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Resumen
En este trabajo se lleva acabo un estudio numérico sobre las caracterı́sticas termo-

hidráulicas y la tasa de producción local de entropı́a del flujo que se desarrolla dentro

de un intercambiador de calor de tubo y placa (ICTP). El objetivo principal es la im-

plementación de un alambre delgado como control pasivo para modificar el compor-

tamiento del flujo dentro del intercambiador.

Se considera una corriente de aire atmosférico que atraviesa un arreglo de tu-

bos y placas de aluminio, suponiendo que el flujo es tridimensional, incompresible,

en régimen estacionario y con propiedades termofı́sicas constantes. Las etapas de

Pre-Procesamiento, Procesamiento y Post-Procesamiento de la solución numérica se

llevan acabo en el software comercial ANSYS Fluent ™. Para tratar con la turbulencia

y los gradientes adversos presentes en el flujo se utiliza el modelo SST k− ω.

En el estudio numérico se contemplan dos velocidades de entrada del aire para el

caso de referencia se retoma el trabajo de Simo Tala et al. (2012) con una configu-

ración geométrica del intercambiador de calor sin el alambre (ICTP) y para los casos

de estudio (ICTP-A) se propone un alambre de diámetro relativo, d/D = 0.05, colo-

cado en distintas posiciones dentro del intercambiador de calor en las coordenadas

(r/D, θ), definidas con respecto a los tubos de diámetro, D = 7× 10−3 m. Entonces,

se plantean dos casos de referencia y veinte casos de estudio a partir de las distancias

radiales relativas alambre-tubo, r/D = {1.0,1.2,1.4,1.6}, los ángulos de ataque del

alambre, θ = {0◦,15◦,30◦,45◦} y número de Reynolds, Re = {1050,2100}.

Después de validar la metodologı́a numérica, los datos obtenidos se analizan glo-

balmente y se seleccionan aquellos flujos con los cambios más significativos en el fac-

tor de rendimiento termohidráulico, η, para proceder con un análisis local del flujo.

Por medio de mapas de contornos y promedios ponderados, se caracteriza localmente

el comportamiento del flujo de calor, esfuerzos cortantes de pared y las componentes

de la tasa local de producción de entropı́a.

De estos resultados y su análisis se concluye que la estela generada por el alambre

modifica significativamente el flujo alrededor de los tubos aguas-abajo, al generar

nuevas zonas de recirculación o inhibir la formación de vórtices de herradura, lo

que afecta localmente el comportamiento del número de Nusselt, del coeficiente de

fricción y del número de producción de entropı́a. Traducido en términos del factor

de rendimiento termohidráulico, dentro de los distintos casos simulados se llegan

a registrar variaciones entre el −10.4% y 4.7% para una velocidad de entrada de

2.35 m/s, y variaciones de −10.1% y 5.9% a 4.7 m/s
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Nomenclatura

c Velocidad del sonido =
√
γRT , (ms−1)

cP , cv Capacidades térmicas especı́ficas, (J kg−1K−1)

d Diámetro del alambre, (m)

D Diámetro exterior de los tubos, (m)

eint Energı́a interna especı́fica, (J kg−1)

Ef Espacio entre aletas, (m)

Ft Espesor de la aleta, (m)

h Coeficiente convectivo, (Wm−2K−1)

I0 Intensidad de la turbulencia, (%)

k Energı́a cinética turbulenta, (m2 s−2)

L Longitud de la aleta, (m)

Pabs Presión absoluta, (Pa)

Patm Presión atmosférica, (Pa)

P0 Presión a la salida, (Pa)

Pf Paso de aleta = Ef + ft, (m)

PL Paso longitudinal de los tubos, (m)

PT Paso transversal de los tubos, (m)

r Distancia radial tubo-alambre, (m)

R Constante de gas, (J kg−1K−1)

S Tasa de producción de entropı́a, (WK−1)

T Temperatura, (K)

T0 Temperatura del flujo a la entrada, (K)

W0 Velocidad del flujo a la entrada, (ms−1)

u, v,w Componentes cartesianas de velocidad, (ms−1)

x,y,z Coordenadas cartesianas, (m)

Letras griegas

α Difusividad térmica, (m2 s−1)

θ Ángulo de incidencia del alambre, ( ◦)

ω Tasa de disipación especı́fica de k, (s−1)

τs Magnitud del esfuerzo cortante en la superficie, (Pa)

ρ Densidad, (kgm−3)

λ Conductividad térmica, (Wm−1K−1)

µ Viscosidad dinámica, (kgm−1 s−1)

ν Viscosidad cinemática = µ/ρ, (m2 s−1)
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Subı́ndices

sup, tub superficie, tubos

term, visc, tot Térmica, viscosa, total

prom, l, sec Promedio, longitud transversal, sección transversal

air, alum Aire, aluminio

Números adimensionales

γ Relación de calores especı́ficos = CP/CV

Cf Coeficiente de fricción = 2τs/ρW
2
0

Ma Número de Mach = W0 /c

Nu Número de Nusselt = hD/λ

NS Número de producción de entropı́a = Stot TS /Q

Pr Número de Prandtl = ν /α

ReD Número de Reynolds = ρU0D/µ

Abreviaturas

IC Intercambiador de calor

ICTP Intercambiador de calor de tubo y placa

ICTP-A Intercambiador de calor de tubo y placa con alambre

VH Vórtices de herradura

PIV Velocimetrı́a por imágenes de partı́culas

[1A] Tubo de la primera fila

[1B,2B] Tubos de la segunda fila
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Objetivos
Objetivo general

Analizar numéricamente el efecto de un alambre como control pasivo, dentro de un

flujo de aire atmosférico que atraviesa un intercambiador de calor de tubo y placa,

modificando la posición del alambre respecto a los tubos circulares del intercambia-

dor de calor.

Objetivos particulares

Revisar la literatura publicada sobre el tema para definir los casos de referencia

y proponer los casos de estudio. Determinar los parámetros para posicionar el

alambre dentro del intercambiador de calor.

Formular las ecuaciones de continuidad, momentum y energı́a. Seleccionar el

modelo que será utilizado como aproximación al fenómeno de la turbulencia.

Describir las componentes de la producción local de entropı́a. Definir las propie-

dades termofı́sicas del aire y del material de las aletas.

Proponer la metodologı́a numérica para solucionar las ecuaciones y modelos

formulados. Obtener la solución numérica de los casos de referencia y validar

los datos obtenidos.

Solucionar numéricamente los casos de estudio para obtener los campos escala-

res de la magnitud de velocidad, temperatura, flujo de calor, esfuerzos cortantes

de pared y las componentes de la producción local de entropı́a.

Calcular el rendimiento termohidráulico y la producción total de entropı́a para

un análisis global del flujo.

Calcular y analizar localmente el coeficiente de fricción, el número de Nusselt,

el número de Bejan y el número de producción de entropı́a, en los casos que

presenten el mayor y menor rendimiento termohidráulico.

Describir la relación que existe entre la estructura del flujo, la transferencia local

de calor, los esfuerzos cortantes de pared y las componentes de la producción

local de entropı́a.
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Estructura del trabajo
Para cumplir con los objetivos planteados este trabajo se desarrolla en cinco capı́tulos

que se describen a continuación:

1. Introducción: En éste capı́tulo se exponen los motivos para seleccionar el tema

de investigación, describiendo los aspectos que actualmente son de interés y la ruta

que se ha seguido para su estudio. Además, se menciona de forma sucinta algunos

conceptos sobre los intercambiadores de calor y los controles de flujo. Por último, se

enlistan varios estudios experimentales y numéricos, relacionados con los intercam-

biadores de calor y los controles de flujo, que puedan aportar información sobre los

distintos puntos que pueden ser relevantes para formular los casos de estudio en el

presente trabajo.

2. Descripción del problema: Inicialmente, se muestran las dimensiones de la geo-

metrı́a simplificada del caso de referencia (ICTP), las condiciones de frontera, de si-

metrı́a y de periodicidad. Ası́ mismo, se describen las caracterı́sticas del flujo a estu-

diar, las propiedades termo-fı́sicas de las aletas y del fluido de trabajo. Finalmente, en

los distintos casos de estudio se incorpora un alambre como control pasivo de flujo

(ICTP-A), que modifica su posición por medio de dos parámetros geométricos.

3. Formulación fı́sica del problema: Se formulan las ecuaciones de conservación

que representan al flujo planteado en el capı́tulo anterior. Además, se introduce un

modelo de turbulencia capaz de tratar con los gradientes de presión adversos presen-

tes en los tubos circulares del intercambiador, dicho modelo es el SST k− ω.

4. Metodologı́a numérica de solución: Las ecuaciones que describen la fı́sica del

problema requieren de una solución y es lo que se pretende en este capı́tulo. Para

lograr esto, a lo largo de tres secciones se detalla la implementación de la metodologı́a

y su ejecución en el software ANSYS Fluent ™.

5. Resultados y análisis de ICTP-A: Por último, en este capı́tulo se presentan los

resultados para su análisis. Los campos de velocidad, temperatura, coeficiente con-

vectivo, esfuerzo cortante de pared y la producción local de entropı́a, son estudiados

por medio del número de Nusselt, coeficiente de fricción, número de producción de

entropı́a y número de Bejan. Además, se calculan los promedios ponderados para

caracterizar las propiedades termo-hidráulicas del flujo y las componentes de pro-

ducción local de entropı́a, resaltando su relación con la estructura local del flujo.
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CAPÍTULO 1

Introducción

1.1. Motivación

Durante décadas se han desarrollado y estandarizado nuevas tecnologı́as que permi-

tan mejoras en el rendimiento de los intercambiadores de calor (IC). Es decir, debido a

que las caracterı́sticas fluido-dinámicas y térmicas del flujo están relacionadas entre

sı́, se han propuesto configuraciones que reduzcan las caı́das de presión y aumenten

la transferencia de calor en el sistema.

Generalmente, las caracterı́sticas fluido-dinámicas y térmicas del flujo se pue-

den representar por medio de coeficientes de arrastre, sustentación, de fricción y de

transferencia de calor. Por ejemplo, cuando se trata de un flujo turbulento, el arrastre

debido a la geometrı́a del cuerpo inmerso en el flujo puede disminuir, en tanto que el

arrastre por fricción (esfuerzos viscosos) y la transferencia de calor en algunos casos

aumentan. Por otro lado, debido al desprendimiento de vórtices se pueden generar

vibraciones no controladas, como ocurre en un IC, donde hay varios cuerpos (tubos y

aletas) inmersos en el flujo que interaccionan entre sı́.

Actualmente, se introducen cuerpos con cierta geometrı́a que modifican el flujo

dentro del IC para controlar las caracterı́sticas fluido-dinámicas y térmicas del mis-

mo. Estos cuerpos reciben el nombre de controles activos o pasivos, según el tipo

pueden o no, requerir un suministro de energı́a. Según el tipo de IC, hay ciertos con-

troles de flujo que son más adecuados que otros. Por lo tanto, para obtener ahorros

económicos, menor impacto ambiental y un mayor control de los procesos, es impor-

tante que un IC posea la distribución óptima entre el mı́nimo arrastre total, el control

de las vibraciones mecánicas y una máxima transferencia de calor.
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.2. Antecedentes

En esta sección, para brindar un contexto se presentan algunos antecedentes sobre

intercambiadores de calor y controles de flujo, ambos temas son amplios pero se

enfatiza el interés en los intercambiadores de calor compactos y el uso de controles

de flujo pasivos, se mencionan los conceptos y parámetros relevantes que se manejan

en la literatura relacionada.

Además, se mencionan varios trabajos del tipo experimental y numérico que es-

tudian la configuración más simple donde un cuerpo cilı́ndrico es rodeado por un

flujo transversal y las configuraciones complejas que involucran un número mayor de

elementos geométricos, como ocurre con el flujo que atraviesa la estructura de un IC.

1.2.1. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se clasifican de acuerdo al tipo de construcción y en

como se configura el flujo. En la configuración más sencilla, los fluidos se mueven en

la misma dirección, esto es una construcción de tubos concéntricos o de doble tubo.

Si ambos fluidos se mueven en el mismo sentido entonces es un flujo en paralelo, de

lo contrario es un contraflujo.

En aplicaciones industriales, es común una construcción de tubos y coraza, que

básicamente consta de un gran número de tubos empaquetados dentro de una carca-

sa. En este caso, la transferencia de calor ocurre entre un flujo al interior de los tubos

y un flujo alrededor de los tubos, todo confinado por una coraza. Comúnmente, esta

configuración utiliza direccionadores para generar un flujo transversal a los tubos que

aumenta la transferencia de calor y da soporte al banco de tubos. Esta construcción

no es adecuada si existen restricciones en el peso y el tamaño, como ocurre en aviones

y automóviles. Hay una clasificación en función del número de pasos que forman los

tubos dentro de la coraza, cuando los tubos forman una U en la coraza se dice que

hay dos pasos en los tubos y uno en la coraza [3].

Los IC compactos son adecuados para situaciones con restricciones de peso y ta-

maño, porque incorporan aletas para aumentar la superficie por unidad volumétrica,

lo que implica alcanzar tasas de transferencia de calor elevadas en un volumen re-

ducido. Debido a las aletas, que pueden ser discontinuas o placas, los flujos son

perpendiculares entre sı́, evitando la mezcla entre ellos se tiene un flujo cruzado sin
mezcla. En este caso, se incorporan tubos de sección transversal circular, elı́ptica o

plana que confinan uno de los flujos y son dispuestos en serie o escalonados.

La transferencia de calor ocurre entre un flujo a mayor temperatura en el interior

de los tubos y uno con una temperatura menor que atraviesa las aletas del exte-

rior. Si las presiones manejadas son mayores a 30MPa, el fluido con mayor presión
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se encuentra dentro de los tubos [7]. Por lo regular, el fluido del exterior es un gas

que debido a su bajo coeficiente de transferencia de calor requiere del uso de aletas

corrugadas con un espaciamiento reducido entre ellas para lograr una densidad su-

perficial mayor a 700m2/m3 y ası́ mejorar la transferencia de calor [4]. Existen varias

aplicaciones, por ejemplo, los radiadores de los automóviles, los condensadores y eva-

poradores en refrigeración, los IC de cerámica en las turbinas de gas y el regenerador

de un motor Stirling.

En el IC la transferencia de calor y caı́da de presión se deben a la geometrı́a, el

régimen del flujo y los efectos viscosos, estos factores se relacionan entre sı́ con el

número de Reynolds (Re). Entonces, para caracterizar el rendimiento es necesario

el factor de fricción (f ) y el factor de Colburn (j). Estas cantidades adimensionales

contienen información sobre la caı́da de presión y la transferencia de calor, respecti-

vamente.

Por otro lado, ya que la transferencia de calor por convección se expresa como

Q = η hA∆T , donde Q es la tasa de transferencia de calor, η la eficiencia de la

superficie, h el coeficiente de transferencia de calor, A el área total y ∆T la diferencia

de temperatura; tiene sentido que en diversos trabajos de investigación se usen varios

tipos de aletas, se controlen las capas lı́mites o se busque un aumento en la mezcla

de los flujos [8].

1.2.2. Controles de flujo

Los controles de flujo están clasificados en métodos activos o pasivos y tienen apli-

caciones en la aeronáutica, el automovilismo, las turbomáquinas, los intercambiado-

res de calor, interacción de estructuras (puentes, edificios, torres, etc) con corrientes

atmosféricas, entre otras. En consecuencia, hay gran cantidad de estudios experi-

mentales y numéricos que implementan algún tipo de control de flujo, con resultados

prometedores.

Un método activo requiere un suministro de energı́a al sistema como la adición de

calor, la inyección de partı́culas o microburbujas, rotación y oscilación de superficies,

fuerzas electromagnéticas, entre otros. Mientras que, un método pasivo no requiere el

suministro de energı́a al sistema, sino que por medio de modificaciones geométricas

se logra controlar el flujo. Para ello se utilizan placas direccionadoras del flujo, perfiles

aerodinámicos, barras de control, rugosidad, por mencionar algunos.

Los controles pasivos pueden aceleran el fluido en ciertas regiones, generar rota-

ciones, controlar el desprendimiento de vórtices e incluso modificar la estela incidente

en los cuerpos localizados aguas abajo del control. Además de controlar la transición

del régimen laminar al turbulento lo que aumenta la transferencia de calor, mitiga las

vibraciones y reduce el arrastre [9,10].
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En IC los controles de flujo tı́picos van desde colocar generadores de vórtice fijos o

rotatorios, arreglos de barras transversales, divisores de flujo e incluso resortes cóni-

cos dentro de tubos y ductos, estos controles se posicionan aguas arriba en el flujo

y a lo largo del canal en distintas posiciones [11–15]. En el caso de un intercambia-

dor de calor de tubos y placas, se utilizan relieves sobre las placas que modifican su

rugosidad o el redireccionamiento del flujo por medio de perfiles alares [16–19].

1.2.3. Estado del arte

Diversos trabajos numéricos y experimentales estudian la implementación de con-

troles pasivos con aplicaciones directas o posibles en intercambiadores de calor. En

estos estudios se consideran las interacciones más simples entre dos cuerpos y las

más complejas entre varios elementos dispuestos, para determinar la disposición

óptima de estos en función del tipo e importancia de las interacciones que se pre-

sentan [20–23].

En las investigaciones experimentales que tratan con el aspecto fluido-dinámico

se considera un sistema integrado por dos cilindros dentro de un túnel de viento, uno

de estos cuerpos es colocado en la estela generada por el otro, los cuales pueden ser

del mismo o distinto tamaño. La geometrı́a de los cilindros varı́a, en consecuencia

también el número de Reynolds, ya que depende de la longitud caracterı́stica y de

la velocidad del aire a la entrada. La instrumentación y técnicas de visualización

usados en estos experimentos permiten obtener información sobre la velocidad local,

la presión, la geometrı́a del flujo y las fuerzas que experimentan los elementos [24–30].

Sin embargo, un estudio experimental requiere de recursos económicos (para in-

fraestructura, espacio, manufactura, instrumentación, personal, entre otros) y tiempo

para el montar del experimento y realizar pruebas hasta obtener resultados coheren-

tes, por lo tanto la alternativa numérica es atractiva. Respecto a la opción experi-

mental, en un estudio numérico se pueden modificar fácilmente los parámetros de un

caso de referencia para plantear varios casos de estudio a la vez. Por otro lado, debi-

do a las dimensiones manejadas la instrumentación puede ser complicada, costosa,

difı́cil de calibrar e incluso perturbar el flujo, pero con una solución numérica correc-

ta todo ese trabajo se reduce a analizar la información almacenada en los nodos de la

malla computacional. En seguida, se hará mención de varios estudios numéricos con

diversas geometrı́as y condiciones del flujo.

En el trabajo de Zhang et al. [31], se estudian los mecanismos de formación y con-

vección de los vórtices que se desprenden desde un cilindro circular con una barra

redonda colocada aguas arriba, en un flujo de aire. Las caracterı́sticas aerodinámicas

de la barra redonda y del cilindro se modelan a partir de un flujo laminar bidimensio-

nal en estado transitorio (Re = 100 y 200); en los resultados el arrastre promedio y las
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fluctuaciones de la fuerza de sustentación se reducen cuando el diámetro relativo de

la barra está entre 0.3 y 0.5. La distancia relativa entre la barra y del cilindro, afecta

los modos de oscilación del flujo, los valores RMS de los coeficientes de arrastre y

sustentación se reducen.

