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RESUMEN

RESUMEN

En esta investigacion se tiene la intencion de hacer uso de la dinamica de fluidos
computacional como herramienta de simulacidon numérica para la optimizacion de
productos existentes, para el disefio eficiente de nuevos productos y para el desarrollo de

ciclos mas cortos del producto y/o proceso.

Durante la investigacion se pretende utilizar una metodologia para la simulacion
numérica la cual esté basada en las tres fases principales de la simulacion numérica que
son: pre — procesamiento, calculo y post — procesamiento. Esta metodologia para la
simulacion numérica serd la base para la realizacion de los distintos casos de estudio
particulares referentes a intercambiadores de calor, a la transferencia de calor por
conveccion en medios porosos, al proceso de soldadura fuerte, a la mecanica de fluidos en

un filtro desecante y al proceso de conveccion natural en sistemas interconectados.

Cada caso de estudio presenta objetivos individuales los cuales seran resueltos
mediante la solucion de las ecuaciones gobernantes (ecuacion de continuidad, ecuacion de
momentum y ecuacion de energia) utilizando un paquete computacional de volumen finito
conocido como Fluent™. Dicho paquete computacional permite la obtencion de los
contornos de presion, de las distribuciones de velocidad y de los campos de temperatura
para los diferentes modelos propuestos. Partiendo de esta informacion se pretende realizar
un analisis detallado de los fendmenos relacionados con la mecanica de fluidos y la

transferencia de calor presentes en los casos de estudio.

Finalmente, al resolver estos casos de estudio se cumplira con el objetivo principal de
la tesis el cual es la aplicacion de la dindmica de fluidos computacional a casos
académicos e industriales. Asi mismo, establecerd una guia para futuros usuarios y se
daran recomendaciones referentes a los distintos casos para el mejoramiento del modelo o

sistema analizado.
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CAPITULO I - INTRODUCCION

Capitulo 1
INTRODUCCION

En el presente trabajo se investiga la aplicacion de la dinamica de fluidos a casos de
estudios relacionados con el area académica e industrial. La investigacion surge de la
necesidad de la solucién de problemas relacionados con la mecénica de fluidos y la
transferencia de calor. Los casos de estudio estan dirigidos a: la simulacion numérica de
la transferencia de calor transitoria en intercambiadores de calor con tubos aletados, la
simulacion numérica de la transferencia de calor en cilindros empacados, la optimizacion
del proceso de soldadura fuerte, la optimizacion del flujo en filtros desecantes y la
conveccion natural en sistemas interconectados: experimentacion mediante la técnica
Particle Image Velocimetry (PIV). Cada uno de los casos de estudio presenta la
metodologia de la dindmica de fluidos en la cual, se genera el modelo geométrico, se
disefia la malla del modelo, se realizan las simulaciones numéricas y se analizan los
resultados obtenidos. Los casos de estudio se relacionan con distintas aplicaciones como
lo pueden ser: intercambiadores de calor, tubos aletados, camas empacadas o0 reactores
nucleares, filtros desecantes, transformadores de potencia y equipo eléctrico o

electrénico.

1.1. Introduccion

Durante los ultimos afios, ha habido un importante interés en la optimizacion de la
eficiencia global en los procesos de produccién asi como en la minimizacion de la
generacion de desperdicios; esto se debe principalmente a la tendencia del mercado hacia
la globalizacion, a la alta expectativa de los clientes y al alto negocio o ganancia por parte

de las compafiias manufactureras.

Seguir el esquema de disefio en el cual se toma el producto del laboratorio hacia una
planta piloto y después hacia su produccion dejo de ser atractivo debido a los altos costos
que se generan durante el desarrollo del producto. En la actualidad el desarrollo de
productos y procesos se realiza casi de manera simultanea, por lo que un rapido analisis y

una formulacion rapida del prototipo son requeridos para obtener los resultados esperados.
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La dinamica de fluidos computacional es una creciente tecnologia la cual se utiliza
para reducir los ciclos de desarrollo de productos — procesos, optimizar los requerimientos
de energia, optimizar los procesos ya existentes y eficientizar el disefio de nuevos

productos y procesos.

Esta tecnologia ha alcanzado gran importancia en el desarrollo de investigaciones
relacionadas con la mecéanica de fluidos y la transferencia de calor debido a la gran
cantidad de problemas numéricos que se pueden resolver en un tiempo muy corto y sin
costos adicionales. Numerosos proyectos han sido desarrollados utilizando distintos
programas o paquetes computacionales de la dindmica de fluidos los cuales son capaces de
dar solucion a problemas numéricos mediante los métodos de diferencias finitas, elemento

finito y volumen finito.

La dinamica de fluidos computacional presenta resultados cuantitativos y cualitativos
mediante la solucion de las ecuaciones gobernantes, es decir, la ecuacion de continuidad,
la ecuacion de momentum y la ecuacion de energia. Uno de los paquetes computacionales
mas conocidos de la dinamica de fluidos computacional es Fluent™, el cual resuelve
dichas ecuaciones mediante el método de volumen finito. Este paquete computacional fue
adquirido por el Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey, campus
Monterrey, recientemente, debido a la facilidad de uso y rapidez en la solucion de las

ecuaciones gobernantes.

Esta investigacion nace de la inquietud de poder utilizar Fluent™, como herramienta
de simulacién numérica para el desarrollo de distintos casos de estudio relacionados con el
area industrial y el area académica. La investigacion incluye temas referentes a
intercambiadores de calor, a la transferencia de calor por conveccion en medios porosos, al
proceso de soldadura fuerte, a la mecanica de fluidos en un filtro desecante y a la
conveccion natural en sistemas interconectados. La investigacion no inicamente contiene
simulaciones numéricas de los distintos casos presentados, sino que ademas, incluye

experimentos a través de los cuales se reforzaron los resultados obtenidos.
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1.2. Antecedentes

En el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, se han
desarrollado trabajos previos de simulaciones numéricas utilizando distintos paquetes
computacionales de la dindmica de fluidos, entre los cuales se pueden destacar los

mencionados a continuacion.

Hasta el momento, se han resuelto problemas relacionados con la conveccion natural
en sistemas interconectados (Gonzalez (2006)), la variacion automatica de formas para
propositos de optimizacion, (Cuevas (2006)) y la optimizacion del disefio de un abanico de
un motor de corriente alterna para mejorar su eficiencia mediante algoritmos genéricos
(Arcos (2006)). Estos trabajos fueron desarrollados utilizando Fluent™ como paquete
computacional para la obtencion de los resultados. Existen otros trabajos de investigacion
que utilizaron otro paquete computacional como StarCD™ o CFDesign™. Dichos
paquetes computacionales varian con respecto a Fluent™ en cuanto a las caracteristicas de
interfase con el usuario, sin embargo, al igual que Fluent™ se basan en la solucion de las

ecuaciones gobernantes mediante métodos numéricos.

Dentro de los trabajos de investigacion que se desarrollaron utilizando StarCD™ se
encuentran: la estimacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccién en
alabes de turbinas de gas (Campos (2002)), la simulacion numérica del flujo de escape de
una turbina de vapor de baja presion (Marifio (2002)) y la obtencion de correlaciones de
pérdidas de calor y presion para bancos de tubos en calderas de recuperacion utilizando
simulacion de flujo computacional (De la Cruz y Trejo (2003)). En CFDesign™ se
desarrollo la investigacion del disefio de un sistema de 6smosis inversa centrifugo

utilizando diversas metodologias de disefio para la innovacion (Silva (2006)).

En cuanto al uso de métodos numéricos, tales como diferencias finitas, elementos
finitos y volumenes finitos se han desarrollado los siguientes casos de estudio: modelacion
y simulacion de un horno de lecho empacado para la sinterizacion de 6xido magnesio
(Loredo (2002)), analisis de fluidos mediante un formulacion lagrangiana (Pulido (2004))
y el desarrollo de un elemento finito placa basado en una forma especial de representacion

de solucion (Pineda (2004)).
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Aunque dichos estudios no utilizan un paquete computacional para la solucion de las
ecuaciones gobernantes presentan algoritmos propios de un paquete computacional de
dinamica de fluidos que sirven como referencia para la obtencion de la solucion de las

ecuaciones de continuidad, momentum y energia.

1.3.  Justificacion de la investigacion

Las compafiias manufactureras presentan cada dia una mayor competencia en el
ambito internacional debido a la globalizacion que existe actualmente. El suceso de dichas
compaiiias depende de la calidad y productividad de sus sistemas de manufactura asi como
del desarrollo de nuevos productos y nuevos sistemas de manufactura capaces de producir
eficientemente en cuanto al tiempo y costo. De ahi que existan dentro de las compaiiias

departamentos encargados de mejorar y alcanzar los niveles 6ptimos para sus productos.

De acuerdo con un estudio realizado por el Consejo Nacional de Investigacion, se
definié la vision, tendencia y perspectivas de la nueva generacion de manufactura. En
dicho estudio, existen seis retos principales para poder continuar dentro de la competencia

global (Nacional Research Council (1998)).

Los seis retos son:
e Reto no. 1 — Alcanzar concurrencia en todas las operaciones.
e Reto no. 2 — Integrar recursos técnicos y humanos para alcanzar satisfaccion.
e Reto no. 3 — Transformar informacion en conocimiento util.
e Reto no. 4 — Reducir el gasto de produccion del producto.
e Reto no. 5 — Reconfigurar la empresa de manufactura lo mas rapido posible.

e Reto no. 6 — Desarrollar manufactura innovativa en los procesos y productos.

Tomando dichos retos en consideracion, surgidé la necesidad de solucionar los
problemas relacionados con la mecanica de fluidos y la transferencia de calor dentro del
area industrial, utilizando paquetes computacionales los cuales fueran capaces de reducir

el tiempo de produccion, eficientizar el sistema u optimizar el producto.
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En cuanto al area académica, se optd por desarrollar casos de estudios los cuales
sirvieran como ejemplo para generaciones futuras. La presente investigacion pretende
contribuir a solucionar problemas industriales y académicos mediante la proposicion de

nuevos parametros y la reduccion de la curva de aprendizaje.

1.4. Objetivos de la Investigacion

El objetivo principal de la investigacion es la aplicacion de la dindmica de fluidos
computacional a casos de estudio referentes al area académica y el area industrial. Cada
caso de estudio presenta sus objetivos individuales los cuales seran descritos en los
capitulos posteriores de esta investigacion. Para poder cumplir con el objetivo de la
investigacion se pretende llevar a cabo una metodologia a través de la cual se resuelven los
diferentes casos de estudio. Por medio de esta metodologia se aplicaran los conceptos de la

dinamica de fluidos y se dara solucion a los problemas presentados.

Los objetivos individuales de los casos de estudio se pueden agrupar en:
e Optimizacion del proceso y/o producto.
e Modificacion del proceso y/o producto.
e Validacion de los disefios propuestos.
o Identificacion de nuevas necesidades.
e Elaboracion de recomendaciones.

e Disminucion del proceso de desarrollo del producto.

1.5. Metodologia de la Tesis

El método que se pretende utilizar para realizar esta tesis consiste en una serie de
actividades basicas que son: revision de la literatura, estudio y conocimiento de los
distintos métodos numéricos, metodologia de simulacidon numérica, casos de estudio

(experimentacion y simulacion numérica) y andlisis de resultados.
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La revision literaria incluye una investigacion a través de los distintos articulos,
publicaciones relevantes, memorias de conferencias internacionales, libros de texto,
manuales y estandares, todo ello con el fin de conocer el trabajo previo a la dinamica de
fluidos computacional, las ecuaciones gobernantes (ecuacion de continuidad, ecuacion de
momentum y ecuacion de energia), los mecanismos de transferencia de calor (conduccion
y conveccion), los intercambiadores de calor, el flujo a través de medios porosos y la

conveccion natural en sistemas interconectados.

Una vez que se tiene la base y el conocimiento necesario, se analizaran los distintos
métodos numéricos que existen en la literatura. Estos métodos numéricos pueden ser: el
método de diferencias finitas, el método de elementos finitos o el método de volumen
finito. Asi mismo, se busca comprender como es que Fluent™ resuelve las ecuaciones
gobernantes y cuales son los diferentes mecanismos de solucion para dichas ecuaciones

(acoplamiento de presion - velocidad, esquemas de discretizacion, etc.).

Posteriormente se presentara una metodologia para la realizacion de las simulaciones
numéricas dentro de los casos de estudio. Esta metodologia se basa en 7 etapas principales
a través de las cuales se da seguimiento al modelo que se quiere analizar o resolver. Las
etapas son: geometria (construccion), mallado, establecimiento de las condiciones de

frontera, fisica, calculo, reporte y post-procesamiento.

Habiendo definido la metodologia para las simulaciones numéricas se prosigue con la
realizacion de los casos de estudio referentes a intercambiadores de calor, a la
transferencia de calor por conveccion en medios porosos, al proceso de soldadura fuerte y
a la mecanica de fluidos en un filtro desecante. Estos casos de estudio siguen cierta
metodologia en la cual se da solucion al problema mediante el uso de la dindmica de

fluidos computacional. La forma de presentar los casos de estudio es la siguiente:

a) Introduccion. Descripcion del caso de estudio.
b) Objetivos. Necesidades a resolver dentro del caso de estudio.

c) Experimentacion. Estudio del caso de estudio a través de experimentos.
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d) Simulacién Numérica.

a. Andlisis del sistema fisico a representar y definicion del dominio
computacional a ser modelado.

b. Determinacion de las ecuaciones gobernantes.

c. Creacion de la malla computacional con la densidad adecuada de acuerdo a
las necesidades del problema, prestandole especial atencion a las areas de
interés.

d. Establecimiento de las condiciones de frontera.

e. Seleccion de las ecuaciones gobernantes y relaciones constitutivas.

f. Evaluacion de las técnicas computacionales a través de la validacion de los

resultados.

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos en los reportes y el post —
procesamiento y se generaran las conclusiones pertinentes de los casos de estudio y de la

investigacion en general.

1.6.  Organizacion de la Investigacion

La presente investigacion se encuentra organizada en 9 capitulos los cuales se

describen a continuacion:

e Capitulo L. Introduccion. Presenta el contexto en que se concibid y se desarrollara la
investigacion. Se mencionan los antecedentes que se tienen respecto a la dinamica de
fluidos computacional y métodos numéricos. Se muestra la justificacion de la
investigacion, los objetivos de la investigacion y la metodologia que se seguira para su

elaboracion.

e Capitulo II. Revision literaria. Descripcion de la técnica de la dindmica de fluidos
computacional, las ecuaciones gobernantes (ecuacion de continuidad, ecuacion de
momentum, ecuacion de energia, ecuaciones de Navier - Stokes). Los mecanismos de
transferencia de calor (transmision de calor por conduccion y conveccion), los
intercambiadores de calor, el flujo a través de medios porosos, el proceso de soldadura

fuerte y el equipo de experimentacion Particle Image Velocimetry (PIV).
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Capitulo III. Métodos Numéricos. Métodos para la solucion de problemas dentro de
los cuales estan: el método de diferencias finitas, el método de volumen finito y el
método de elementos finitos. Introduccion de Fluent™ como herramienta de la
dinamica de fluidos computacional (estrategia de CFD seguida por Fluent™, esquemas
numéricos utilizados por FluentTM para la soluciéon de las ecuaciones gobernantes,

acoplamiento presion — velocidad y discretizacion).

Capitulo IV. Metodologia de simulacion numérica. Compuesta por 7 etapas
principales que son: geometria (construccion), mallado, establecimiento de las

condiciones de frontera, fisica, calculo, reporte y post-procesamiento.

Capitulo V. Caso de Estudio 1. Simulacion numérica de la transferencia de calor
conjugada en intercambiadores de calor con tubos aletados. El caso trata Ia
transferencia de calor transitoria en intercambiadores de calor cuya configuracion es de
contraflujo. La temperatura, velocidad y presion son dependientes del tiempo mientras
que las propiedades termodinamicas son dependientes de la temperatura y presion. Se
presentan como resultados los campos de temperatura dentro y fuera del
intercambiador de calor para diferentes periodos de tiempo asi como la respuesta de la
transferencia de calor hacia las variaciones de tiempo debido a las condiciones de

entrada.

Capitulo VI. Caso de estudio 2. Simulacion numérica de la transferencia de calor en
cilindros empacados. El caso explora el uso de la dindmica de fluidos computacional
como herramienta de modelacion y andlisis de la transferencia de calor por conveccion
en cilindros empacados con esferas. Se compararon los valores obtenidos mediante
correlaciones empiricas para el nimero promedio de Nusselt con los resultados

obtenidos utilizando simulaciones numéricas.

Capitulo VII. Caso de Estudio 3. Optimizacion de conectores de cobre en el proceso
de soldadura fuerte. El caso se enfoca en la optimizacion del proceso de soldadura
fuerte mediante simulaciones numéricas. Como resultado de la simulacion numérica se

definieron los parametros y el método adecuado de soldadura.
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Capitulo VIII. Caso de Estudio 4. Optimizacion del flujo en filtros desecantes. El
caso pretende optimizar el flujo en filtros desecantes mediante simulacién numérica.
El fluido utilizado es agua. El flujo es laminar a través del medio poroso y turbulento
en las otras secciones del filtro. Se simularon 3 distintas configuraciones del nacleo y

se compar6 la caida de presion en cada una de dichas configuraciones.

Capitulo IX. Caso de Estudio 5. Conveccion natural en sistemas interconectados:
Experimentacion PIV. El caso considera una configuracion formada por un sistema en
donde el fluido es calentado por medio de una resistencia cilindrica y otro sistema
mediante el cual el calor se disipa. Se utilizoé el equipo PIV para obtener mediciones de
la velocidad del fluido. Se investigd el efecto de los patrones de flujo debido a la

variacion en la configuracion y condiciones de los sistemas interconectados.

