones a lo largo del radio del tubo para observar como influye
la temperatura en la trayectoria de las particulas en diferentes partes del tubo.

Para todos los casos (o = 0,05, a = 0,1 y a = 0,5) se usé la tabla Bl donde se muestran
los valores de la posicién inicial de la particula en la coordenada r (cabe senalar que para
la posicion r = 0,053 estamos cerca del centro del tubo y para la posicion r = 0,495 nos
encontramos cerca de la pared).

Valores de la coordenada r
0.053
0.122
0.181
0.222
0.281
0.315
0.380
0.410
0.452
0.495

Tabla 3.1: Valores para la posicién inicial de la particula en la coordenada r.

Se fij6 el valor de la coordenada z con un valor de z = 0,810 y la coordenada angular tomo
valores de § = +7/4 y 6 = £37w/4, ya que en estos angulos el flujo tiene mayor movimiento
debido a la formacion de celdas convectivas.

A continuacién se muestran las trayectorias para un coeficiente de flotabilidad de o = 0,05.

Trayectorias a lo largo del eje z para 8=3m/4 Trayectorias a lo largo del eje z para 8-m/4

r=0.053
——r=0.122

Figura 3.11: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = 37 /4.
[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = 7/4. Ambos casos
para a = 0,05 y z = 0,810
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Trayectorias a lo largo del eje z para 8= - 3m/4 Trayectorias a lo largo del eje z para 6= -m/4

r=0.053
r=0.122
r=0.181
r=0.222
r=0.261
r=0.315
r=0.380
r=0.410
r=0.452
r=0.495
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Figura 3.12: [a] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = —37 /4.
[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = —7/4. Ambos

casos para a = 0,05y z = 0,810

De acuerdo a la figura B-I1 notamos que las trayectorias son opuestas entre si, lo mismo
ocurre para las trayectorias de la parte inferior del tubo (figura BI2). Debido a que la
conveccién es minima, las particulas de la parte inferior y cerca del centro del tubo sélo
tienden a subir mientras que las particulas que se encuentran cerca de la pared en la parte
superior tiene trayectorias circulares con un radio de giro muy pequefio.

Ahora para un coeficiente de flotabilidad de v = 0,1 tenemos las siguientes trayectorias
para la parte superior del tubo:

Trayectorias a lo largo del eje z para 8=3m/4 Trayectorias a lo largo del eje z para 8=n/4

Figura 3.13: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = 37 /4.
[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = 7/4. Ambos casos
para a = 0,1 y 2 = 0,810

Y para la parte inferior del tubo tenemos:
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Trayectorias a lo largo del eje z para 8=-3m/4 Trayectorias a lo largo del eje z para 8= -4

Figura 3.14: [a] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = —37 /4.
[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = —7/4. Ambos
casos para a = 0,1 y z = 0,810

En este caso observamos que las particulas que se encuentran en la parte inferior del
tubo tienden a subir mientras que las particulas que se encuentran en la parte superior ba-
jan y suben varias veces aumentando su radio de giro conforme se acercan a la salida del tubo.

Por ultimo, para un coeficiente de flotabilidad de a = 0,5 para la parte superior del tubo
tenemos las siguientes trayectorias:

Trayectorias a lo largo del eje z para 8=3n/4 Trayectorias a lo largo del eje z para 8=n/4

Figura 3.15: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = 37 /4.
[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = 7/4. Ambos casos
para a = 0,0y z = 0,810

Y para la parte inferior las trayectorias son:



3.3. CAMBIO DE TEMPERATURA A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA. 63

Trayectorias a lo largo del eje z para 8=-3mid4 Trayectonas a lo large del eje z para 8=-n/4

Figura 3.16: [a] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = —37 /4.
[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = —n/4. Ambos
casos para a = 0,5y z = 0,810

De acuerdo a la figura B3 y B18 notamos que la mayoria de las particulas tanto de la
parte superior e inferior tienen trayectorias circulares aumentando su radio de giro conforme
se acercan a la salida del tubo.

Cabe senalar que las trayectorias de las particulas que se encuentran cerca de la pared
son muy cortas debido a que la velocidad es muy pequena. Finalmente, conforme se aumenta
el coeficiente de flotabilidad el radio y el niimero de giros a lo largo de la trayectoria de las
particulas aumenta.

3.3. Cambio de Temperatura a lo largo de la trayecto-
ria.

En este caso se analizé a dos particulas que estdn en § = 7 /4 para la parte superior del
tubo y a dos particulas que estdn en § = —7/4 para la parte inferior, esto con la finalidad
de observar como influye la distribucion de temperatura en la trayectoria de las particulas
dentro del tubo (figura B12) .
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Particula 2
r=0.455
B=mf4

z=0.810 i

Particula 1
r=0.222
R
z=0.810 2

Particula 3
r=0.222
B=-mf4
z=0.810

Particula 4
r=0.495 -
B=-mf4

z=0.810

Figura 3.17: Corte transversal del tubo donde se muestran a dos particulas en la parte inferior
y superior del tubo.

Como las trayectorias son opuestas entre si debido a la simetria del tubo se tomé tnica-
mente un dngulo de # = +7/4 con z = 0,810, la coordenada r con valores de r = 0,222 (cerca
del centro) y r = 0,495 (cerca de la pared) para la parte superior e inferior.

Para esta parte sélo vamos analizar la temperatura a lo largo de la trayectoria de las
particulas para un coeficiente de flotabilidad o = 0,1 ya que para los demas casos se tendra
un resultado similar, la tnica diferencia serd que entre mayor sea el nimero de giros a lo
largo de las trayectorias, habra mas variaciones de temperatura.

Para una particula que se encuentra en una posiciéon inicial r = 0,222, z = 0,810 en
0 = /4 se tuvo el siguiente cambio de temperatura a lo largo de su trayectoria (figura BIR).



3.3. CAMBIO DE TEMPERATURA A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA. 65

Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria 10
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Figura 3.18: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la
particula (grafica en color azul) con posicion inicial r = 0,222, z = 0,810 y § = 7/4. En esta
figura se observa variaciones muy pequefnias de temperatura cuando la particula sube y baja
a lo largo del eje z.