Usando otras geometrı́as como un cilindro cuadrado inmerso en la estela generada

por una placa plana, Salinas-Vazquez et al. [32], con un modelo tridimensional se

obtienen distintos flujos donde la altura de la placa varı́a entre un 20% y 100% el

lado del cilindro cuadrado, además la distancia entre ambos cuerpos es de 0.5 a 3.0

veces el lado del cilindro. La mayor reducción del arrastre total se registra cuando el

arreglo forma un perfil más aerodinámico y un flujo turbulento no desarrollado con

estructuras cuasi-bidimensionales.

Islam et al. [33], plantean un sistema en dos dimensiones, una distancia relati-

va entre los cuerpos de 1.0 hasta 7.0, una altura relativa de la placa de 0.1 a 1.0 y

números de Reynolds en el rango de 80 a 200, todo calculado respecto al lado del

cilindro. Determinan las reducciones máximas en la fuerza de arrastre, en un 99.82%

con Re = 80 y un 100.1% con Re = 200. En tanto que Malekzadeh et al. [34], consi-

dera los flujos con una altura relativa de la placa de 0.1 a 0.9, distancia relativa entre

cuerpos de 1.1 a 5.0 y un Re = 500, todo respecto al lado del cilindro. Los resulta-

dos indican que con una altura en la placa igual a 0.7 y una distancia relativa entre

cuerpos de 2.5 a 3.0, se obtiene la mayor reducción de las fuerzas ejercidas sobre el

cilindro. Analizando los distintos patrones y modos de oscilación dentro del flujo se

observa una reducción en el valor promedio del arrastre total del 61.21%; mientras

que los valores RMS de arrastre y sustentación presentan una reducción del 86.63%

y 94.47%, respectivamente.

Con una barra redonda como control del flujo, Firat et al. [35] prueban la capa-

cidad del sistema para reducir el arrastre y suprimir las fuerzas que actúan sobre el

conjunto barra-cilindro, variando el ángulo de incidencia (rotación del cilindro respec-

to al centro de la barra) y la distancia relativa entre los cuerpos. El flujo es laminar,

Re = 200, muestra una reducción del coeficiente de arrastre total promedio cercana

al 26% y de la sustentación RMS del 50 − 60%. Sin embargo, aumentar el ángulo

de incidencia es equivalente a retirar el cilindro de la estela producida por la barra

redonda, por lo tanto los efectos favorables desaparecen.

Ahora bien, Mahı́r y Altaç [36] estudian la convección forzada de aire alrededor

de dos cilindros cuadrados del mismo tamaño y colocados en serie. La distancia re-

lativa entre ellos es de 2 a 10, con números de Reynolds de 100 y 200. Se calculan

los coeficientes de arrastre y sustentación, los números de Strouhal y Nusselt. Si la

distancia relativa es mayor o igual a 4.0, la transferencia de calor registrada en el

cilindro de aguas abajo es un 20% menor respecto al cilindro de aguas arriba. Igual-

mente, Sohankar y Etminan [37], con un espacio relativo entre cilindros de 5.0 y un
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número de Reynolds en el rango de 1 a 200. Suponiendo tanto el estado permanente

como el transitorio de un flujo bidimensional incompresible, se obtienen las lı́neas de

corriente instantáneas y promedio, la vorticidad y los patrones de las isotermas para

diferentes números de Reynolds. Además, se determinan los coeficientes de arrastre

por forma y fricción, valores RMS de los coeficientes de arrastre y sustentación, lon-

gitud de las recirculaciones, número de Strouhal y Nusselt. En el cilindro de aguas

abajo se registran que las fluctuaciones de las fuerzas son mayores y el número de

Nusselt es menor con Re = 55−60. En cambio, el flujo alrededor del cilindro de aguas

arriba presenta un comportamiento similar al de un cilindro en solitario.

Implementado una configuración compleja, Harimi et al. [38] estudian la convec-

ción forzada que ocurre en un sistema formado por un cilindro circular principal con

tres barras redondas colocadas de manera equidistante. El trabajo evalúa la efectivi-

dad de las barras para la suprimir los vórtices generados por el cilindro principal e

investiga la influencia del ángulo de incidencia, el espacio relativo entre cuerpos y el

número de Reynolds. El flujo es permanente, Re = 200 y un número de Prandtl en

el intervalo Pr = 0.7− 7.0. Con un menor espacio relativo entre las barras y el cilin-

dro se provoca una reducción del número de Nusselt promedio alrededor del cilindro

principal.

Por otra parte, Herpe et al. [39] colocaron generadores de vórtices alrededor de

los tubos elı́pticos de un IC para estudiar sus efectos en la tasa de generación de

entropı́a. Suponiendo un flujo tridimensional, en estado transitorio y régimen laminar,

se calcula la generación de entropı́a debido al flujo de calor y a la disipación viscosa.

Los resultados indican que la tasa de generación de entropı́a incrementa con el factor

de eficiencia de la aleta (Fi) y con el ángulo incidente de los generadores de vórtices

(β); la tasa global de generación de entropı́a se debe mayormente a la transferencia

de calor. En consecuencia, aumenta el número de unidades de transferencia térmica

NTU y disminuye del número de producción de entropı́a, NS.

Del mismo modo, Simo Tala et al. [40] estudian la tasa de generación de entropı́a,

pero en un IC de placas con un arreglo escalonado de tubos con sección transversal

variable. Destaca la relación directa entre la estructura del flujo, la transferencia de

calor local, el esfuerzo cortante en la pared y los distintos componentes que confor-

man la tasa de generación de la entropı́a por unidad de volumen. Demostrando que

los tubos con sección transversal elı́ptica aumentan el rendimiento del IC hasta en

un 80%, reducen las irreversibilidades por efectos viscosos en un 15% y por efectos

térmicos en un 50%, todo calculado respecto a los tubos de sección transversal cir-

cular. Con base en este trabajo, Guzmán et al. [41] estudian como el transporte de la

entropı́a dentro del IC afecta los valores locales, analizando y comparando los niveles

de entropı́a alrededor de los tubos de sección transversal circular y elı́ptica. Conclu-

yen que el campo de entropı́a evoluciona como una respuesta al flujo, la geometrı́a
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elı́ptica tiene una mejor eficiencia respecto a la circular porque reduce la generación

de entropı́a.

A su vez, Malekzadeh y Sohankar [42] estudian el flujo bidimensional que se de-

sarrolla alrededor de un cilindro cuadrado con una placa plana aguas arriba. Las ca-

racterı́sticas aerodinámicas del sistema se determinan a una distancia relativa entre

cuerpos que varı́a entre 1.1 y 7.0, la altura de la placa varı́a entre 0.1 y 0.9, mientras

que el número de Reynolds varı́a desde 50 hasta 200. Mientras que el cálculo de la

transferencia de calor que ocurre en el cilindro se hace con una altura de la placa

de 0.5− 0.9, Re = 160 y Pr = 0.71. La distancia relativa y altura óptimas son 3.0 y

0.5, respectivamente, con la máxima reducción en las fuerzas ejercidas por el fluido

y la máxima transferencia de calor. El número de Nusselt total del cilindro decrece

en presencia de la placa de control para todo distancia relativa entre cuerpos excepto

con 1.1.

Zafar y Alam [43] investigan los efectos en el flujo y en la transferencia de calor

cuando se varı́a el número de Richardson, Ri = 0 − 2.0, considerando dos cilindros

circulares del mismo diámetro colocados en serie en un flujo con un Re = 100. Para

el estudio se establece que las distancias relativas entre los centros de los cilindros

sean de 1.2, 3.0 y 5.0, la superficie del cilindro aguas arriba se encuentra a tempera-

tura ambiente mientras que el cilindro de aguas abajo tiene una temperatura mayor

y constante. Los resultados revelan que el cilindro aguas arriba eleva su temperatura

hasta en un 85% la temperatura del cilindro de aguas abajo, esto se debe a la existen-

cia de una recirculación entre los dos cilindros. Al aumentar el número de Richardson

(mayor turbulencia esperada) los flujos que se desarrollan antes y después del cilin-

dro aguas abajo favorecen la transferencia de calor entre ambos cilindros, entonces

el número de Nusselt de ambos cuerpos aumenta.

Considerando los trabajos antes mencionados, se puede observar que el uso de

controles pasivos de flujo tiene un efecto en el flujo independiente de si se trata de un

solo elemento principal o de varios tubos, lo cual es una representación simplificada

que permite extender y profundizar el estudio de estos dispositivos. Dicho esto, en

este trabajo se tiene el interés de ahondar el estudio numérico del flujo dentro de un

intercambiador de calor cuando se hace uso de un alambre (barra delgada) con varios

parámetros geométricos que determinan su posición y relación respecto la geometrı́a

del sistema. No solo se busca evaluar las caracterı́sticas aerodinámicas y térmicas

tı́picas sino también encontrar mayor información sobre los flujos secundarios pre-

sentes al calcular la producción local de entropı́a.

Numéricamente hablando, algunos de los trabajos citados utilizan una aproxima-

ción RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), que introduce las fluctuaciones de las

velocidades y presiones a las ecuaciones de Navier- Stokes. Aplicando promedios a

los términos de las ecuaciones se obtienen ecuaciones en términos de valores me-
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dios, requiriendo un cierre para los nuevos términos que aparecen, lo que se traduce

en varios modelos de turbulencia. Esta opción representa un ahorro computacional

debido a que promedia temporalmente las fluctuaciones.

Mientras que los estudios que usan DNS (Direct Numerical Simulation) y LES

(Large Eddy Simulation) requieren de mayores recursos de cómputo por su naturaleza

transitoria y porque consideran las distintas escalas de turbulencia. Una solución con

DNS resuelve directamente las ecuaciones de conservación y considera las pequeñas

escalas, mientras que una solución por LES considera la solución con fluctuaciones

a grandes escalas, ambos casos requieren de una malla computacional y un paso de

tiempo muy pequeño. Esto sugiere que la mejor opción, dadas las capacidades de

calculo con las que se cuenta, son los modelos RANS, en los siguientes capı́tulos se

dará la información sobre el modelo seleccionado y las razones de ello.



CAPÍTULO 2

Descripción del problema

Este capı́tulo describe a detalle las caracterı́sticas generales y particulares del inter-

cambiador de calor que será estudiado numéricamente en este trabajo. Primero, se

define el caso de referencia que será usado para verificar si los resultados de la so-

lución numérica son correctos. Posteriormente, los casos de estudio son parecidos

al caso de referencia, excepto que se incorpora un alambre que modifica su posición

por medio de dos parámetros geométricos. En todos los casos, se especifican la geo-

metrı́a, propiedades del flujo y suposiciones necesarias para plantear las ecuaciones

que describen el flujo estudiado y el método de solución numérica.

2.1. Caso de referencia: ICTP

El caso de referencia es importante porque garantiza que las ecuaciones de gobierno

y al método numérico son adecuados, al verificar que los resultados sean correctos

respecto a lo presentado en los trabajos de Simo Tala et al. [40] y Guzmán et al. [41].

El sistema que será estudiado se muestra en la figura 2.1a, se trata de la represen-

tación general de un intercambiador de calor de tubo y placa (ICTP). Hay un flujo de

liquido caliente al interior de los tubos que es enfriado por un flujo de aire frı́o con un

determinada velocidad que atraviesa el IC en la dirección z, por convección forzada el

flujo de aire extrae energı́a de las superficies que se encuentran a mayor temperatura.

Las aletas son de aluminio y ocurre transferencia de calor conjugada debido a

la temperatura constante de la superficie exterior de los tubos y al flujo de aire.

Dichas aletas son planas y son atravesadas perpendicularmente por tubos circulares

dispuestos en un arreglo escalonado de dos filas, el número de placas y aletas es

arbitrario.

9
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(a) Representación general de un ICTP.

(b) Región seleccionada.

Figura 2.1: Intercambiador de calor de placas planas con un arreglo escalonado de tubos.
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Para representar el dominio de interés en un estudio del tipo numérico, se genera

una malla computacional y se aplican las condiciones de frontera e iniciales apro-

piadas, ası́ las ecuaciones de gobierno son resueltas para cada nodo o celda de esta

malla. Cuando se dispone de recursos limitados para realizar estos cálculos, se sim-

plifica el dominio hasta obtener una región de análisis que describa con la mayor

exactitud posible las condiciones fı́sicas del flujo para que la solución numérica sea

la correcta.

Como primera simplificación, se delimita el estudio a una zona central para evitar

los efectos presentes en las partes laterales, superior e inferior del IC. En consecuen-

cia, es posible usar las condiciones de simetrı́a y periodicidad que pueden presentarse

en un arreglo regular de tubos y placas. Según estos criterios, la región de análisis se

resalta en la figura 2.1b.

La representación general de esta región se esquematiza en la figura 2.2a. Bási-

camente, se observa como un flujo de aire ingresa a un canal confinado entre dos

placas, según la orientación indicada en la imagen. Para facilitar el manejo de los

datos generados por la solución numérica, los tubos tienen las etiquetas [1A] para

referirse al tubo de la primer fila y [1B,2B] para los dos tubos de la segunda fila.

Esta región seleccionada para su análisis posee información suficiente sobre las

dimensiones geométricas generales que se requieren para describir los elementos del

IC, tal como se indica en las distintas vistas de la figura 2.2b. En la vista superior

(plano xz), se definen el ancho del canal o paso transversal de tubo, PT , la longitud

del canal, L, el paso longitudinal de tubo, PL y el diámetro externo de los tubos, D.

En el detalle A de la vista lateral (plano yz), se muestran la altura del canal o paso de

aleta, Pf y el espesor de la aleta, Ft. Debido a la simetrı́a utilizada solo se considera

que el espesor de la aleta o placa es 0.5Ft.

Para establecer correctamente la región de la figura 2.2, se aprovechan las carac-

terı́sticas geométricas del flujo y se hacen las suposiciones adecuadas. En concreto,

el flujo confinado entre dos placas del IC, admite como una suposición razonable co-

locar planos de simetrı́a en las placas, de ahı́ que el espesor de las mismas sea 0.5Ft.

Esto significa que el desarrollo de las capas lı́mites sobre la superficie de cualquier

placa será simétrico, es decir, mientras las placas no se encuentren al exterior del IC

el flujo alrededor de estas será el mismo.

Además, es conveniente suponer que el flujo se replica en intervalos constantes

definidos por el paso transversal de tubo, PT , esto se llama periodicidad. Finalmente,

de estas consideraciones y suposiciones sobre el flujo se obtiene una región represen-

tativa con un volumen PT ×L×Pf , el cual es un dominio numéricamente manejable.

Sin embargo, aún es posible aplicar una segunda simetrı́a que logre captar la

fı́sica del flujo de forma aceptable. Por medio del plano y = 0.5Pf , se fracciona la

región anterior y se consigue la definitiva con un volumen PT × L× 0.5Pf . La región
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(a) Representación general de la región de análisis.

(b) Vistas con dimensiones generales: paso transversal de los tubos PT , paso longi-
tudinal de los tubos PL, longitud del canal L, diámetro de tubo D, paso de aleta Pf

y espesor de la aleta Ft.

Figura 2.2: Dimensiones generales de la región de análisis.
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Figura 2.3: Región de análisis simplificada: simetrı́as y periodicidad.

de análisis simplificada con todas las simetrı́as y periodicidades ocupadas se ilustra

en la figura 2.3. Donde, las condiciones de periodicidad se señalan con dos planos de

color rojo, la primera simetrı́a propuesta con azul y la segunda con verde. Si bien ya

se definió la región de análisis del IC, aún se requiere de una extensión de esta, por

cuestiones fı́sicas y numéricas para obtener el dominio computacional final, esto será

tratado en próximos capı́tulos.

Por último, el flujo de aire a la entrada tiene una velocidad uniforme, W0, un

número de Reynolds, ReD, una temperatura uniforme T0 y una intensidad de turbu-

lencia, I0; en tanto que, a salida se fija una presión atmosférica uniforme. Sobre la

superficie de los tubos y placas se establece la condición de no deslizamiento y una

temperatura superficial de los tubos, Ttub.

2.2. Casos de estudio: ICTP-A

Ahora bien, con el caso base definido se plantean los distintos casos de estudio, que

prácticamente son una modificación geométrica del caso de referencia pero conservan

la geometrı́a básica y las condiciones del flujo mencionadas en la sección anterior.

Para esto, se selecciona una geometrı́a sencilla que no repercuta en las dimensiones

principales del IC (PT , PL, Pf , L y Ft), se opta por un alambre delgado que pueda

cambiar su posición dentro del IC. La selección de este elemento como control de

flujo se hizo a partir de algunos trabajos mencionados en el capı́tulo 1 [31,35,38].

Esencialmente, en los casos de estudio propuestos se afecta la estela que produce

el tubo [1A] o se genera una nueva estela que impacte a los tubos [1B,2B]. El alam-

bre a usar tiene un diámetro constante d, para determinar su posición se recurre a
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Figura 2.4: Los parámetros que definen la geometrı́a del alambre dentro del ICTP-A son:
diámetro d, longitud radial tubo-alambre r y ángulo de ataque θ. Por otro lado, las dimensio-
nes PT , PL ,D y L son los mismas que para el ICTP.

parámetros como la distancia radial tubo-alambre r y al ángulo de incidencia θ. En

la figura 2.4, en la vista superior (plano xz) se exponen las dimensiones y parámetros

del caso general de estudio; las condiciones de simetrı́a y periodicidad son las mis-

mas que se manejan en la figura 2.3. Una suposición adicional es que el alambre y

la placa forman una sola pieza, por lo tanto no hay juntas que requieran considerar

una resistencia térmica por contacto; además, se asume que existe transferencia de

calor conjugada en el alambre.

Con esta configuración, al fijar θ = 0◦ se coloca un alambre completamente fron-

tal que solo afecta a los tubos [1B,2B], mientras que si se cumple con la condición

senθ ≥ d/(2r), entonces se posicionan dos alambres separados entre sı́ una distancia

2rsenθ que pueden generar una estela que incida en los tubos [1B,2B] o que inter-

fiera con la estela que genera el tubo [1A]. En todas estas situaciones se debe cumplir

con r ≥ 0.5(d+D) para evitar que el alambre penetre a los tubos [1B,2B], además

de que los valores seleccionados (r, θ) no posicionen el alambre dentro del tubo [1A].

Según el trabajo de Harimi et al. [38], al colocar las barras o alambres demasiado cer-

ca de los tubos se reduce la transferencia de calor promedio, por lo tanto se requiere

acotar los posibles valores de r.