Capitulo X. Conclusiones. Se establecieron conclusiones generales sobre los casos de
estudio presentados a lo largo de la investigacion. A su vez se realizan
recomendaciones referentes al uso y aplicacion del proceso de la dindmica de fluidos

computacional para casos industriales y académicos.

Referencias. Las referencias se encuentran divididas por capitulo para facilidad del
lector. Se incluyen referencias con respecto a los diferentes topicos tratados en la
investigacion como los son: transferencia de calor (conduccion, conveccion,
intercambiadores de calor) y mecéanica de fluidos (caida de presion, ecuaciones de

continuidad y momentum y ecuaciones de Navier — Stokes).

Apéndice. Se incluye informacion como complemento a los casos de estudio
presentados. Dentro del apéndice se incluyen los célculos de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion, la programacion realizada en C++ para la
lectura de los datos experimentales asi como la programacion para las condiciones de
frontera y los calculos de las propiedades termodindmicas dependientes de la

temperatura.
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Capitulo 1T

Revision Literaria

En este capitulo se presenta una introduccion referente a la dindmica de fluidos
computacional en la cual esta se define y se presentan las diferencias entre las
simulaciones numéricas y los experimentos. Asi mismo, se revisan conceptos
fundamentales relacionados con las ecuaciones gobernantes. Se presenta la ecuacion de
conservacion de masa o ecuacion de continuidad, la ecuacion de cantidad de movimiento
0 momentum, las ecuaciones de Navier — Stokes y la ecuacion de la energia. También se
revisan los conceptos de los mecanismos de transferencia de calor por conduccion y
conveccion. Se introduce la teoria relacionada con los intercambiadores de calor, el flujo
en medios porosos y el proceso de soldadura fuerte. Finalmente, se introduce a la
experimentacion mediante la técnica conocida como Particle Image Velocimetry (PIV), la

cual es una técnica que permite la visualizacion del flujo.

2.1. Dinamica de fluidos computacional

La dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) provee una
prediccion cualitativa y cuantitativa del flujo mediante la soluciéon de modelos
matematicos (ecuaciones diferenciales parciales), utilizando métodos numéricos (técnicas
de solucion y discretizacion) y herramientas computacionales. CFD es una técnica del area
de termofluidos que permite la prediccion de flujo, la transferencia de calor, la
transferencia de masa, las reacciones quimicas y los fenomenos relacionados mediante la

solucion de ecuaciones matematicas utilizando un proceso numérico (Fluent (2002)).

El paquete computacional tipico de CFD es una herramienta que incluye varios
elementos, entre ellos: pre - procesador para la generacion del dominio computacional, un
conjunto de ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos y la transferencia de calor,
método de discretizacion, métodos numéricos para resolver las ecuaciones y post —
procesador para el manejo y visualizacion de los resultados obtenidos de la simulacion

numérica (Campos (2001)).

10



CAPITULO II — REVISION LITERARIA

Esta técnica permite obtener una solucion numérica aproximada a problemas para los
cuales, debido a su gran complejidad, seria practicamente imposible obtener una solucion
analitica. Durante los ultimos afios, el desarrollo de la dinamica de fluidos computacional,
se ha visto favorecida debido al incremento en la capacidad de las computadoras
expresada en memoria RAM, capacidad de almacenamiento de datos, velocidad de

procesamiento ¢ incluso en las dimensiones del monitor.

Con la dinamica de fluidos computacional, se pueden modelar flujos que no son
facilmente reproducibles experimentalmente. La formulacion de un problema, con un
namero reducido de suposiciones, permite que la investigacion numérica sea comparable a
un buen experimento fisico. Incluso, los experimentos numéricos presentan un gran
numero de ventajas sobre los experimentos en el laboratorio, ya que permiten considerar
una mayor precision de los efectos que se involucran en el proceso, de forma sencilla y a

bajo costo.

Mediante el uso de experimentos numéricos se puede evitar la necesidad de tener
sistemas especializados o sensores para predecir y medir la temperatura, presion, densidad
u otras propiedades que se requieran analizar en el sistema que se estd utilizando.
Adicionalmente, el realizar experimentos numéricos permite variar los parametros del
problema, asi como sus condiciones en la frontera, en un amplio rango y con gran
facilidad. Esto en ocasiones es imposible bajo condiciones de laboratorio y resulta ser

ineficiente en cuestiones econdmicas.

CFD permite a los cientificos e ingenieros desarrollar experimentos numéricos en un
“laboratorio de flujo virtual”. Asi mismo, provee visualizaciones de patrones de flujo que
son dificiles, caros e incluso imposibles de lograr mediante técnicas tradicionales
(experimentos). La diferencia entre una simulacion numérica lograda a través de CFD y un

experimento se muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Diferencias entre experimentos y simulaciones numéricas (Stern (2005)).

Experimentos Simulacion Numérica
Descripcion cuantitativa del fenémeno de Prediccion cuantitativa del fendmeno de flujo
flujo utilizando medidas para: utilizando un software CFD para:
e Una sola cantidad a la vez e Cualquier cantidad deseada
e Un nimero limitado de puntos e e Un nimero casi ilimitado de puntos e
instantes de tiempo instantes de tiempo.
e Un modelo a escala de laboratorio e El dominio actual del flujo.

e Un limitado rango de problemas y e Cualquier problema virtual 'y
condiciones de operacion. condicion realista de operacion.
Fuente de Error: Errores en la medicion, Fuentes de Error: Modelacion,
Disturbio del flujo debido a las pruebas Discretizacion, Iteraciones e Implementacion.

Es importante aclarar que CFD no remplaza completamente las mediciones, sin
embargo, reduce significativamente el nimero de experimentos y por ende el costo total
de los mismos. Por lo general los experimentos son caros, lentos, secuenciales y tiene un
solo proposito mientras que las simulaciones numéricas son mas baratas, rapidas y tienen

multiples propositos.

A pesar de los beneficios de la simulacion numérica cuando se realiza una
investigacion es necesario, de ser posible, realizar la simulacion numérica y la
experimentacion debido a que los resultados de las simulaciones numéricas nunca son
100% confiables. Esto se debe principalmente a que los datos de entrada involucran
imprecisiones, el modelo matematico aplicado al problema puede ser inadecuado y la

precision de los resultados esta limitada por la capacidad de computacion disponible.

2.2.  Ecuaciones Gobernantes

En la modelacion matematica de sistemas fisicos es comun utilizar ecuaciones de
balance de cantidades conservativas o no conservativas sobre un volumen de control
(region de balance) para calcular el flujo y acumulacion de las propiedades (Bird et al.
(1960)).

La estructura general de un balance de ecuacion es la siguiente:

Entrada + Generacion — Consumo = Salida + Acumulacion
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Expresada en simbolos matematicos, el balance de ecuacion para una propiedad B esta

dada por:

Bentrada + B generacion = ((jj_? + Bsalida (2 1)

La entrada de una propiedad B a un volumen de control mas la generacion de B en
dicho volumen de control es igual a la acumulacion de B en el volumen de control mas la

salida de B del volumen de control.

dB Bsalida

dt

. 1
B entrada :
—
; .
! B generacion
1
1

Figura 2.1 Volumen de control con entrada y salida (Brannbacka (2006)).

El balance de ecuaciones puede ser aplicado para diferentes propiedades como masa,
energia, cantidad de materia y momentum. Los balances para dichas propiedades se

muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Balances de para diferentes propiedades (Bréannbacka (2006)).

Propiedad Expresion Ecuacion

Masa dﬂ = r;']entrada_ r}]salida (22)

dt
Energla d£ = éentrada— ésalida (2'3)

dt
Cantidad de Materia dn, : . 2.4)

= na,entrada_ na,sallda + na,generacion
dt

Momentum dl 2.5

- = I entrada — I salida T+ Z F
dt
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Una de las formas mas generales de expresar las ecuaciones gobernantes es mediante
el esquema de Production Bookkeeping. Este esquema se basa en la derivacion de una
seric de ecuaciones integrales obtenidas a partir de un volumen de control, las cuales
expresan los principios fundamentales de la ciencia de termofluidos. El analisis que surge
de este esquema permite una serie de ecuaciones similares las cuales dependeran de la

propiedad térmica o dinamica con la que se esté trabajando.

El esquema de Production Bookkeeping parte de un volumen de control y de una
propiedad térmica o dindmica arbitraria la cual se conoce como propiedad. Dicha
propiedad debe de tener una sola propiedad contable, por lo que la propiedad debe ser
escalar, tal como energia, masa, entropia o alguna componente de un vector como lo puede
ser el momentum. Tomando esto en consideracion la formula del esquema de Production

Bookkeeping para la cantidad de produccion en un volumen de control nos dice que:

Propiedad Almacenada = Propiedad Inicial + (Entradas — Salidas) + Propiedad
Producida

Esta formula surge del analisis de un volumen de control el cual se muestra en la
figura 2.2. Para poder obtenerla es necesario preguntarnos de donde es que viene la
propiedad almacenada. Como respuesta a dicha pregunta sabemos que la propiedad esta
inicialmente en el volumen de control, que existe una diferencia entre las entradas y
salidas, y por ultimo que se presenta una creacion de la propiedad (conocida como
produccion) en el desarrollo. Si expresamos lo anterior en palabras se obtiene la formula

del esquema de Production Bookkeeping.

Entrada de la
Propiedad

X, Propiedad Almacenada
Salida de la
X .
! Volumen de Propiedad
X3 Control

Figura 2.2 Volumen de control para el esquema Production Bookkeeping (Rivera, (2007)).
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El esquema de Production Bookkeeping se puede expresar con base en un proceso
(inicio — fin del proceso) y con base en un instante en el tiempo. Si se expresa con base en
un proceso se tiene que:

Incremento en el almacenamiento + (Salidas — Entradas) = Produccion

Si el esquema de Production Bookkeeping se expresa con base en un instante de
tiempo se tiene que:
Razon de Incremento en el Almacenamiento + Razon Neta de Salida

= Razdn de Produccion

Para poder hacer que estas formulas sean ecuaciones utiles es necesario expresar cada
término en forma matematica. Para el esquema de Production Bookkeeping expresado con
base en un instante de tiempo, el primer término es la razon de cambio en el tiempo para la
propiedad total dentro del volumen de control. En este punto es necesario que la propiedad
de interés sea expresada en términos de la cantidad de propiedad por unidad de masa del
material dentro del volumen de control. Para ello se define y como la cantidad de
propiedad por unidad de masa, mientras que py es la cantidad de propiedad por unidad de

volumen.

La razén de cambio en el tiempo para la propiedad total dentro del volumen de control

puede ser expresada como:

0
P [ prav (2.6)
\

Para el segundo término que es la razén neta de salida se deben considerar las formas
en que la propiedad puede ser transportada a través de la superficie de control. La razén de
cambio neta de salida se puede expresar como:

Razon de cambio de salida = Razdn de salida para una propiedad adjunta a la masa
+ Razon de salida de la propiedad no adjunta a la masa
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Habiendo definido los términos del esquema de Production Bookkeeping vy

considerando que la razon de produccion puede ser escrita como P, tenemos que:

% [ prV +| P et - dA + [ Flujo neto de salida no asociado con la masa = P . @7
\ A A

Ahora solo es necesario (1) definir la propiedad de interés, (2) determinar las formas
en que la propiedad puede cruzar la superficie de control y (3) proveer el principio
fundamental que define la razon a la cual la propiedad es producida. Las propiedades mas
comunes y utilizadas actualmente son: la masa, la energia, la entropia y el momentum
lineal. La tabla 2.3 resume las diferencias entre las propiedades mencionadas

anteriormente.

Tabla 2.3 Propiedades para la generacion de las ecuaciones gobernantes (Rivera (2007)).

Propiedad v Transferencia no Razon de Principio
asociada con la masa produccion fundamental
Masa 1 Ninguna 0 Conservacion
de Masa
Energia Energia Trabajo, Calor 0 Conservacion
Especifica de Energia
Total
Entropia Entropia ~ Asociada Gnicamente con >0 Segunda Ley de
Especifica la transferencia de calor Termodinamica
Momentum  Velocidad Ninguna Fuerza neta Segunda Ley de
Absoluta aplicada Newton

2.2.1. Ecuacion de continuidad o conservacion de masa

El principio de conservacion de masa puede ser expresado tanto (1) con referencia a un
volumen material en movimiento V(t) como (2) con referencia a un volumen fijo en el
espacio V. Cuando el principio de conservacion de masa se expresa con referencia a un
volumen material (coleccion arbitraria de fluido de una identidad fija y cubierta por una
superficie también formada por las particulas del fluido) en movimiento la masa contenida

en el volumen material V(t) no cambia cuando el volumen se mueve con el fluido.
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Debido a que no existe transferencia de masa de o hacia un volumen material, el
principio de conservacion de masa implica que:

%jp(r,t)dv =J(% + pdivujdv =0 (2.3)

\

Aplicando el Teorema de Gauss de la divergencia a la ecuacion 2.8 y utilizando la
definicion de D/Dt (derivada total o material) se obtiene la ecuacion diferencial de

conservacion de masa o simplemente ecuacion de continuidad.

aa—'er div(pu)

0 (2.9)

Cuando el principio de conservacion de masa se expresa con referencia a un volumen
fijo en el espacio, la razon de decremento de masa en un volumen fijo Vj es igual al flujo

masico a través de su superficie Sy. Este principio implica que:

—%jpdeij-ﬂdSzO (2.10)
A S,

De acuerdo con el teorema de la divergencia de Gauss la ecuacion 2.10 se transforma

en la siguiente ecuacion:

[ pu - ndS = [div(pu)dVv (2.11)

So Vo

Finalmente, transformando la ecuacion 2.11 llegamos a la ecuacion de conservacion de

masa o ecuacion de continuidad:

j{%” + div(pu)}dv =0 (2.12)

Vo

2.2.1.1. Ecuacion diferencial de continuidad o conservacion de masa

Se considera una region de balance estacionaria de forma rectangular cuyas longitudes
son Ax, Ay, y Az localizadas en la posicion (x, y, z) en un sistema cartesiano de

coordenadas dentro del fluido.
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Las velocidades en la direccion positiva del eje de coordenadas X, y y z estdn
representadas por u, v y w respectivamente. Se asumen como constantes las velocidades y

la densidad del fluido en todas las caras de la region de balance (figura 2.3).

y Az

Ay (X’ Ya Z)

AX
X

»
>

Figura 2.3 Region de Balance Rectangular (Briannbacka (2006)).

El flujo de masa a través de la cara en x hacia la region de balance es (pu)lAyAz, y la
masa fuera de la region de balance en x +Ax es (pu)lxiaxAyAz. Expresiones similares se
pueden derivar para las otras caras. El balance de masa representado en la ecuacion 2.2
puede ser reescrito como la suma de flujo de masa a través de las caras de la region de

balance.

(pu), AyAz—(pu) ., AyAz+(pv) AxAz—(pv)  , AxAz

+(pw), AxAy — (o) AxAy = %0 AXAyAz  (2.13)

donde p es el volumen promedio de la densidad de la region de balance. Dividiendo la

ecuacion 2.13 por -AxAyAz, obtenemos la ecuacion 2.14.

(pu),p ~ (o0, (ov),...y = (o), L), (o), Gp (2.14)
AX Au Az ot

Si los diferenciales Ax, Ay y Az se aproximan a cero, se obtiene la ecuacion diferencial

del balance, la cual es conocida como la ecuacion de continuidad (2.15).

6pu+6pv+6pwz_6_p (2.15)
dx. dy dz ot
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2.2.1.2. Forma general de la ecuacion diferencial de continuidad

Anteriormente se derivo la ecuacion de continuidad utilizando un diferencial de la
region de balance; ahora se generalizard la expresion considerando el flujo Jo de una

propiedad especifica ¢.

La salida del flujo neto de ¢ por unidad de volumen estd dado por V-J y la

acumulacion de ¢ por unidad de volumen esta dado por 8(p(p)/8t, por tanto, se puede

derivar la siguiente expresion general de la ecuacion de balance diferencial:

0
ap(erV-szRw (2.16)

donde R, es la generacion de ¢ por unidad de volumen.

2.2.2. Ecuacion de momentum o equilibrio dinamico

La ley de conservacion del momentum lineal establece que la razén de cambio del
momentum lineal de un volumen material V(t) es igual a la fuerza resultante en el

volumen.

El principio de conservacion de momentum es el reestablecimiento de la segunda ley
de Newton (d(mu)/dt)=F) aplicada a un sistema cerrado que, por definicion tiene una masa
fija. Si la velocidad u es vector velocidad en la posicion r y en el tiempo t y f es la fuerza
de cuerpo por unidad de masa, entonces la ley de conservacion de masa para el momentum
lineal para un volumen material V(t) es (Ohman (2001)):

9 fpudv = [ofav + [ads 2.17)
dtvi Vi) v

Notando que pu es el momentum por unidad de volumen y que f wdS es la fuerza

ejercida por el fluido en la superficie, y que u = Du/Dt la ecuacion 2.17 se transforma en la

siguiente ecuacion:

[ p2Mav = [pfav + [uds (2.18)
\

V(©) V(©)
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La ecuacion 2.18 es directamente aplicable a un volumen que no es un volumen
material, por ejemplo, un volumen fijo. Ahora se permite que Vy sea un volumen fijo con
una superficie Sy, la ecuacion 2.18 se transforma en la ecuacion 2.19.

Ip%deIpdeJrjzdS (2.19)
v, vy

S

2.2.2.1. Ecuacion diferencial de momentum o equilibrio dinamico

El balance de momentum (ecuacion 2.5) en notacion vectorial es:

% = i entrada — i salida + Z F (220)

donde I es la notacion del momentum = masa x velocidad y | se refiere al flujo de
momentum = flujo masico x velocidad. El balance de momentum es valido para cada

direccion debido a que el momentum es una cantidad vectorial.