De la figura BI8 podemos notar que la temperatura permanece constante desde la en-
trada al tener una trayectoria casi recta y conforme la particula empieza a ascender debido
a la conveccién la temperatura aumenta antes de llegar a la salida del tubo. Este cambio

de temperatura es muy pequeno debido a que nos encontramos cerca del centro en la parte
superior del tubo.

Ahora, el cambio de temperatura a lo largo de la trayectoria de la particula que se
encuentra en una posicién inicial r = 0,495, z = 0,810 en 6 = 7/4 se obtuvo la figura B19.
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Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria
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Figura 3.19: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de
la particula (gréafica en color azul) con posicién inicial r» = 0,495, z = 0,810 y § = /4. En
esta figura se observa que la temperatura aumenta a lo largo de la trayectoria conforme la
particula desciende al centro del tubo.

De la figura B-T9 podemos observar que la temperatura no tiene variaciones conforme la
particula desciende hasta llegar al centro del tubo aproximadamente. Sin embargo, el cambio
de temperatura sigue siendo pequeno ya que la trayectoria de la particula a lo largo del eje
z es muy corta debido a que la velocidad cerca de la pared es baja.

Ahora, para una particula que se encuentra en la parte inferior del tubo con una posicién
inicial » = 0,222, z = 0,810 en # = —7/4 se obtuvo el siguiente cambio de temperatura
(figura B20).
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Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria <10 i
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Figura 3.20: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la
particula (grafica en color azul) con posicion inicial r = 0,222, z = 0,810 y § = —7/4. En
esta figura se observa que la temperatura va aumentando conforme la particula se acerca al
centro del tubo.

De la figura podemos notar que a la entrada la temperatura permanece constante,
cuando la particula empieza a subir llegando al centro del tubo la temperatura aumenta.
Este cambio de temperatura sigue siendo pequeno ya que en la parte superior contamos con
temperaturas bajas.

Para otra particula que se encuentra en la parte inferior del tubo con una posicién inicial
r = 0,495, z = 0,810 en # = —7x/4 se obtuvo el siguiente cambio de temperatura (figura
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Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria
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Figura 3.21: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de
la particula (grafica en color azul) con posicién inicial » = 0,495, z = 0,810 y 0 = —n /4.
En esta grafica se observa que la temperatura aumenta conforme la particula desciende a la
parte inferior del tubo.

De acuerdo a la figura B221 la temperatura va aumentando conforme la particula va
descendiendo, la temperatura final es mucho mayor a la de las otras particulas ya que su
trayectoria termina muy cerca de la pared en la parte inferior del tubo.

Por lo tanto, generalizando para los tres coeficiente de flotabilidad tenemos que conforme
las particulas se acercan a la parte superior la temperatura es baja y conforme se acercan
a la parte inferior la temperatura aumenta. Las variaciones de temperatura dependen de la
cantidad de giros que tenga la particula a lo largo de su trayectoria.

3.4. Caida de Presion

A continuacién se muestra la caida de presion para los tres casos a = 0,05, « = 0,1 y
a = 0,5 con una posicién inicial en z = 0,810 y § = 7/4, la coordenada r tomé los valores de
la tabla B
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Caida de presion a lo largo del eje z
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Figura 3.22: Caida de presiéon a lo largo del eje z para un dngulo de § = /4 con posicién
inicial en z = 0,810 para un coeficiente de flotabilidad a = 0,05

Caida de presion a lo largo del eje z

r=0.495
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Figura 3.23: Caida de presién a lo largo del eje z para un dngulo de § = m/4 con posicion

inicial en z = 0,810 para un coeficiente de flotabilidad o = 0,1
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Caida de presion a lo largo del eje z
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Figura 3.24: Caida de presiéon a lo largo del eje z para un dngulo de § = /4 con posicion
inicial en z = 0,810 para un coeficiente de flotabilidad a = 0,5

Para poder discutir la caida de presién vamos retomar la ec. para un flujo que pasa
a través de un tubo sin efectos térmicos, si el término dP/dx = AP/L tenemos:

R2AP
== 2
‘/;’Tom 877 L (3 )

despejando AP y tomando el valor absoluto de la ec. anterior tenemos:

L‘/;orom877

para adimensionalizar la ec. anterior se usé la ec. 29 obteniendo:
AP AP
Ape_ 1APL_|AP)
P() pV2
sustituyendo |AP| en la ec. anterior,
LVprom8n
AP = 2
pV?
o L‘/;?rom8n
- R2 pV2
como v = 1/p tenemos:
8Lv
AP = —— 3.4
RQ‘/prom ( )

para escribir la ec. anterior en términos del niimero de Reynolds tenemos:
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8L v
TR 2RV,rom
como D =2R y 1/Re = v/DV,,,», finalmente obtenemos:

AP* =

16L 1
AP = ——
R Re
Sustituyendo valores para el radio y la longitud del tubo en la ecuacién anterior y resol-
viendo tenemos:

(3.5)

960
AP* = — 3.6
oo (3.6)
sustituyendo para un valor de Re = 1000 la caida de presion es:
960
P =—=0,9 3.7
1000 ’ (37)
y para un valor de Re = 2000 la caida de presion es:
960
AP"= — =048 3.8
2000 ’ (38)

la caida de presién de la ec. B2 y BR se da cuando el flujo no presenta ningun cambio de
temperatura.

Ahora, para nuestros dos primeros casos de acuerdo a las graficas de caida de presion para
Re=1000 tenemos que |AP*| =14y |AP*| = 1,6, comparando estos resultados con la ec. B2
notamos que la caida de presion aumentd cuando existe un cambio de temperatura en el flujo.

De acuerdo a la grafica de caida de presion para un valor de Re=2000 tenemos que
|AP*| = 1,3 aproximadamente, comparando este resultado con la ec. BR nuevamente la cai-
da de presiéon aumenta.

Por lo tanto, de acuerdo a la ec. B8 conforme se aumenta el nimero de Reynolds la caida
de presion disminuye. Sin embargo, la caida de presion es mayor cuando existe un cambio de
temperatura, es decir, se necesita mas fuerza para mover el fluido cuando hay conveccion.
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Capitulo 4

Resultados y discusion para un
concentrador parabdlico

4.1. Campo de velocidades y perfil de temperatura

Para un valor de Re=1000 y Gr=50000 tenemos que el coeficiente de flotabilidad es
a = 0,05. En la figura B0 se muestra el campo de velocidades y el cambio de temperatura
del fluido para un corte transversal del tubo con un valor de z = 27 y t = 39, se tomaron estos
valores ya que se nota mejor el comportamiento del flujo debido al cambio de temperatura.