Por último, considerando los trabajos consultados y cumpliendo con las condicio-

nes geométricas establecidas, los valores de las dimensiones y parámetros manejados

se recopilan en la tabla 2.1. Mientras que, las condiciones del flujo a la entrada, salida

o sobre la superficie de los tubos se muestran en la tabla 2.2. Ambas tablas contienen

la información usada en el caso de referencia ICTP y en los casos de estudio ICTP-A.
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ICTP y ICTP-A Alambre

D, m 0.007 d/D 0.05

L/D 3.286 r/D 1.0, 1.2, 1.4 y 1.6

PT/D 2.143 θ, ◦ 0, 15, 30 y , 45

PL/D = 0.5L/D 1.643

Pf/D 0.2483

Ft/D 0.0143

Ef/D = (Pf −Ft)/D 0.234

Tabla 2.1: Valores de los parámetros geométricos de ICTP y ICTP-A.

W0, m/s 2.35 y 4.70 I0, % 3

ReD 1050 y 2100 P0, Pa 101325

T0, K 290 Ttub, K 310

Tabla 2.2: Condiciones del flujo en ICTP y ICTP-A.





CAPÍTULO 3

Formulación fı́sica del problema

Después de presentar detalladamente la geometrı́a y condiciones del problema, se

procede con una formulación y descripción de la fı́sica presente en el flujo por medio

de ecuaciones que constituyan un modelo matemático, el cuál tendrá una solución

numérica. Por el momento, con las suposiciones y propiedades fı́sicas apropiadas se

formulan las ecuaciones gobernantes (continuidad, momentum, energı́a), producción

local de entropı́a y las dos ecuaciones del modelo de turbulencia SST k− ω.

3.1. Ecuaciones de transporte instantáneas

Para empezar, son indispensables algunas suposiciones que simplifiquen las ecuacio-

nes de transporte, pero que retengan la información suficiente para explicar correc-

tamente el comportamiento fı́sico del flujo. Para esto, según las geometrı́as tratadas

y las condiciones del flujo mostradas en la tabla 2.2, el flujo es tridimensional, se

encuentra en un régimen transicional y dado que Re > 700 es más preciso usar un

modelo turbulento que uno laminar [44]. Además, se supondrá que el flujo alcanza el

estado estacionario, lo que numéricamente permitirá alcanzar más rápido la condi-

ción de convergencia que se establezca.

El aire que fluye dentro del IC se considera como gas ideal y dado que Ma < 0.1 los

efectos de la compresibilidad pueden despreciarse, entonces la densidad es constante.

Además, debido a que las diferencias de temperatura que se registran son relativa-

mente pequeñas (∆T = Ttub − T0 = 20K) se asume que las propiedades termo-fı́sicas

del aire y aluminio, son constantes. En la tabla 3.1 se indican estas propiedades,

tomadas para una presión atmosférica estándar y una temperatura media de 300 K.

Ahora, se exponen las ecuaciones de transporte, las cuales gobiernan el comporta-

17
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Propiedad Aire Aluminio

ρ ,kgm−3 1.1774 2719

CP ,J kg−1K−1 1005.7 871

λ ,Wm−1K−1 2.624× 10−2 202.4

α ,m2 s−1 2.216× 10−5 8.546× 10−5

µ ,kgm−1 s−1 1.8462× 10−5 —

Pr 0.708 —

Tabla 3.1: Propiedades termo-fı́sicas a 300K del aire y aluminio [3,4].

miento fı́sico de un fluido y son la representación matemática de las siguientes leyes

fı́sicas de conservación:

La masa de un fluido se conserva.

La razón de cambio de movimiento de una partı́cula de fluido es igual a la suma
de las fuerzas que actúan sobre ella.

La razón de cambio de energı́a de una partı́cula de fluido es igual a la suma de
las razones de calor añadido y de trabajo realizado sobre ella.

El comportamiento de un fluido se representa en términos de propiedades ma-

croscópicas, tales como la velocidad, presión, densidad y temperatura. Si el fluido es

un medio continuo, estas propiedades macroscópicas se pueden definir como función

de sus derivadas espaciales y temporales. Según el comportamiento fı́sico del flujo se

determina si es un problema de equilibrio o uno de propagación.

La distribución de temperaturas de una barra sólida en estado permanente, la

distribución de esfuerzos en equilibrio de un sólido bajo una carga aplicada o un flujo

con una región de recirculación donde la información puede viajar tanto aguas arriba

como aguas abajo (flujos subsónicos, incluyendo los incompresibles) son problemas

de equilibrio y son gobernados por ecuaciones elı́pticas. Un ejemplo es la Ecuación de
Laplace: ∇2ϕ = 0, donde la cantidad ϕ puede ser asociada a variables como la masa,

el momentum o la temperatura.

Los flujos en estado no permanente y los fenómenos de onda son problemas de

propagación gobernados por ecuaciones parabólicas o hiperbólicas. Las ecuaciones
parabólicas representan los fenómenos dependientes del tiempo donde existe difu-

sión y disipación en grandes cantidades, como por ejemplo el estado transitorio de
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los flujos viscosos y la conducción de calor. La ecuación parabólica prototipo es la

Ecuación de Difusión o Segunda Ley de Fick: ∂ϕ/∂t = α∇2ϕ.

Generalmente, las ecuaciones hiperbólicas describen procesos dependientes del

tiempo con pequeñas cantidades de energı́a disipada como vibraciones. La ecuación

hiperbólica prototipo es la Ecuación de Onda: ∂2ϕ/∂t2 = c2∇2ϕ, donde α es el co-

eficiente de difusión y c la velocidad de propagación de la onda. Para resolver las

ecuaciones elı́pticas se requiere de las condiciones de frontera, mientras que las ecua-

ciones parabólicas e hiperbólicas necesitan de las condiciones iniciales y de frontera.

Es probable que un flujo sea descrito por más de un tipo de ecuación, como ocu-

rre con los flujos compresibles en estado permanente, donde se presentan regiones

supersónicas y subsónicas. Por un lado, las regiones supersónicas son del tipo hi-

perbólico mientras que las subsónicas del tipo elı́ptico. En consecuencia, según la

naturaleza local del flujo se debe ajustar el método para seleccionar las ecuaciones

según corresponda [5,6,45].

3.1.1. Ecuación de continuidad

Aplicando el Teorema de Transporte de Reynolds a un volumen de control se obtiene

la expresión general para la conservación de masa en coordenadas cartesianas:

0 =

∫∫∫
V C

∂ρ

∂t
dV +

∫∫∫
SC

ρ u⃗ · n⃗ dA (3.1)

donde n⃗ es el vector normal a la superficie de control SC y u⃗ = (u, v,w) la velo-

cidad absoluta del flujo. Suponiendo un volumen de control arbitrario y aplicando el

Teorema de la Divergencia se deduce que el integrando debe ser igual a cero. Ası́, la

forma diferencial de la conservación de masa o ecuación de continuidad instantánea

con densidad variable es la siguiente:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ u⃗) = 0 (3.2)

La ecuación 3.2 describe un flujo transitorio compresible, donde el primer término

del lado izquierdo es la variación temporal de la densidad y el segundo término es el

flujo neto de masa que cruza la superficie de control o término convectivo [6,46].

Ahora bien, el flujo a través del IC tiene una densidad constante y no presenta

fuentes de masa o cambios de fase, entonces la expresión simplificada es:

∇ · u⃗ = 0 (3.3)

Para una propiedad arbitraria por unidad de masa, denotada por ϕ, su derivada
material o total está definida por la siguiente expresión:
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Dϕ

Dt
=

∂ϕ

∂t
+ u⃗ · ∇ϕ (3.4)

Por último, en la ecuación 3.2, la propiedad conservada es la masa por unidad de

volumen o densidad, ρ, entonces la ecuación generalizada para cualquier propiedad

conservada por unidad de volumen, ρϕ, es:

∂ρϕ

∂t
+∇ · (ρϕ u⃗) = ρ

Dϕ

Dt
= 0 (3.5)

3.1.2. Ecuación de momentum

En primer lugar, para formular la ecuación que describe el principio de conservación

del movimiento o momentum, se deben señalar dos tipos de fuerzas que podrı́an

actuar sobre una partı́cula de fluido:

Fuerzas de superficie: Presión y esfuerzos viscosos.

Fuerzas de cuerpo: Gravitacional, centrifuga, de Coriolis y electromagnética.

Ası́, la Segunda Ley de Newton aplicada a dicha partı́cula de fluido puede expresarse

de la siguiente manera:

∑∑∑
F⃗ =

∑∑∑
F⃗cuerpo +

∑∑∑
F⃗superficie = ρ

D u⃗

Dt
(3.6)

Aplicando de nueva cuenta el Teorema del Transporte de Reynolds, se obtiene la

expresión integral para la conservación de cantidad de momentum lineal, ρ u⃗:

∑∑∑
F⃗ =

∫∫∫
V C

ρ g⃗ dV +

∫∫∫
SC

σ · n⃗ dA =

∫∫∫
V C

∂(ρ u⃗)

∂t
dV +

∫∫∫
SC

(ρ u⃗) u⃗ · n⃗ dA (3.7a)

σ = −p I + τ (3.7b)

τ = µ
(
∇u⃗+∇u⃗ T

)
+ ζ(∇ · u⃗)I (3.7c)

donde σ es el tensor de esfuerzos de Cauchy, p la presión, τ el tensor de esfuerzos

viscosos, I el tensor identidad y g⃗ la aceleración gravitacional. La ecuación 3.7c es la

Ley de Viscosidad de Newton generalizada [47,48], siendo µ la viscosidad dinámica,

que relaciona los esfuerzos con las deformaciones lineales, y la segunda viscosidad o

viscosidad volumétrica ζ, que relaciona los esfuerzos con la deformación volumétrica.

Para gases, una buena aproximación es considerar que ζ = −2µ/3 , que se obtiene de

la llamada Hipótesis de Stokes [49]. La ecuación 3.2 considera volúmenes de control

VC, tanto fijos como en movimiento y con una velocidad absoluta u⃗.
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Suponiendo un volumen de control arbitrario, el Teorema de la Divergencia para

la ecuación 3.7a indica que el integrando debe ser igual a cero. Por lo tanto, la forma

diferencial de la conservación de cantidad de momentum lineal o la también llamada

Ecuación de Cauchy [50], se escribe como:

ρ
D u⃗

Dt
=

∂(ρ u⃗)

∂t
+ u⃗ · ∇(ρ u⃗) = ρ g⃗ +∇ · σ + S⃗M (3.8)

donde S⃗M es el término que incluye todas aquellas fuerzas de cuerpo distintas a ρ g⃗.

Ecuaciones de Navier – Stokes

El esfuerzo de corte en un fluido newtoniano es linealmente proporcional a la razón

de deformación por corte, similar a lo que ocurre con un sólido elástico. Numerosos

fluidos presentan este comportamiento, tales como, aire, agua, queroseno, gasolina y

aceites. Sustituyendo las relaciones de esfuerzo (ec. 3.7b y ec. 3.7c) en la ecuación 3.8

se obtiene la ecuación de momentum instantánea para fluidos newtonianos (ec. 3.9).

Las tres componentes de esta ecuación se les conoce como las Ecuaciones de Navier -
Stokes [49,50].

ρ
D u⃗

Dt
= ∇ · (−p I + τ ) + ρ g⃗ + S⃗M

= −∇p+∇ · µ
[(
∇u⃗+∇u⃗ T

)
−

2

3
(∇ · u⃗)I

]
+ ρ g⃗ + S⃗M

(3.9)

Finalmente, para un flujo newtoniano incompresible (∇ · u⃗ = 0), con viscosidad cons-

tante y despreciando todas las fuerzas de cuerpo, la forma simplificada de las ecua-

ciones de Navier-Stokes es:

∂u⃗

∂t
+ u⃗ · ∇u⃗ = −

∇ p

ρ
+ ν∇2u⃗ (3.10)

3.1.3. Ecuación de energı́a

La primera ley de la termodinámica establece que el incremento de la energı́a total

de un sistema es igual a la suma del trabajo realizado sobre el sistema y del calor

añadido (ec. 3.11a). Por otra parte, se asume que la energı́a total Etot del sistema es

igual a la suma de las energı́as interna y cinética especı́ficas (ec. 3.11b).

dEtot = dW + dQ (3.11a)

Etot = ρeint +
1

2
ρu⃗ · u⃗ , con eint = cvT (3.11b)
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El teorema del transporte de Reynolds aplicado a la energı́a total determina que:∫∫∫
V C

ρ
DEtot

Dt
dV =

∫∫∫
SC

(σ · u⃗) · n⃗ dA +

∫∫∫
V C

ρ (u⃗ · g⃗)dV +

∫∫∫
SC

q⃗ · n⃗ dA (3.12)

Usando el teorema de divergencia y suponiendo que la integración es sobre un volu-

men de control arbitrario, se obtiene la forma diferencial de la ecuación general de la

energı́a:

ρ
DEtot

Dt
= ∇ · (σ · u⃗) + ρ (u⃗ · g⃗) +∇ · q⃗ + SE (3.13)

Ahora, aplicando la definición de la derivada material (ec. 3.4), expandiendo el

término ∇ · (σ · u⃗) con la ecuación 3.7b y usando la Ley de Fourier para un material

isotrópico: q⃗ = λ∇T , entonces la ecuación 3.13 queda expresada como:

∂ρEtot

∂t
+∇ · (u⃗(ρEtot + p)) = ∇ · [λ∇T + τ · u⃗] + ρ (u⃗ · g⃗) + SE (3.14)

En la ecuación instantánea de energı́a (ec. 3.14), los términos del lado derecho

indican los dos flujos de energı́a por conducción térmica y por disipación viscosa, el

trabajo debido a la fuerza de gravedad y el término SE donde se agrupan las fuentes

volumétricas de energı́a, como puede serlo un campo eléctrico o una reacción quı́mica.

Considerando las suposiciones aplicadas a la ecuación de momentum, además de

que la viscosidad no depende de la temperatura y que no existen fuentes volumétricas

de energı́a, entonces la ecuación de energı́a instantánea se expresa como sigue [6,47]:

∂ρEtot

∂t
+∇ · (u⃗(ρEtot + p)) = ∇ · [λ∇T + τ · u⃗] (3.15)

τ = µ
[
∇u⃗+∇u⃗ T

]

3.2. Turbulencia

El movimiento turbulento es una condición irregular del flujo, que presenta variacio-

nes aleatorias con respecto al tiempo y posición. Todos los flujos pueden presentar

turbulencia si el número de Reynolds es lo suficientemente grande. Naturalmente,

estos flujos se encuentran en océanos, en rı́os y en la atmósfera, mientras que en la

industria están presentes en intercambiadores de calor, reactores quı́micos, etc.
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3.2.1. Caracterı́sticas

Para modelar correctamente un flujo turbulento se deben tomar en cuenta varias ca-

racterı́sticas de su comportamiento fı́sico:

Irregularidad

En un flujo turbulento coexisten remolinos de un amplio rango de escalas de longi-

tud, de velocidad y de tiempo. La viscosidad del fluido restringe la escala de longitud

mı́nima, mientras que la geometrı́a del flujo limita la escala de longitud máxima.

Frecuentemente, en simulaciones de ingenierı́a práctica se prefieren los modelos es-

tadı́sticos a los determinı́sticos, debido a las fluctuaciones irregulares propias de un

flujo turbulento.

Continuidad

La turbulencia es un fenómeno continuo porque las escalas turbulentas mı́nimas son

mucho mayores que la escala de longitud molecular. Por lo tanto, su comportamiento

puede ser descrito por las ecuaciones de conservación para un fluido.

Estructuras tridimensionales

Esencialmente, la turbulencia es un fenómenos tridimensional, debido a que el alar-

gamiento e inclinación de los vórtices no ocurren en dos dimensiones. Sin embargo,

con un enfoque estadı́stico los flujos turbulentos pueden ser tratados como bidimen-

sionales. Habitualmente, para modelar la turbulencia, primero se filtran las fluctua-

ciones tridimensionales y después se acopla el campo promedio del flujo con las fluc-

tuaciones.

Inestabilidad

La turbulencia ocurre cuando el número de Reynolds es lo suficientemente elevado

y las perturbaciones presentes generan inestabilidades. Fı́sicamente, ocurre que la

escala de tiempo necesaria para amortiguar una de estas perturbaciones es mucho

mayor que la escala de tiempo del transporte convectivo. En las ecuaciones adimen-

sionales de Navier-Stokes, al aumentar el número de Reynolds se observa que el

término convectivo es mayor que el viscoso y en consecuencia aumenta la tendencia

a la inestabilidad [5]:

∂u⃗ ∗

∂t ∗
+ u⃗ ∗ · ∇∗u⃗ ∗ = −∇∗P ∗ +

1

Re
∇ ∗2u⃗ ∗

Difusividad

Una de las caracterı́sticas más importantes es la difusividad turbulenta, que presen-
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ta transferencias de masa y energı́a superiores en varios órdenes de magnitud a la

difusividad molecular.

Disipación de la energı́a cinética turbulenta

En todos los flujos turbulentos hay transferencia de energı́a desde las escalas más

grandes a las más pequeñas donde la energı́a cinética turbulenta se disipada como

calor debido a los esfuerzos viscosos. En consecuencia, la turbulencia decae rápida-

mente si no hay un suministro constante de energı́a al sistema.

DNS, LES y RANS

En varias aplicaciones de ingenierı́a se busca evitar o promover la turbulencia y para

esto se han desarrollado métodos numéricos que capturen los efectos más relevantes

de la turbulencia. Estos métodos se agrupan en tres categorı́as:

Direct numerical simulation (DNS)

En este tipo de simulaciones se calculan el flujo medio y todas las fluctuaciones de

la velocidad. Las ecuaciones instantáneas de Navier-Stokes se resuelven con mallas

suficientemente finas para capturar las escalas de Kolmogorov donde ocurre la disi-

pacion de energı́a y pasos de tiempo adecuados para las fluctuaciones más rápidas.

Esto implica un costo computacional elevado como para aplicarse en la industria.

Large eddy simulation (LES)

Este método implica filtrar las ecuaciones instantáneas de Navier-Stokes antes de los

cálculos, descartando los remolinos más pequeños y conservando los más grandes.

Las ecuaciones de conservación instantáneas se resuelven y los efectos de los remo-

linos más pequeños se incluyen en la solución con un modelo escala de sub-malla.

Aunque, los recursos de cálculo y almacenamiento son grandes, esta técnica es el

inicio para tratar con geometrı́as complejas.

Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)

La finalidad de este método es calcular el flujo promedio y modelar los efectos de la

turbulencia en las propiedades del flujo promedio. Primero, se aplica la descomposi-

ción de Reynolds a las ecuaciones instantáneas de Navier-Stokes y se promedian. Los

términos adicionales que aparecen describen la interacción entre las fluctuaciones

turbulentas y son tratados con modelos de turbulencia clásicos (k− ε, k− ω y RSM).

En la figura 3.1 se comparan las escalas que manejan los tres métodos.
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Figura 3.1: Representación de las tres escalas de turbulencia resueltas para un flujo turbu-
lento en estado permanente [5].