Para el balance de momentum solo se necesita una region de balance rectangular cuyos
ejes tienen longitudes de Ax, Ay y Az. El flujo masico del momentum en la direccion x a
través de la cara de la region de balance en x es (puu)lkAyAz, y el flujo masico del

momentum en la direccion x en X + Ax es (puu)lxaxAyAz.

De manera similar, el flujo masico que entra a la region de balance en y es
(puv)lyAxAz, y el flujo maésico que sale en y + Ay es (puv)lx+ayAxAz. Escribiendo el
momentum en la direccion x como Iy, la suma de la entrada y salida del momentum en x

esta dado por la siguiente ecuacion:
Lxin— I xau(puu) AyAz—(puu)  AyAz+ (puv]yAxAz

- (,ouv)y+Ay AXAZ+(puw) AXAY —(puw) AxAy (2.21)

La suma de fuerzas que acttian en el fluido pueden ser dividas en: fuerzas de superficie
(aquellas fuerzas que actiian en la superficie de la region de balance) y fuerzas de cuerpo

(aquellas fuerzas que actiian sobre el volumen total de la region de balance).
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Las fuerzas de presion F, y las fuerzas cortantes F. debido a la viscosidad son
tipicamente fuerzas de superficie, mientras que las fuerzas de gravedad F, se consideran

como fuerzas de cuerpo.

La fuerza de presion en la direccion x esta dada por la suma de la presion que actia
sobre la superficie perpendicular al eje x. La fuerza de presion esta representada mediante

la siguiente ecuacion:

2F bx P, AyAZ—p|  AyAz (2.22)

La componente x de la fuerza de gravedad es naturalmente la aceleracion gravitacional
g, en la direccion positiva de x multiplicada por la masa dentro de la region de balance.
La ecuacion para la fuerza de gravedad en la direccion x es:

Fyx = 9, PAXAYAZ (2.23)

Las fuerzas cortantes F, surgen de la resistencia de deformacion provocada por el
fluido. El esfuerzo cortante (fuerza por unidad de area) que actiia en la direccion x en una
superficie perpendicular al eje X, Ty, puede ser interpretada como la fuerza (por unidad de
area) por la cual la superficie es empujada en la direccion del eje x por el “elemento del

fluido vecino” localizado en la menor direccion del eje x.

De forma similar, el esfuerzo en la direccion x que actiia sobre una superficie
perpendicular al eje y, tyx, puede ser interpretada como la fuerza por unidad de area por la
cual la superficie es “arrastrada” en la direccion x por el “elemento del fluido vecino”

localizado en la direccion menor del eje .

El esfuerzo cortante, 1, es similar al 1y, aunque éste actua en la direccion
perpendicular al eje z. Esto significa que los valores positivos del esfuerzo cortante en la
superficie en el valor menor del eje x- , y- 0 z- de la region de balance dan un aumento de

la fuerza en al direccion positiva del eje x actuando en la superficie.
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En la superficie del valor mayor del eje x-, y- 0 z- (por ejemplo, x+AX, y+Ay y z+Az)
los esfuerzos positivos provocan un aumento en la fuerzas en la direccion negativa del eje
X, ya que, los esfuerzos son definidos para actuar en la superficies en las direcciones

positivas de los ejes.

VA Tzx | z+Az
A
A —
y Txx | X Txx | X+AX
Tzx | z
\‘——’
(x, %, 2) .

v

Figura 2.4 Region de Balance Rectangular (Briannbacka (2006)).

Utilizando estas definiciones de los esfuerzos se pueden sumar las fuerzas cortantes en

la direccion del eje x, resultando en la siguiente ecuacion:

Z FnX = AyAZ(Txx‘ x TXX‘X+AX)+ AXAZ(Z-yx y Ty y (224)

ZX‘HAZ)

oy )+ AXAy(TZX‘ , 7T

La acumulacion del momentum en x en la region de balance esta dado por la siguiente

ecuacion:

ol opu
X = AXAyAz — 2.25
ot Y ot ( )

Insertando las ecuaciones 2.21 a 2.25 en la ecuacion 2.20, dividiendo la expresion por
AxAyAz y considerando que Ax, Ay y Az tiende a cero, se obtiene el balance diferencial

del momentum en la direccidon x:

a,aotu = —{da;(pUU)‘i‘day(pUV)‘i‘daz(pUW)j _ap_{arxx + iTyx + aszj + pgx (226)
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Los balances diferenciales de momentum correspondientes a las componentes y- y z-

del momentum pueden ser derivadas similarmente obteniéndose las siguientes dos

ecuaciones.
ow (0 8 8 o (0 8 8
2 (pvu)+— = i 227
o (dx( u)+ dy(,ovv)+ . (pvw)j Yy {deXVeryTWerz rzijrpgy (2.27)
apw (@ 8 8 ap (8 o o
S = = O S Y 228
ot [dXCOWU)_F dy(pWV)+ dz (,OVVW)} oz [dXTXZ+ dyTyz + dz Tzzj+pgz ( )

Las ecuaciones 2.26 a 2.28 pueden ser escritas en forma resumida aplicando la

notacion vectorial y tensorial.

%pu=—V-pUU—Vp—V~T+pg (2.29)

2.2.3. Ecuaciones de Navier — Stokes

Para poder resolver la ecuacion del momentum (ecuacion de cantidad de movimiento)
se necesita expresar las componentes del tensor de esfuerzos en funcion de las velocidades
de fluido. Por ejemplo, se consideran dos placas paralelas separadas por una pequeiia
distancia Y en la direccion vertical. El espacio entre dichas placas esta ocupado por un
fluido Newtoniano. La placa superior se estd moviendo en la direccion positiva del eje x
con una velocidad U y el sistema se encuentra en estado estable. Si se asume que el fluido
en las superficies de las placas tiene la misma velocidad que la placa y que el flujo entre
las placas es laminar, el perfil de velocidades en u en la direccion del eje y debe ser lineal,

tal y como se muestra en la figura 2.5.

Y 7/ u(y) Y
L,

Figura 2.5 Perfil de velocidades entre dos placas paralelas (Brannbacka (2006)).
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Se requiere de una fuerza F para mantener la placa superior en movimiento constante.
La fuerza por unidad de area puede ser expresada como:

F U
R 2.30
AT HY (2.30)

donde la constante p es la viscosidad del fluido.

La fuerza por unidad de area es el esfuerzo cortante en la direccion x provocada por el
movimiento de la placa sobre el fluido en la direccion del eje y. Este esfuerzo es igual a —
Tyx Y se representa mediante la ecuacion 2.20.

du

=—p— 2.31
Tyx /udy ( )

Por lo tanto, el esfuerzo cortante es proporcional al gradiente negativo de la velocidad
local. Esta ley se conoce como la ley de viscosidad de Newton y todos los fluidos que se

comportan de esta forma reciben el nombre de fluidos Newtonianos.

Todos los gases y la mayoria de los fluidos siguen este criterio, aunque existen otros
como las pastas y polimetros que se consideran como fluidos no — Newtonianos. El
esfuerzo en la ecuacion 2.31 puede ser interpretado como el resultado de la deformacion
de un diferencial de la region de balance moviéndose con el fluido de tal forma que no
existe cambio de masa a través de sus fronteras. La figura 2.6.1 muestra la deformacion

del diferencial de la region de balance entre dos placas.

Sin embargo, debido a que se asumi6 que los esfuerzos son originados desde la region
de deformacion del fluido y no desde la traslacion y rotacion del mismo, la ecuacion 2.31
no es suficiente para describir los esfuerzos presentes en la region del fluido con

componentes de velocidad en la direccion del eje y y z.
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Myt ™
oy

Figura 2.6.1 Deformacion del diferencial de la region de balance (Bréannbacka (2006)).

Se considera una region de balance similar a la mostrada en la figura 2.6.1, pero ahora
el campo del fluido contiene ademas el gradiente de la velocidad v en la direccion negativa
del eje x cuya magnitud es la misma que el gradiente de velocidad u en la direccion
positiva del eje y.

ov du

_ 2.32
OX dy (232)

Esto provoca que el elemento del fluido presente rotacion, aunque no se ve deformado
tal y como se muestra en la figura 2.6.2. Por tanto, ningun esfuerzo cortante afecta la

region de balance si la ecuacion 2.32 es considerada.

Z; dydt /—A—\

ov
—dxdt
x OX

Figura 2.6.2 Rotacion del diferencial de la region (Briannbacka (2006)).
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La ecuacion para el esfuerzo 1, debe ser ampliada para que ésta sea valida para
cualquier campo arbitrario del fluido. La ecuacion debe incluir entonces la suma de

ou/oyy ov/ox. Como resultado de la suma se tiene la siguiente ecuacion:

du ov
- 2.33
Ty /J{ dy + axJ ( )

Esta ecuacion es valida para fluidos Newtonianos. Aplicando el mismo razonamiento
para el esfuerzo 1., se obtiene la misma expresion, por tanto, T,x = Ty, para fluidos
Newtonianos. Derivando de forma andloga las ecuaciones para los otros dos planos de
coordenadas se tienen las componentes del esfuerzo cortante en el tensor de esfuerzo, las

cuales estan representadas mediante las ecuaciones 2.34, 2.35 y 2.36.

du ov
o =y MY 234
Ty =Ty u{ dy axJ (2.34)
dv ow
sz = Tyz = _/J{dz +ayJ (235
dw ou
—ry =g A 2.36
Ty, =Ty ,Ll( dx 52) ( )

La deformacion relacionada con el esfuerzo normal puede ser a simple vista
considerada como diferente, sin embargo, se puede mostrar que las componentes del

esfuerzo normal para un fluido Newtoniano estdn dadas por las siguientes ecuaciones:

du 2
=2u—+=u(V-u 2.37
T =24+ MV L) (2.37)
dv. 2
= 2u—+=p(V-u 2.38
T =2y iV ) (2.38)
dw 2
= 2u—+=pu(V-u 239
ty =2+ (V) (239)

La primera parte de las ecuaciones es similar a los esfuerzos tangenciales, pero se

agregd una compensacion mediante el término 2/3 ,u(V . u), el cual es cero si la densidad

se considera como constante.
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El tensor de esfuerzos de acuerdo a lo considerado anteriormente es:

28 _2(v.y) ou_ ov aw_au
ox 3 dy 0Ox ox oz
T=—pu Qo 2@—3(V.u) o oW (2.40)
oy 0Ox oy 3 oz oy
v, o o, ow 2 20
ox 0Oz oz oy oz 3
El tensor puede ser interpretado como la suma de tres tensores:
ou ov ow) [ou du ou
oX ox ox | |ox oy oz
r=—u u oV ow " N v v _E(V.u)é‘ (2.41)
oy oy Oy ox oy o0z | 3
U ov ow ) |ow Ow ow
oL 0z 0z oX o0y Oz

donde 6 es el tensor unidad cuyos elementos diagonales son iguales a 1 y los demas

elementos son iguales a 0. Resolviendo la ecuacion 2.41 vemos que el primer tensor es
igual a Vu mientras que el segundo tensor es igual a {VU}T . Al resolverse la ecuacion 2.41

ésta se convierte en una expresion mas simple tal y como se muestra a continuacion:

T=- {Vu +{vu}' —i(v : u)(s} (2.42)

Ahora se puede expresar la ecuacion de momentum en términos de la viscosidad

transformandose la ecuacion 2.29 en la siguiente:

~V.r= —y{vzu +V-{vuf —i(v : u)§} +w{w +{vu}' —i(v : u)§} (2.43)

Si la viscosidad es constante el gradiente de viscosidadVu es igual a cero, por lo que
la Gltima parte de la ecuacion 2.43 es eliminada. Si la densidad del fluido es constante, la

divergencia de la velocidad V - u es cero.
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El término V-{Vu}' puede ser reescrito como V(V-u), y por tanto el término

viscosidad para el transporte de momentum en un fluido con viscosidad y densidad

constante esta dado por:

~V.r=uVu (2.44)

El término £V’u sera la parte dominante del término de viscosidad en la ecuacion de

cantidad de movimiento si los valores del gradiente de viscosidad y el tiempo derivativo
de la densidad son pequefios. La ecuacion de Navier — Stokes para un fluido Newtoniano

con densidad y viscosidad constante es la siguiente:

p(;u +Uu -Vuj =-Vp+ 4V’U+ pg (2.45)

SiV-u=0,entoncesV-uu=u-Vu.

Las ecuaciones de Navier — Stokes en coordenadas cartesianas son:

2 2 2

a—u+u@+va—u+wa—u=—la—p+ﬁ a—g+a—g+a—g gy (2.46)
ot ox oy 0z pox plox- oy oz
2 2 2

@+u@+v@+w@=—l@+ﬁ 67\2/+67\2/+67\2/ +0, (2.47)
ot ox oy 0z pOox plox: oy oz
2 2 2

@JFU@JFV@JFW@:—A@JFE 0 \;v+6 \;v+a\;v +0, (2.48)
ot OX oy 0z pox plox oy oz

2.2.4. Ecuacion de la energia

La tercera ley del movimiento de los fluidos es la ley de la conservacion de energia. En
esta conexion, se nota que la energia interna especifica es consecuencia del movimiento
aleatorio de las moléculas con respecto al movimiento promedio traslacional de las
moléculas. Desde el punto de vista continuo, se debe de considerar la energia cinética de
las masas del fluido debido al movimiento de las particulas del fluido. La ecuacion de
energia en su forma general es compleja debido a que contiene un gran numero de

influencias.
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Por tanto se simplificard el estudio para incluir solo algunos casos. Para un flujo
estacionario y laminar cuya disipacion viscosa es despreciable, la ecuacion de la energia
puede ser expresada como:

V-hpu=V-kVT +8, (2.49)

donde h es la entalpia, k es la conductividad térmica, T es la temperatura y Sy es el
cociente volumétrico de la generacion de calor. Para gases ideales y para s6lidos y liquidos
puede ser escrita como:

¢,VT = Vh (2.50)

donde c, es el calor especifico a presion constante. Sustituyendo la ecuacion 2.50 en la
ecuacion 2.49 tenemos:

V-hpu=V-£Vh+Sh 2.51)
CP

y, si ¢, es constante, entonces la ecuacion se reduce a

VTu=v.- Kyt (2.52)

Cp Cp

2.24.1. Ecuacion diferencial de la ecuacion de la energia

Al igual que en las ecuaciones diferenciales de continuidad y de momentum, se define
un volumen de control el cual se muestra en la figura 2.7. La relacion integral apropiada

para el volumen de control mostrado en la figura 2.7 es la siguiente:

\" A

Q-W.-W, = g(fepdeJr j(e +%}p(v “n)dA (2.53)

donde W, = 0. Realizando el analisis correspondiente el lado derecho de la ecuacion 2.53,

para el elemento del volumen de control es:

YW =] 2 (e)s o 0 0
Q-W, = [ ~ o)+ —(oud)+ —(pug)+— (pwg)}dxdydz (2.54)
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Utilizando la ecuacion de continuidad la ecuacion 2.54 se convierte en la ecuacion 2.55.

é—WU = (p% +V -ijdxdydz (2.55)
VA
A
dz
y 0
pudydz > — {pu +a—(pu)dx}dydz
X
dy \ | % ¥,2)
dx
X

»
|

Figura 2.7 Elemento cartesiano para un volumen de control fijo (White (1999)).

Para la evaluacion de Q, se desprecia la radiaciéon y unicamente se considera la

conduccion de calor a través de los lados del elemento. El flujo de calor por conduccion
sigue la ley de Fourier que dice:

q=-kvT (2.56)

donde k es el coeficiente de conductividad térmico del fluido. La figura 2.8 muestra el

flujo de calor que pasa a través de las caras del eje x.

Flujo de calor por
unidad de édrea dx

qxz_k% — > > qx+§(qx)dx

dz

Razoén del trabajo viscoso
por unidad de area W, = —(U Ty T0T,, +WT, )

Figura 2.8 Elemento cartesiano del volumen de control (White, (1999)).
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Los seis términos del flujo de calor se muestran en la tabla 2.4. Mediante la adicion de
los términos de entrada y la substraccion de los términos de salida, se obtiene el calor neto

agregado al elemento. Esto es:

Q-W, = [ p% LV .ijdxdydz (2.57)

Tabla 2.4. Términos del flujo de calor que pasa a través de las caras (White (1999))

Caras Flujo de Calor de Entrada  Flujo de Calor de Salida
: Grdydz :qx + %(qX )dx}dydz
y qydxdz _qy . Kl (qy)dy}dxdz
i oy
. Qdxdy _qz + %(qZ )dz}dxdy

Como se esperaba, el flujo de calor es proporcional al elemento de volumen.

Introduciendo la ley de Fourier, tenemos finalmente:

Q = V- (kv T )dxdydz (2.58)

La razéon de trabajo debido a los esfuerzos viscosos es igual al producto de las

componentes del esfuerzo, a las componentes de velocidad correspondientes y al area de la

cara del elemento.

La tabla 2.5 muestra los términos de entrada y salida para el trabajo viscoso. Cuando

los términos de salida son restados de los términos de entrada, la razon neta del trabajo

Viscoso es:
0 0 0
W, = {& (u Ty HUT, +WT,, )+ 5(u T, toT, +WT, )+ pw (u Ty HUT, +WT, ) dxdydz

=-V. (V ‘T )dxdydz

(2.59)
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Tabla 2.5. Términos de entrada y salida para el trabajo viscoso (White (1999)).