73
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Campo de velocidades
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Figura 4.1: [a] Corte transversal del tubo donde se muestra el campo de velocidades.
[b]Formacién de las celdas convectivas debido a que la temperatura del flujo es mayor en
la parte inferior del tubo para el mismo plano que la grafica anterior. Ambas graficas tienen
un valor de Re=1000 y Gr=50000 con o« = 0,05 en z =27y t = 39

Notemos que el campo de velocidades sigue siendo simétrico obteniendo una velocidad
mayor en la parte superior del tubo (figura 271). Como el flujo tiene una temperatura mayor
en la parte inferior se empiezan a formar celdas convectivas debido al cambio de densidad de
las particulas. Para o = 0,05 tenemos una convecciéon minima.

Para observar cémo es el campo de velocidades vista a lo largo del tubo (eje z) para un
plano vertical en § = +7/2 en t = 39 tenemos la siguiente figura.



4.1. CAMPO DE VELOCIDADES Y PERFIL DE TEMPERATURA

Campo de velocidades a lo largo del eje z
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Figura 4.2: Campo de velocidades a lo largo del eje z para un plano vertical en § = +7/2
en t = 39, donde se observa un cambio de velocidad minimo tanto en direccion como en
magnitud en el eje y positivo antes de salir del tubo

En la figura B2 podemos notar que a la entrada del tubo (z= 0) la velocidad va en una sola
direccién (eje z) y conforme nos acercamos al final del tubo (z= 30) la magnitud y direccién
de la velocidad respecto al eje y positivo empieza a cambiar muy ligeramente debido a la
conveccién minima que se presenta en el flujo para un t = 39.

En la figura B3 tenemos la temperatura del flujo en funcién de z para una linea que va
desde z = 0 hasta z = 30 en r = 0,49 para un plano vertical en § = 7/2 para la parte
superior y § = —m /2 para la parte inferior del tubo en un t = 39.



76 CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION PARA UN CONCENTRADOR PARABOLICO

Temperatura del fluido en la parte superior del tubo
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Figura 4.3: [a]Temperatura del flujo en funcién de z para la parte superior del tubo en 6 = 7/2
y r = 0,49 en t = 39. [b]Temperatura del flujo en funcién de z para la parte inferior del tubo
en ) = —7m/2yr =049 en t = 39. En estas graficas podemos observar cémo la temperatura
del flujo es mayor en la parte inferior.

De acuerdo a la figura 23 podemos notar que en la parte superior la temperatura aumenta
y disminuye a la entrada del tubo y luego mantiene una temperatura casi constante a lo largo
del eje z y conforme nos acercamos a la salida la temperatura vuelve a incrementar. Para la
parte inferior, la temperatura aumenta a la entrada y permanece constante hasta la salida
del tubo alcanzando un valor de 8 unidades aproximadamente.
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Para el segundo caso se tom¢ el valor de Re=1000 y Gr=100000 teniendo asi un coeficiente
de flotabilidad de @ = 0, 1. En la figura B4 se muestra un corte transversal del tubo donde
se observa el campo de velocidades y la formacion de las celdas convectivas debido a que
la temperatura del flujo es mayor en la parte inferior del tubo para un valor de z = 27 fijo
con un t = 39, se tomaron estos valores porque se observa mejor el comportamiento del flujo
cuando hay un mayor cambio de temperatura.
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Figura 4.4: [a] Corte transversal del tubo donde se muestra el campo de velocidades.
[b]Formacién de las celdas convectivas debido a que la temperatura del flujo es mayor en
la parte inferior del tubo para el mismo plano que la grafica anterior. Ambas graficas tienen
un valor de Re=1000 y Gr=100000 con o = 0,1 en z = 27 con t = 39.

En la figura B=4 seguimos conservando la simetria en el campo de velocidades con una
velocidad mayor en la parte superior del tubo ocasionada por una diferencia de temperaturas
en el flujo. Para observar mejor el comportamiento del campo de velocidades se tom6 un
plano vertical a lo largo del eje z en § = +7/2 para un tiempo t = 39 (figura B=3).
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Campo de velocidades a lo largo del eje z
5 ; ; : : :

=

o e e e A P S TR S S S e
4 - E -

Figura 4.5: Campo de velocidades a lo largo del eje z para un plano vertical en § = +7/2
en un tiempo ¢t = 39, donde se observa un cambio de velocidad pequeno tanto en direccién
como en magnitud en el eje y antes de llegar a la mitad del tubo, conforme nos acercamos a
la salida la magnitud aumenta y la direccién cambia.

En la figura B3 a la entrada del tubo (z=0) la direccion de la velocidad va en una sola
direccion (eje z) conservando el perfil de velocidad parabédlico pero conforme nos acercamos
a la mitad del tubo (z= 15) hasta la salida (z=30) la direccién y la magnitud de la ve-
locidad en el eje y va aumentando hasta obtener una velocidad mayor a la salida del tubo
en la parte superior debido a que la conveccién es mayor para un o = 0, 1 en un tiempo ¢t = 39.

En la figura B4 tenemos la temperatura del flujo en funcién de z para una linea que va
desde z = 0 hasta z = 30 en r = 0,49 para un plano vertical en § = 7/2 para la parte
superior y = —m /2 para la parte inferior del tubo en un tiempo t = 39.
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Figura 4.6: [a]Temperatura del flujo en funcién de z para la parte superior del tubo en
0 =m/2yr=0,49 en un tiempo ¢t = 39. [b]Temperatura del flujo en funcién de z para
la parte inferior del tubo en # = —7/2 y r = 0,49 en un tiempo t = 39. En estas graficas
podemos observar como la temperatura del flujo es mayor en la parte inferior del tubo.