3.2.2. RANS

Hace más de un siglo, Reynolds utilizó métodos estadı́sticos para modelar el compor-

tamiento de un flujo turbulento. Estos métodos trabajan con los valores promedio de

las variables que describen el flujo, las cuales son función tanto de la posición como

del tiempo. Para promediar las propiedades de un fluido turbulento se recurre a la

llamada Descomposición de Reynolds. Las ecuaciones de conservación son promedia-

das temporalmente para un flujo incompresible y con respecto a la masa (promedio

de Favre) para flujos compresibles. Las ecuaciones de conservación promediadas son

conocidas como RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) [5,51].

Promedios temporales

En el promediado de Reynolds, se supone que cualquier variable instantánea f (velo-

cidad, presión, temperatura, etc.) puede descomponerse en la suma de una cantidad

promedio f y la fluctuación sobre dicho promedio, f ′.

f = f + f ′ (3.16)

donde el promedio temporal de f se calcula de la siguiente manera:

f =
1

∆t

∫∫∫ t+∆t

t
f dt (3.17)
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Adicionalmente, se resumen las reglas que aplican a los promedios temporales de

propiedades fluctuantes:

f ′ = 0 , f ′g′ ̸= 0 , f + g = f + g ;

f = f , fg = fg + f ′g′ , fg = fg ;

f ′g = 0 ,
∂f

∂g
=

∂f

∂g

(3.18)

Retomando las ecuaciones instantáneas de continuidad y de Navier-Stokes para

flujos incompresibles (ecs. 3.3 y 3.10), al sustituir sus variables instantáneas por la

descomposición de Reynolds y calculando el promedio temporal con la ecuación 3.17,

se obtienen las ecuaciones RANS expresadas en su forma indicial:

∂ ūi

∂ xi
= 0 (3.19a)

∂ūi

∂t
+ ūj

∂ūi

∂xj
= −

1

ρ

∂

∂xj

[
p̄ δij + µ

(
∂ūi

∂xj
+

∂ūj

∂xi

)
− ρu′

i u
′
j

]
(3.19b)

La ecuación 3.19b es muy similar a la ecuación instantánea de Navier-Stokes,

excepto por el término adicional (−ρu′
i u

′
j ), nombrado como Esfuerzos de Reynolds.

Este término es un tensor de esfuerzos ficticio que representa al momento de segundo

orden de las componentes de velocidad en un solo punto del espacio. El objetivo

del modelado RANS es determinar y calcular este término para dar un cierre a las

ecuaciones.

Aproximación de Boussinesq

La aproximación de Boussinesq supone que las componentes del tensor de esfuerzos

de Reynolds son proporcionales a los gradientes de velocidad promedio. Además, el

transporte de momentum por turbulencia es un proceso difusivo y los esfuerzos de

Reynolds pueden ser modelados usando una viscosidad turbulenta (eddy viscosity),

con un comportamiento análogo a la viscosidad molecular. Entonces, la aproximación

de Boussinesq se expresa como sigue:

τij

ρ
= −u′

iu
′
j = νturb

(
∂ūi

∂xj
+

∂ūj

∂xi

)
−

2

3

(
k+ νturb

∂ūk

∂xk

)
δij (3.20a)

k =
1

2
u′
iu

′
i y S̄ij =

1

2

(
∂ūi

∂xj
+

∂ūj

∂xi

)
(3.20b)

donde S̄ij es el tensor de la razón de deformación promedio, k la energı́a cinética tur-
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bulenta por unidad de masa y νturb la viscosidad turbulenta, que no es una propiedad

del fluido pero si depende fuertemente del estado de la turbulencia. Finalmente, con

la ecuación de continuidad 3.19a (∂ūk/∂xk = 0) y la aproximación de Boussinesq, se

puede expresar la ecuación 3.19b para un flujo incompresible:

∂ūi

∂t
+ ūj

∂ūi

∂xj
= −

1

ρ

∂p̄

∂xi
−

2

3

∂k

∂xi
+

∂

∂xj

[
(ν + νturb)

(
∂ūi

∂xj
+

∂ūj

∂xi

)]
(3.21)

De igual manera, la ecuación de energı́a para un fluido newtoniano incompresible

indicada en la ecuación 3.15, se puede expresar en su forma RANS con la conducti-

vidad efectiva, λeff y la viscosidad efectiva, µeff . Para esto se aplican los promedios

de Reynolds y la aproximación de Boussinesq para los flujos de calor, según la Ley de

Fourier [1]:

∂ρ Ētot

∂t
+

∂

∂xi

[
ūi

(
ρĒtot + p̄

)]
=

∂

∂xi

[
λeff

∂T̄

∂xi
+ 2µeff S̄ijūj

]
(3.22)

λeff = λ+ λturb

µeff = µ+ µturb

3.2.3. Modelo SST k −ω

En la mayorı́a de las casos, resulta innecesario resolver detalladamente las fluctua-

ciones turbulentas de un flujo, es suficiente con la información proporcionada por los

promedios temporales considerados en el método RANS. Las ecuaciones de momen-

tum promediadas descartan información contenida en las fluctuaciones instantáneas,

pero los efectos de la turbulencia en el flujo promedio aparecen en seis incógnitas co-

nocidas como esfuerzos de Reynolds, aproximados con la ecuación 3.20a.

Para simular flujos turbulentos con la formulación RANS se han desarrollado mo-

delos de turbulencia capaces de predecir los esfuerzos de Reynolds y poder cerrar

el sistema de ecuaciones del flujo promedio. Un modelo de turbulencia implemen-

tado en un código de propósito general puede aplicarse a varios tipos de flujos con

simplicidad y precisión, además de ser una opción económica en su ejecución. Estos

modelos se clasifican según el número de ecuaciones de transporte adicionales que

deben resolverse junto con las ecuaciones del flujo promedio (ecs. 3.21).

En las simulaciones que involucran geometrı́as complejas se presentan varias lon-

gitudes de escala, por lo que no es posible especificar la longitud de mezcla. En este

contexto se enlistan los siguientes problemas:
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En superficies curvas que presentan gradientes de presión adversos, en este caso

el modelo k − ε predice valores de esfuerzos cortantes turbulentos tan elevados

que la separación de la capa lı́mite se suprime.

Si en la zonas de estancamiento/choque se obtienen niveles elevados de tur-

bulencia, entonces en las regiones donde se reincorpora el flujo desprendido la

transferencia de calor es excesiva.

Para tratar con estos problemas, Menter [52] desarrolló el modelo de turbulencia SST

k− ω (Shear-Stress Transport) que combina dos modelos; aplicando el modelo k− ω

en la región cercana a la pared y el modelo k− ε en el flujo libre lejano a la pared.

El modelo k − ε predice niveles de turbulencia fı́sicamente aceptables indepen-

dientemente de los valores que se asuman en la corriente libre, pero su desempeño

es insatisfactorio cerca de la pared donde se desarrollan capas lı́mites con gradientes

de presión adversos. De manera que, se utiliza un modelo hı́brido que transforma el

modelo k− ε a una formulación k− ω para aplicarlo en la región cercana a la pared,

mientras que en el flujo completamente turbulento y lejano a la pared se recurre al

modelo k−ε estándar. La ecuación de transporte para k es la misma que en el modelo

estándar de Wilcox [53], pero al sustituir ε = kω, la ecuación de transporte para ε se

transforma una formulación en términos de ω.

Según la experiencia y los resultados de varios flujos simulados, Menter compila

una serie de ajustes que optimizan el funcionamiento del modelo SST:

El modelo k− ω estándar y el modelo k− ε transformado son multiplicados por

una función de combinación y se suman entre sı́. Para activar el modelo k − ω

estándar dicha función vale 1.0 cerca del pared y 0.0 cuando se localiza lejos

para activar el modelo k− ε transformado.

EL modelo SST incorpora un término derivado de difusión cruzada amortiguada

en la ecuación de ω.

La viscosidad turbulenta se modifica para tomar en cuenta el transporte de los

esfuerzos cortantes turbulentos y se limita para mejorar el desempeño del mode-

lo donde hay gradientes de presión adversos y estelas, controlando la producción

de energı́a cinética turbulenta en las regiones de estancamiento.

Las constantes del modelo se ajustan según los distintos flujos simulados.

En conclusión, el modelo SST k − ω es más preciso y confiable que el modelo k − ε

estándar para flujos con gradientes adversos de presión, perfiles aerodinámicos y

ondas de choque transónicas. Debido a las geometrı́as relativamente complejas y a

las propiedades del flujo ya consideradas en los capı́tulos previos, este modelo es el
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adecuado para modelar la turbulencia presente en el flujo estudiado en este trabajo.

En el apéndice A se presentan las dos ecuaciones de transporte (k, ω) y se define cada

término junto con las constantes del modelo.

3.3. Producción de entropı́a local

El uso eficiente de la energı́a es de los principales objetivos en el diseño moderno de

sistemas térmicos. Sin embargo, utilizando la Segunda Ley de la Termodinámica se

puede definir un parámetro de eficiencia donde la cantidad de trabajo disponible se

relacione con la entropı́a producida. Este tipo de análisis se ha utilizado ampliamente

para evaluar las fuentes de irreversibilidad en el sistema y representa una metodologı́a

interesante en estudios numéricos como el que se presenta en este trabajo.

La producción de entropı́a local en un flujo turbulento se puede calcular aplican-

do el promedio de Reynolds para identificar los términos fuente debidos al campo

promedio del flujo y de las fluctuaciones. Con esta metodologı́a no es necesario re-

solver la ecuación diferencial de transporte, simplemente calcular los términos fuente

en la etapa de post-procesamiento. Por lo tanto, el tiempo de cálculo se reduce y la

implementación en el código CFD es sencilla.

Esto puede aplicarse en dispositivos térmicos con grandes superficies de contacto

e intercambio, donde se presentan pequeños gradientes de temperatura y disipación

viscosa que producen una tasa total de entropı́a. Entonces, es posible describir el

rendimiento global del dispositivo como una relación entre la transferencia de calor y

la caı́da de presión, con menos irreversibilidades aumenta la eficiencia total.

Ahora bien, según algunos trabajos publicados [54–56], en la ecuación 3.23a la

producción de entropı́a ocurre debido a los gradientes promedio de velocidad y se le

conoce como disipación directa. En cambio, al considerar las fluctuaciones de la ve-

locidad se trata de disipación indirecta o turbulenta y se estima con ayuda del modelo

de turbulencia SST k − ω. Por lo tanto, en la ecuación 3.23b, aparecen cantidades

como la energı́a cinética turbulenta, la tasa de disipación especı́fica y la constante del

modelo de turbulencia, β∗
∞ = 0.09 .

svisc =
µ

T

[
2

(
∂ui

∂xi

)2

+
1 − δij

2

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)2
]

(3.23a)

svisc,turb =
ρβ∗

∞kω

T
(3.23b)
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Por otra parte, en la ecuación 3.24a se consideran los gradientes promedio de

temperatura, mientras que en la ecuación 3.24b se consideran las fluctuaciones de

temperatura por medio de una conductividad turbulenta, la suma de ambas ecuacio-

nes implica la presencia de una conductividad efectiva.

sterm =
λ

T
2

[
∂T

∂xi

]2
(3.24a)

sterm,turb =
λturb

T
2

[
∂T

∂xi

]2
(3.24b)

Para calcular la distribución local de la producción de entropı́a, las ecuaciones

3.23 y 3.24 se resuelven directamente en ANSYS FLUENT al sustituir los campos

promedio y las cantidades turbulentas, obtenidos en la solución numérica del flu-

jo. Finalmente, la producción total de entropı́a es la suma de todos los términos de

producción de entropı́a por el flujo promedio y las fluctuaciones:

stot = sterm + sterm,turb + svisc + svisc,turb (3.25)

3.4. Condiciones de frontera

Cuando existe una mezcla de flujos elı́pticos, parabólicos e hiperbólicos se afecta el

modo en que las condiciones de frontera se aplican, en particular donde hay inter-

faces de fluido. Las condiciones de frontera para un flujo viscoso incompresible se

presentan en la tabla 3.2; Los subı́ndices n y t indican las direcciones normal y tan-

gencial a la frontera, respectivamente; los esfuerzos de superficie se representan con

F [6].

• Superficie: u⃗ = u⃗sup = 0 (condición de no deslizamiento)
T = Tsup y k∂T/∂n = −qsup

• Interfaces: Entrada: W0 y T0

Salida: Fn = P0 = Patm y Ft = µ∂ut/∂n
Simetrı́a: ∂ϕ/∂n = 0
Periodicidad: ϕ1 = ϕ2

Tabla 3.2: Condiciones de frontera.
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Metodologı́a numérica de solución

En este capı́tulo se describe el proceso para resolver numéricamente las ecuaciones

de transporte y las condiciones del flujo descritas en el capı́tulo anterior. Primero se

da una visión sobre los métodos numéricos y el software ANSYS Fluent™ que será

utilizado en todo el proceso de solución. Posteriormente, se abordan las distintas

etapas de la metodologı́a numérica de solución (Pre-Procesamiento, Procesamiento y

Post-Procesamiento), detallando cada uno de los aspectos que las conforman.

4.1. Introducción a los métodos numéricos

Los fenómenos relacionados con un fluido en movimiento son descritos por ecua-

ciones en derivadas parciales (o integro-diferenciales), las cuales en algunos casos

especiales tienen solución analı́tica. Sin embargo, utilizando algún método de dis-

cretización es posible obtener una solución numérica aproximada y única de estas

ecuaciones para un caso en particular [45].

4.1.1. Componentes de un método numérico

Tanto en códigos comerciales como en el desarrollo de nuevos códigos, los distintos

métodos de solución numérica constan de varios componentes importantes :

Modelo matemático

Para un problema determinado se define el conjunto de ecuaciones diferenciales y

condiciones de frontera que conforman el modelo matemático. Debido a la variedad

de fenómenos fı́sicos, existen tanto códigos de propósito general como aquellos con

31
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aplicaciones en áreas o fenómenos especı́ficos.

Método de discretización

Para dar solución al modelo matemático se utiliza algún método de discretización que

genera un conjunto de ecuaciones algebraicas definidas en un dominio discreto. Estos

métodos llegan a la misma solución si el mallado computacional es lo suficientemen-

te fino, pero cada uno de estos tiene un mejor desempeño para determinada clase de

problemas. Los principales enfoques de discretización son las diferencias finitas, los

volúmenes finitos y elemento finito.

Malla computacional

Las distintas variables del modelo tienen una posición según la malla computacional

que divide el dominio de solución en un número finito de subdominios. En función de

la geometrı́a y complejidad del fenómeno fı́sico se determina si la construcción de la

malla computacional será estructurada, no estructurada o una combinación de éstas.

Aproximaciones finitas

En los métodos de diferencias y volúmenes finitos se hace una aproximación de las

derivadas e integrales de superficie o volumen. Mientras que en el método de elemento

finito se seleccionan las funciones de forma y ponderación. La exactitud y complejidad

del método de solución depende de la aproximación seleccionada, además de afectar

la codificación, depuración y velocidad de solución del propio código.

Método de solución

La discretización deriva en grandes sistemas algebraicos de ecuaciones no lineales,

por lo que el método de solución depende del problema. Debido a que las ecuaciones

no son lineales se recurre a una linealización sucesiva de las ecuaciones, resultando

en sistemas lineales que son resueltos con técnicas iterativas. El método de solución

depende tanto del tipo de malla como del número de nodos involucrados en cada

ecuación algebraica.

Criterio de convergencia

Existen dos niveles en la solución: las iteraciones internas que resuelven la ecuación

lineal y las iteraciones externas que tratan con la no linealidad y el acople de las

ecuaciones. Un criterio de convergencia permite decidir cuando detener el proceso

iterativo de cada nivel y lograr una solución eficiente con la exactitud requerida.
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4.1.2. Propiedades de un método numérico

Además, tanto el método de solución como cada uno de sus componentes deben cum-

plir con ciertas propiedades deseadas, las cuales se mencionan enseguida:

Consistencia

Un método es consistente si los elementos discretos de la malla tienden a un tamaño

cero, entonces el error de truncamiento entre la ecuación discretizada y la exacta

también tiende a cero. Aunque, las aproximaciones sean consistente puede ocurrir

que la solución de la ecuación diferencial no tienda a ser exacta.

Estabilidad

Un método numérico que no magnifica los errores durante el proceso de solución se

considera estable. El estudio de la estabilidad puede ser difı́cil, especialmente cuan-

do hay condiciones de frontera y no linealidad. Por esta razón, es común estudiar la

estabilidad de un método aplicado a problemas lineales con coeficientes constantes y

sin condiciones de frontera. En varios esquemas de solución se requiere que los pasos

de tiempo sean inferiores a cierto lı́mite o que en cada iteración se haga uso de una

sub-relajación.

Convergencia

Generalmente, la convergencia se estudia al repetir la solución numérica para dife-

rentes mallas, con espaciados cada vez menores. Si el método es estable y todas las

aproximaciones son consistentes, usualmente se converge en una solución indepen-

diente de la malla.

Conservación

Los esquemas numéricos deben respetar las leyes de conservación que están resol-

viendo, esto impone una restricción sobre el error de la solución. Si la conservación de

masa, momentum y energı́a no se cumplen, el error puede distribuir estas cantidades

sobre todo el dominio de la solución de forma incorrecta.

Acotabilidad

Fı́sicamente, las cantidades como densidad, energı́a cinética y turbulencia siempre

deben ser positivas, otras cantidades como la concentración deben estar entre 0 % y

100 %. En ausencia de fuentes algunas ecuaciones requieren que los valores mı́nimos

y máximos de la variable se encuentren dentro de las fronteras del dominio.
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Factibilidad

Los modelos de fenómenos complejos deben ser diseñados para garantizar que su so-

lución tenga un significado fı́sicamente realista. En caso contrario, además de obtener

soluciones sin un significado fı́sico, el método puede no converger.

Exactitud
Las soluciones numéricas son aproximaciones y siempre introducen tres tipos de

errores sistemáticos en su algoritmo, programación o ajuste de las condiciones de

frontera:

Errores en el modelado: la diferencia entre el flujo real y la solución exacta del

modelo matemático.

Errores de discretización: la diferencia entre la solución exacta de las ecuacio-

nes de conservación y la solución exacta del sistema algebraico de ecuaciones

obtenidas por la discretización de estas ecuaciones.

Errores por iteración o de convergencia: la diferencia entre las soluciones iterativa

y exacta de los sistemas algebraicos de ecuaciones.

La meta es reducir estos errores para obtener la exactitud deseada, siempre con el

mı́nimo esfuerzo o aprovechando al máximo los recursos disponibles.

4.1.3. CFD

Al estudiar el comportamiento de los fluidos, una herramienta muy valiosa es la

Dinámica de Fluidos Computacional (CFD), la cual genera simulaciones de los flujos

con la ayuda de computadoras. Esta metodologı́a tiene los componentes antes men-

cionados y debe cumplir con las propiedades que aseguren una solución numérica

correcta del arreglo de ecuaciones que describen la dinámica de los fluidos.