Caras Trabajo Viscoso de Entrada Trabajo Viscoso de Salida
X wyxdydz [
4 w, + i(WX )dx}dydz
oX
wydxdz i
Y ’ w, + 9 (Wy )dy}dxdz
oy
z w,dxdy [

0
— dxd
_WZ +az (Wz)dz} xdy

Sustituyendo las ecuaciones 2.58 y 2.59 en la ecuacion 2.55 se obtiene una forma de la

ecuacion diferencial de la energia.

pZ—(:JrV-Vp=V-(kVT)+V-(V-Tij) (2.60)

donde e=LAH-%V2 +0zZ.

Si se separa el término de trabajo viscoso se tiene una forma mas usual:
v-(Vor)=v-(v.5 )+ @ (2.61)

donde® es funcion de disipacion viscosa. Para un fluido viscoso, newtoniano e

incompresible, la funcion de disipacion viscosa estd dada por la forma:
2 2 2 2
O=u 2(a—uj +2 o +2 il + 8_u+8_u
OX oy 0z ox oy
2 2
+u @4-@ +(8_u+@j (2.62)
oy oz 0z OX

Debido a que todos los términos son cuadraticos, la disipacion viscosa siempre es
positiva, tal que el flujo viscoso siempre tiende a perder la energia disponible debido a la
disipacion. Sustituyendo la ecuacion 2.61 en la ecuacion 2.60 y utilizando la ecuacion del

momentum lineal, tenemos la ecuacion general diferencial de la energia.

A

p(;—th p(V-V)=V-(kVT)+® (2.63)
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Esta ecuacion es valida para un fluido newtoniano bajo condiciones bastante
generales, excepto por el hecho de que desprecia la transferencia de calor por radiacion y

las fuentes internas de calor que pueden ocurrir durante una reaccién quimica o nuclear.

2.2.5. Ecuaciones diferenciales generales

El estudio de las ecuaciones diferenciales utilizadas en la modelacion y simulacion
CFD revelan que existen ciertas similitudes entre ellas, lo que permite construir métodos
numéricos para resolver dichas ecuaciones. La forma general de la ecuacion de

conservacion y transporte para una propiedad especifica ¢ es:

gtp(erV-(opu:V-FVgoJrS (2.64)

donde T es el coeficiente de difusion y S es el término fuente. Los cuatro términos de la
ecuacion son: el término transitorio (o acumulacion), el término convectivo, el término de

difusion y el término fuente.

Las tres ecuaciones diferenciales basicas del movimiento del fluido antes derivadas se

resumen en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Resumen de las ecuaciones basicas del movimiento del fluido (White (1999)).

Principio Ecuacion
Ecuacion de Continuidad 6_,0 LY. (,oV ) _0
Vit
Ecuacion de Momentum dv
pang —Vp+V-r;

Ecuacion de la Energia du
Pt p(V-V)=V-(kVT)+®
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2.3. Transmision de calor por conduccion

La conduccion es el tnico mecanismo de transmision del calor posible en los medios
solidos opacos; cuando en estos cuerpos existe un gradiente de temperatura, el calor se
transmite de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura, siendo el calor
transmitido por conduccion Q, proporcional al gradiente de temperatura dT/dx, y a la

superficie A, a través de la cual se transfiere, es decir:

Q =A— (2.65)

en donde T es la temperatura y x la direccion del flujo de calor.

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas més energéticas de una
sustancia hacia las particulas adyacentes menos energéticas debido a la interaccion entre
las particulas. La conduccion se presenta en soélidos, liquidos o gases. En los liquidos y
gases, la conduccion se debe a las colisiones y difusion de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. En los soélidos, la conduccion se debe a la combinacion de la
vibracion de las moléculas en una malla y a la energia transportada por los electrones
libres. La razon del calor por conduccion a través del medio depende de la geometria del
medio, del grosor, del material asi como de la diferencia de temperatura a través del
medio. Por tanto, la razéon de calor por conduccion a través de una capa de un plano es
proporcional a la diferencia de temperatura a través de la capa y del area de transferencia

de calor pero inversamente proporcional al grosor de la capa (Cengel (2001)).

El flujo real de calor depende de la conductividad térmica k, que es una propiedad
fisica del cuerpo, por lo que la ecuacion anterior se puede expresar en la forma:

dT
Q =kA_ (2.66)

. . : . 2
en la que, si la superficie A de intercambio térmico se expresa en m”, la temperatura en
grados Kelvin, la distancia X en metros y la transmision del calor en W, las unidades de k

seran W/m°K (figura 2.9).
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Gradiente dT/dxz

dT Flujo Q /«'

Perfil de
Temperaturas

Figura 2.9 Direccion del flujo de calor por conduccion (Fernandez (2002)).

La conduccion puede aparecer en los sélidos, liquidos o gases; para el caso de los

liquidos y gases, la conduccion se encuentra normalmente en combinacion con la

conveccion; la conduccion pura tiene lugar, fundamentalmente en los s6lidos opacos.

El estudio de la conduccion térmica se puede realizar siguiendo tres directrices

principales (Fernandez, (2002)):

a) La conduccion en régimen estacionario, en la que la temperatura resultar ser

funcién de una determinada direccion.

b) La conduccion en régimen estacionario, en la que la temperatura es funcion de dos

o tres direcciones.

c) La conduccioén en régimen transitorio.

Cuando se tiene la conduccion en un régimen estacionario la ecuacion diferencial

gobernante en coordenadas cartesianas esta dada por:

a kd—T +S=0
dx\ dx

Discretizando la ecuacion 2.67 tenemos:

apTp =agT: +a,T, +b
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donde,
k

ap =— 2.69
= = (), (2.69)
8, =W (2.70)

(¢
ap =ag—a, — SpAX (2.71)
b =S.Ax (2.72)

La representacion para el flujo de calor por conduccion habiendo discretizado es:
k (T, =T
q, = e( P E) (2.73)

(&),

En el caso de que la conduccion sea transitoria, la ecuacion uni — dimensional esta
dada por:

oT o, ot
ot _ 0 [yel 274
™ ax( axj 79)

La discretizacion de la ecuacion anterior puede ser derivada mediante la integracion
de la ecuacion 2.73 sobre el volumen de control mostrado en la figura 2.10 y sobre el

intervalo de tiempo desde t a t + At. Por tanto,

teat O1 t+At oT
dtd = —| k— |dxdt 2.75
e e @)
(%), (%),
) AL M
/ , / , /
w | gl E
: AX :

Figura 2.10 Volumen de control para la ecuacion de conduccion (Patankar (1980)).
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Para la representacion del término 0T /ot, se debe asumir que el valor del punto de la
malla T prevalezca a lo largo del volumen de control. Entonces,
tiat OT

] Edtdx = ,och(Tp1 —T;’) (2.76)

Resolviendo la ecuacion anterior tenemos que:

1 o\ _ "1 ke TE _TP kw TP _TW
peAX(T! T )= ! ((5)() )_ ((5)() )t 2.77)

Habiendo obtenido la ecuacion 2.77 es necesario asumir como es que Tp, Tg y Tw
varian con respecto al tiempo desde t hasta t + At. La variacion de la temperatura con

respecto al tiempo se muestra en la ecuacion 2.78.

JIH—AI T.dt= [ﬂ-Pl n (1 _f )T;)]M (2.78)

donde f es un factor cuyo rango esta entre 0 y 1. Utilizando férmulas simulares para las
integrales de Tg y Tw, se puede derivar la ecuacion 2.77 como:

AX k-1 k=T
R [ e

(&), (&),

+ (1 —f >|:ke (TEO _TPO) kw(TP0 _TV\(/)) (2.79)

Considerando que Tp, Tg y Tw son nuevos valores de T para el tiempo t + At,

obtenemos el siguiente resultado:
a,Tp = ac 1) +(1— )12 |+ a, [fT,) +(1- £)1¢]
+T0a - (- flag —(1- fla, | (2.80)
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donde,

ag =— 2.81

== (o0, (2.81)

= K (2.82)
@, |

al = "Z?X (2.83)

a, = fag + fa, +ap (2.84)

Si la transmision de calor por conduccion se presenta en dos o tres dimensiones la

ecuacion diferencial es ampliada para incluir la variacion de dimension. La informacion

referente a la situacion bi — dimensional y tri — dimensional se resume en la tabla 2.7

Tabla 2.7 Ecuaciones de conduccion en 2 y 3 dimensiones (Patankar (1980)).

Conduccion en dos dimensiones

ﬂ:i(kﬂ}.ﬁri kﬂ +S
oXx ox\ ox) oy\ oy
apTp =agle +a,T, +a,Ty
+a,T; +b
k., Ay
a =
= (%),
K, Ay
),
k Ay
a = n
" (),
_kay
(),
o _ PCAXAY
LAY

b = S.AxAy +a’T,

a, =ag+a, +a,+as +a, — S,AXAY

Conduccion en tres dimensiones

T oa(, aT) a(, ar) a(, ot
T 2( ) 2T, 2T
x ox ox) oyl oy ) al a

alp =a:Te +a, T, +a,Ty +asTg
+a,T; +a,T; +Db
_ k.AyAz
(&),
k, AyAz
(&),
a, = k,AyAz
(),
a, = KAY
(%),
o PCAXAYAZ
ap ="—"7—
At
b = S AXAYAz + aT,)

ae

a‘W:

8, =a.+a, +a,+as +a; +ag +ay — S,AXAYAZ
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2.3.1. Transmision de calor por conduccion en cilindros

Para estudiar la conduccion de calor en un cilindro, es necesario utilizar la ecuacion de
coordenadas cilindricas, que en ausencia de fuente y sumideros (E = 0), y régimen
estacionario, es de la forma:

T(r)=C,Lnr +C, (2.85)

La distribucion de temperaturas T(r) es de la forma:

T(N=T,+(, -T) (2:86)
r
ln[ej
ri
Por tanto, la conduccion calor existente en un cilindro es de la forma (figura 2.11):
(Tpe —Ti )
Q(r) =-27kL; ——~— (2.87)

1

Figura 2.11 Conduccion de calor en un cilindro (Fernandez (2002)).

Para el caso de cilindros de capas multiples con conveccion y radiacion al medio

exterior se puede poner (figura 2.12):
T -T
Q =UA(T, —Ti)=(%') (2.88)

UA
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donde,
. . lnLA lnLz |
— = L S (2.89)
UA 2arLh, 27k L 27kl 2ar,Llh, +h, )
1
277, L
K] Tr
n 4 2
1 n i 1
2mlhy 27l 2l 2 Llhg
Figura 2.12 Circuito térmico del cilindro (Fernandez (2002)).
La ecuacion diferencial gobernante en coordenadas cilindricas esta dada por:
SIS S (FCL I IR GCCLI I (2.90)
ox ror or) roo\ 00

El volumen de control para las coordenadas cilindricas se muestra en la figura 2.13.
En este volumen de control se asume que el grosor en la direccion — z es igual a la unidad.
Para encontrar la ecuacion discretizada se multiplica la ecuacion 2.90 por r y se integra

con respecto r y 6 sobre el volumen de control.

Figura 2.13 Volumen de control en coordenadas cilindricas (Patankar (1980)).
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La ecuacion discretizada para la conduccion en coordenadas cartesianas es:

apTp =ag T +a,T, +a,Ty +a5Ts +b (2.91)
donde,
k,Ar
ag =—* 2.92
) R
Kk, Ar
a, = —~ 2.93
"), e
k.r AG
ay =—— 2.94
v o), (2.94)
k.r.AG
ag =—— 2.95
) o
PCAV
aj) =-—"—= 2.96
P = AL (2.96)
b=ScAV +a,T, (2.97)
ap =ag+a, +a, +as +ap —SpAV (2.98)

2.3.2. Conductividad Térmica

La conductividad térmica k es una propiedad de los materiales que, excepto en el
caso de los gases a bajas temperaturas, no es posible predecir analiticamente; la
informacion disponible estd basada en medidas experimentales. En general, la
conductividad térmica de un material varia con la temperatura, pero en muchas situaciones
practicas se puede considerar con un valor medio constante, si el sistema tiene una

temperatura media, lo que proporciona resultados bastante satisfactorios.

En la tabla 2.8 se relacionan los valores tipicos de la conductividad térmica de
algunos metales, s6lidos no metalicos, liquidos y gases, que nos dan una idea del orden de

magnitud conque se presenta en la practica.
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Tabla 2.8 Valores de conductividad térmica (Fernandez (2002)).

Material k (W/m°K), a 300 °K Material k (W/m°’K), a 300 °K
Cobre 386 Agua 0.6
Aluminio 204 Aceite de Motores 0.15
Vidrio 0.75 Freon (liquido) 0.07
Plastico 0.20-0.3 Aire 0.026

En los materiales conductores el mecanismo de la transmision de calor por
conduccion estd asociado a las vibraciones de la estructura reticular y al movimiento de
los electrones libres, (metales y aleaciones), al igual que en los conductores eléctricos, por
lo que materiales buenos conductores de la electricidad son también, en general, buenos

conductores del calor, (cobre, plata, aluminio, etc).

2.4. Transmisién de calor por conveccion

Cuando un fluido en movimiento a cierta temperatura se pone en contacto con un
solido cuya superficie de contacto estd a una temperatura distinta, el proceso de

intercambio de energia térmica se denomina conveccion.

Existen dos tipos de conveccion:
1. Conveccion libre o natural

2. Conveccion forzada

En la conveccion natural, la fuerza motriz procede de la variacion de densidad en el
fluido como consecuencia del contacto con una superficie a diferente temperatura, lo que
da lugar a fuerzas de flotacion; el fluido préximo a la superficie adquiere una velocidad
debida tnicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna influencia de fuerza motriz
exterior. La conveccion forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un
fluido con una velocidad sobre una superficie que se encuentra a una temperatura, mayor o

menor que la del fluido.
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Como la velocidad del fluido en la conveccion forzada es mayor que en la conveccion
natural, se transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de calor para una determinada
temperatura. Independientemente de que la conveccion sea natural o forzada, la cantidad

de calor transmitida Qc, se puede escribir (Ley de Newton):

Q. = hee A(TpF _TF) (2.99)

La ecuacion anterior sirve como definicion del coeficiente de conveccion her; su valor
numérico se tiene que determinar analitica o experimentalmente. En la tabla 2.9 se
relacionan algunos valores aproximados de los coeficientes de transmision de calor por

conveccion.

Tabla 2.9 Valores de los coeficientes de transmision por conveccion (Fernandez (2002)).

Tipo de Conveccion y Fluido h (W/m’K)

Conveccion Natural, Aire 5-25
Conveccion Natural, Agua 20— 100
Conveccion Forzada, Aire 10 —200

Conveccion Forzada, Agua 50— 10,000
Agua en Ebullicion 3,000 — 100,000

Vapor de agua en condensacion 5,000 a 100,000

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h, depende, en general, de
algunas propiedades inherentes al flujo del fluido, como son su densidad, viscosidad y

velocidad, y de sus propiedades térmicas (conductividad térmica y calor especifico):

h, = f(o,7,u.ke.c,) (2.100)

Mientras que en la conveccion forzada la velocidad del fluido viene impuesta
normalmente por la accion de una bomba o un ventilador y puede especificarse

directamente, en la conveccion natural la velocidad depende de factores tales como:
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a) La diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido, Tyr — Tr.
b) El coeficiente de dilatacion térmica del fluido B (que determina la variacion de su

densidad por unidad de diferencia de temperaturas), por cuanto:
V=V L BT T DB =14 p(T T (2.101)
P
¢) El campo de fuerzas exteriores que actuan sobre el sistema que, en la mayoria de

las situaciones, se reduce Unicamente al campo gravitatorio Q.

La conveccion es creada por el fluido y por el general el termino convectivo esta
relacionado con el termino difusivo. La ecuacion diferencial general para la transferencia

de calor por conveccion y difusion es:

(p¢) (pu ¢)= XJ( ;fjj (2.102)

J

La ecuacion 2.103a también puede ser escrita como:

oo 2= 2 s @103

En una sola dimension la ecuacion 2.103b se expresa como:

d dg
5 lud)= dx( dxj (2.103b)

Para encontrar la solucion a dicha ecuacion es necesario integrar sobre el volumen de

control de la figura 2.14.

(&), (&),

i

2 —©
W “'\E

Figura 2.14 Volumen de control, ecuacion de conveccion y difusion (Patankar (1980)).

=20

Volumen de
Control
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El resultado de dicha integracion es:

(pug), - (oug), = [r%j —[r% (2.104)

Sig, = %(¢E + ¢P) y @, = %(qép + By ), se puede reescribir la ecuacion 2.104 como:

1 1

2 (): (e + g2 )= (pu)u (g + i)

_T(fe—40) T(do —dh)
==, (50, (2.105)

Para compactar la ecuacion 2.105 se define F=puy D= g . La F indica la fuerza
X

del término convectivo (o flujo) mientras que la D representa la conductancia de difusion.

Utilizando los dos simbolos, la ecuacion discretizada se convierte en:

ApPp = AcPe +aydy (2.106)
donde,
F
a, =D, ——=+ (2.107)
2
F
a, =D, ——* (2.108)
2
ap=De+%+DW—%=aE+aW+(Fe—FW) (2.109)

2.4.1. Conveccion natural sobre superficies

La transferencia de calor por conveccion natural sobre una superficie depende de la
configuracion geométrica de ésta asi como de su orientacion. También depende de la
variacion de la temperatura sobre la superficie y de las propiedades termofisicas del fluido

que interviene (Cengel (2001)).
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Debido a la complejidad del movimiento del fluido resulta dificil obtener relaciones
analiticas sencillas para la transferencia de calor mediante la resolucion de las ecuaciones
que rigen el movimiento y la energia. Existen algunas soluciones analiticas para la
conveccion natural, pero carecen de generalidad, por lo que las relaciones de transferencia

de calor en la conveccion natural se basan en estudios experimentales.