De acuerdo a la figura B2@ podemos observar que para la parte superior del tubo la tempe-
ratura aumenta y disminuye a la entrada y luego permanece casi constante a lo largo del eje z
y al final del tubo la temperatura vuelve a incrementar. Para la parte inferior, la temperatura
aumenta a la entrada y luego permanece constante a lo largo del eje z hasta la salida del
tubo alcanzando una temperatura de 8.8 unidades aproximadamente.
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Finalmente para el dltimo caso con un ntimero de Re=2000 y Gr=2000000 se tuvo un
coeficiente de flotabilidad de o = 0, 5. Para esta tltima parte se disminuyo el tamano de paso
temporal en la simulacién numérica ya que se empezaba a tener un flujo inestable.

En la figura B72 se muestra un corte transversal del tubo donde se observa el campo de
velocidades y la distribuciéon de temperaturas para la formacion de las celdas convectivas para
un valor de z = 27 fijo con un tiempo t = 25, se tomaron estos valores porque se observa
mejor el comportamiento del flujo cuando hay un mayor cambio de temperatura, ademas de
que nuestra simulacién empezaba a tener inestabilidad a tiempos posteriores.
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Figura 4.7: [a] Corte transversal del tubo donde se muestra el campo de velocida-
des.[b]Formacion de las celdas convectivas debido a que la temperatura del flujo es mayor en
la parte inferior del tubo para el mismo plano de la grafica anterior. Ambas graficas tienen
un valor de Re=2000 y Gr=2000000 con o« = 0,5 en z = 27 con un tiempo t = 25.
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Para este caso notamos que el flujo sigue siendo estable ya que se conserva la simetria
en el campo de velocidades, también al tener un coeficiente de flotabilidad mayor a los casos
anteriores (figura B[b] y B0[b]) hay una mejor formacién de celdas convectivas que ayudan
a tener un mejoramiento en el mezclado del fluido para a = 0,5 (figura B=7). Para observar
como es el campo de velocidades a lo largo del eje 2z se tom6 un plano vertical en § = +7/2
para un tiempo t = 25 (figura £2).
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Figura 4.8: Campo de velocidades a lo largo del eje z para un plano vertical en § = +7/2
para un tiempo ¢t = 32, donde se observa que a la entrada y antes de la mitad del tubo hay
un cambio de velocidad pequenio en el eje y v a la salida hay un cambio de velocidad mayor
tanto en direccion como en magnitud.

En la figura anterior podemos ver que ya no se conserva el perfil de velocidad parabdlico y
que la velocidad a la entrada en el eje y cambia su direcciéon aumentando su magnitud hasta
la salida del tubo. En este caso, para a = 0,5 ya tenemos una velocidad mucho mayor a la
salida debido a que el flujo estd en constante movimiento comparado a los casos anteriores
(figura B2 y B3).

En la figura B9 tenemos la temperatura del flujo en funcién de z para una linea que va
desde z = 0 hasta z = 30 en r = 0,49 para un plano vertical en § = 7/2 para la parte
superior y = —m /2 para la parte inferior del tubo en un tiempo t = 25
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Figura 4.9: [a]Temperatura del flujo en funcién de z para la parte superior del tubo en 6 = 7/2
en 7 = +0,49 a un tiempo ¢t = 25. [b|Temperatura del flujo en funcién de z para la parte
superior del tubo en § = —7/2 en r = +0,49 a un tiempo ¢t = 25. En estas graficas podemos
observar céomo la temperatura del flujo es mayor en la parte inferior del tubo.

En la figura B9 podemos observar que en la parte superior la temperatura es minima a
la entrada y luego conforme nos acercamos a la parte media del tubo la temperatura empie-
za a incrementar hasta la salida. También al tener un movimiento constante en el flujo la
temperatura a lo largo del eje z presenta variaciones muy pequenas. Para la parte inferior,
la temperatura del flujo aumenta a la entrada y se mantiene casi constante hasta la salida



4.2. TRAYECTORIAS DE LAS PARTICULAS 33

del tubo.

Ahora, para los tres casos anteriores (« = 0,05, « = 0,1 y o = 0,5) existe una deforma-
cion del perfil parabdlico a lo largo del eje z debido al incremento de temperatura del flujo.
En este caso sélo se muestra la deformacion del perfil de velocidad parabdlico para a = 0,5.
Se tomo este coeficiente de flotabilidad ya que la deformacion es mayor. En la figura B10 para
un valor de z = 27 a un ¢t = 25 ya existe una deformacién del perfil de velocidad parabdlico.

Deformacion del perfil de velocidad parabolico

Figura 4.10: Deformacion del perfil de velocidad parabdlico para un coeficiente de flotabilidad
a = 0,5 con valor de Re = 2000 y Gr = 2000000 para z = 27 a un t = 25.

Esta deformacion disminuye cuando el coeficiente de flotabilidad es pequeno.

Por lo tanto, para un concentrador parabdlico se mantiene una simetria en la forma del
campo de velocidades para un corte transversal y conforme el coeficiente de flotabilidad es
mayor la magnitud de la velocidad aumenta en la parte superior del tubo. Tomando en cuenta
la forma en la que se calienta el flujo (figura 22) tenemos que la temperatura es mayor en la
parte inferior, este cambio de temperatura en el flujo genera una deformaciéon en el perfil de
velocidad parabdlico a lo largo del eje z.

4.2. Trayectorias de las particulas

Se tom6 6 = £37/4 y 0 = £7/4 ya que en estos angulos ocurre un mayor movimiento del
flujo, también se fij6 la coordenada z = 0,810 y la coordenada r varié de acuerdo a la tabla
3.

Para un coeficiente de flotabilidad de o = 0,05 con Re = 1000 y Gr = 50000 tenemos las
siguientes trayectorias para la parte superior e inferior del tubo.
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Trayectorias a lo largo del eje z para §=3m/4 Trayectorias a lo largo del eje z para 6=n/4

r=0.053

Figura 4.11: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = 37 /4.[b]
Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = w/4. Ambos casos
para a = 0,05y z = 0,810
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Figura 4.12: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de 0 =
—3m/4.[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = —7/4.
Ambos casos para a = 0,05y z = 0,810

De acuerdo a la figura B0 y BT las particulas que se encuentran en la parte inferior y
cerca del centro del tubo tienden a subir a la parte superior debido a su baja densidad por
el cambio de temperatura. Las particulas que se encuentran cerca de la pared del tubo en la
parte superior tienden a bajar y a subir un par de veces, en este caso el radio de giro es muy
pequeno.