Por ejemplo, es posible comprender como se desempeñan varios equipos, disposi-

tivos e incluso sistemas biológicos, sin requerir de una instrumentación experimental

para medir diversas cantidades fı́sicas en las zonas de interés. Además de esto, hay

varias razones que la vuelven una opción atractiva, algunas son:

Los resultados están disponibles para su estudio aún después de terminado el

análisis. En cambio, esto no es posible en un estudio experimental donde existe

una ventana de tiempo limitada para recabar información.
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Respecto a los instrumentos convencionales de medición, en una simulación se

puede recabar información sin perturbar el flujo.

Es posible observar y recabar información en zonas que son técnicamente com-

plicadas de instrumentar debido a su accesibilidad o en donde los instrumentos

pueden dañarse.

Ayuda a descartar opciones de diseño para manufacturar y probar experimen-

talmente solo aquellos prototipos que tenga más probabilidades de éxito.

A pesar de todas estas bondades, existen limitantes significativas que deben conside-

rarse antes de utilizar alguna herramienta del tipo CFD:

Para obtener resultados factibles es necesario tener conocimiento práctico de las

cantidades calculadas.

Aunque las computadoras cada vez son más potentes, se requiere de mucho

tiempo para la configuración y el análisis numérico.

Es una herramienta que se utiliza junto a los estudios matemáticos y experi-

mentales, no los sustituye, sino que facilita el análisis.

Códigos

Existen varios códigos CFD comerciales y libres, que pueden ser de uso general o

especı́fico. Cada código es configurable en un grado menor o mayor según los objetivos

del mismo en cuanto al nivel de análisis que se pretende. El proceso de solución

numérica consta de tres etapas: pre-procesamiento (generación de geometrı́a y malla),

procesamiento (configuración de condiciones, modelos matemáticos y esquema de

solución) y post-procesamiento (recopilación, visulaización y análisis de datos).

Hay varias opciones de código que se enfocan exclusivamente a una de éstas eta-

pas pero también plataformas o un código principal que trabaja con cada una de las

tres etapas de manera modular. En este último caso, se tiene a ANSYS™ que realiza

análisis estructural, térmico, fluidodinámico y electromagnético a través de su plata-

forma ANSYS Workbench™ , que por medio de módulos o códigos especı́ficos se puede

realizar un análisis numérico completo.

Este código comercial cuenta con bastante información en manuales y guı́as teóri-

cas que facilitan su uso. Por lo tanto, este software se utilizará para obtener la solu-

ción numérica de las ecuaciones y condiciones planteadas en capı́tulos anteriores, a

través de las tres etapas del análisis en CFD.
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Figura 4.1: Dominio computacional.

4.2. Pre-Procesamiento

Para abordar esta etapa es necesario utilizar la información sobre la geometrı́a y

condiciones en el flujo que ya fue descrita en el capı́tulo 2. El primer paso es gene-

rar la geometrı́a utilizando algún software de diseño asistido por computadora, en

este rubro hay infinidad de opciones pero se hará uso de del módulo DesignMode-
ler™. La geometrı́a o dominio computacional es la base que permite generar la malla

computacional utilizando el módulo ANSYS Meshing™. Ambos módulos se encuentran

incorporados en la plataforma ANSYS Workbench™ y se utilizan en un proyecto prin-

cipal con varios casos de estudio ajustados según la geometrı́a y condiciones del flujo

propuestas.

4.2.1. Dominio computacional

En DesignModeler™ se introducen las dimensiones especificadas en la figura 2.2

y en la tabla 2.1 que describen el caso de referencia ICTP. Es importante considerar

el efecto de la corriente de entrada sobre el borde de la placa y evitar inestabilidades

numéricas a la salida del IC debido a flujos de retorno. Por esto se añaden dos regio-

nes, finalmente se tiene una región aguas-arriba que incorpora los efectos del borde

la placa al análisis, una región central que contiene al IC y una región aguas-abajo
que numéricamente evitará los flujos de retorno.

En la figura 4.1 se muestran las tres regiones que forman el dominio compu-

tacional con las dimensiones de cada una en la dirección z, cabe mencionar que las
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Malla # Celdas Q(W) Q( % var )

1 3.2× 106 0.522 56 –

2 4.6× 106 0.557 83 6.7498

3 5.9× 106 0.568 09 1.8392

4 6.8× 106 0.568 67 0.1021

Tabla 4.1: Independencia de malla para ICTP a W0 = 4.7m/s.

condiciones de simetrı́a y periodicidad mostradas en la figura 2.3 se extienden a las

regiones aguas-arriba y aguas-abajo. Finalmente, las condiciones de frontera de en-

trada y salida al dominio se encuentran localizadas en los planos z = 0 y z = 4.5L.

4.2.2. Generación de la malla

Para generar la malla se importa la geometrı́a en ANSYS Meshing™ y a través de su

interfaz gráfica se introducen los parámetros de mallado. En todo el dominio se aplica

una malla hı́brida donde las regiones aguas-arriba y aguas-abajo son mallas estruc-

turadas con celdas prismáticas/hexaédricas, mientras que la complejidad geométrica

de la región central (debido a la placa y tubos se) requiere de una malla no estructu-

rada construida con celdas tetraédricas.

Para determinar el número mı́nimo de celdas se realizó un estudio de indepen-

dencia de malla, en cuál se calculó la transferencia de calor neta y el porcentaje de

variación para cuatro mallas con un número de celdas distinto. Estos cálculos se rea-

lizaron para el caso ICTP y W0 = 4.7m/s, los resultados se presentan en la tabla 4.1

donde el número de celdas adecuado se alcanza con la malla 4.

El dominio computacional además de dividirse en tres regiones principales, se

crearon varias subregiones que permiten aplicar controles para refinamiento y es-

tructuración de la malla. Los aspectos generales que describen el mallado se recopi-

lan en la tabla 4.2, estos serán utilizados en todos los casos a simular aunque con

variaciones numéricas en cuanto a su implementación.

Como resultado, la malla obtenida tiene un tamaño de celda mayor en las regiones

de aguas-arriba y aguas-abajo, pero la densidad de celdas es mayor en la región cen-
tral donde los gradientes de velocidad y temperatura son mayores. La malla presenta

un mucho mayor refinamiento o reducción de tamaño de celda cerca de las superfi-

cies de la placa y tubos, tal como se muestran en la figura 4.2 para los casos ICTP y

ICTP-A.

En las figuras 4.2a y 4.2c se observa el mallado de las tres regiones principales

en una vista isométrica, donde cada una tiene un color diferente. La región central se
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# Nodos 5.7× 106

# Celdas 6.8× 106

Tamaño de elementos 7× 10−5m (global)

Método Multizone

Controles Inflation, Edge sizing

Face sizing

Tabla 4.2: Aspectos generales de la malla.

muestra amplificada en las figuras 4.2b y 4.2d, es perceptible el refinamiento cerca

de las superficies sólidas del IC (tubos, placa y alambre).

Finalmente, se asigna a los subdominios correspondientes el tipo de material (flui-

do o sólido) y se nombran las superficies del dominio que serán tratadas como condi-

ciones de frontera: entrada, salida, simetrı́a, periodicidad y tubos.

4.3. Procesamiento

La siguiente etapa en la solución numérica es el Procesamiento donde se asignan las

propiedades de los materiales, condiciones de frontera e iniciales. Además, en una

secuencia de pasos se activan y ajustan los distintos modelos fı́sicos formulados, los

esquemas numéricos de discretización y solución. Finalmente, se ejecuta y monitorea

el cálculo de la solución hasta determinar que se ha cumplido con los criterios de

convergencia establecidos.

4.3.1. Configuración

En la primera parte del Procesamiento, según el flujo y sus caracterı́sticas se selec-

ciona el tipo de solucionador y si hay dependencia temporal. En consecuencia, según

la selección, se definirá la disponibilidad de los ajustes dentro del código. Es posible

elegir una de las siguientes dos opciones:

Solucionador basado en la presión (segregado y acoplado)

Solucionador basado en la densidad (implı́cito y explı́cito)

Ambos enfoques son utilizados en una gama amplia de flujos, pero en determina-

dos casos un enfoque es mejor que su contraparte, porque resuelve las ecuaciones

de conservación más rápidamente o la solución es de mayor calidad. En general, los
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(a) Vista isométrica ICTP. (b) Vista ampliada ICTP.

(c) Vista isométrica ICTP-A. (d) Vista ampliada ICTP-A

Figura 4.2: Malla computacional usada en ICTP y ICTP-A.

solucionadores basados en presión son utilizados en flujos incompresibles o poco

compresibles, en cambio, aquellos basados en la densidad son más precisos en casos

compresibles de alta velocidad.

En este trabajo, el flujo estudiado se ha formulado como incompresible y estacio-

nario, en consecuencia el solucionador basado en presión es la mejor opción. Además,

se necesita memoria de la máquina para almacenar las variables solución en cada

elemento de la malla, por ello se utilizará un algoritmo segregado que resuelva de

manera secuencial (no simultáneamente como el acoplado, figura 4.3) las ecuaciones

de conservación, reduciendo la memoria requerida por iteración.
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Figura 4.3: Esquemas de solución basados en la presión [1].

Finalmente, se activan los modelos fı́sicos correspondientes, se especifican las

propiedades de los materiales asignados a las distintas regiones fluidas y sólidas.

Además, las condiciones de frontera se aplican a las superficies nombradas y en fun-

ción de ello los valores de referencia.

4.3.2. Esquemas numéricos

En ANSYS Fluent™ se utiliza el método de volúmenes finitos, que consiste en inte-

grar la ecuación de transporte sobre un volumen de control discreto, generando una

ecuación discretizada por cada celda de la malla, o sea, un sistema de ecuaciones

algebraicas que puede resolverse numéricamente.

En un primer paso de la discretización, se utiliza la forma integral de la ecuación

de transporte estacionaria para una cantidad escalar ϕ, aplicada a un volumen de

control arbitrario (V C), con una superficie (SC):∫∫∫
SC

ρϕ u⃗ · n⃗ dA =

∫∫∫
SC

Γϕ∇ϕ · n⃗ dA+

∫∫∫
V C

Sϕ dV (4.1)

Por simplicidad, la ecuación 4.1 aplicada al volumen de control bidimensional de la

figura 4.4, resulta en la ecuación discretizada 4.2. Donde u⃗ = (u, v,w), n⃗ es el vector

normal a la superficie, Γϕ el coeficiente difusivo de ϕ, Sϕ la fuente volumétrica de ϕ,
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Figura 4.4: Volumen de control bidimensional [1].

N es el número de caras que delimitan a la celda y f es la cara analizada. Entonces,

ϕf es el valor de ϕ por convección en f , ρf ϕf u⃗f · n⃗fAf es el flujo másico a través de

f , n⃗fAf es el vector de área en f y V el volumen de la celda.

N∑∑∑
f

ρf ϕf u⃗f · n⃗fAf =

N∑∑∑
f

Γϕ∇ϕf · n⃗fAf + SϕV (4.2)

En la ecuación 4.2 los valores de la variable desconocida ϕ se evalúan en los

centros de la celda principal y de sus celdas vecinas. Sin embargo, para solucionar

esta ecuación no lineal respecto a ϕ, se obtiene la siguiente forma linealizada:

aPϕ =
∑∑∑
vec

avecϕvec + b (4.3)

donde el subı́ndice (vec) se refiere a las celdas vecinas, aP y avec son los coeficientes

linealizados de ϕ y ϕvec, respectivamente.

Generalmente, el número de celdas vecinas será al número de caras que encierran

a la celda, de modo que es posible escribir una ecuación algebraica por cada celda y en

la que aparece un determinado número de nodos vecinos. El conjunto de ecuaciones

algebraicas que resulta, se resuelve mediante los métodos de Gauss-Seidel y AMG útil

en mallas no estructuradas.

Esquemas de discretización

Por defecto, los valores de ϕ se almacenan en los centroides de las celdas, o sea, en c0

y c1 (Fig. 4.4). Sin embargo, los términos de convectivos de la ecuación 4.2 requieren

los valores centrados en las caras de la celda, ϕf . Para esto, el esquema Upwind

interpola el valor ϕf a partir la celda localizada aguas-arriba, respecto a la velocidad

normal u⃗n en la ecuación de transporte escalar discretizada.
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Existen varios esquemas Upwind que pueden aplicarse, entre ellos: de Primer Or-

den, de Segundo Orden y QUICK. En mallas no estructuradas y con un solucionador

basado en presión, los esquemas de segundo orden son más precisos al momento de

discretizar e interpolar. A partir de una expansión en series de Taylor centrada en los

centroides de la celda, el esquema Upwind de Segundo Orden (USO) calcula el valor

ϕf con:

ϕf,USO = ϕ+∇ϕ · r⃗ (4.4)

donde ϕ es el valor en el centroide de la celda, ∇ϕ el gradiente en la celda aguas-

arriba y r⃗ el vector de desplazamiento desde el centroide de la celda aguas-arriba

hasta el centroide de la cara.

Además de asignar los valores escalares en las caras, los gradientes permiten cal-

cular los términos de difusión y las derivadas de velocidad. Se tienen tres métodos

para estimar los gradientes: Green-Gauss Basado en las Celdas, Green-Gauss Basado

en los Nodos y Mı́nimos Cuadrados Basado en las Celdas.

En mallas no estructuradas e irregulares (sesgadas y distorsionadas), la mejor

opción es el gradiente calculado con mı́nimos cuadrados porque es más preciso que

el basado en las celdas y menos costoso de calcular que el basado en los nodos pero

con una precisión comparable. Respecto a la figura 4.4, el gradiente por mı́nimos

cuadrados basado en los centroides de las celdas c0 y c1 , a lo largo del vector r⃗1 se

expresa como:

(∇ϕ)c0 ·∆r⃗1 = (ϕc1 − ϕc0) (4.5)

En general, se obtienen ecuaciones similares para cada celda vecina a c0 y el

sistema obtenido tiene la siguiente forma compacta:

[J ](∇ϕ)c0 = ∆ϕ (4.6)

donde [J ] es la matriz de coeficientes no cuadrada que depende de la geometrı́a. Este

sistema lineal de ecuaciones se encuentra sobre determinado y se resuelve al des-

componer [J ] en una matriz de ponderaciones usando el proceso de Gram-Schmidt.

El esquema centrado en la celda implica tener tres componentes de ponderación

para cada una de las caras de la celda: W x
i0,W

y
i0,W

z
i0. Multiplicando estas compo-

nentes de ponderación por el vector ∇ϕ = (ϕci−ϕc0), se obtiene que las componentes

del gradiente centrado en la celda c0 de N caras, son:

(ϕx)c0 =

N∑∑∑
i=1

W x
i0 · (ϕci − ϕc0) (4.7a)
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(ϕy)c0 =

N∑∑∑
i=1

W y
i0 · (ϕci − ϕc0) (4.7b)

(ϕz)c0 =

N∑∑∑
i=1

W z
i0 · (ϕci − ϕc0) (4.7c)

Estos esquemas de discretización utilizaron como base la ecuación de transpor-

te escalar discretizada, pero se puede hacer una extensión a cualquier ecuación de

transporte al redefinir ϕ. La discretización de las ecuaciones de continuidad y mo-

mento se describen brevemente en el apéndice B.

Acoplamiento presión-velocidad

Un solucionador basado en la presión requiere de un algoritmo para acoplar el cam-

po de presiones con el de velocidades. Los algoritmos disponibles del tipo segregado

utilizan un enfoque predictor-corrector y son SIMPLE, SIMPLEC y PISO (Fig. 4.3). En

este trabajo se utilizará el algoritmo SIMPLE, que relaciona la velocidad con correc-

ciones de presión para cumplir con la ecuación de continuidad y obtener el campo de

presión. Si la ecuación de momentum se resuelve con un campo de presión supuesto

p∗, el flujo másico resultante en la cara, J∗
f , se calcula con:

J∗
f = Ĵ∗

f + df(p
∗
c0 − p∗

c1) (4.8)

El término df es una función del promedio de los coeficientes de la ecuación de mo-

mentum, aP para las celdas a cada lado de la cara f . Esta expresión no satisface la

ecuación de continuidad, se debe sumar una corrección J ′
f al flujo másico en la cara,

tal que la expresión corregida del flujo que satisface la ecuación de continuidad es:

Jf = J∗
f + J ′

f (4.9)

Aquı́ el algoritmo SIMPLE propone que

J ′
f = df(p

′
c0 − p′

c1) (4.10)

donde p′ es la corrección de la presión en la celda. El algoritmo sustituye las ecuacio-

nes de corrección de flujo dentro ecuación de continuidad para obtener una ecuación

corregida de la presión en la celda:

aPp′ =
∑∑∑
vec

avecp
′
vec +

N∑∑∑
f

J∗
fAf (4.11)

Esta ecuación de presión corregida puede resolverse con el método AMG. Una vez
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obtenida la solución, se corrigen la presión de la celda y el flujo másico en la cara, de

la siguiente manera:

p = p∗ +αpp
′ (4.12a)

Jf = J∗
f + df(p

′
c0 − p′

c1) (4.12b)

El flujo corregido en la cara Jf satisface la ecuación de continuidad discreta idénti-

camente durante cada iteración. El factor αp es la sub-relajación de la presión.

Debido a la no linealidad del conjunto de ecuaciones que se resuelven, es necesario

controlar el cambio de ϕ mediante la sub-relajación de las variables, lo que reduce

el cambio de ϕ producido durante cada iteración. Simplemente, el nuevo valor de la

variable ϕ dentro de la celda depende del valor anterior ϕo, el cambio calculado ∆ϕ y

del factor de sub-relajación α:

ϕ = ϕo +α∆ϕ (4.13)

Inicialización

Ahora se procede con la inicialización de los campos escalares y vectoriales a partir

de los cuales la solución se desarrollará en cada iteración hasta llegar al estado esta-

cionario y alcanzar la convergencia. La inicialización es del tipo hı́brida, por medio de

interpolación en las fronteras se obtienen los campos de velocidad y presión. Poste-

riormente, con los valores promedio e interpolaciones se obtienen los campos de las

demás cantidades como temperatura o turbulencia.

1. Campo de velocidad: Se genera al resolver la ecuación de Laplace con las con-

diciones de frontera apropiadas:

∇2ϕ = 0

Si ϕ es la velocidad potencial, entonces las componentes de la velocidad se cal-

culan con el gradiente:

u⃗ = ∇ϕ

Para diversas condiciones de frontera, la velocidad potencial se define como:

Paredes: La velocidad normal a la pared es cero.

∂ϕ

∂n

∣∣∣∣
pared

= 0 (4.14)

Entrada: La velocidad normal a las entradas se calcula a partir de los valo-

res introducidos por el usuario.
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∂ϕ

∂n

∣∣∣∣
entrada

= U⊥ (4.15)

Campo lejano: Lejos de superficies sólidas, el flujo se asemeja al flujo libre

especificado en la configuración de la solución.

∂ϕ

∂x

∣∣∣∣
∞

= u∞ ,
∂ϕ

∂y

∣∣∣∣
∞

= v∞ y
∂ϕ

∂z

∣∣∣∣
∞

= w∞ (4.16)

Salidas: Se especifican con potencial cero.

ϕ = 0 (4.17)

2. Campo de presión: Si hay información disponible de la presión en la entrada o

en la salida del dominio, se resuelve una ecuación de Laplace adicional. De lo

contrario, el campo se inicializa con el promedio de todas las fronteras.