Actualmente existe una serie de correlaciones empiricas que nos permiten determinar
los coeficientes de transferencia de calor por conveccion natural. El nimero promedio de
Nusselt es una de estas correlaciones y presenta la siguiente forma:

_ hL,

Nu = C(Gr, Pr)' =CRa (2.110)

en donde Rar es el nimero de Rayleigh, el cual es el producto de los nimeros de Grasthof

y de Prandtl:

3
Ra, = Gr, Pr =Mm 2.111)
1%

Los valores de las constantes C y n dependen de la configuracion geométrica de la
superficie y del régimen de flujo, el cual se caracteriza por el rango del numero de

Rayleigh.

Cuando se conoce el nimero promedio de Nusselt y, por consiguiente el coeficiente
promedio de conveccion, la velocidad de transferencia de calor por conveccion natural de
una superficie s6lida que estd a una temperatura uniforme T; hacia el fluido circundante se

expresa por la ley de Newton del enfriamiento.

2.4.2. Conveccion natural sobre cilindros horizontales

La capa frontera sobre un cilindro horizontal caliente se empieza a desarrollar en la
parte de abajo, aumentando su espesor a lo largo de la circunferencia y formando una

columna ascendente en la parte superior.
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Por lo tanto, cuando el flujo en la capa frontal permanece laminar el nimero local de
Nusselt es mas alto en la parte de abajo y mas bajo en la parte de arriba del cilindro. Se
cumple lo opuesto en el caso de un cilindro horizontal frio en un medio mas caliente y la
capa frontera en este caso se empieza a desarrollar arriba del cilindro y termina formando

una columna descendente.

La conveccion natural sobre un tubo o cilindro horizontal se define por (Cengel 2001)):

a) El nimero de Nusselt medio para la conveccion natural hacia y desde cilindros
horizontales, se puede calcular a partir de la ecuacion: Nu :C(Ra)n en la que los

valores de las constantes se pueden tomar a partir de la grafica.

b) Unas expresiones mas exactas para conveccion natural son:

. : 0.518Rag * -6 ’
a.  Para flujo Laminar: Nuy =0.36+ S18Ra, , 107" <Ray <10 (2.112)
d 4/9
{ 0.56)°/16 Pr>0.5
1+[' }
Pr
. Ra 9
b.  Para flujo Turbulento: \/Nuy =0.60+0.387 | d Rag > 10 (2.113)
1797 | Pr>0.5

6 { [0.56)9/16}
1+
Pr

2.4.3. Conveccion natural sobre cilindros verticales

La superficie exterior de un cilindro vertical se puede tratar como una placa vertical
cuando el diametro del cilindro es suficientemente grande, de modo que los efectos de la
curvatura sean despreciables (Cengel (1998)). Esta condicion se satisface si,

q> 35l

2 5 (2.114)

Cuando se satisfacen estos criterios, también se pueden usar las relaciones de las

placas verticales para los cilindros verticales.

47



CAPITULO II — REVISION LITERARIA

2.5. Transmision de calor estable en comparacion con la transitoria

Los problemas de transferencia de calor se clasifican como estables o transitorios. El
término estable implica que no hay cambio con el tiempo en cualquier punto dentro del
medio, en tanto que transitorio implica variaciéon con el tiempo o dependencia con

respecto al tiempo.

Por lo tanto, la temperatura o flujo de calor permanecen inalterados con el transcurso
del tiempo durante la transferencia de calor estable a través de un medio, en cualquier

ubicacion, aunque las dos cantidades pueden variar de una ubicacion a otra.

Durante la transferencia de calor transitoria, la temperatura normalmente varia tanto
con el tiempo como con la posicion. En el caso especial de variacion con el tiempo pero
no con la posicion, la temperatura del medio cambia uniformemente con el tiempo. Los
sistemas con una transferencia de calor de este tipo se llaman sistemas globales (Cengel

(1998)).

2.6. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor de un fluido
a otro, sea que estos estén separados por una barrera solida o que se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de refrigeracion, acondicionamiento de

aire, produccion de energia y procesamiento quimico.

Los intercambiadores de calor se clasifican en 4 tipos que son: doble tubo, carcaza y

tubo, flujo cruzado y compacto.
El intercambiador de doble tubo es el mas sencillo: por el tubo interno circula uno de

los fluidos, mientras que el otro fluido circula por el espacio anular. Dependiendo del

sentido del flujo se puede clasificar en flujo paralelo o flujo contracorriente (figura 2.15).

48



CAPITULO II — REVISION LITERARIA

— | — |
—» 4—

Figura 2.15 a) Flujo Paralelo b) Flujo Contracorriente (Cengel (2001)).

El intercambiador de carcaza y tubo es el mas utilizado en la industria. En este
intercambiador un fluido fluye por el interior de los tubos, mientras que el otro es forzado

a través de la carcaza y sobre el exterior de los tubos.

Para asegurar que el fluido por el lado de la carcaza fluya a través de los tubos e

induzca una mayor transferencia de calor, se colocan, deflectores o placas verticales.

En el intercambiador de flujo cruzado los fluidos pueden moverse en flujo cruzado
(perpendicularmente uno al otro). Estos intercambiadores se utilizan comunmente en
procesos de enfriamiento o calentamiento de aire o gas. Por lo general, existen dos tipos de
intercambiadores de flujo cruzado (figura 2.16). Las dos configuraciones difieren
dependiendo si el fluido que se induce sobre los tubos esta mezclado o sin mezclar. Un
fluido se dice que estd sin mezclar debido a que las aletas previenen el movimiento en

direccion perpendicular al flujo principal (direccion x).

Flujo Flujo
Cruzado Cruzado

S
(xy) | %(b% (x)
1 OO0

Figura 2.16 Intercambiador de calor de flujo cruzado (Cengel (2001)).
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En contraste, para el haz de tubos sin aletas, el movimiento del fluido se dice que esta
mezclado ya que la temperatura no cambia en la direccion transversal, siendo funcion
exclusiva de la direccion del flujo principal. Es importante destacar que la condicion de
mezclado y sin mezclar del intercambiador influencia significativamente el

funcionamiento del intercambiador de calor.

Los intercambiadores de calor compactos son aquellos cuya relacion de area
3 2, 3 . .
superficial / volumen es mayor que 700 m”/m’. Se denominan compactos debido a su

pequefio tamatfio y peso. Se utilizan cominmente en la industria automotriz y aeronautica.

Dada la multitud de aplicaciones de los intercambiadores de calor, se puede realizar
una clasificacion dependiendo de su construccion. Para la eleccion del mismo se
consideran aspectos como tipo de fluido, densidad, viscosidad, contenido en soélidos,
limite de temperaturas, conductividad térmica, etc. La clasificacion de los
intercambiadores de calor de acuerdo a la construccion es:

e Intercambiador de Calor de Placas. Formados por un conjunto de placas de metal
corrugadas contenidas en un bastidor. El sellado de las placas se realiza mediante
juntas o bien pueden estar soldadas.

e Intercambiadores de Calor Tubular. Formados por un haz de tubos corrugados o
no, realizado en diversos materiales. El haz de tubos se ubica dentro de una carcasa
para permitir el intercambio con el fluido a calentar o enfriar.

e Intercambiador de Calor con Tubos Aleteados. Se compone de un tubo o haz de
tubos a los que se sueldan aletas de diferentes tamafios y grosores para permitir el
intercambio entre fluidos y gases.

e Intercambiador de Calor de Superficie Rascada. Similar al tubular, con la
particularidad de ubicar dentro del tubo un dispositivo mecanico helicoidal que
permite el paso del fluido que por sus caracteristicas, impide un trasiego normal

con los medios de bombeo habituales.
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2.6.1. Intercambiadores de calor con tubos aletados

En un intercambiador de calor, los dos fluidos, frio y caliente, estan separados por una
pared metalica. Bajo estas condiciones la razon de transferencia de calor depende de la
resistencia total de transferencia de calor dada por la siguiente ecuacion:

1 1 X 1
= + +
UA hA KA, hA

2.115)

Cuando liquidos viscosos son calentados en cualquier intercambiador de calor tubular
estandar por gas condensado o un algin fluido de baja viscosidad, el coeficiente de
pelicula de transferencia de calor del liquido viscoso se vuelve mucho menor que el del
fluido caliente y por tanto, se vuelve el fluido principal de la resistencia total de

transferencia de calor.

Esta condicion también estd presente en el caso de los calentadores de aire o gas donde
el coeficiente de pelicula de transferencia de calor es bastante pequefio comparado con el
del liquido o el gas condensado del otro fluido. Debido a que el coeficiente de
transferencia de calor del liquido viscoso o gas no puede ser mejorado en gran cantidad,
existen otras alternativas para incrementar su importancia en la resistencia total. La tnica
alternativa para lograr dicha mejora es incrementar el area disponible para la transferencia
de calor de tal forma que la resistencia hacia la transferencia de calor sea reducida. Para
conservar el espacio y reducir el costo del equipo en estos casos, cierto tipo de superficies
de intercambiador de calor, conocidas como superficies extendidas, han sido desarrolladas.

En estas superficies extendidas el area exterior del tubo es aumentada por aletas.

Por lo general, existen dos tipos de aletas: longitudinales y transversales. Las aletas
longitudinales son utilizadas cuando la direccion del flujo del fluido es paralela al eje del
tubo mientras que las aletas transversales son utilizadas cuando la direccion del flujo del

fluido es a través del tubo.

El area exterior del tubo aletado consiste de dos partes: area de las aletas y area del
tubo cilindrico no cubierto por la base de las aletas. Una unidad de area de la superficie de
las aletas no es tan eficiente como una unidad de area del tubo cilindrico debido a que

afiade resistencia al flujo de calor por conduccion a través de la aleta hacia su base.
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La expresion para la eficiencia de las aletas puede ser derivada de la ecuacion

diferencial general de conduccion utilizando ciertas condiciones de frontera.

Las tres condiciones de frontera que se utiliza para resolver la ecuacion son:

1. Longitud infinita de la aleta de tal forma que no existe disipacion de calor por el
extremo y los bordes, es decir que la temperatura en los extremos y bordes de la
aleta sea la misma que la del fluido.

2. Extremos y Bordes aislados. Aunque esta condicion no puede ser realizada en la
vida diaria, pero considerando que el area de los extremos y bordes es despreciable
comparada con el area total de la aleta, el calor disipado de los extremos y bordes
puede ser despreciado y por tanto, dt / dx se asume como cero en los extremos y
bordes.

3. Disipacion de calor finita de los extremos y bordes. Aunque la suposicion de que
los extremos y bordes estan aislados es invalida, la mayoria de las aletas son
tomadas bajo esta consideracion. La eficiencia de una aleta longitudinal para este

caso estd dada por la siguiente expresion:

_ %(["L) donde m = /hC /KA (2.116)
m

aleta

Se puede observar en la ecuacion 2.116 que la eficiencia de la aleta es funcion de mL

por lo que cuando el valor de mL. aumenta, la eficiencia de la aleta disminuye. Un valor
razonable de la eficiencia de la aleta es entre 50 — 75 % lo que corresponde a un valor de
mL entre 1 — 2. Los célculos para obtener la eficiencia de un tubo aletado se muestran en

la tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Calculos para obtener la eficiencia de un tubo aletado (Gyani (2007)).

Calculos Ecuaciones
1. Circunferencia de la aleta (C) C=2(w+b) (2.117)
2. Area transversal de la aleta (A) A= (Wb) (2.118)
3. Area disponible de la aleta (Ar) A =C-L-N (2.119)
4. Area disponible del tubo (Agp) A, = (7D - Nb)w (2.120)
5. Area total con tubos aletados A=A+A; (2.121)
6. Calor dado por el gas a través del intercambiador Q =(mx)A (2.122)
7. Calor dado por el gas a través del tubo Q,=(mx)1  (2.123)

8. Coeficiente de pelicula de transferencia de calor h=Q,/(AXAT)  (2.124)

9. Eficiencia Teorica de la aleta Teorico = tanhmL/mL (2.125)
10. Cantidad de calor disipada por la aleta Queta =Q, — (AB hAT ) (2.126)
11. Cantidad de calor disipada por una aleta ideal Qigear = AchAT (2.127)
12. Eficiencia observada de la aleta Q.ieta

Tobservada = — (2128)

ideal

2.6.2. Analisis térmico de un intercambiador de Calor

El objetivo de un analisis térmico de un intercambiador de calor es el de ser capaces de
expresar la cantidad total de calor transferido q del fluido caliente al fluido frio, en
términos del coeficiente global de transferencia de calor. Un balance de energia da como

resultado;

[Energia perdida por el flujo caliente] = [Energia ganada por el flujo frio]

O bien:
thh(Th,i _Th,o): m.C, (Tc,i —Tc,o) (2.129)
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Existen dos metodologias de analisis térmico de intercambiadores de calor:
1. Método F — LMTD. Método de diferencia de temperatura media logaritmica
2. Método e — NTU

Para la metodologia de LMTD, considérese el intercambiador de calor de doble tubo,

el cual opera en flujo paralelo:

T
A
Thi . .
Fluido Caliente |
Thj Tho —|_: Th,o
— —> AT,!
Tc i [T T\l ) Tc 0 _LI I ATZ
________________ )/

1 Tei Fluido Frio : Teo

I Ly X

1 2

Figura 2.17 Intercambiador de calor de doble tubo en flujo paralelo (Cengel 2001)).
Se calcula el flujo de calor mediante:
g =UAAT, (2.130)

En la figura 2.17 se muestra la historia de las temperaturas de los fluidos frios y
calientes, de este modo un balance de energia nos da como resultado:

d, =m.cdT, =-m,c,T, (2.131)

Incorporando el calor especifico y rearreglando, obtenemos:

dT, _dq (2.132)
Ch
dg
dT. = — 2.133
c= o ( )

c

Restando la ecuacion 2.133 de la ecuacion 2.132, tenemos:

1 1
dT, —dT_ =d(T,-T, )=-dg| — +— 2.134
h c ( h c) q(ch C j ( )

c
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Sustituyendo la expresion de calor expresada por:
dg=U(T, - T, )dA

Se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

d(Th—_Tc) =U(T, -T, {L +LjdA
Th _Tc Ch Cc

Integrando la ecuacion anterior entre el punto 1 y 2, se obtiene:

lnAT2 =-U LI
AT, C, C,

Si,

Reescribiendo la ecuacion anterior:
AT, -UA UA

=— =T, )=(T . =T .))J=—I(AT, — AT
ATI q (( c,0 h,o) ( c,i h.i )) q ( 2 1)

In

Que al despejar de la ecuacion anterior, g, se tiene:
(AT, —AT,)
AT
In—2
AT,

g=UA

De la ultima ecuacion se reconoce:
AT, =LMTD = (aT, —AT,)
AT,

In
AT,
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En forma similar, para un intercambiador de doble tubo operando en flujo en

contracorriente, tal como se muestran en la figura 2.18.

Figura 2.18 Intercambiador de calor de doble tubo en contraflujo (Cengel (2001)).

Se tiene que LMTD, esta dada por:

AT, —AT,)

AT, = LMTD = ( (2.143)

Por tanto se puede aplicar la misma expresion para LMTD, tanto en flujo paralelo,
como en contracorriente. Para el caso particular del intercambiador de calor en flujo
contracorriente, en el cual ambos fluidos poseen el mismo calor especifico, C. = Cy, se
obtiene que AT, = AT, de manera que presenta una indeterminacion en el calculo de AT,
lo cual se resuelve aplicando la regla L hopital, obteniendo como resultado que AT, =AT;

=AT,.

Debido a que en metodologia LMTD se requiere de un proceso de ensayo y error
cuando las temperaturas de salida son desconocidas, se creo otra metodologia conocida
como el método de efectividad — NTU. Dicha metodologia define la efectividad, mediante

la siguiente ecuacion:

g=—1 (2.144)
qmin

donde q se refiere al calor intercambiado por los fluidos frio y caliente y qmax, se refiere al

maximo calor que se puede transferir en el intercambiador.

56



CAPITULO II — REVISION LITERARIA

T
A Th,i
Fluido Caliente “V
AT
Fluido Frio ax
N,i ‘
| >
1 2 X

Figura 2.19 Distribucion de temperaturas en un intercambiador de calor (Cengel 2001)).

El gqmax se refiere al calor que se transfiere en un intercambiador de doble tubo
operando en contracorriente y que posee un area de intercambio infinita. Para esta
circunstancia se cumple que la maxima diferencia de temperatura ATmx que puede

adquirir uno de los fluidos dependera del calor especifico.
q= Ch (Th,i _Th,o ) = Cc (Tc,o _Tc,i )

q=C,AT, =C_ AT, (2.145)

De la expresion anterior se desprende que el fluido que adquiere ATy, sera aquel que

tenga la menor capacidad calorifica, por tanto:

o SiC,>Ccsetendraque T, —>T,; v q,, =CAT

c max

o SiC.>Cpsetendraque T,, —>T.; vy Q. =C AT

max

En forma compacta se satisface que:

qmax = CminATmax (2146)

Por definicion la efectividad, la cual es adimensional, debe estar en el rango 0 < g < 1.
Para cualquier intercambiador de calor se puede demostrar que la efectividad puede

expresarse mediante:

o
min 2.147
c j (2.147)

max

&= f[NTU,
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donde C.i, / Cmax es la relacion de calores especificos de los fluidos y NTU es un
parametro adimensional denominado Numero de Unidades de Transferencia, el cual es
ampliamente usado en el andlisis de intercambiadores y se determina mediante:
UA
NTU = c (2.148)

min

En la tabla 2.11 se muestran las expresiones para diversas configuraciones de

intercambiadores de calor donde C; = Cpin / Crnax.

Tabla 2.11 Expresiones para la efectividad de intercambiadores de calor (Cengel (2001)).