Para un coeficiente de flotabilidad o = 0,1 con Re = 1000 y Gr = 100000 tenemos las
siguientes trayectorias.
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Figura 4.13: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = 37 /4.[b]
Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = w/4. Ambos casos

para a = 0,1y z = 0,810
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Figura 4.14: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de 0 =
—3m/4.[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = —7 /4.

Ambos casos para o = 0,1 y z = 0,810

De acuerdo a la figura BE-13 y 14 podemos notar que las particulas que se encuentran en
la parte inferior y cerca del centro del tubo tienden a subir a la parte superior, y las particulas
cercanas a la pared en la parte superior suben y bajan varias veces aumentando su radio de

giro conforme se acercan a la salida del tubo.

Para un coeficiente de flotabilidad o = 0,5 con valor de Re = 2000 y Gr = 2000000

tenemos:
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Figura 4.15: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = 37 /4.[b]
Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = w/4. Ambos casos
para a = 0,5y 2z = 0,810
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Figura 4.16: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § =
—3m/4.]b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = —7 /4.
Ambos casos para a = 0,5y z = 0,810

Para este ultimo caso, de acuerdo a la figura T3 todas las particulas suben y bajan varias
veces teniendo trayectorias circulares donde su radio de giro incrementa demasiado al irse
acercando a la salida del tubo. En la figura B8 las particulas que se encuentran cerca del
centro suben y bajan un par de veces, sin embargo las que se encuentran cerca de la pared
del tubo en la parte inferior tienen muchas fluctuaciones a lo largo de su trayectoria y su
radio de giro disminuye.
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4.3. Cambio de temperatura a lo largo de la trayecto-

ria.

En este caso también se analizaron dos particulas para la parte inferior y superior res-
pectivamente (figura BI7). Se tom6 un dngulo de §# = +x/4 con z = 0,810, la coordenada r
tom6 valores de r = 0,222 (cerca del centro) y r = 0,495 (cerca de la pared) para la parte
superior e inferior.

Para esta parte solo se analizo la temperatura a lo largo de la trayectoria de las particulas
para un coeficiente de flotabilidad o = 0,1 ya que para los demas casos entre mayor sea el

numero de giros a lo largo de las trayectorias, habréd mas variaciones de temperatura.

Para una particula que se encuentra en una posiciéon inicial r = 0,222, z = 0,810 en
0 = m/4 se tuvo el siguiente cambio de temperatura a lo largo de su trayectoria (figura B-17).

Cambio de temperatura a lo largo de la trayectoria

0.4

0.35

03r

0.257T

0.2}

= 01567

017

0.051

005

01 . " : . ' -0.02

Figura 4.17: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la
particula (grafica en color azul) con posicién inicial r = 0,222, z = 0,810 y = 7/4. En esta
figura se observa que la particula sube a la parte superior del tubo cerca de la pared y luego
baja mientras que la temperatura va aumentando a lo largo de la trayectoria.

En la figura E17 notamos que la temperatura es constante a la entrada y conforme la
particula alcanza su altura maxima tenemos fluctuaciones de temperatura, sin embargo la
temperatura incrementa cuando la particula desciende.

Ahora, para una particula que se encuentra en una posicion inicial r = 0,495, z = 0,810
en § = 7/4 se obtuvo el siguiente cambio de temperatura a lo largo de la trayectoria (figura
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Figura 4.18: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de
la particula (gréfica en color azul) con posicién inicial » = 0,495, z = 0,810 y 0 = «/4.
En esta figura se observa que la temperatura aumenta y disminuye conforme la particula va
descendiendo.

En la figura I8 podemos observar como la particula al ir descendiendo hasta llegar
al otro extremo del tubo cerca de la pared inferior la temperatura aumenta, teniendo una
variacion de temperatura debido al fenémeno de conveccion.

Ahora, para una particula que se encuentra en la parte inferior del tubo con una posicién

inicial r = 0,222, z = 0,810 en § = —7/4 se obtuvo el siguiente cambio de temperatura
(figura B19).
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Figura 4.19: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de
la particula (grafica en color azul) con posicién inicial r = 0,222, z = 0,810 y § = —n/4.
En esta figura se observa que la temperatura va aumentando conforme la particula sube a la
parte superior.

De la figura B-19 tenemos que la particula al estar en la parte inferior tiende a aumentar
su temperatura logrando una baja densidad para poder subir a la parte superior del tubo.
En este caso ya no tenemos variaciones de temperatura ya que el calentamiento del flujo en
la parte inferior es mas uniforme.

Para otra particula que se encuentra en la parte inferior del tubo con una posicién inicial
r = 0,495, z = 0,810 en § = —x/4 se obtuvo el siguiente cambio de temperatura (figura
a=20).
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Cambio de temperatura a lo largo de la trayectoria

Figura 4.20: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de
la particula (grafica en color azul) con posicién inicial r» = 0,495, z = 0,810 y § = —n/4.
En esta grafica se observa que la temperatura aumenta conforme la particula desciende a la
parte inferior del tubo.

Por lo tanto, de la figura al descender la particula cerca de la pared en la parte
inferior la temperatura aumenta y disminuye a la salida del tubo.

Finalmente, generalizando para los tres coeficientes de flotabilidad tenemos que las par-
ticulas conforme se acercan a la parte superior la temperatura baja y conforme se acercan a
la parte inferior la temperatura aumenta.
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4.4. Caida de Presion

Para el primer caso con Re = 1000 y Gr = 50000 tenemos o = 0,05. En la figura 821
tenemos la caida de presion a lo largo del eje z con una posicion inicial z = 0,810 en 6 = /4,
donde la coordenada r varia de acuerdo a la tabla B.

Caida de presion a lo largo del eje z
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Figura 4.21: Caida de presion a lo largo del eje z con una posicion inicial z = 0,810 en
0 =m/4, para o = 0,05 .

Para el segundo caso en la figura 22 se muestra la caida de presion para un coeficiente
de flotabilidad de a = 0,1 ( con Re = 1000 y Gr = 100000) con los mismos valores de la

coordenada r, z y € del caso anterior.
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Figura 4.22: Caida de presion a lo largo del eje z con una posicion inicial z = 0,810 en
0 =7/4, para a = 0,1 .