∇2p = 0

En las diversas condiciones de frontera, el valor de p se define como:

Entradas: Por defecto, se determina si el flujo en las fronteras es subsóni-

co o supersónico. Para un flujo subsónico, el valor de p es la presión total

especificada. En caso de un flujo supersónico, p es igual a la presión ma-

nométrica supersónica especificada.

Salidas: Se utiliza la presión manométrica especificada en estas fronteras.

Entradas con caudal/velocidad: Se utiliza la presión manométrica inicial

que ha sido especificada.

Paredes: El gradiente normal a la pared se establece en cero.

∂p

∂n

∣∣∣∣
pared

= 0 (4.18)

3. Campo de temperatura: Se utiliza el promedio de temperaturas en el dominio.

4. Parámetros turbulentos: Se utilizan los valores promedio del dominio.

En la tabla del apéndice C se recopilan los aspectos más importantes de la confi-

guración dentro de ANSYS Fluent™ . Estos ajustes son los mismos para todos los casos

que serán simulados, aunque el número de iteraciones necesarias para cumplir con

los criterios de convergencia puede variar entre cada simulación.
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(a) Residuales (b) Temperaturas promedio.

(c) Flujo de calor promedio en la
placa.

(d) Balance de masa.

Figura 4.5: Monitoreo de la convergencia en ICTP con W0 = 4.7m/s.

4.3.3. Ejecución y monitoreo

El solucionador y los esquemas numéricos son procesos iterativos que requieren de

criterios para evaluar si la solución converge y en consecuencia detener la ejecución.

En caso de no converger, se hacen modificaciones en los parámetros de la solución,

se selecciona otro esquema numérico e incluso se reconsidera el modelo fı́sico utili-

zado, para obtener una solución precisa y correcta. Para esta fin se cuenta con tres

criterios/metodologı́as: Residuales, Monitoreo de Variables y Balances de Masa.

Los residuales son la diferencia entre el valor presente y el pasado para las dis-

tintas cantidades calculadas en las ecuaciones de transporte discretizadas. Esta dife-

rencia debe disminuir hasta ser menor a un valor fijado, que puede ser distinto para

cada una de las ecuaciones resueltas. Se da seguimiento durante la etapa de Proce-

samiento, en cada iteración hasta que el criterio se ha cumplido. Para las distintas
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soluciones en este trabajo, se ajusta el valor de 1 × 10−4 y si todos los residuales son

menores entonces la solución cumple con el criterio.

Además, en una solución estacionaria, es posible monitorear la evolución de las

variables relevantes, sea en un punto, o promediadas sobre una lı́nea o plano. El

objetivo es que los valores monitoreados respeten la fı́sica del flujo estudiado, en cada

iteración calculada.

En este trabajo se monitorea la temperatura promedio del flujo en distintos planos

transversales a la dirección z del flujo. Según las dimensiones mostradas en la figura

4.1, el plano Z1 = L entre los tubos [1A] y [1B,2B], el plano Z2 = 1.25L en los centros

de los tubos [1B,2B], el plano Z3 = 1.5L a la salida del IC y el plano Z4 = 4.5L a la

salida del dominio computacional. También se monitorea el valor promedio del flujo

por área de calor neto en la placa. Para el criterio, se busca que estos valores promedio

tengan porcentajes de variación entre cada iteración, menores al 0.01%.

Si estos dos criterios se cumplen, la solución ha convergido y se da por terminado

el proceso iterativo. Sin embargo, si la diferencia entre los flujos que entran y salen

del dominio es cercana a cero o muy pequeña, entonces se cumple también con el

balance de masa y la solución ha finalizado con errores mı́nimos de convergencia.

Ahora, es posible ejecutar la solución numérica para los distintos casos de re-

ferencia y estudio propuestos. Sin embargo, es necesario verificar que los ajustes y

esquemas de la metodologı́a numérica permiten obtener una solución correcta del

flujo. Esto se comprueba primero en los casos de referencia, ICTP, revisando que se

cumplan los criterios de convergencia y validando los resultados de la simulación.

En los casos de referencia el número máximo de iteraciones se ajusta a 8000, que

es suficiente para cumplir con los criterios de convergencia, si no fuera el caso se

incrementarı́a este valor. Tal como se muestra en las figuras 4.5, para el caso ICTP

con velocidad de entrada W0 = 4.7m/s se alcanza la convergencia después de 6000

iteraciones.

Analizando las gráficas de monitoreo, los residuales de las ecuaciones discretiza-

das (Fig. 4.5a) indican valores elevados e inestables en las primeras 1000 iteracio-

nes, después se marca una tendencia de reducción en los residuales. La ecuación

de energı́a es la primera en cumplir con el criterio, incluso alcanzando un residual

menor al 1 × 10−11. En cambio, la ecuación de continuidad es la última en reducir el

residual hasta 1× 10−4.

Por otro lado, los valores de las temperaturas y flujo de calor promedio (Figs. 4.5b

y 4.5c), son inestables y no muestran alguna tendencia en las primeras 2000 itera-

ciones. Después de esto, se presenta un comportamiento estacionario hasta alcanzar

una variación entre cada iteración menor al 0.01%. Finalmente, en el balance de masa

en el dominio (Fig,. 4.5d), se observa que el flujo másico en la entrada es casi idénti-

co al de salida, con una diferencia de 1.4 × 10−11 kg/s. En conclusión, la metodologı́a
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numérica utilizada cumple con la propiedad de la convergencia.

4.4. Post-Procesamiento

Después de comprobar la convergencia en los dos casos de referencia, se procede

a validar los datos obtenidos y determinar si la metodologı́a numérica utilizada es la

correcta para el tipo de flujo estudiado. Para esto, se comparan los datos por medio de

gráficas y mapas con los resultados presentados en el trabajo de Simo Tala et al. [40],

que fue la base para plantear los casos de referencia y de estudio en la sección 2.1.

Para continuar con la validación y en general con la etapa de Post-Procesamiento,

es necesario definir primero el cálculo de algunas integrales y promedios ponderados.

Dichas operaciones serán muy utilizadas para comparar y analizar todo el conjunto

de datos, generado por un total de 22simulaciones.

4.4.1. Integrales y promedios ponderados

Es posible calcular distintas cantidades integradas sobre lı́neas, superficies o volu-

men definidas en el dominio computacional. Esto se calcula en Post-Procesamiento

por medio de ciertas órdenes según la sintaxis del software, por lo mientras la defini-

ción matemática y la forma de calcularlo internamente se explica enseguida.

Las integración sobre una curva C permite obtener cantidades como la longitud

de la curva long(C), la propiedad ϕ por unidad de longitud ϕC y el promedio de ϕ

ponderado por longitud ϕprom,C. Para un número N de segmentos li que conforman

la curva C se tiene:

long(C) =

∫∫∫
C
dl =

N∑∑∑
i=1

|li| (4.19a)

ϕC =

∫∫∫
C
ϕdl =

N∑∑∑
i=1

ϕi|li| (4.19b)

ϕprom,C =
1

long(C)

∫∫∫
C
ϕdl =

1

long(C)

N∑∑∑
i=1

ϕi|li| (4.19c)

Por otro lado, las integrales sobre una superficie S las cantidades obtenidas para

un número N de caras con área Ai que conforman a S son: Área de la superficie o

frontera Área(S), la cantidad ϕ por unidad de área ϕS, promedios ponderados por

área ϕprom,S y tasas de flujo ϕ̇S.

Las tasas de flujo calculadas en este trabajo son el flujo másico en las entradas o

salidas del dominio ṁ, y la tasa de flujo de transferencia de calor desde la superficie
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del IC hacia el flujo de aire. Las expresiones para calcular estas cantidades son las

siguientes:

Área(S) =
∫∫∫

S
dA =

N∑∑∑
i=1

|Ai| (4.20a)

ϕS =

∫∫∫
S
ϕdA =

N∑∑∑
i=1

ϕi|Ai| (4.20b)

ϕprom,S =
1

Área(S)

∫∫∫
S
ϕdA =

1

Área(S)

N∑∑∑
i=1

ϕi|Ai| (4.20c)

ϕ̇S =

∫∫∫
S
ρϕu⃗ · dA⃗ =

N∑∑∑
i=1

ρiϕiu⃗i · A⃗i (4.20d)

ṁS =

∫∫∫
S
ρu⃗ · dA⃗ =

N∑∑∑
i=1

ρiu⃗i · A⃗i (4.20e)

Finalmente, con la integral sobre un volumen Vdom conformado por N celdas de

volumen Vi se puede calcular las siguientes cantidades:

V ol(Vdom) =

∫∫∫
Vdom

dV =

N∑∑∑
i=1

|Vi| (4.21a)

ϕVdom
=

∫∫∫
Vdom

ϕdV =

N∑∑∑
i=1

ϕi|Vi| (4.21b)

ϕprom,Vdom
=

1

V ol(Vdom)

∫∫∫
Vdom

ϕdV =
1

V ol(Vdom)

N∑∑∑
i=1

ϕi|Vi| (4.21c)

Todas estas cantidades permiten analizar el comportamiento de algunas variables

del campo de flujo de manera local como global. Por ejemplo, al posicionar los valores

promediados en función de una coordenada espacial, como el coeficiente de transfe-

rencia de calor h, el esfuerzo cortante en la pared τs y la producción local de entropı́a

S.

4.4.2. Validación y análisis del caso de referencia: ICTP

Las caracterı́sticas térmicas e hidráulicas de un ICTP en situaciones prácticas de

diseño, se basan en las variables promediadas. Entonces, para validar los datos de

la solución numérica, la estructura del flujo promedio en cada unión tubo-placa se

compara localmente con datos experimentales, obtenidos con la técnica PIV [2]. Es-

tos resultados se presentan en las figuras 4.6, donde las lı́neas de corriente en el
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(a) PIV: Tubo [1A]. (b) PIV: Tubos [1B,2B].

(c) CFD: Tubo [1A]. (d) CFD: Tubos [1B,2B].

(e) Comparación de vórtice (P1). (f) Comparación de vórtices (P1, P2, S1).

Figura 4.6: Vórtices de herradura en ICTP sobre planos frontales a los tubos: (a,b) estudio
experimental [2], (c,d) estudio numérico presente y (e,f) cálculo de errores.

plano frontal a cada unión tubo-aleta indican la formación de sistemas de Vórtices de
Herradura (VH) para una velocidad de entrada W0 = 2.35m/s.

Resalta en el flujo aguas-arriba del tubo [1A] un sistema VH, con un vórtice pri-

mario P1 (Figs.4.6a y 4.6c). Mientras que, en el plano frontal a los tubos [1B,2B] se

observa un flujo con una estructura más compleja, donde se forma un sistema VH

con dos vórtices primarios (P1,P2) y uno secundario (S1) que se forma cerca de la

placa o aleta (figs. 4.6b y 4.6d). Comparando los datos experimentales y numéricos

cualitativamente, las lı́neas de corriente de la simulación concuerdan con la descrip-

ción de la estructura del flujo y las formación de los sistemas VH observados expe-

rimentalmente. Para verificar cuantitativamente que los modelos fı́sicos y numéricos

seleccionados son capaces de predecir este comportamiento del flujo, se compara la

posición (r/D,y/D) del núcleo de cada vórtice y se calculan los porcentajes de error

(ver figs. 4.6e y 4.6f).

En el sistema de vórtices (P1, P2, S1), las coordenadas radial (r/D) y axial (y/D)

presentan porcentajes de error máximos del 2.3% y 3.6%, respectivamente. En con-
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(a) Simo Tala et al.(2012) [40]. (b) Caso de referencia.

Figura 4.7: Lı́neas de corriente del flujo promedio en el ICTP sobre el plano cercano a la
placa Y/D = 1/70 con W0 = 2.35m/s.

secuencia, los modelos fı́sicos y numéricos escogidos predicen correctamente el com-

portamiento del flujo en la región aguas-arriba donde los tubos y las placas se unen.

En las figuras 4.7 se comparan las lı́neas de corriente reportadas por [40] y obte-

nidas en este trabajo, ambos casos sobre un plano cercano a la placa, Y/D = 1/70.

Ambas figuras coinciden en como se desarrollan las distintas estructuras en el flujo,

como vórtices de herradura y burbujas de recirculación.

En esta representación del flujo, se observa la formación de los vórtices de herra-

dura (figs. 4.6), como se desarrollan alrededor de los tubos hasta que se desprenden

y generan una estela. Según se trate de los tubos [1A] o [1B,2B], los vórtices tendrán

un efecto distinto en la formación de las estelas y zonas de recirculación, esto reper-

cutirá en la transferencia de calor y el rendimiento en general del IC.

Por otro lado, las burbujas o zonas de recirculación ocurren debido a que el flujo

se desprende de la superficie de los tubos y se reincorpora aguas-abajo. Estas zonas

son de importancia porque resultan ineficientes para transferir calor con la superficie

correspondiente de la placa, debido a que el aire no se renueva sino que recircula

lentamente hasta recalentarse, se les considera como zonas térmicamente muertas.

En la figura 4.8, se representan los mapas de contorno y los promedios pondera-

dos por longitud para el coeficiente de transferencia de calor y los esfuerzos cortantes

de pared. Para validar estos datos, en las figuras 4.8d y 4.8c se hace una compara-

ción con los resultados reportados por [40]. Resulta que las curvas son mayormente

coincidentes, excepto los esfuerzos cortantes en la zona de recirculación de los tubos

[1B,2B].

En el comportamiento local de los promedios ponderados de τS y h, se observan

los efectos producidos por las estructuras de flujo descritas en la figura 4.7. Esto se
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(a) τs[Pa] (b) h[Wm−2K−1]

(c) (d)

Figura 4.8: Esfuerzo cortante de pared y coeficiente de transferencia de calor sobre la placa
en ICTP con W0 = 2.35m/s: (a,b) Mapas de contornos y (c,d) promedios ponderados por
longitud.

nota en las figuras 4.8a y 4.8b, donde las bandas de colores delimitan la formación

de vórtices y recirculaciones. De este modo, se identifican las regiones con la mayor

caı́da de presión por esfuerzos cortantes de pared o de mayor transferencia de calor

sobre la placa.

Los valores máximos del esfuerzo cortante de pared se localizan en el borde de

ataque de la placa y alrededor de los tubos. Especı́ficamente, los picos registrados

aguas-arriba de los tubos [1B,2B] son el resultado del desarrollo de los sistemas

VH (bandas naranjas, 4.8a). Mientras que los valores mı́nimos ocurren en las zonas

muertas (bandas azules, fig. 4.8a). Esto es producido por la fricción elevada en el

borde de la placa (z/D = 0), el gradiente elevado de velocidad por la reducción de la

sección transversal por la que el aire fluye entre los tubos y los gradientes de baja
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(a) sterm,tot[Wm−3K−1] (b) svisc,tot[Wm−3K−1]

(c) sterm,tot[Wm−1K−1] (d) svisc,tot[Wm−1K−1]

Figura 4.9: Componentes de la producción local de entropı́a en ICTP sobre un plano cercano
a la placa y/D = 1/70 con W0 = 4.7m/s]: (a,b) Mapas de contorno y (c,d) integrales sobre
planos seccionales.

velocidad en las zonas de recirculación.

El coeficiente de transferencia de calor tiene un máximo en el borde de la placa

debido al desarrollo de la capa lı́mite térmica. Además, los picos observados aguas-

arriba de los tubos [1B,2B] son el resultado del adelgazamiento de la capa lı́mite

por los sistemas VH. (bandas naranjas, fig. 4.8b). Mientras que, los valores mı́nimos

ocurren en la zona de recirculación por el recalentamiento del aire (bandas azules,

fig. 4.8b).

Ahora, en la figura 4.9 se representa la distribución local de la tasa de producción

de entropı́a del flujo con una velocidad constante de entrada de W0 = 4.7m/s. Para

validar estos resultados se grafican los valores integrados de sterm,tot y svisc,tot, sobre

planos seccionales y comparándolos con [40]. Aunque hay discrepancias, atribuibles
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a la configuración del modelo numérico, se siguen presentando los puntos de máxima

producción local de entropı́a en las mismas posiciones dentro del flujo.

El mapa de contornos de la figura 4.9a, indica que las regiones con las mayores

tasas de de producción térmica de entropı́a se localizan en el borde de ataque de

la placa, aguas-arriba y alrededor de los tubos, especialmente en [1B,2B]. Como

ya se mencionó, el desarrollo de la capa lı́mite en el borde ataque de la placa y el

adelgazamiento de la capa lı́mite por sistemas VH, generan gradientes elevados de

temperatura. Ası́ mismo, en las estelas de los tubos se registra la menor tasa de

producción térmica de entropı́a, debido a la recirculación del flujo que iguala las

temperaturas del aire y de la placa.

Similarmente, la tasa de producción viscosa de entropı́a obtenida en la figura 4.9b

presenta valores elevados aguas-arriba y alrededor de los tubos, debido al desarrollo

de los sistemas VH. Mientras que los valores más bajos ocurren en las regiones de

recirculación donde los gradientes de velocidad también son bajos.

Finalmente, en las figuras 4.9c y 4.9d, las componentes de la producción de en-

tropı́a integradas sobre los planos seccionales evolucionan de manera semejante a

los promedios ponderados de los esfuerzos cortantes de pared y del coeficiente de

transferencia de calor.

Por medio de los casos de referencia, se concluye que la metodologı́a numérica

seleccionada provee una solución válida porque describe adecuadamente el flujo den-

tro del intercambiador de calor. De igual manera, se llevará acabo la ejecución de las

soluciones numéricas de los casos de estudio según los ajustes y criterios de con-

vergencia presentados.Como parte de la etapa de Post-Procesamiento, en el siguiente

capı́tulo se presentarán y analizarán los datos obtenidos en los casos de estudio.



CAPÍTULO 5

Resultados y análisis de ICTP-A

En este capı́tulo se presentan los datos obtenidos por las soluciones numéricas de

los distintos casos de estudio y se analizan globalmente sus caracterı́sticas termo-

hidráulicas para seleccionar aquellos casos relevantes según su rendimiento. Poste-

riormente, los casos seleccionados son estudiados localmente por medio de gráficas y

mapas de contorno que describen distintas cantidades conforme el flujo atraviesa el

intercambiador de calor.

5.1. Análisis global del flujo

Primero, es importante mencionar que el número de casos simulados implica una

cantidad considerable de trabajo si se optara por analizar localmente cada uno de

estos flujos. Adicionalmente, varios de los casos no exhiben diferencias significativas

entre sı́ y respecto a los casos de referencia.

Por esta razón, se efectúa un análisis global de las caracterı́sticas termohidráulicas

de cada flujo y se seleccionan aquellos casos con las variaciones más significativas

en el rendimiento del intercambiador de calor. Luego se procede con el análisis local

de los flujos seleccionados para entender como la posición del alambre modifica el

comportamiento del fluido en determinadas regiones.