Tipo de Intercambiador de Calor Expresion Ecuacion
Doble tubo, flujo paralelo 1— exp(— NTU (1 o )) (2.149)
E =
1+C,
Doble tubo, flujo contracorriente 1-exp(-NTU(1-C,)) (2.150)
E =
1-C, exp(-NTU(1-C,))
Carcaza y Tubo, un paso de carcaza y ) L 2z (2.151)
6 =2lsC, +(1+c2)" l+exp[ NTU(1+C,2)M]
(2, 4 .. pasos de tubo) 1—expl- NTU(1+C2 )2
Carcaza y Tubo, n pasos de carcaza y n -1 (2.152)
2n, 4 de tub &= (1_‘91er —IHI_gleJ—C }
. r
(2n, 4n .. pasos de tubo) 1-¢, 1-¢,
Flyj flui i .
ujo Cruzado, ambos fluidos sin e l—exp{(IH(NTU = {exp(—Cr(NTU )0_78)_1} (2.153)
mezclar C
(2.154)

i
C,

Flujo Cruzado, C.x (mezclado) y
Cuin (sin mezclar) €=

j[1 —expl-C, (1— exp(- NTU)]

Flujo Cruzado, Cpy (sin mezclar)y g =1— exp{— C'(1—exp(-C,(NTU )))} (2.155)
Cuin (mezclado)

Todo intercambiador (C, = 0) £=1-exp(-NTU) (2.156)

Cuando se disefia un intercambiador de calor, en ocasiones es mas conveniente trabajar
con relaciones de la forma NTU = f (g, Cmin/Cmax). En la tabla 2.12 se presentan las

expresiones para diversas configuraciones de intercambiador de calor utilizando NTU.
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Tabla 2.12 Expresiones para la efectividad de intercambiadores de calor (Cengel (2001)).

Tipo de Intercambiador de Calor

Doble tubo, flujo paralelo

Doble tubo, flujo contracorriente

Carcaza y Tubo, un paso de carcaza y

(2, 4 .. pasos de tubo)

Carcaza y Tubo, n pasos de carcaza y
(2n, 4n .. pasos de tubo)
Es necesario utilizar las dos

ecuaciones anteriores

Flujo Cruzado, Cn.x (mezclado) y

Cumin (8in mezclar)

Flujo Cruzado, Crux (sin mezclar) y

Cuin (mezclado)

Todos los intercambiadores (C, = 0)

Expresion Ecuacion
_ 2.157
N = I[l1-£(1+C,)] (2.157)
(1+C,)
_ (2.158)
NTU =~ ppf 671
C, -1 (&, -1

NTU =—(1+c2)""” ln(Ej

E+1
28 —(1)+cr) ol
(1+Cr2 i
F-1
& =
F-C,
1n (2.160)
(%)
e—1
1 (2.161)
NTU = —1{1 + {C—J In(1- £C, )}
1 (2.162)
NTU = —[C—j In[C, In(1—&)+1]
NTU =—In(1-¢) (2.163)

2.7.  Flujo de un fluido a través de medios porosos

El interés que encierra el estudio del flujo de un fluido en un medio poroso estriba en

la relacion directa que mantiene con los procesos industriales, tales como el filtrado

quimico, las explotaciones petroliferas, etc. La base de la teoria del flujo a través de un

medio poroso esta fundamentada en una experiencia simple y que desarrolld Darcy en el

siglo XIX.
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2.7.1. Ecuacion de Darcy

Si se consideran moléculas difusoras pasando a través de cierta seccion de area donde
algunas particulas generan efectos sobre la pared, éstas se denominan solamente como
obstaculos. Estas particulas obstructoras disminuyen la efectividad del area transversal
donde ocurre la difusion de las moléculas y por tanto aumenta el patron de la difusion. Si
se trata de calcular el flujo de difusion basado en la seccion transversal real y la longitud,
el célculo seria complicado. Para evitar este célculo, se puede incluir un factor de

correccion el cual permite despreciar los efectos de la obstruccion de las particulas.

Sin embargo, solamente en casos especiales se desprecian los efectos de la pared (en la
vida real casi nunca). Tomando un tubo cilindrico como referencia, la resistencia del flujo
por unidad de longitud depende del tamafio y forma de la seccion transversal. Si la seccion

transversal crece el flujo disminuye.

La descripcion del flujo del fluido a través de medios porosos puede ser tratada de
distintas formas; dos de las formas mas comunes se basan en la ecuacion de Darcy y en la
ecuacion de Ergun. La ecuacion de Darcy establece que el flujo volumétrico Q de un
fluido a través de un medio poroso es proporcional a la seccion transversal y a la
diferencia de presion hidrostatica a través del espécimen e inversamente proporcional a su

longitud.

Figura 2.20 Experimento de Darcy (Mendoza (2006))
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Darcy, un ingeniero francés desarroll6 una serie de experimentos para estudiar el flujo
de un fluido a través de columnas de un material poroso. De dichos experimentos obtuvo

una ecuacion sencilla donde establece que la descarga es directamente proporcional al

Q= KA{Z—ZJ (2.164a)

De acuerdo con la ecuacion propuesta por Darcy es necesario conocer la permeabilidad

gradiente de presion.

del medio que se este utilizando. Para definir la permeabilidad es importante considerar
que una vez que el flujo estacionario de Darcy se ha desarrollado, es decir, u =—-KVP, la
permeabilidad debe ser relacionada tanto con la estructura del poro como con el flujo del
fluido a través de este. Sin embargo, se puede definir la permeabilidad intrinseca K, la cual
unicamente esta relacionada con la estructura del poro, tal como, la forma, el radio r,,, la
porosidad @ y la tortuosidad. Se denomina intrinseca debido a que no depende de las
propiedades del fluido que pasa a través del poro, inicamente de los detalles inherentes de
su estructura. De esta forma, se puede establecer la siguiente relacion esquematica entre
las permeabilidades k y K.

K ~k(g,,7,T,...) G(fluid — properties : p, 1,...) (2.164b)

Esta relacion lleva a una clara definicion de la permeabilidad, la cual es funcion del
espacio del poro (permeabilidad intrinseca) y no cambia con el tipo del fluido, el nivel de
gravedad o el gradiente de energia que lleva el fluido en si. La permeabilidad o
conductividad hidraulica se define como el caudal unitario que atraviesa un medio poroso
por unidad de seccion de dicho medio, bajo un gradiente de carga unitario, y por tanto

tendra dimensiones de velocidad.
En general no es sencillo relacionar la permeabilidad con las caracteristicas del medio

poroso, ya que se pueden tener medios muy porosos y muy permeables si los poros son

grandes o estan bien interconectados.
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Por el contrario, cuando los poros son muy pequefios o estan interconectados el medio
puede ser muy poroso y practicamente impermeable. La permeabilidad Darcy K, esta

definida mediante la siguiente ecuacion:

K =g, — (2.165)

De la ecuacion anterior, se puede observar que la permeabilidad intrinseca es

unicamente dependiente de las variables inherentes al material poroso, por tanto:

a2
k=g, (2.166)

Asi mismo, el andlisis del medio poroso se puede definir mediante la capilaridad. Para
ello es necesario considerar la ecuacion de Poiseuille’s para un tubo capilar dentro de un
material poroso. Esta ecuacion nos permitira realizar una simplificacién de una estructura
porosa compleja debido a la coleccion de pequetios tubos capilares de radio constante los

cuales estan colocados a lo largo de la longitud del material poroso (figura 2.21).

Figura 2.21 Area transversa total y area capilar (Mendoza (2006)).

La ecuacion de Poiseuile’s que determina la velocidad a través de un tubo es:

a’ dP

U=—g,| —— 2.167
Py 81 d2 (2.167)
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2.7.2. Caracteristicas del medio poroso

Para el estudio de la relacion entre la permeabilidad intrinseca y las caracteristicas de
un medio poroso es preciso conocer algunas de las propiedades del medio poroso como
son (tabla 2.13):

1. Porosidad. Relacion entre volumen de vacios y volumen aparente del suelo.

2. Porosidad Efectiva. Corresponde al producto de la porosidad geométrica por el

grado de saturacion.

3. Empaquetamiento de los granos. Es la ordenacion espacial tridimensional de los

granos que conforman el medio poroso y da lugar a distintas porosidades
geométricas. Los empaquetamientos mas simples son: cubico (n = 47.64 %),

ortorrombico (1 = 39.54 %) y romboédrico (1 = 25.55 %).

Por tanto un medio granular tedrico constituido por esferas perfectas deberia tener una
porosidad minima del 26 %, lo que en realidad nunca ocurre, a causa de la falta de

homogeneidad del medio y la no “esfericidad” de los materiales granulares.

Tabla 2.13 Caracteristicas del Medio Poroso (Mendoza (2006))

Caracteristica del Medio Poroso Expresion Ecuacién
Porosidad Geométrica Y, (2.168)
=y, +V,
Indice de Vacios o V, (2.169)
Vy
Porosidad n (2.170)
¢=-—1
1-7n
Porosidad Efectiva V, (2.171)
$p=1n0=
V, -V,
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2.8. Soldadura fuerte

La soldadura fuerte consiste en la union de los metales a través del uso del calor y de
una aleacion de aporte cuyo punto de fusion supera los 450°C. No obstante, este punto de
fusion, es mas bajo que el punto de fusion de los metales a unir (O’Brien, (1996)). La
soldadura fuerte es un proceso sin fusion, es decir, el metal base no se funde durante el
proceso de union (Pender, (1984)). Este tipo de soldadura se ha estudiado durante los
ultimos afios debido a la utilidad y costo en comparacion con otros procesos de soldadura
y tiene uso industrial en automoviles, bicicletas, equipo de refrigeracion y reparacion de

piezas de fundicion rotas (figura 2.22).

Figura 2.22 Proceso de soldadura fuerte de conectores de cobre (CDA (2006)).

La soldadura fuerte es un proceso que se utiliza para unir metales iguales o diferentes,
mediante el uso de una aleacidon que tiene un punto de fusidn mas bajo que el de
cualquiera de los metales que se van a unir. En este proceso, se calienta la superficie de los
metales que se van a unir a una temperatura mayor que el punto de fusion de la aleacion,

pero inferior al de su propio punto de fusion.

Este proceso esta basado en que el cobre fluye hacia las superficies debidamente
preparadas y producen una excelente union. La soldadura fuerte funciona a través del
fenémeno conocido como capilaridad. En el cual, la soldadura en estado liquido, penetra y

se extiende entre las piezas de una union.
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La capilaridad se produce cuanto menor y mas regular es el espacio anular (intersticio)

que queda entre el tubo y el conector. Por lo tanto, el perfecto ajuste entre tubo y el

conector es de fundamental importancia para la obtencion de una union bien soldada. La

fuerza de atraccion capilar es tal que hace que la soldadura fundida penetre en la junta,

cualquiera sea la posicion de ésta. La soldadura puede bajar o subir sin la menor dificultad

dandole una gran ventaja al procedimiento, especialmente, cuando se tienen que efectuar

uniones en sitios dificiles o de poca accesibilidad. La representacion esquematica del

fendmeno de capilaridad es la que se muestra en la figura 2.23.

t—— =
—

Figura 2.23 Representacion esquematica del fenomeno de capilaridad (Platex (2006)).

Distintas organizaciones como la ASM Internacional o la American Welding Society

(AWS) han propuesto usos, estandares y alternativas del proceso de soldadura fuerte del

cobre y otros materiales. De acuerdo con la AWS las ventajas de la soldadura fuerte son
(O’Brien, (1996)):

L.

O ®» N kWD

Es economica para ensambles complejos.

Esuna forma sencilla de unir areas de empalmes grandes.
La distribucion de esfuerzos y térmica es excelente.
Conserva los recubrimientos y revestimientos.

Puede unir materiales disimiles y piezas de precision
Permite unir metales y no metales

Puede unir espesores muy diferentes.

Las uniones requieren poco o ningin acabado

Se pueden unir muchas piezas al mismo tiempo.
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Asi mismo estas organizaciones presentan informacion referente a los distintos
materiales de aporte que existen para la soldadura fuerte; mencionan las caracteristicas de

los materiales, la fusion y fluidez, la licuacion, el mojado y la adhesion.

Los materiales de aporte que analizan son el aluminio — silicio, el magnesio, el cobre,
el cobre — zinc, el cobre fosforo, la plata, el oro, el niquel, el cobalto y los metales
refractarios. Por ultimo, mencionan los diferentes disefios de uniones que se dan hoy en
dia en la soldadura fuerte. En el disefio de esas uniones es necesario tener en consideracion

la separacion de la union, la distribucion de esfuerzos, la conductividad eléctrica, etc.

La calidad de una soldadura, como producto final, depende de variados factores que
intervienen durante todo el proceso de soldadura. Entre estos factores se mencionan: el
material de aporte, la cantidad de calor y de tiempos requeridos, las herramientas, etc. La
probabilidad de obtener una buena soldadura estd vinculada con: el especialista, el
material adecuado, las herramientas apropiadas y el método correcto, segun tipo y

situacion.

Las recomendaciones o procedimientos que se han estado siguiendo en el proceso de

soldadura fuerte incluyen actividades como (O’Brien (1996)):

1. La limpieza previa y la preparacion de las superficies. Es indispensable que las
superficies estén limpias y libres de 6xidos para asegurar uniones soldadas en

fuerte integras y de calidad uniforme.

2. El empleo de fundentes y bloqueadores. En caso de que se utilice un fundente se
debe aplicar en una capa uniforme que cubra por completo las superficies de
empalme de las piezas. La forma mas comtn de aplicar fundentes es como pastas o
liquidos, pero también se pude rociar fundente seco en polvo sobre la union o
metiendo el extremo caliente de la varilla de metal de aporte en el recipiente de

fundente.
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La colocacion del metal de aporte es importante para lograr correctamente la
uniéon. La mayor parte de las uniones soldadas en fuerte se realizan a mano, el
metal de aporte simplemente se alimenta a la cara de vista de la unién durante la
soldadura. Los metales de aporte para soldadura fuerte se producen en forma de

alambres, calzas, polvos y pastas.

El ensamblado. Las piezas que se van a soldar en fuerte deben de ensamblar
inmediatamente después de la aplicacion de fundente, antes que de este tenga

tiempo de secarse y descascararse.

El procedimiento de la aplicacion de la soldadura es el que se ilustra en las siguientes

secuencias (figura 2.24):

L.
2.

Corte del tubo a escuadra. Es necesario asegurarse que el corte sea a 90°.
Rebanado. Hay que cerciorarse que no queden rebabas, al interior de la tuberia, ya
que su existencia provocaria posibles oxidaciones.

Limpieza del tubo. Asegurarse en todo momento de lograr una buena limpieza en
la superficie del tubo o conector antes de aplicar el fundente. El area que se va a
soldar debe ser limpiada, con lana de acero o una lija fina.

Limpieza del alojamiento del conector La pulcritud de los elementos, tanto del
tubo como del conector es fundamental para una soldadura de buena calidad.
Aplicacion del fundente sobre el tubo y el conector. Utilizar el fundente
adecuado al tipo de soldadura a utilizar. Aplicar el fundente necesario sobre el
tubo.

Acoplamiento a fondo de las piezas.

Calentamiento de la union. Controlar la llama del soplete permitiendo una llama
calorifica y no oxidante (azul y no amarilla). Aplicar el calor solo en la zona a
soldar.

Aportacion de soldadura. Una vez logrado el calentamiento aplique el metal de
aportacion.

Eliminacion de residuos.
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Figura 2.24 Procedimiento de la aplicacion de la Soldadura Fuerte (Platex (2006)).
Dentro de la soldadura existen ciertos conceptos basicos que son utiles para llevar a
cabo una soldadura mejor y en menor tiempo. El disefio de la union, el comportamiento

del material de aporte y los aspectos metalirgicos son conceptos que ayudan a mejorar la

soldadura.
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2.8.1. Difusion durante la soldadura fuerte

La difusion puede ser definida como el mecanismo por el cual la materia es
transportada por la misma materia. Los 4tomos de gases, liquidos y solidos estan en
constante movimiento y se desplazan en el especio tras un periodo de tiempo. En los gases
el movimiento de los atomos es relativamente veloz mientras que en los liquidos los

atomos poseen un movimiento mas lento.

El transporte de masa en liquidos y solidos se origina generalmente debido a una
combinacion de conveccion (movilizacion de fluido) y difusion. En los soélidos, estos
movimientos atomicos quedan restringidos (no existe conveccion), debido a los enlaces
que mantienen los 4&tomos en las posiciones de equilibrio, por lo cual el tinico mecanismo,

de transporte de masa es la difusion.

Durante la soldadura fuerte, el mojado de las superficies de los componentes no
siempre resulta facil de lograr y cuando este ocurre, la aleacion resultante entre el material
de aporte y los componentes puede causar un exceso de erosion en los materiales, el
debilitamiento de la uniéon debido a la formacion de bases con un mecanismo de
propiedades inferiores asi como otros efectos no deseados. Por tanto, la temperatura de
trabajo del sistema se ve comprometida por la presencia del punto bajo de fusion del

material de aporte (Jacobson (2005)).

Estas desventajas de la soldadura fuerte no demeritan la habilidad que tiene para llenar
uniones con dimensiones irregulares y producir uniones en las orillas de los sistemas. La
union por difusion requiere de este mojado de la superficie y del material de aporte como

material a utilizarse para formar la union.