Y por tultimo para el tercer caso en la figura B=23 se muestra la caida de presién para
un coeficiente de flotabilidad de av = 0,5 ( con Re = 2000 y Gr = 2000000) con los mismos
valores de la coordenada r, z y 6.

Caida de presion a lo largoe del eje z
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Figura 4.23: Caida de presion a lo largo del eje z con una posicion inicial z = 0,810 en
0 =7/4, para a = 0,5

Para los dos primeros casos de acuerdo a la figura 2201 y 22 para Re = 1000 tenemos
una caida de presion de |[AP*| = 1,4 y |AP*| = 1,6 respectivamente, comparando estos resul-
tados con la ec. B0 para un flujo sin efectos térmicos podemos notar que hay variaciones en la
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caida de presion y que a su vez ésta aumenta cuando el flujo tiene un cambio de temperatura.

Para el ultimo caso, de acuerdo a la figura 23 para un valor de Re = 2000 la caida de
presiéon disminuye a un valor de |AP*| = 1,18 sin embargo, la caida de presion sigue siendo
mayor comparada con la ec. BR (flujo sin efectos térmicos). En este caso para a = 0,5 la
caida de presion tiene muchas variaciones, esto se debe a que las particulas cambian cons-
tantemente su temperatura a lo largo de su trayectoria.
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Capitulo 5

Resultados y discusion para un
concentrador aniddélico

5.1. Campo de velocidades y perfil de temperatura

Para un valor de Re=1000 y Gr=50000 tenemos que el coeficiente de flotabilidad es
a = 0,05. En la figura Bl se muestra el campo de velocidades y el cambio de temperatura
del flujo para un corte transversal del tubo para un valor de z = 27 con un ¢t = 39. Se
tomaron estos valores ya que se observa mejor el comportamiento del flujo debido al cambio
de temperatura.
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Figura 5.1: [a] Corte transversal del tubo donde se muestra el campo de velocidades.
[b]Formacién de las celdas convectivas debido a que la temperatura del flujo es mayor en
la parte inferior del tubo para el mismo plano que la gréafica anterior. Ambas figuras tienen
un valor de Re=1000 y Gr=50000 con o = 0,05 en z = 27 con t = 39.

De acuerdo a la figura bl el campo de velocidades sigue conservando su simetria teniendo
una velocidad mayor en la parte superior del tubo. De acuerdo a la forma en la que se calienta
el flujo (figura P23) tenemos una temperatura mayor en la parte inferior y como el coeficiente
de flotabilidad a es muy pequeno la conveccién es minima.

Para observar como es el campo de velocidades a lo largo del eje z se tomd un plano
vertical en § = £7/2 en un tiempo ¢t = 39 (figura b3).
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Campo de velocidades a lo largo del eje z
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Figura 5.2: Campo de velocidades a lo largo del eje z para un plano vertical en § = +7/2
en un tiempo t = 39, donde se observa un cambio de velocidad tanto en direccién como en
magnitud en el eje y positivo antes de salir del tubo.

En la figura B2 podemos notar que a la entrada del tubo (z= 0) la velocidad va en una
sola direccién (eje z) manteniendo el perfil de velocidad parabédlico y conforme nos acercamos
al final del tubo (z= 30) la magnitud y direccién de la velocidad respecto al eje y positivo
empieza a cambiar debido a la conveccién minima que se presenta en el flujo para un t = 39.

En la figura B3 tenemos la temperatura del flujo en funcién de z para una linea que va

desde z = 0

hasta z =

30 en r = 0,49 para un plano vertical en § = 7/2 para la parte

superior y § = —m /2 para la parte inferior del tubo en un t = 39.
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Temperatura del fluido en la parte superior del tubo
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Temperatura del fluido en la parte inferior del tubo

Figura 5.3: [a]Temperatura del flujo en funcién de z en la parte superior del tubo para
0 =m/2yr=0,49 en t = 39. [b]Temperatura del flujo en funcién de z en la parte inferior
del tubo para § = —7/2 y r = 0,49 en ¢t = 39. En estas gréficas podemos observar como la
temperatura del fluido es mayor en la parte inferior del tubo.

De acuerdo a la figura B23 tenemos que el flujo aumenta su temperatura a la entrada y
se mantiene constante hasta la salida del tubo. Para la parte superior, la temperatura a la
entrada aumenta debido a que aun no se presenta el fenémeno de conveccion, una vez que
las particulas empiezan a subir y a bajar la temperatura disminuye manteniéndose constante
a lo largo del eje z.
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Para este caso también contamos con una deformacion en el perfil de velocidad parabdlico
a lo largo del eje z. Para un valor de z = 27 para un t = 39 tenemos la siguiente deformacion
(figura B2).

Deformacidn del perfil de velocidad parabdlico

Figura 5.4: Deformacién del perfil de velocidad parabdlico para un valor de z = 27 a un
t = 39 para un coeficiente de flotabilidad de o = 0,5 con valor de Re = 1000 y Gr = 50000.

La deformacion de la figura b2 es baja ya que el coeficiente de flotabilidad es muy pequerio.

5.2. Trayectorias de las particulas

Se tomaron diferentes posiciones a lo largo del radio del tubo para observar como influye
la temperatura en la trayectoria de las particulas en diferentes partes del tubo.

Para este caso con a = 0,05 se us6 la tabla B donde se muestran los valores de la posicion
inicial de la particula en la coordenada r y se tomaron édngulos de § = +7 /4y § = +37/4
debido a que en estos angulos se da el mayor movimiento del flujo (figura B [a]).