Para ejecutar el análisis global de los resultados se implementan dos puntos de

vista: la primera y segunda ley de la termodinámica. Ambas visiones complementan

y proveen la información básica para determinar el efecto del alambre en todo el flujo

sin la necesidad de especificar el comportamiento local del mismo. Con la primera

ley de la termodinámica, el incremento en la energı́a interna del aire, ∆Eint, entre la

entrada y salida del intercambiador de calor se escribe como:

55
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∆Eint = Q

(
1−

1

η

)
, η =

Q

υ̇∆p
(5.1)

donde Q[W] es el flujo de calor transferido a la corriente aire, υ̇[m3/ s] el flujo

volumétrico de aire y η el factor de rendimiento termohidráulico del IC.

En la ecuación 5.1, el flujo de calor y la energı́a mecánica necesaria para atravesar

el IC están relacionados entre sı́ por el factor de rendimiento. De modo que, aumentar

el flujo de calor mientras se reduce la caı́da de presión permite mayores incrementos

en la energı́a interna del aire, o sea, η debe aumentar para un mejor rendimiento.

Habiendo evaluado todos los factores de rendimiento, los valores resultantes en

los casos de estudio (ηA) se comparan con los rendimientos de referencia (η). Para

cuantificar estas variaciones, se calcula un factor de rendimiento relativo, ηr = ηA/η,

en la velocidad de entrada correspondiente y modificando la posición del alambre

respecto a los tubos, (r/D, θ) (fig. 5.1).

(a) θ = 0◦ y 15◦. (b) r/D = 1.2

Figura 5.1: Factores de rendimiento relativos.

En la figura 5.1a, se calculan los factores de rendimiento relativos para los ángulos

de incidencia θ = {0◦,15◦} como función de r/D = {1.0,1.2,1.4,1.6} y considerando

W0 = {2.35 m/s,4.7 m/s}. El incremento en los rendimientos solo ocurre en los casos

donde θ = 15◦ y r/D = {1.0,1.2,1.4}, con sus máximos registrados en (1.2,15 ◦).

Para el resto de las posiciones el rendimiento disminuye y los valores mı́nimos se

presentan en la posición (1.4,0 ◦). Mientras que, en la figura 5.1b se fija la distancia

radial en r/D = 1.2 y los ángulos de incidencia varı́an según θ = {0◦,15◦,30◦,45◦}.

Los valores mı́nimo y máximo ocurren en la posición (1.2,0 ◦) y (1.2,15 ◦), respecti-

vamente.
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Para ambas gráficas, incrementar la distancia radial alambre-tubo implica un ma-

yor desarrollo de la estela generada por el alambre y una incidencia directa de la

misma en los tubos [1B,2B] ocurre con valores de θ cercanos a cero, provocando

una reducción importante en el rendimiento del intercambiador de calor. Sin embar-

go, reducir demasiado la incidencia de la estela sobre los tubos (valores altos de θ),

mitiga también su efecto en el flujo. En conclusión, las distintas posiciones del alam-

bre si logran modificar, en menor o mayor grado, las caracterı́sticas globales del flujo

como la transferencia de calor y la caı́da de presión dentro del intercambiador de

calor.

Desde la perspectiva de la segunda ley de la termodinámica, la tasa de producción

de entropı́a dentro del intercambiador de calor es resultado de las irreversibilidades

generadas por la transferencia de calor y la disipación viscosa, por lo tanto es impor-

tante entender como la producción de entropı́a afecta el rendimiento termohidráulico

del flujo.

Para lograrlo, se calcula una cantidad adimensional conocida como número de

producción de entropı́a, Ns, que considera tanto el calor transferido al flujo de aire

como la tasa total de producción de entropı́a dentro del intercambiador:

Ns =
TtubStot

Q
(5.2)

donde Ttub es la temperatura superficial de los tubos, Stot la producción total

de entropı́a dentro del IC y Q el flujo de calor total. De este modo, calculando NsA

para cada caso de estudio se determina si la producción de entropı́a varı́a respecto

a los casos de referencia, Ns y comparando sus valores por medio del número de

producción de entropı́a relativo, Nsr = NsA/Ns, que es graficado en las figuras 5.2.

En la figura 5.2a, se aprecia que la tasa de producción de entropı́a incrementa

colocando el alambre en un ángulo de incidencia θ = 0◦. En cambio, NsA disminuye

hasta valores mı́nimos en r/D = {1.2,1.4}, cuando el alambre es fijado en θ = 15◦.

Estableciendo r/D = 1.2 pero variando θ, en la figura 5.2b se verifica que en θ = 0◦,

el valor NsA se incrementa, pero disminuye si θ = 15◦. También, si se aumenta el

ángulo de incidencia se reduce el efecto del alambre en el flujo, como ocurre en las

gráficas de ηr.

En general, ambas gráficas manifiestan que la tasa de producción de entropı́a es

mayor en los flujos con velocidad, W0 = 4.7 m/s, aún si el valor r/D es el mismo. Re-

lacionando ηA con NsA, se concluye que un decremento en la tasa de producción de

entropı́a implica un incremento en el rendimiento. No obstante, los resultados ante-

riores no ofrecen información sobre como cambian las componentes de la producción

de entropı́a entre casos. Para esto se definen las tasas de producción de entropı́a

relativas, Sr, en las ecuaciones 5.3.
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(a) θ = 0◦ y 15◦. (b) r/D = 1.2

Figura 5.2: Números de producción de entropı́a relativos.

Svis,r =
Svis,A

Svis
y Sterm,r =

Sterm,A

Sterm
(5.3)

Ası́, en la figura 5.3 se detallan si hay incrementos o decrementos en las compo-

nentes térmica y viscosa de la tasa de producción de entropı́a para dos velocidades de

entrada del flujo. En las figuras 5.3a y 5.3b, una para cada velocidad, se advierte que

las componentes se reducen cuando el ángulo de incidencia es de 0◦ y la situación

opuesta ocurre con 15◦. Como lo muestra la figura 5.3c con r/D = 1.2, el compor-

tamiento apreciado en las gráficas anteriores se repite, los ángulos θ = {30◦,45◦}
tienen un efecto reducido en las componentes de producción de entropı́a.

Inspeccionando ηr, Nsr y Sr, puede resultar contradictorio que un decremen-

to en la tasa de producción de entropı́a que mejore el rendimiento ocurra a la vez

que las componentes registran incrementos. Sin embargo, Nsr se calcula a partir de

la producción de entropı́a dividida por el flujo de calor, a la vez que el rendimien-

to incrementa con el flujo de calor. En cambio, Sr, se calcula directamente de las

componentes térmica y viscosa porque no considera el flujo de calor en su cálculo.

Aunque, se cuantifique una mayor producción de entropı́a dentro del flujo, no

implica necesariamente que el rendimiento disminuya porque depende de como evo-

lucione el flujo localmente. Por esto, es preciso realizar un estudio detallado del flujo,

para entender como en distintas regiones, las cantidades Cf , Nu, Sterm,tot y Svisc,tot

se relacionan con las estructuras formadas dentro del flujo, como se señaló en las

figuras 4.8 y 4.9.
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(a) W0 = 2.35m/s. (b) W0 = 4.7m/s.

(c) r/D = 1.2

Figura 5.3: Factores de producción de entropı́a relativa, Sterm,r y Svisc,r.

5.2. Análisis local del flujo

Para analizar localmente el flujo (con W0 = {2.35 m/s,4.7 m/s}) se consideran los

casos de referencia ICTP y los casos de estudio ICTP-A con los valores de rendimiento,

máximo y mı́nimo alcanzados: {(1.2,15◦), (1.4,0◦)}. En la figura 5.4 se examinan las

lı́neas de corriente del flujo promedio sobre un plano frontal a los tubos [1B,2B] para

comparar el efecto del alambre colocado aguas-arriba y relacionar las estructuras

generadas dentro del flujo con el comportamiento local de la transferencia de calor y

de los esfuerzos cortantes de pared.

Considerando las figuras 5.4a, 5.4b, 5.4e y 5.4f, al colocar el alambre en (1.2,15◦)

aparecen los mismos vórtices de herradura que se generan sin el alambre, formando

regiones sobre la placa con niveles elevados de transferencia de calor y esfuerzos

cortantes. Por el contrario, al colocar el alambre en la posición (1.4,0◦) este sistema

de vórtices desaparece en las figuras 5.4c y 5.4d
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(a) W0 = 2.35m/s (b) W0 = 4.70m/s

(c) (1.4,0◦) y W0 = 2.35m/s (d) (1.4,0◦) y W0 = 4.70m/s

(e) (1.2,15◦) y W0 = 2.35m/s (f) (1.2,15◦) y W0 = 4.70m/s

Figura 5.4: Lı́neas de corriente del flujo promedio en los planos frontales a los tubos
[1B,2B]: (a,b) ICTP y (c,d,e,f) ICTP-A .

5.2.1. Velocidades y temperaturas

Se requiere extender la región de análisis usando planos paralelos a la placa para

trazar las lı́neas de corriente del flujo promedio donde se pueda visualizar a detalle

la evolución de los vórtices de herradura y zonas de recirculación. El primer plano

se encuentra cerca de placa en y/D = 1/70 y el segundo en la simetrı́a y/D =

0.5Pf/D. Además, en las lı́neas de corriente se aplica un mapa de colores para indicar

localmente las magnitudes de la velocidad y temperatura, tal como se muestra en las

figuras 5.5 y 5.6, .

Empezando con el análisis del plano y/D = 1/70, en las figuras 5.5a y 5.5b se

ilustran las lı́neas de corriente sin colocar el alambre con W0 = 2.35 m/s. En este

flujo se aprecian las regiones de recirculación detrás de los tubos donde la magnitud

de la velocidad es cercana a cero y las temperaturas con valores de 308 − 310 K.

En cambio, los vórtices de herradura alrededor de los tubos [1B,2B] provocan una

aceleración del flujo hasta 4 m/s y una temperatura en el rango de 302− 304 K.

Asimismo, respecto al caso de referencia, en las figuras 5.5c y 5.5d, como se ob-
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(a) ICTP (b) ICTP

(c) ICTP-A: (1.4,0◦) (d) ICTP-A: (1.4,0◦)

(e) ICTP-A: (1.2,15◦) (f) ICTP-A: (1.2,15◦)

Figura 5.5: Lı́neas de corriente del flujo promedio en y/D = 1/70 con W0 = 2.35 m/s : (a,c,e)
magnitud de la velocidad [m/s] y (b,d,f) temperatura [K].
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servó en los planos frontales el alambre en la posición (1.4,0◦) inhibe la formación de

los vórtices de herradura que se habı́an generado alrededor de los tubos [1B,2B].

Aunque, esta modificación del flujo no afecta la formación de recirculaciones detrás

de los tubos, si se genera una nueva recirculación entre el alambre y los tubos. A pe-

sar de esto, el flujo todavı́a sufre una aceleración alrededor de los tubos pero en una

región de menor tamaño y alcanzando valores de 3 m/s. En cambio, el flujo que se

desprende del alambre y que pasa alrededor de los tubos, registra temperaturas en el

rango de 304− 306 K.

Ahora bien, siguiendo con las figuras 5.5e y 5.5f, cuando el alambre se coloca en

(1.2,15◦) la estela que produce no perturba la generación de los vórtices de herradura

alrededor de los tubos [1B,2B]. Además, en las zonas de recirculación se registran

velocidades cercanas a cero con temperaturas de 308− 310 K. Por otro lado, el flujo

se acelera alrededor de los tubos hasta valores cercanos a los 4 m/s y temperaturas

entre 302− 304 K.

Lejos de los efectos de la placa, en el plano de simetrı́a, y/D = 0.5Pf/D, el flujo

se mueve con una velocidad de entrada, W0 = 4.7 m/s. En las figuras 5.6a y 5.6b, se

observa que sin el alambre las zonas de recirculación detrás de [1A] se perciben de

mayor tamaño, con magnitudes de velocidad de 0 − 3 m/s y temperaturas de 305 −
307 K. Mientras que, el fluido se acelera junto con la estela dejada por el tubo [1A]

al pasar entre los tubos [1B,2B], llegando a los 12 − 15 m/s y 290 − 294 K. No se

perciben los vórtices de herradura, porque estos ocurren cuando el flujo incide en la

unión placa-tubo, pero si se logra apreciar la capa lı́mite sobre la superficie de los

tubos.

Colocando el alambre en (1.4,0◦), en las figuras 5.6c y 5.6d se distingue la recir-

culación del flujo entre el alambre y el tubo, donde el fluido se mueve lentamente a

0 − 3 m/s con temperaturas de 302 − 304 K. Las otras zonas de recirculación ocu-

rren de forma similar al caso de referencia sin alambre. También, el flujo se acelera al

pasar entre los tubos [1B,2B], hasta los 12−15 m/s con temperaturas de 290−292 K.

En las figuras 5.6e y 5.6f, al colocar el alambre en (1.2,15◦) el flujo que pasa

entre los tubos [1B,2B] se comporta distinto al registrar valores entre los 9− 15 m/s

y temperaturas en un rango más amplio de 290 − 298 K; debido a que el alambre

funciona como superficie para el intercambio de calor y al desarrollo de su estela.

Igualmente, las zonas de recirculación tras los tubos tienen valores de velocidad y

temperatura similares a los dos casos anteriores.

5.2.2. Coeficiente de fricción y número de Nusselt

Prosiguiendo con el análisis, se ubica sobre la superficie de la placa un tercer plano

para representar los esfuerzos cortantes y la transferencia de calor en la pared. Para lo
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(a) ICTP (b) ICTP

(c) ICTP-A: (1.4,0◦) (d) ICTP-A: (1.4,0◦)

(e) ICTP-A: (1.2,15◦) (f) ICTP-A: (1.2,15◦)

Figura 5.6: Lı́neas de corriente del flujo promedio en y/D = 0.5Pf/D con W0 = 4.7 m/s:
(a,c,e) magnitud de la velocidad [m/s] y (b,d,f) temperatura [K].
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cual, se calculan dos números adimensionales conocidos como coeficiente de fricción,

Cf = τs/(0.5ρW
2
0 ) y número de Nusselt, Nu = hD/λ. Dichas cantidades son repre-

sentadas por mapas de contorno que permiten apreciar las diferentes estructuras de

flujo formadas y sus efectos locales sobre la placa.

Dichos mapas de contorno, para flujos con velocidad en la entrada de 2.35 m/s, se

exhiben en la figura 5.7. En caso de no colocar un alambre en el intercambiador, en

la figura 5.7a se representa Cf , donde se distinguen las zonas de estancamiento del

flujo y los sistemas VH, ambos al frente de los tubos; ası́ también, se observa aguas-

abajo de los tubos las recirculaciones del fluido. Según la banda de colores, en las

zonas coloreadas de azul se presentan los valores más bajos de fricción por esfuerzos

cortantes porque la velocidad del fluido sobre la placa es la más baja. En cambio, las

zonas de color rojo (valores hasta 0.6) corresponden al borde de ataque de la placa y a

la formación de sistemas VH que provocan una aceleración del fluido sobre la placa,

con valores 0.3− 0.60.

Ahora bien, en la figura 5.7b se representa Nu, donde las zonas de color azul in-

dican que la transferencia de calor es mı́nima. De acuerdo con los mapas de contorno

antes vistos, esto pasa porque el fluido se mueve lentamente hasta recalentarse y

ser ineficiente para extraer calor de la placa, convirtiéndose en zonas sobre la placa,

térmicamente muertas. Las zonas de color rojo (valores cercanos a 100) indican que la

transferencia de calor por convección ocurre principalmente en el borde de ataque de

la placa porque la diferencia de temperaturas es la mayor posible, el fluido se encuen-

tra a T0 = 290 K. Enseguida, le siguen las regiones bajo los sistemas VH (50 − 80),

esto debido al adelgazamiento de la capa lı́mite y a las velocidades elevadas que se

desarrollan, lo que se traduce en una mayor extracción de energı́a en la placa.

La posición del alambre tiene principalmente un efecto sobre el sistema VH, como

ocurre en las posiciones (1.4,0◦) y (1.2,15◦). Sin embargo, la mayorı́a de las estruc-

turas del flujo y su distribución tienen una correspondencia con lo mostrado en la

figura 5.5. De modo que, el coeficiente de fricción y número de Nusselt, presentan va-

lores mı́nimos en todas las regiones con recirculación y valores elevados en el borde

de ataque de la placa y alrededor de los tubos.

Las figuras 5.7c y 5.7d, muestran la aparición de una zona de recirculación que

inhibe la presencia del sistema VH, lo que se traduce en valores de Cf y Nu me-

nores. Ası́ que, al colocar el alambre en la posición (1.2,15◦), según los mapas de

contornos, se reduce la caı́da de presión por fricción sobre la placa pero disminuye la

transferencia de calor.

En el otro caso, donde el alambre se coloca en (1.2,15◦), se debe notar que el

propio alambre genera un sistema VH y una estela con su propia recirculación, pero

sin afectar la formación del sistema VH en los tubos [1B,2B]. Es decir, el valor de Cf

en la figura 5.7e presenta la misma distribución en sus mı́nimos y máximos, excepto
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(a) ICTP (b) ICTP

(c) ICTP-A: (1.4,0◦) (d) ICTP-A: (1.4,0◦)

(e) ICTP-A: (1.2,15◦) (f) ICTP-A: (1.2,15◦)

Figura 5.7: Mapas de contorno de Cf y Nu sobre la placa con W0 = 2.35 m/s: (a,c,e) coefi-
ciente de fricción y (b,d,f) número de Nusselt.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.8: Promedios ponderados por longitud de Cf y Nu.

que la estela se incrementa la fricción hasta salir del intercambiador de calor. En la

figura 5.7f, el número de Nusselt también es mayor en donde la estela dejada por el

alambre pasa sobre la placa, sumado a que no destruye el sistema VH.

Los mapas de contorno proveen información sobre la distribución de los esfuerzos

cortantes y transferencia de calor sobre la placa, pero es conveniente caracterizar

estas cantidades por medio de perfiles que describan el comportamiento del flujo

conforme pasa a través del intercambiador. De este modo, utilizando la ecuación 4.19c

para calcular los promedios ponderados por longitud es posible ubicar con precisión

las diferentes estructuras del flujo sobre la placa. Esto se grafica en la figura 5.8 para

los flujos con velocidades de entrada: 2.35 m/s y 4.7 m/s.

En la gráfica de la figura 5.8a se representa a Cf ponderado por longitud y a lo
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largo de la dirección z/D. De esta gráfica se puede distinguir en donde están colo-

cados los alambres y los frentes de los tubos, porque en estas posiciones aparecen

picos. Se observa que al colocar el alambre en (1.4,0◦), desaparecen los picos genera-

dos el sistema VH pero incrementan cuando es colocado en la posición (1.2,15◦), el

mismo comportamiento se presenta en ambas velocidades. Por otro lado, en la figura

5.8b se grafica el número de Nusselt, aquı́ se observa que en (1.2,15◦) los valores

incrementan aguas-abajo pero en la posición (1.4,0◦) esta cantidad cae.