Una vez formado el sistema, las uniones formadas mediante la difusion del material
son totalmente estables a altas temperaturas de tal forma que la temperatura de servicio del
sistema puede exceder la temperatura tope del proceso de union sin que exista algin riesgo

de que el material se derrita.
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En este proceso de union por difusion, mientras que la formacion de fases inter -
metalicas no deseadas puede ocurrir, también es mas facil seleccionar una buena y segura
combinacion de materiales debido a que generalmente existen pocos constituyentes
involucrados. Sin embargo, la union por difusion tiende a ser limitada como proceso de
produccion debido a que no es tolerante a la variacion del grosor de la union e incluso su
confiabilidad depende en gran medida de la alta sensibilidad que posee con respecto a la

calidad en cuanto a la limpieza de la superficie.

El proceso de union por difusion consta de 4 etapas principales. La configuracion de la
uniéon envuelve dos componentes y el material de aporte, el cual se inserta dentro de
dichos componentes y se aplica posteriormente el calor al sistema (etapa no. 1). El
espaciamiento que existe entre estos es menor a S0um para lograr una mejor difusion. Los
componentes que son colocados en cierta posicion donde se les aplica un pequefio
esfuerzo de compresion y el sistema es calentado por encima de la temperatura liquida del
material de aporte el cual se derrite, moja la superficie de la union, llena el espacio que
existe entre los componentes y forma un aro que cubre la unioén (etapa no. 2). La etapa no.

1 y 2 del proceso de union por difusion se muestran en la figura 2.25.

Preformma de la
Inter - capa
Etapa Ho. 1
La inter — capa N _LH_&
se derrite ‘7‘?"’*’"’3:\7'
Etapa Mo, 2

Figura 2.25 Etapa no. 1 y 2 del proceso de union por difusion (Jacobson (2005)).

Si el material de aporte y el material base son metales elementales y entran dentro de
una reaccion eutéctica simple entonces se puede derretir el material utilizando una

temperatura de calentamiento por debajo del punto eutéctico.
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En caso de que la temperatura del proceso esté por debajo del punto de fusion del
material de aporte, entonces ocurrira una inter - difusion en estado sélido, la cual forma

parte de la primera etapa del proceso.

Debido a la generacion de liquido en la unidn, es necesario aplicar presiones que son
por lo general mucho mejores que aquellas requeridas para lograr una uniéon por difusion
normal (0.5 - 1 MPa), pero mayores que las aplicadas durante la soldadura fuerte (0 — 0.1
MPa). Esto es importante no solamente porque permite que la operacion de unidon
demande el uso de menos elementos sino que ademas la presion que se necesita es
solamente una pequefia fraccion del esfuerzo de cadencia del material (no se crea alguna
deformacion). Si el sistema fuera enfriado, este tomaria las propiedades y caracteristicas

metaltrgicas de un proceso de soldadura fuerte.

En caso de que se siga calentando el sistema a elevadas temperaturas, la composicion
del material de aporte cambiard con el tiempo, de tal forma que la temperatura de solido
del material de aporte se incrementara y la solidificacion ocurrird de forma isotérmica
(etapa no. 3). Finalmente, la union termina por convertirse en homogénea de acuerdo a los

materiales utilizados (etapa no. 4), ver figura 2.26.

Trian ! E ! 5:
heterogénea
o —
solidificada
1sotetrnicarnente

Etapa Mo, 3

Tnidn después de la
hornogeneizac idn

Etapa Ho. 4

Figura 2.26 Etapa no. 3 y 4 del proceso de union por difusion (Jacobson (2005)).
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Las ventajas del proceso de union por difusion son:

e Buena reproducibilidad del proceso

e Alto control dimensional del grosor de 1a union (ejemplo: tolerancias pequeiias)

e Facilidad para que el material de aporte fluya sobre areas largas lo cual permitiria

asegurarse que no exista perdida alguna del fluido.

2.8.2. Modelo de union por difusion

Investigadores han realizado experimentos con tal de generar un modelo capaz de

predecir el proceso de unioén por difusion el cual permita lograr un entendimiento del

significado de varios pardmetros del proceso y su interrelacion.

El analisis de un sistema binario resulta ser sencillo debido a que no incluye

compuestos intermetéalicos enfocandose Unicamente en soluciones soélidas o eutéctica

simple. El proceso de union por difusion puede ser representado en un diagrama genérico

de fases eutécticas como el que se muestra en la figura 2.27.

i _
Fﬁh L {equil)
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Figura 2.27 Diagrama de fases eutécticas en la union por difusion (Jacobson (2005)).
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Los modelos analiticos que han sido propuestos en cuanto al proceso de unidon por

difusion incluyen las siguientes suposiciones:

No existen barreras iniciales para el contacto directo entre el material base y el
material de aporte de tal forma que la formacion de la interfase metal — metal ocurre
instantaneamente cuando el componente es traido en contacto. Esto significa que el
efecto de oxidacion de la superficie en cuanto al retraso o inhibicion de la difusion a lo
largo de la interfase se desprecia.

Se asume implicitamente que los componentes y el material de aporte son presionados
uno hacia el otro bajo cierto esfuerzo.

El material de aporte y el material base estan inicialmente en estado homogéneo.

Se aplica la ecuacion de la primera ley de Fick (figura 2.28), en donde el flujo de

materia de una region de alta concentracion a una de baja concentracion se expresa

como:
;- _D(@J 2.172)
OX ),
aed; &
A
J4 Jo
L &

_V

Figura 2.28 Representacion de la primera Ley de Fick.

El material base tiene una superficie semi — infinita en la interfase de la union.

Aplica la conservacion de masa. En particular no existe perdida alguna del
constituyente con el menor punto de fusion. Debido a este principio, la masa no se
puede crear ni destruir.

La influencia de las fronteras de grano no se estan considerando.
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Si se forma la fase inter - metélica entre el material de aporte y el final de la solucion
solida del material primario, la situacion se torna mas complicada. En particular, la fase
inter — metalica obstaculiza la disolucion del proceso causando que el punto bajo de fusion
tenga que difundirse a través de la fase inter-metalica. La difusion en compuestos inter —
metalicos es por lo general més lenta que en los materiales puros. Utilizando estas
suposiciones pero sin considerar la disolucion del soluto durante la etapa de calentamiento
(etapa no. ldel proceso de union por difusion) ni los cambios de densidad durante la
solidificacion [Tuah — Poku, Dollar, y Massalski, 1988] derivaron una relacion
relativamente sencilla entre el tiempo de reaccion (t) y el grosor de la capa inter - metalica
con menor punto de fusion (Wy); la difusividad del material de aporte B en el material
base A (D); la concentracion inicial del material de aporte (Cg); y la concentracion del
material de aporte en la interfase de solidificacion (Cyp). Esta situacion se describe como:

2 2
t = QN—S[S_BJ (2.173)
a al

Una refinamiento a la ecuacion anterior fue producido por [Donald y Eagar], en donde
el modelo propuesto por ellos toma en consideracion el movimiento de la interfase solido /
liquido y el cambio de densidad durante la solidificacion. Esto afiade al modelo propuesto

los siguientes términos: pr, ps (densidad del liquido y del sélido, respectivamente, en
cualquier de los lados de la interfase de solidificacion) y f =M/2,/D,t , donde M denota

la posicion de la interfase. La ecuacion con dichas modificaciones es:

) 2
t = Wy [ pCe (2.174)
16D, \ fosC.

De acuerdo a ambas ecuaciones, la capa del liquido en el proceso estable de unioén por
difusion debe reducir el grosor con el tiempo en una proporcion de t1/2. Esta dependencia
que posee el tiempo ha sido observada en varios experimentos y con diferentes

compuestos.
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2.8.3. Diseiio de la unién durante el proceso de soldadura fuerte

La union entre dos elementos de cobre puede ser lo suficientemente fuerte como el
cobre mismo siempre y cuando el material de aporte se igual o mas fuerte que el cobre.
Esto se debe principalmente a que la carga debe ser contenida por el area de contacto de
las dos superficies al final de cada pieza. En las uniones de socket el material de aporte no
tiene que ser tan fuerte como el cobre mismo debido a que el area de contacto entre el tubo
y el conector puede ser larga. Cuando el area donde se crea la union es larga, el esfuerzo a
través del material es bajo y por ende el material de aporte puede ser mas débil que el
material base (Sperko (2003)). Esto permite utilizar materiales suaves (esfuerzo de tension
alrededor de los 5,000 psi) para unir tubos de cobre mucho mas fuertes (esfuerzo de
tension alrededor de 30,000 psi).

El disefio de las uniones tipo socket (figura 2.29), es importante debido a que la union
tiene que ser lo suficientemente fuerte para soportar la presion, el peso muerto, la
expansion térmica, entre otros fendomenos. Si se selecciona una combinacion entre el
material de aporte y la penetracion de tubo tal que, la union sea mas fuerte que el tubo,

entonces el tubo por si mismo se convierte en el factor limite del disefio general.

Tube Socket Socket
Thickness ¢ Depth » i Thickness

..

T ------ | I Ay ——

T / i T

Ou.lt-;igs : / / J |II [

Diameter ' < 1 —{— Bonding
l I:I: \\ “II I‘I \area

N
€
Overlap
length

Figura 2.29 Aplicacion de la soldadura fuerte en uniones tipo socket (Sperko (2003)).

La resistencia de la union depende de 3 factores principales:
e Distancia de penetracion del tubo.
e Resistencia del material de aporte.

e Factor de seguridad debido al sonido.
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Si se utilizan estas tres variables, se puede crear un modelo capaz de predecir la
distancia de penetracion del tubo. El modelo quedaria de la siguiente manera:

x = W (2.175)
0.8L

La distancia de penetracion presenta dos aspectos importantes dentro de la soldadura
fuerte, la primera de ellas tiene relacion con la resistencia de la union y la segunda con la
facilidad con la cual puede ser soldada la uniéon. Aunque desde el punto de vista de la
resistencia pareciera que a mayor distancia de penetracion la resistencia es mayor, no
existe una relacion tal. La resistencia no se incremente después de que la distancia de
penetracion es dos veces el grosor del miembro con menor grosor (2t). Asi mismo, el
introducir el tubo por encima de una distancia de penetracién mayor a 2t provocaria una

mayor dificultad para llevar acabo la union.

Esto se debe a que el material a soldar tiene que fluir dentro de un espacio pequefio
entre las partes a través de la longitud del socket y alrededor de la circunferencia de la
union y entre mayor sea la distancia de penetracion, mayor sera la distancia que el material
a soldar tiene que fluir provocando que exista una concentracion de gases que puede

provocar la fractura de la union.

Para poder evitar problemas dentro del proceso de soldadura fuerte se debe de
suministrar un flux adecuado y un calentamiento uniforme de la union; esto permitira que
el material a soldar fluya con facilidad a través de la unidon y por ende se tenga una

soldadura 6ptima.

En general se puede decir que para lograr un buen disefio de la union es necesario:

e El tubo de cobre no debe ser introducido completamente en el socket para lograr la
unioén debido a la falta de mejora de las propiedades mecanicas. Una distancia de
penetracion del doble del grosor del elemento menos grueso es adecuado para

materiales como el cobre.
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Mientras mas profunda sea la distancia de penetracion dentro del socket, serd mas
dificil que el material de aporte realice una completa solidificacion. Entre mas largo
sea el tubo, mas profunda serd la distancia de penetracion y por tanto representa un
mayor reto. Sockets profundos y distancias largas de penetracion dificultan la fluencia
del material de aporte y no influye en la resistencia de la union.

Si se controla la distancia de penetracion entre 2 y 4 veces el grosor del miembro
menos grueso se mejora la consistencia y la calidad de la soldadura.

Limitando la profundidad de la unién se reduce el material de aporte requerido asi
como el tiempo de aplicacion de calor y de solidificacion del material, por tanto
disminuye el costo e incrementa la productividad.

El esfuerzo al cual esta sometido la union se muestra dentro de la figura 2.30. Se puede
observar que al tener una distancia de penetracion mayor a 2 veces el grosor no

interfiere en el esfuerzo de tension.

Base metal tensile strength
Brazed Joint Strength

)

Soldered Joint Strength

Tensile Strength

1T aT iT 4T 5T 6T T

Overlap in Multiples of Tube Wall Thickness

Figura 2.30 Relacion esfuerzo de la union vs. distancia de penetracion (Sperko (2003)).
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2.9. Equipo de experimentacion PIV

Particle Image Velocimetry (PIV), por sus siglas en ingles, es un método optico el cual
se utiliza para medir velocidades y propiedades relacionadas con los fluidos de tal forma
que se pueda realizar una diagnostico del flujo de un fluido. El fluido es sembrado con
particulas, el cual para propositos del PIV se asume como un fluido que se desarrolla de
acuerdo con la dinamica de los fluidos. Es el movimiento de las particulas sembradas lo
que se utiliza para calcular la velocidad. PIV, es una técnica de medicion de forma
intrusiva para el estudio de las particulas de velocidad en un tipo de flujo. Es cominmente
utilizada en flujos de gas en tuneles de viento o en flujos liquidos de algin fluido viscoso

(figura 2.31).

Figura 2.31 Imagen obtenida a través del PIV (TSI Incorporated (2007)).

En general, el método PIV presenta un largo grado de no intrusividad lo que permite
que no exista distorsion en el flujo del fluido. Las mediciones dpticas evitan la necesidad
de otros instrumentos como lo pueden ser los tubos de Pitot, cables o incluso mediciones
de flujo intrusivas. Adicionalmente este método es capaz de medir una seccion tri —
dimensional del campo del fluido simultdineamente. La alta velocidad del procesamiento
de los datos permite la generacion de largos numeros de imagenes las cuales pueden ser

analizadas mediante una computadora.
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Un aparato tipico de PIV consiste en una camara (normalmente una camara digital en
sistemas modernos), un laser de alto poder (por ejemplo, laser de doble — pulso Nd-YAG
Laser), un arreglo 6ptico para convertir la luz de salida del laser hacia una hoja de luz
(normalmente utilizando lentes cilindricos), y el fluido y/o gas de investigacion (figura
2.32). Un cable de fibra optica normalmente conecta el laser hacia el arreglo de lentes
cilindricos. El laser actua hacia el flash fotografico de la cdmara digital y las particulas en
el fluido son leidas mediante la luz; dicha luz es detectada por la cdmara. Para realizar la
medicion de la velocidad necesita por lo menos dos tomas, por lo que las tomas pueden ser

grabadas en uno o varios marcos.

Laser

2 L, ™

y{ﬁ_.-ﬂ’x’ _'_'_'__,__,—o-'—"_' :
_-—'—"'_'_'_FF__F_'—F__‘_

_F'__'_'_,_,_-""‘,-FH‘- g
/"”H F

Flujo -

L

Computadora

Figura 2.32 Aparato tipico de PIV (TSI Incorportaed (2007)).

Los marcos son divididos en un gran nimero de areas, las cuales permiten el calculo
del vector de desplazamiento para cada una de esas areas. Estos vectores son convertidos a
velocidad mediante el uso del tiempo entre la toma de las imagenes. En el PIV, los
vectores de velocidad son derivados de sub — secciones de area de las particulas del flujo
mediante la medicion del movimiento de las particulas entre dos pulsaciones de luz:

v=2%X (2.176)
At
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El flujo es iluminado en el 4rea objetivo mediante una hoja de luz. El lente de la
camara apunta hacia el area objetivo dentro del arreglo de la cdmara digital. La camara
tiene la habilidad de capturar cada pulso de luz en marcos separados. Una vez que se graba
la secuencia de dos pulso de luz, las imagenes son dividas en sub - secciones llamadas
areas de interrogacion (IA). Las areas de interrogacion de cada marco, I; e I, son
correlacionadas una con la otra, pixel por pixel. La correlacion produce una sefial pico,
identificando el desplazamiento tipico de la particula, AX. Una medicion adecuada del
desplazamiento y por tanto de la velocidad, se logra mediante la interpolacion entre los
sub — pixeles. Un mapa del vector velocidad sobre un area objetivo se obtiene mediante la
repeticion de cada area de interrogacion sobre dos marcos de imagenes capturados por la

camara (figura 2.33).

Area de Interrogacion
Imagen de Entrada

C(s) =[[jy 1,0X) - 1{X-8)dX

Cross — Correlacion

Deteccion Tope

@ Interpolacion sub -

- pixeles

Vector de Salida

Figura 2.33 Principios del PIV (TSI Incorporated ( 2007)).

En la actualidad existen muchas investigaciones que utilizan el PIV como un
instrumento para realizar sus experimentos. EI PIV tiene sus ventajas y desventajas como
cualquier otro equipo de experimentacion. Las ventajas y desventajas del PIV se muestran

en la tabla 2.14.
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Tabla 2.14 Ventajas y desventajas de un sistema PIV (TSI Incorporated (2007)).

Ventajas
Alto grado de no intrusividad.

Mediciones Opticas que evita la
necesidad de tubos de Pitot o probetas
de medicion de flujo intrinseco.

Capaz de medir el campo del fluido de
forma simultdnea de la seccion
transversal de una geometria 2D.

Alta velocidad de procesamiento de
datos permitiendo la generacion de un
gran numero de imagenes.

Analisis en tiempo real mediante una
computadora.

Alto nivel de precision debido a que
cada vector es un promedio estadistico.

Desventajas

Las particulas, debido a su alta
densidad, pueden no exactamente seguir
el movimiento del fluido.

Por lo general no permite la medicion de
componentes a lo largo del eje z (Se
necesita de un sistema PIV 3D).

El limite del campo del fluido es
limitado al tamafio de las particulas.

El tamafio maximo de un plano para ser
grabado es de una region entre los 10
cm. y 50 cm. cuadrados.

Puede existir desviacion en los
resultados en campos de velocidad,
vorticidad o correlaciones espaciales.

La luz de accion para cada particula
debe estar en una region de 2 o 4 pixeles

a lo largo de la imagen.