Las trayectorias en la parte superior son:
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Trayectorias a lo largo del eje z para 8=3n/4 Trayectorias a lo largo del eje z para 8=n/4

r=0.053
r=0.122
r=0.181
r=0.222
r=0.281
r=0.315
r=0.380
r=0.410
r=0.452
r=0.495

Figura 5.5: [a] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de § = 37 /4.[b]
Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un angulo de §# = w/4. Ambos casos
para a = 0,05y z = 0,810

Las trayectorias en la parte inferior del tubo son:

Trayectorias a lo largo del eje z para ©= - 3n/4 Trayectorias a lo largo del eje z para 8= -n/d

r=0.053
r=0.122
r=0.181
r=0.222
r=0.281
-r=0.315
r=0.380
r=0.410
r=0.452
r=0.495

-0.1 0.3

Figura 5.6: [a]Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de 6 =
—3m/4.[b] Trayectorias de las particulas a lo largo del eje z para un dngulo de § = —n/4.
Ambos casos para a = 0,05y z = 0,810

De acuerdo a la figura B3 notamos que las trayectorias son opuestas entre si, lo mismo
ocurre para las trayectorias de la parte inferior del tubo (figura 58). Debido a que la convec-
cién es pequena, las particulas de la parte inferior y cerca del centro del tubo sélo tienden
a subir mientras que las particulas que se encuentran cerca de la pared en la parte superior
tiene trayectorias circulares con un radio de giro muy pequeno.
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5.3. Cambio de temperatura a lo largo de la trayecto-
ria.

En este caso se analiz6 a dos particulas, una muy cerca de la pared con r = 0,495 y
otra muy cerca del centro del tubo con r = 0,222 para la parte superior e inferior. Como las
trayectorias son opuestas entre si se tomé unicamente un dngulo de § = +7/4 con z = 0, 810
(figura BID).

Para la parte superior tenemos:

Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria
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Figura 5.7: Cambio de temperatura (gréfica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la
particula (grafica en color azul) con posicion inicial r = 0,222, z = 0,810 y = 7/4. En esta
figura se observa que la particula al ascender a la parte superior la temperatura aumenta
muy poco a la salida del tubo.

De la figura b= podemos observar como la particula va ascendiendo a la parte superior
del tubo con una temperatura constante, cuando la particula se encuentra en su posicién mas
alta la temperatura aumenta. Esta variacion de temperatura es muy pequena.

Ahora, el cambio de temperatura a lo largo de la trayectoria de la particula que se
encuentra en una posicién inicial 7 = 0,495, z = 0,810 en 6 = 7/4 se obtuvo de la figura BR.
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Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria
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Figura 5.8: Cambio de temperatura (gréafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la
particula (grafica en color azul) con posicion inicial r = 0,495, z = 0,810 y = 7/4. En esta
figura se observa que la temperatura aumenta conforme la particula desciende .

De la figura b8 la particula al ir descendiendo la temperatura va aumentando hasta llegar
cerca del centro del tubo. Como la trayectoria de la particula es pequenia al estar cerca de la
pared el cambio de temperatura es bajo.

Ahora, para una particula que se encuentra en la parte inferior del tubo con una posicién
inicial r = 0,222, z = 0,810 en § = 7/4 se obtuvo el siguiente cambio de temperatura(figura
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Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria 104
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Figura 5.9: Cambio de temperatura (gréafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la
particula (grafica en color azul) con posicion inicial r = 0,222, z = 0,810 y § = 7/4. En esta
figura se observa que la temperatura va aumentando conforme la particula sube a la parte
superior del tubo.

De acuerdo a la figura b9 la particula al ir ascendiendo a la parte superior la temperatura
va aumentando a lo largo de la trayectoria. Este cambio de temperatura sigue siendo muy
pequeno.

Para otra particula que se encuentra en la parte inferior del tubo con una posicién inicial

r =0,495, z = 0,810 en § = —x/4 se obtuvo el siguiente cambio de temperatura (figura
610)
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Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria
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Figura 5.10: Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la
particula (grafica en color azul) con posicién inicial r» = 0,495, 0z = 0,810 y § = —7/4.En
esta figura se observa que la temperatura aumenta conforme la particula desciende a la parte
inferior y conforme la particula vuelve a ascender la temperatura disminuye.

Como se puede notar en la figura b0 cuando la particula tiende a bajar la temperatura
va aumentando, al tener ahora un cambio en su densidad la particula tiende a subir nueva-
mente ocasionando una disminucion en la temperatura.

5.4. Caida de presion

A continuacién se muestra la caida de presién para un coeficiente de flotabilidad o = 0,05
con una posicion inicial en z = 0,810 y § = 7/4, la coordenada r tomo los valores de la tabla
3.
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Caida de Presion a lo largo del eje z
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Figura 5.11: Caida de presién a lo largo del eje z para un angulo de § = 7/4 con posicién
inicial en z = 0,810 para un coeficiente de flotabilidad o = 0, 05.

Para este caso tenemos una caida de presién de |AP*| = 1,35 comparando este resultado
con la ec. BZ0 tenemos que la caida de presiéon aumenta. Las variaciones de caida de presion
se debe a que el flujo tiene cambios en su temperatura.
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Capitulo 6

Pérdidas de calor

En las secciones anteriores se hizo un analisis sin pérdidas de calor, ahora en este capitulo
se analiz6 el cambio de temperatura del flujo en la parte inferior y superior del tubo y de
las particulas a lo largo de sus trayectorias cuando existen pérdidas de calor. Se definié a ¢
como el factor de pérdidas de calor.

Por lo que se modificaron las condiciones iniciales de la simulacién numérica incluyendo
el factor de pérdidas de calor ¢ pues, en la vida real estas pérdidas se manifiestan sobre la
superficie del tubo a través de radiacion o conduccion cuando hay un cambio de temperatura.
En nuestra simulacion este factor ¢ tuvo un valor de ¢ = 10 para poder observar un cambio
notable en la temperatura del flujo debido a las pérdidas de calor. En este caso se usé un
concentrador parabdélico con valores de Re = 1000 y G'r = 50000.

Al final se compararon los resultados obtenidos en este capitulo y se compararon con los
resultados obtenidos en el capitulo 5 para los mismos valores de Re y Gr.

En la figura B tenemos la temperatura del flujo en funcién de z para una linea que va
desde z = 0 hasta z = 30 en r = 0,49 para un plano vertical en § = 7/2 para la parte
superior y = —m /2 para la parte inferior del tubo en un tiempo t = 39.
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Temperatura del fluido en la parte superior del tubo
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Temperatura del fluido en la parte inferior del tubo
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Figura 6.1: [a]Temperatura del flujo en funcién de z en la parte superior del tubo para
0 =m7/2yr=0,49 en un tiempo ¢t = 39 tomando en cuenta las pérdidas de calor donde
¢ = 10. [b]Temperatura del flujo en funcién de z en la parte inferior del tubo para § = —m/2
y r = 0,49 en un tiempo t = 39 tomando en cuenta las pérdidas de calor donde ¢ = 10. En
estas graficas podemos observar como la temperatura del flujo sigue siendo mayor en la parte

inferior del tubo.