5.2.3. Producción local de entropı́a

Ahora, se examina la producción local de entropı́a y como es afectada por las con-

diciones del flujo generadas por el alambre. Para esto, se calculan las componentes

térmica y viscosa de la tasa de producción de entropı́a y se representa su distribu-

ción con mapas de contorno sobre el plano cercano a la placa, y/D = 1/70. En la

figura 5.9 se representan dichos mapas de contorno para flujos con una velocidad de

entrada, W0 = 4.7 m/s.

El primer caso analizado es el de referencia, mostrado en las figuras 5.9a y 5.9b,

se observa una correspondencia con las magnitudes de velocidad y temperatura. La

componente térmica presenta valores elevados donde hay más transferencia de calor

en el fluido, esto ocurre primero en el borde de ataque de la placa y luego en los

sistemas VH alrededor de los tubos. En cambio, la componente por disipación viscosa

tiene valores altos en los sistemas VH alrededor de los tubos [1B,2B] y entre ellos.

En ambas componentes, los valores mı́nimos ocurren detrás de los tubos, donde el

fluido se mueve a bajas velocidades y tiene mayor temperatura.

Respecto a lo anterior y como se ha venido señalando, el alambre en la posición

(1.4,0◦), genera una recirculación e inhibe los sistemas de vórtices de herradura,

reduciendo los gradientes de velocidad y temperatura. Según las figuras 5.9c y 5.9d,

los valores más altos en la componente térmica ocurren en el borde de ataque de la

placa, en el sistema VH alrededor del tubo [1A] y en la estela del alambre que se

desarrolla al rodear los tubos [1B,2B]. Para la componente viscosa, los valores más

altos ocurren alrededor de los tubos [1B,2B], pero son menores que en el caso de

referencia de casi 1500 a 900. En ambas componentes, los valores mı́nimos ocurren

en las zonas de estancamiento y recirculaciones detrás de los tubos y del alambre.

En el otro caso, en la posición (1.2,15◦), la estela del alambre no solo preserva

los vórtices de herradura frontales a los tubos [1B,2B] sino que se convierte en una

región que incrementa la producción de entropı́a tanto térmica como viscosa. Fuera de

esto, el resto del flujo tiene un comportamiento bastante similar al caso de referencia,

en cuanto los niveles bajos y altos en la producción local de entropı́a.
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(a) ICTP (b) ICTP

(c) ICTP-A: (1.4,0◦) (d) ICTP-A: (1.4,0◦)

(e) ICTP-A: (1.2,15◦) (f) ICTP-A: (1.2,15◦)

Figura 5.9: Mapas de contorno de las componentes de producción de entropı́a sobre el plano
y/D = 1/70 con W0 = 4.70m/s: (a,c,e) térmica [Wm−3 K−1] y (b,d,f) viscosa [Wm−3 K−1].
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5.2.4. Números de Bejan y de producción de entropı́a

Como se hizo antes con el coeficiente de fricción y el número de Nusselt, se caracteriza

el comportamiento de la producción local de entropı́a, calculando las integrales de

los planos seccionales para obtener el perfil con el comportamiento de la tasa de

producción de entropı́a a través del intercambiador de calor en la dirección z/D,

como se hace en las gráficas de la figura 5.10.

Para flujos con una velocidad de entrada, W0 = 4.7 m/s, la producción local de

entropı́a por transferencia de calor (ver fig. 5.10a) al colocar el alambre en la posi-

ción (1.4,0◦) provoca un pico en la gráfica, debido a la presencia de un sistema VH

generado en el frente del alambre, aguas-abajo la cantidad de entropı́a se mantiene

por encima a lo obtenido por el caso de referencia, o sea, la propia estela del alambre

produce entropı́a a la vez que destruye el sistema VH de mayor tamaño que se forma

alrededor de los tubos [1B,2B], reduciendo el pico en un 76%.

En la posición (1.2,15◦), se genera un pico por el alambre, aunque aguas-abajo el

flujo replica el comportamiento del caso de referencia, pero con niveles de producción

de entropı́a térmica superiores, hasta un 7% en el pico producido por el sistema VH.

En otro sentido, la producción de entropı́a por disipación viscosa tiene un compor-

tamiento similar en las dos posiciones del alambre, aunque en la posición (1.2,15◦),

la entropı́a producida es mucho más elevada que en la otra posición (127% mayor),

indicando que los gradientes de velocidad son mayores alrededor del alambre.

El número adimensional de Bejan, Be, es una relación entre la entropı́a por trans-

ferencia de calor y la entropı́a total:

Be =
sterm,tot

sterm,tot + svisc,tot
(5.4)

donde valores Be ≈ 1 indican que la producción de entropı́a por transferencia de

calor es muchı́simo mayor a la disipación viscosa. Graficando localmente el número

de Bejan, figura 5.10c, se observa que las curvas tienen comportamientos irregulares,

pero semejantes entre sı́ en algunos intervalos z/D. En los tres casos se observa que

entre 0.2 ≤ z/D ≤ 0.3, aparece el valor máximo relacionado al vórtice de herradura

que coincide con los valores máximos de la producción de entropı́a térmica y mı́nimos

por disipación viscosa.

Después, en el intervalo 0.3 ≤ z/D ≤ 0.8 hay un decremento, donde los esfuerzos

cortantes sobre la placa aumentan pero la transferencia de calor decae. Ensegui-

da, aparece un pico que indica mayor disipación viscosa del alambre en la posición

(1.4,0◦), esto se acompaña de varias fluctuaciones por debajo del caso de referencia

y posteriormente un incremento sostenido por el aumento de la componente térmica

y reducción de la viscosa. En z/D = 2 se alcanza un nuevo pico aproximado de 0.89
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(a) Producción térmica de entropı́a local. (b) Producción viscosa de entropı́a local.

(c) Número de Bejan local. (d) Número de producción de entropı́a
local.

Figura 5.10: Caracterización de las componentes de producción de entropı́a local.

y luego termina por decaer.

En la curva con el alambre en la posición (1.2,15◦), se registra un pico mı́nimo

de 0.81 indicando un incremento repentino y muy alto de la componente viscosa.

También, hay un comportamiento fluctuante por la disipación viscosa, que luego es

coincidente con el caso de referencia en el intervalo 1.7 ≤ z/D ≤ 2.1. Los vórtices

de herradura provocados por los tubos [1B,2B] se distinguen como dos picos, cer-

canos a z/D = 1.75 y 1.95. Estas posiciones coinciden con los picos del coeficiente

de fricción y número de Nusselt, ası́ como en las componentes de producción de en-

tropı́a. Finalmente, se observa una caı́da en el número Be, debido a las zonas de

recirculación aguas-abajo.

La otra cantidad utilizada es el número de producción local de entropı́a, calculado

según la siguiente expresión:

Ns,loc =
Stot,secTs

Ql
(5.5)
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donde Ts es la temperatura de referencia, en este caso al exterior de los tubos,

Stot,sec la entropı́a total integrada sobre un plano seccional y Ql el flujo de calor

integrado en la lı́nea sobre la placa correspondiente al plano seccional.

En la gráfica de la figura 5.10d, resaltan los picos donde ocurren los vórtices en las

zonas frontales de los tubos y el alambre. En los casos de referencia y con el alambre

en la posición (1.2,15◦) el comportamiento es muy similar. En cambio, al colocar el

alambre en la posición (1.4,0◦) el flujo tiene un comportamiento similar a las gráficas

anteriores, donde la producción de entropı́a se reduce aguas-abajo del alambre y sin

la presencia de los vórtices no ocurren picos en los tubos [1B,2B].



Conclusiones
En este trabajo se estudia numéricamente como un alambre que varı́a su posición

modifica localmente el patrón de flujo, las caracterı́sticas termohidráulicas y la tasa

de producción de entropı́a dentro de un intercambiador de calor compacto con una

configuración geométrica basada en el trabajo de Simo Tala et al. [40]. Los veinte

casos de estudio se definieron según la distancia radial, r/D, el ángulo de ataque θ y

la velocidad de entrada del aire, W0.

A partir de un análisis global se calculó el rendimiento termohidráulico y se se-

leccionaron los casos adecuados para ejecutar un análisis local del flujo. Por medio

de mapas de contorno y gráficas de cantidades integradas o promediadas, se carac-

terizó el comportamiento de la transferencia de calor, los esfuerzos cortantes y las

componentes de la tasa de producción de entropı́a. Las principales conclusiones de

este estudio se presentan enseguida:

Las ángulos de ataque que registran variaciones significativas del factor de ren-

dimiento termohidráulico son 0◦ y 15◦, respecto al caso de referencia. En cambio,

los ángulos 30◦ y 45◦ con una distancia radial r/D = 1.2, tienen un efecto redu-

cido en el rendimiento.

Los casos con variaciones significativas del factor de rendimiento termohidráuli-

co, en la posición (1.2,15◦), se registran incrementos del 4.7% y 5.9% con

W0 = 2.35 m/s y 4.7 m/s, respectivamente. Por otro lado, en la posición (1.4,0◦),

el factor de rendimiento termohidráulico disminuye un −10.4% y −10.1% para

W0 = 2.35m/s y 4.7m/s, respectivamente.

Las variaciones significativas en la producción de entropı́a por transferencia de

calor, en la posición (1.4,15◦), se registran incrementos del 4.5% y 5.6% con

W0 = 2.35 m/s y 4.7 m/s, respectivamente. En la posición (1.4,0◦), las irreversi-

bilidades térmicas disminuyen un −4.4% y −5.5% para W0 = 2.35m/s y 4.7m/s,

respectivamente.

Las variaciones más importantes en la producción de entropı́a por disipación

viscosa, en la posición (1.6,15◦), se registran incrementos del 16.2% y 15.9%

con W0 = 2.35 m/s y 4.7 m/s, respectivamente. Por otro lado, en la posición

(1.2,0◦) el decremento es del −7.2% y en (1.0,0◦) es del −6.8% para W0 =

2.35 m/s y 4.7 m/s, respectivamente.

El alambre puede tener un efecto significativo en la estructura local del flujo. A

velocidad constante, colocando el alambre con un ángulo de ataque θ = 0◦ se

genera una estela que forma una zona de recirculación e inhibe la presencia de
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vórtices de herradura en los tubos [1B,2B]. En cambio, con el de ángulo θ = 15◦

el sistema VH no se ve alterado y la estela dejada por el alambre no forma alguna

otra estructura de flujo secundaria.

La estructura local del flujo tiene una relación directa con el número de Nus-

selt, el coeficiente de fricción y las componentes de las tasa de producción de

entropı́a. Se observa, como los picos producidos por los vórtices de herradura

pueden aumentar o disminuir sus valores respecto a los casos de referencia,

afectando el comportamiento global del intercambiador de calor. Además, las

zonas de recirculación implican valores mı́nimos de transferencia de calor y es-

fuerzos cortantes de superficie.

Este trabajo se centra en el efecto del patrón de flujo sobre la caracterización del

rendimiento del intercambiador conservando sus dimensiones y configuración básica,

pero agregando un control de flujo de geometrı́a simple. En el futuro, para lograr una

optimización de los parámetros geométricos, el estudio se puede extender agregando

posiciones, modificando la forma o tamaño de la sección transversal del alambre.
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APÉNDICE A

Ecuaciones SST k − ω

El modelo SST k− ω tiene una forma similar a la formulación estándar:

k =
1

2
ui

′ui
′ (A.1a)

∂ρk

∂t
+

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xj
(Γk

∂k

∂xj
) + G̃k − Yk + Sk (A.1b)

∂ρω

∂t
+

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂xj
(Γω

∂ω

∂xj
) +Gω − Yω +Dω + Sω (A.1c)

En estas ecuaciones, G̃k representa la generación de energı́a turbulenta debido a

los gradientes de velocidad promedio, Gω es la generación de ω, Γk y Γk representan

la difusividad de k y ω, respectivamente. Por otro lado, Yk y Yω son los términos de

disipación debido a la turbulencia de k y ω. Finalmente, Dω es el término de difusión

cruzada, Sk y Sω son los términos fuente definidos por el usuario.

Difusividad efectiva

Γk = µ+
µturb

σk
, Γω = µ+

µturb

σω
(A.2)

donde σk y σω son los número de Prandtl turbulentos para k y ω, respectivamente.

La viscosidad turbulenta µturb, se calcula como sigue:

µturb =
ρk

ω

1

máx
[

1
α∗ ,

SF2

a1ω

] (A.3)
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donde S es la magnitud de la tasa de deformación:

S =
√

2SijSij , Sij =
1

2

[
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

]
(A.4)

y

σk =
1

F1/σk,1 + (1 − F1)/σk,2
, σω =

1

F1/σω,1 + (1 − F1)/σω,2
(A.5)

α∗ = α∗
∞

[
α∗

0 + Ret/Rk

1 + Ret/Rk

]
(A.6)

donde Ret = ρk/µω, α∗
0 = βi/3 y βi = F1βi,1 + (1− F1)βi,2.

Las funciones de combinación, F1 y F2, están dadas por:

F1 = tanhΦ4
1 , Φ1 = mı́n

[
máx

( √
k

0.09ωy
,
500µ

ρωy2

)
,

4ρk

σω,2D
+
ω y2

]
(A.7a)

D+
ω = máx

[
2ρ

ωσω,2

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
,10−10

]

F2 = tanhΦ2
2 , Φ2 = máx

[
2
√
k

0.09ωy
,
500µ

ρωy2

]
(A.7b)

donde y es la distancia hasta la siguiente superficie y D+
ω es la porción positiva del

término de difusión cruzada.

Producción de k y ω

G̃k = mı́n(Gk,10ρβ
∗kω) , Gk = µtS

2 (A.8a)

Gω =
α

νt
G̃k (A.8b)

α =
α∞

α∗

[
α0 + Ret/Rω

1 + Ret/Rω

]
, α∞ = F1α∞,1 + (1− F1)α∞,2

α∞,1 =
βi,1

β∗
∞

−
κ2

σω,1

√
β∗
∞
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σk,1 = 1.176 βi,1 = 0.075 β∗
∞ = 0.09

σk,2 = 1.0 βi,2 = 0.0828 Rβ = 8

σω,1 = 2.0 κ = 0.41 Rk = 6

σω,2 = 1.168 α∗
∞ = 1.0 Rω = 2.95

a1 = 0.31 α0 = 1/9

Tabla A.1: Constantes del modelo SST k − ω [5,6].

α∞,2 =
βi,2

β∗
∞

−
κ2

σω,2

√
β∗
∞

Disipación de k y ω

Yk = ρβ∗
i kω (A.9a)

β∗
i = β∗

∞

[
4/15 + (Ret/Rβ)

4

1 + (Ret/Rβ)4

]

Yω = ρβiω
2 (A.9b)

Difusión cruzada

Dω = 2(1 − F1)
ρ

ωσω,2

∂k

∂xj

∂ω

∂xj
(A.10)
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APÉNDICE B

Discretización

B.1. Ecuación de continuidad

La ecuación de continuidad discretizada es:

N∑∑∑
f

JfAf = 0 (B.1)

donde Jf = ρu⃗n es el flujo de masa a través de la cara f . Para relacionar la compo-

nente normal de la velocidad en la cara, u⃗n, con los centroides de las celdas vecinas

se utiliza una interpolación de alto orden para calcular el flujo en la cara, Ĵf , y hacer

correcciones al gradiente de presión. El flujo en la cara se puede expresar como:

Jf = Ĵf + df(pc0 − pc1) (B.2a)

df(pc0 − pc1) = df((pc0 + (∇p)c0 · r⃗0)− (pc1 + (∇p)c1 · r⃗1)) (B.2b)

La definición de Ĵf depende del método seleccionado:

Basado en la distancia: Ĵf =
ρf

2
(u⃗c0 + u⃗c1) · n⃗+ Jho,d

Basada en el momentum:Ĵf = ρf

(
aP,c0 u⃗c0+aP,c1 u⃗c1

aP,c0+aP,c1

)
· n⃗+ Jho,aP

El término df depende del valor promedio de los coeficientes en la ecuación de

momentum, aP , para las celdas vecinas a f . El término Jho,d es una corrección para

mallas no ortogonales basada en las distancias entre los centros de las celdas y el

centro de la cara. En cambio, Jho,aP
es una corrección para mallas no ortogonales,

basada en los coeficientes de momentum de las celdas adyacentes a la cara.
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B.2. Ecuación de momentum

Las componentes de la ecuación de momentum discretizada son:

aPu =
∑∑∑
vec

avecuvec +
∑∑∑

pfA · î+ Su (B.3a)

aPv =
∑∑∑
vec

avecvvec +
∑∑∑

pfA · ĵ + Sv (B.3b)

aPw =
∑∑∑
vec

avecwvec +
∑∑∑

pfA · k̂+ Sw (B.3c)

Estas ecuaciones pueden resolverse con el proceso descrito en la sección 4.3.2, si

el campo de presión y los flujos de masa son conocidos. En general, no se conocen

de antemano y deben obtenerse como parte de la solución. Utilizando un esquema de

diferencias centradas en la celda se hace una interpolación para colocar la presión en

las caras de la celda:

pf =
1

2
(pc0 + pc1) +

1

2
(∇pc0 · r⃗c0 +∇pc1 · r⃗c1) (B.4)
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APÉNDICE C

Configuración de la solución numérica

General Factores de relajación

Solucionador
Basado en
Presión/Segregado

Presión 0.1

Tiempo Estacionario Densidad 1.0

Modelos Fuerzas de cuerpo 1.0

Energı́a Activado Momentum 0.4

Viscoso SST k− ω k 0.8

Materiales ω 0.8

Fluido Aire (Gas Ideal)
Viscosidad
turbulenta

1.0

Sólido Aluminio Energı́a 1.0

Propiedades Tabla 3.1 Criterio absoluto de convergencia

Esquemas numéricos Continuidad 0.0001

Acople
Presión-Velocidad

SIMPLE Velocidad-x 0.0001

Presión 2º Orden Velocidad-y 0.0001

Movimiento Upwind 2º Orden Velocidad-z 0.0001

k Upwind 2º Orden Energı́a 1× 10−8

ω Upwind 2º Orden k 0.0001

Energı́a Upwind 2º Orden ω 0.0001

Tabla C.1: Configuración de la solución numérica.
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[50] Y.A. Çengel and J.M. Cimbala. Mecánica de Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones.

McGraw-Hill, 2006.

[51] T.J. Chung. Computational Fluid Dynamics. Cambridge University Press, 2010.

[52] F. R. Menter. Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering

applications. AIAA Journal, 32(8):1598–1605, 1994.

[53] David C Wilcox et al. Turbulence modeling for CFD, volume 2. DCW industries La

Canada, CA, 1998.

[54] Fabian Kock and Heinz Herwig. Local entropy production in turbulent shear

flows: a high-reynolds number model with wall functions. International Journal
of Heat and Mass Transfer, 47(10):2205–2215, 2004.

[55] O. B. Adeyinka and G. F. Naterer. Modeling of Entropy Production in Turbulent

Flows . Journal of Fluids Engineering, 126(6):893–899, 03 2005.

87



[56] Heinz Herwig and F. Kock. Local entropy production in turbulent shear flows:

A tool for evaluating heat transfer performance. Journal of Thermal Science,

15:159–167, 06 2006.

88


	Sin título