Comparando tnicamente el valor de la temperatura final del flujo de la figura B con la

figura B3 tenemos la siguiente tabla:

Parte:

Temperatura final

Superior
Inferior

0.7
3.5

Tabla 6.1: Temperatura final del flujo en la parte superior e inferior del tubo tomando en

cuenta las pérdidas de calor.
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Los valores de temperatura final que se obtuvieron cuando no hay pérdidas de calor (figura

A73) son:

Parte:

Temperatura final

Superior
Inferior

1.8
8.2

Tabla 6.2: Temperatura final del flujo en la parte superior e inferior del tubo cuando no hay

pérdidas de calor.

De la tabla 611 y 62 podemos notar que hay una pérdida de temperatura del fluido para

la parte inferior del 43 % y para la parte superior del tubo del 39 %.

Ahora, para una particula que se encuentra en una posicion inicial r = 0,495, z = 0,810
y 6 = 47 /4 se tuvo el siguiente cambio de temperatura a lo largo de su trayectoria tomando
en cuenta las pérdidas de calor.(figura 62)
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Cambio de Temperatura a lo largo de la trayectoria
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Figura 6.2: [a] Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de
la particula (gréafica en color azul) con posicién inicial » = 0,495, z = 0,810 y 0 = 7/4 .
[b] Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la particula
(grafica en color azul) con posicién inicial r = 0,495, 2 = 0,810 y § = —7/4 . Ambos casos
tomando en cuenta las pérdidas de calor con ¢ = 10.

Ahora la temperatura a lo largo de la trayectoria de la particula en una posiciéon inicial
r = 0,495 z = 0,810 y § = +x/4 sin tomar en cuenta las pérdidas de calor para un
concentrador parabdlico con coeficiente de flotabilidad a = 0,05 tenemos la figura B23.
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Cambio de temperatura a lo largo de la trayectoria
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Figura 6.3: [a] Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de
la particula (gréafica en color azul) con posicién inicial » = 0,495, z = 0,810 y 0 = 7/4 .
[b] Cambio de temperatura (grafica en color rojo) a lo largo de la trayectoria de la particula
(grafica en color azul) con posicién inicial r = 0,495, 2 = 0,810 y § = —7/4 . Ambos casos
sin tomar en cuenta las pérdidas de calor ¢.

Tomando los valores finales de la temperatura a lo largo de la trayectoria cuando hay
pérdidas de calor (figura 62) y haciendo una comparacion con los valores finales de la tem-
peratura a lo largo de la trayectoria de la particula cuando no hay pérdidas de calor (figura
B33) tenemos lo siguiente:
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Trayectoria | Temperatura final sin pérdidas de calor
Superior 0.78
Inferior 10.00

Tabla 6.3: Temperatura final a lo largo de trayectoria de la particula en la parte superior e
inferior del tubo cuando no hay pérdidas de calor.

Los valores de temperatura final cuando hay pérdidas de calor son:

Trayectoria | Temperatura final con pérdidas de calor
Superior 0.55
Inferior 6.55

Tabla 6.4: Temperatura final a lo largo de la trayectoria de la particula en la parte superior
e inferior del tubo cuando hay pérdidas de calor.

Con los resultados de la tabla 623 y B4 podemos notar que la temperatura en la parte
superior disminuye un 30 % y en la parte inferior un 35 % aproximadamente.

Entonces, podemos decir que si cambia la temperatura del flujo cuando se toma en cuenta
las pérdidas de calor. Entre mayor sea ¢ las pérdidas seran mayores provocando que el flujo
se caliente menos.

Generalizando para los demas casos con un concentrador anidodlico y una distribucion de
potencia senoidal tendriamos el mismo resultado es decir, las pérdidas de calor afectaran la
temperatura del flujo.
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Conclusiones

Al usar dos tipos de concentradores,en este caso uno parabélico y otro anidélico y usando
también una distribucion de potencia senoidal se observd como influyé la forma de cada uno
para obtener un calentamiento no uniforme del fluido.

Para la distribucién de potencia senoidal y el concentrador parabdlico se usaron los mis-
mos valores de Re y Gr para poder hacer una comparaciéon del cambio de temperatura que
sufre el flujo al tener mayor o menor conveccion.

Como tenemos un flujo que se calienta de manera no uniforme se obtuvo una mayor tem-
peratura en la parte inferior del tubo. También se pudo observar que conforme se aumenta el
numero de Grashof, mayor sera el fenémeno de conveccion. El niimero de Reynolds también
es importante, pues de éste depende la velocidad del fluido y también conforme se aumente
su valor la caida de presion disminuye.

Para cada caso se obtuvo una deformacion en el perfil de velocidad parabdlico devido al
incremento de temperatura, esta deformacion vario a causa del mezclado del fluido. También
se conservo la misma forma y direccion del campo de velocidades para un corte transversal
del tubo. Sin embargo, a lo largo del eje z en un plano vertical el campo de velocidades es
diferente pues, al ir incrementando el coeficiente de flotabilidad « la velocidad aumenta a la
salida del tubo.

Asimismo, también se hizo un anélisis del comportamiento de las particulas cuando sufren
un cambio de temperatura, donde las particulas que se encuentran en la parte inferior del
tubo siempre tienden a subir debido a su baja densidad, y las particulas que se encuentran
en la parte superior tienden a bajar. Al tener un mejor mezclado en el flujo, las particulas
suben y bajan varias veces teniendo trayectorias circulares donde aumenta su radio de giro
conforme las particulas se acercan a la salida del tubo.

Finalmente, se observo que las pérdidas de calor son muy importantes, ya que afectan

la temperatura del flujo. El factor de pérdidas de calor ¢ es proporcional a la temperatura,
pues entre mayor sea la temperatura mayores seran las pérdidas de calor.
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