2.10. Conveccion natural en cavidades o sistemas cerrados

Se han obtenido resultados para el andlisis de la transferencia de calor en cavidades o
sistemas cerrados. Presenta Kays et al. (2005) los resultados obtenidos por Catton, el cual
realizd un analisis relacionado con la interaccion de las inestabilidades hidrodinamicas y
térmicas para conveccion en cavidades rectangulares cerradas. Catton obtuvo resultados
para un rango del namero de Rayleigh hasta de 10'°, con angulos de 0° hasta 180° cuya

relacion H/W es fija.

De los resultados encontrados, se determind que cuando los angulos son pequefios (0°
a 30°), la transferencia de calor es principalmente por conduccion. Al incrementarse el
angulo, el fendmeno de transferencia de calor por conveccion comienza a obtener
importancia debido al incremento de las fuerzas de flotacion a lo largo de las paredes

isotérmicas.
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La correlacion para Nuy de la transferencia de calor en cavidades con circulacion se
expresa de la siguiente forma:

H °
+ M—lj para 0 <y <90°

NuH(y/)_l ( H/W

H /W . (2.177)
%Hf(\g/&))(seny)m para90° <y <y,

En funcion del nimero de Prandtl y Rayleigh, se tiene la siguiente correlacion en

cavidades verticales:

Pr 0.29
Nu, =0.18 (Ra, )™ (2.178)
02+Pr

Valida paral <H/W <2, 10° <Pr<10°y 10’ <Pr/(0.2 + Pr)Ray, y

Pl‘ 0.28 H -0.25
Nu,, =0.22 — | (Ra, )™ (2.179)
0.2+ Pr w

Valida para 1 <H/ W < 10, Pr< 10’ y Ra,, < 10".
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Capitulo I

Métodos Numéricos

La solucién de los casos de estudio no podria ser posible sin los métodos numéricos.
En general existen tres métodos numéricos utilizados para resolver las ecuaciones
involucradas en los fendmenos de la mecénica de fluidos y la transferencia de calor. Los
métodos numéricos son: el método de diferencias finitas, el método de elementos finitos y
el método de volumen finito. Estos métodos numéricos son descritos en este capitulo.
Ademas, se presenta el paquete computacional FluentTM como una herramienta de
solucion a dichos métodos numéricos. Se describen los distintos esquemas utilizados para
la solucién de las ecuaciones gobernantes. Los esquemas descritos son: el esquema
contracorriente de primer orden, el esquema de ley de potencia, el esquema de segundo
orden y el esquema QUICK.

Por otra parte, se introduce al calculo segregado el cual permite la discretizacion de
las ecuaciones gobernantes (ecuacion de continuidad y ecuacion de momentum). A su vez,
se introduce a los esquemas para la interpolacién de la presion, tales como, el esquema
lineal, el esquema de segundo orden, el esquema de fuerzas de cuerpo ponderado y el
esquema PRESTO. Finalmente, se presentan los algoritmos utilizados para el
acoplamiento de la presion y velocidad. Los algoritmos descritos son: algoritmo SIMPLE,
algoritmo SIMPLEC y algoritmo PISO.

3.1. Meétodos Numéricos

Infinidad de problemas que involucran la transferencia de calor y la mecénica de
fluidos se reducen a la solucion de ecuaciones diferenciales parciales. Estas ecuaciones
que gobiernan los procesos fisicos reales son generalmente de naturaleza compleja, y su
solucion solo es posible para casos simples. Debido a dicha dificultad es necesario el uso
de métodos matematicos o métodos aproximados para poder resolverlas. Los métodos
numeéricos se han convertido en una buena alternativa para la solucion de problemas de
naturaleza compleja. Entre los métodos numéricos mas empleados se encuentran el
método de diferencias finitas, el método de elementos finitos y el método de volumen

finito.
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En el método de diferencias finitas, la ecuacion diferencial es transformada
precisamente a diferencias finitas usando series de Taylor, para puntos nodales de un
dominio computacional. En el método de volumen finito, se integra la ecuacion diferencial
sobre volimenes de control, formados directamente de la representacion del espacio fisico.
Esta caracteristica es la principal ventaja del método de volumen finito sobre el de
diferencias finitas. El método de volumen finito arroja mejores resultados en la solucion
de geometrias complejas, por lo que se considera mas adecuado en la solucion de
problemas relacionados con la transferencia de calor. Este método tiene ventaja sobre el
método de elementos finitos, en caso de andlisis de transferencia de calor en geometrias

tridimensionales complejas y donde los efectos convectivos son importantes.

En la actualidad existen tres aproximaciones basadas en métodos numéricos para
resolver los problemas que involucran la dindmica de fluidos. El primero de ellos se
conoce como simplificacion de las ecuaciones gobernantes (AFD), el segundo se basa en
experimentos realizados en modelos a escala (EFD) y el tercero se basa en la
discretizacion de las ecuaciones gobernantes (CFD). Los métodos numéricos presentan
ciertas posibilidades y limitaciones como son:

e Nivel de Codificacion: se asegura calidad en la solucion aunque pueden existir

defectos de programacion o aplicacion de algoritmos inapropiados.

e Nivel de Simulacion: errores en el proceso iterativo, errores al detener la

simulacion, errores en el mallado, entre otras.

Las componentes / propiedades de los métodos numéricos son:

e Consistencia: La discretizacion debe aproximarse a ser exacta cuando el
espaciamiento de la malla tienda a cero.

o Estabilidad: No magnifica los errores que aparecen en el curso del proceso de
simulacion numérica.

e Convergencia: La solucion de las ecuaciones discretizadas tienden a la solucion
exacta de la ecuacion diferencial cuando el espaciamiento de la malla tiende a
cero.

e Conservacion: El esquema numérico debe ser local y global con respecto a las

leyes de conservacion. Satisfacer automaticamente para el dominio.
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3.1.1. Método de diferencias finitas

El método de diferencias finitas consiste en una aproximacion de derivadas parciales
por expresiones algebraicas envolviendo los valores de la variable dependiente en un
limitado nimero de puntos seleccionados. Como resultado de la aproximacion, la ecuacion
diferencial parcial que describe el problema es reemplazada por un nimero finito de
ecuaciones algebraicas, escritas en términos de la variable dependiente en puntos
seleccionados. Las ecuaciones seran lineales si las ecuaciones diferenciales son también

lineales (Hernandez (2007)).

El valor de los puntos seleccionados se convierten en las incognitas, en vez de la
distribucion espacial continua de la variable dependiente. El sistema de ecuaciones
algebraicas debe ser resuelto y puede envolver un nimero largo de operaciones

aritméticas.

Para mostrar este método se va a considerar el caso de flujo estable bi — dimensional
de un fluido en un tanque homogéneo ¢ isotropico. En este caso en particular, el flujo es

descrito por la ecuacion de Laplace:

2 2
8_h+8_h=0 (3.1)
OX

Esta ecuacion debe ser satisfecha en todos los puntos del dominio R del tanque
considerado. En la frontera de R el nivel de agua, h, debe satisfacer ciertas condiciones de
frontera. Se va a asumir que las condiciones de frontera son:

EnS;:h=f, (3.2)

EnSy: Q =- g—:zo, (3.3)

donde S; y S, son partes complementarias de la frontera, las cuales juntas forman la
frontera total de la region R. En la primera parte la altura del nivel es prescrito y en la

segunda frontera es impermeable.
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Una malla de cuadrados es trazada sobre la region R (figura 3.1). El valor de la
variable h en un punto nodal de la malla, o nodo, es expresada como h;;, donde i indica la
posicion en una linea vertical y j la linea horizontal. En general, la aproximacion de la
primera derivada con respecto a x de una funcion F (X, y), es dada por:

a_Fz F(X+AX,y)—F(X,y) (3 4)
OX AX '

Dicha ecuacion representa la aproximacion de diferencia finita hacia adelante de la
derivada parcial. La diferencia finita hacia atras es obtenida de la forma siguiente:

OF _F(xy)-F(x-axy)
OX - AX

(3.52)

Existen pequefias diferencias entre las dos aproximaciones. Por lo general, la

diferencia minima central es mas exacta, por lo que:

1 1
FI| X+ -AX,y |- F| X=—AX,
a_FN( 2 yj ( 2 yj

3.5b
19)4 AX ( )
I
I
: i,j+1
| 5 — 1.
| Ay 1'13.] L]
| \ 4
| A A
P ij-1
I dl alad |-
| il Ll
: Ax ' AXx

Figura 3.1 Malla de cuadrados trazada sobre la region (Hernandez (2007)).

La segunda derivada es la derivada la primera derivada; si se utiliza una aproximacion

de diferencia finita central, se obtendra:

0°F _ F(x+Axy)-2F(x,y)+F(x-Ax,y) R —2F; +F (3.6)
x’ (Ax)* (Ax)? '
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La expresion se muestra en la figura 3.2, donde la funcion mostrada tiene segunda

derivada positiva, por el incremento de la pendiente en la direccion x.

»
>

i-1 i+l x

Figura 3.2 Aproximacion de la segunda derivada (Hernandez (2007)).
La aplicacion de la ecuacion 3.6 a las derivadas parciales (ecuacion 3. 1) resuelve la

aproximacion del operador de Laplace. Por razones de simplicidad se asumen intervalos

iguales en las direcciones de x e y:

2 2 h. +h .. +h_ .+h . —4h .
aaxh " aayh ~ i,j-1 i, j+l g;,] i+1, ] 1] (37)

Debido a que la parte izquierda de la ecuacion se reduce a cero segun la ecuacion 3.1,

se puede realizar la siguiente aproximacion:

h, =—~(n

=g e eh +h) (3.8)

i j+l i-1,j

Los nodos en la frontera requieren atencion especial para el acomodo de las
condiciones de frontera. La primera condicion de frontera establecida (ecuacion 3.2) es la
condicién de Dirichlet, la cual establece que el nivel del fluido dentro del tanque sea
especificado a lo largo de parte de la frontera. En un nodo de una frontera impermeable
donde el nivel del fluido es una incégnita y la ecuacion para dicho nodo debe reflejar la
condiciéon de no flujo en la frontera, se aplica la condiciéon de frontera de Neumann

(ecuacion 3.3).
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Para un nodo en una frontera vertical por la izquierda, es decir,h,,; =h;,, ;, la
ecuacion 3. 8 resulta en:
1
hi,j = Z(hi,j—l + hi,j+1 +2hi+1,j) (3.9

Para la obtencion de la solucion se asume un valor inicial el cual se considera como
una condicion inicial del problema. Si la ecuacion 3.8 no satisface la condicion inicial, se
corrige mediante la aplicacion de una aproximacion en una siguiente iteracion del
programa. Después de un nimero dado de iteraciones, la solucion correcta es obtenida. El
método descrito es denominado relajacion, debido a que en cada paso los errores son

relajados, este método también es conocido como el método de Gauss — Seidel.

3.1.2. Método de elementos finitos

Una de las actividades mas importante entre los ingenieros y cientificos es modelar
fisicamente los fendémenos (Reddy (2006)). Utilizando modelos matematicos en lugar de
sistemas fisicos reales se puede entender y predecir situaciones ingenieriles y problemas
los cuales pueden ser costosos. El método de elementos finitos (FEM) comenz6 a
desarrollarse en los afios 40’s, donde la construccion de elementos como barras y vigas
eran modelados utilizando elementos virtuales unidimensionales. Tiempo después, se
introdujeron elementos triangulares unidimensionales para mas tarde desarrollar elementos

triangulares y rectangulares bidimensionales y tridimensionales (Logan (2002)).

En FEM, una region geométrica dada es primeramente discretizada o dividida en sub -
dominios o elementos finitos geométricos simples. Cada uno de estos sub - dominios es
llamado elemento, y una coleccion de elementos es referido como una malla de elementos
finitos. Los puntos donde los elementos estan conectados uno con otro se conocen como
nodos (figura 3.3). Una vez que la malla se a realizado, cada elementos es tratado como
un dominio aislado y sus propiedades (por ejemplo, su longitud) son individualmente
calculadas. Las ecuaciones utilizadas para su solucién se conocen como ecuaciones de
clementos. Finalmente, la solucion es obtenida mediante la union de las ecuaciones de

elementos de tal forma que sean continuas.
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Nodo Elemento

a)
Figura 3.3 a) Dominio, b) Malla con 5 elementos, c) 8 elementos (Logan (2002)).
La solucion exacta solamente sera posible cuando el nimero de elementos n — o

(punto de convergencia). Como dicha solucion es imposible, la solucion obtenida después

de aplicar el método FEM es una aproximacion de la medida real.
Dado el caso que el dominio de interés es el area de un circulo y no el perimetro
(figura 3.4), un tipo de malla diferentes es requerida, donde los elementos puedan ser

triangulares o cuadrilaterales con cierto numero de nodos, en lugar de lineas con dos nodos

cada una. De la misma forma, existen elementos para volimenes tales como cubos o

&

Figura 3.4 a) Dominio, b) Malla con elementos triangulares (Logan (2002)).

tetraedros (figura 3.5).

O
Nodo PEGVAN
e / \,
Cara - / \
O ./A \'\
\ Y N
Vo Q

o PR

\. / .
o~
Figura 3.5 Elemento tetra tridimensional con 4 nodos y 4 caras (Logan (2002)).

-
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3.1.3. Método de volumen finito

En el método de volumen finito (FVM) o método de volumen de control (CVM) el
dominio de célculo se divide en volumenes de control, donde a cada volumen se le asigna
un nodo central. En cada uno de los volimenes formados se evaliian diferentes integrales y
el resultado son las ecuaciones discretizadas conteniendo los valores de interés para un

grupo de nodos.

Las ecuaciones discretizadas obtenidas de esta forma, expresan el principio de
conservacion de las cantidades fisicas en el volumen de control, de la misma forma como
las ecuaciones diferenciales expresan este principio a través de un volumen de control
infinitesimal. Asi pues, el aspecto mas atractivo de la formulacion basada en el método de
volumen finito, es el hecho de que haya conservacion de masa, de cantidad de movimiento

y de energia en cada uno de los volimenes definidos.

En el método de volumen finito la ecuacion diferencial que gobierna al problema es
examinada al mismo tiempo que se relaciona al principio de conservacion sobre el cual se
sostiene. En la practica, el método de volumen de control nos lleva rédpidamente a
expresiones matematicas que tienen una base fisica solida y que por lo tanto, es muy
versatil al aplicar condiciones de frontera, ya sea simples o complejas. Esto es debido a
que el método de volumen finito mantiene la naturaleza discreta del proceso de solucion

en cada paso (Ketkar, (1999)).

La integracion del volumen de control es la caracteristica clave por la cual el método
de volumen finito se distingue entre otras técnicas de CFD. Dicha integracion en tres

dimensiones se expresa en la ecuacion 4.5 (Versteeg, (1980)).

[, (§¢) dv+[ Vo(ppd)=[ V-(CVg)aV + [ S,dv (3.10)

En la figura 3.6 se muestra el tipo de elemento utilizado, asi como las variables
involucradas. El procedimiento de generacion de malla calcula las coordenadas de los
puntos centrales de los volumenes de control (vértices) los cuales se interconectan por

segmentos lineales. Toda variable es almacenada en el centro P del volumen de control.
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Los seis vértices de los volumenes contiguos se indican con las letras N, S, E, W, T y
B, debido a las iniciales en ingles de norte, sur, este, oeste, superior e inferior. Los punto
centrales de las caras n, s, €, w, t y b se localizan en la interseccion de estas con las lineas

que unen los vértices contiguos.

. »

Ve @

B

Figura 3.6 Tipo de elemento utilizado en el método de volumen finito (Versteeg (1980)).

Los puntos localizados en las caras y bordes son utilizados para localizar las variables
y los gradientes en las caras del volumen de control. Las ecuaciones diferenciales
representan el balance de flujo y se derivan de la integracion de las ecuaciones
diferenciales gobernantes sobre el volumen de control, aplicando el teorema de Gauss

sobre la ecuacion 3.10.

Las ecuaciones diferenciales parciales pueden ser integradas sobre un volumen de
control. Dependiendo de la propiedad ¢ de interés, las ecuaciones tomaran la forma
general establecida en la ecuacion 3.10. Dichas integraciones de area y volumen son
aproximadas numéricamente cada uno de los volimenes finitos definidos sobre una malla.
Por ejemplo, si se toma en cuenta el término convectivo de la ecuacion 3.11, este se puede

aproximar como la ecuacion 3.12.
ot OX\ OX ) OX\ OX,) OX\ OX

o, V(o) ~ 3 moig, (3.12)
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En el método de volumen finito basado en elementos, el volumen es definido por
sectores de elementos, tal como se muestra en la figura 3.7. Todas las variables
dependientes, incluyendo la presion y componentes de velocidad se almacenan en los
nodos del elemento. Cada sub — superficie de un volumen finito es un plano bisector de un
elemento. Estas sub — superficies se denominan superficies de los puntos de integracion, y
el integrando se evaliia en su punto medio. La misma definicion se extiende directamente

en tres dimensiones.

Figura 3.7 Ejemplo de un volumen finito basado en elementos (De la Cruz (2003)).

Este esquema de discretizacion permite representar aproximaciones de las integrales
de volumen sobre sectores de elemento y aproximaciones discretas de las integrales de
superficie sobre loas superficies de los puntos de integracion. Para ensamblar la ecuacion
general se evalua cada elemento, haciendo las aproximaciones discretas a los términos de
las integrales, de manera que cuando todos los elementos del domino han sido evaluados,

cada nodo ha completado su ecuacion de su volumen finito para cada cantidad (De la Cruz

(2003)).

La cualidad mas atractiva de una formulacion de volumen finito es que la solucion
resultante implica la forma integral de conservacion para cantidades tales como masa,
momentum o energia de manera que se satisfacen de manera exacta los balances de estas

cantidades para un grupo de voliimenes de control y para el dominio calculo en general.
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Cuando las ecuaciones discretas son resueltas para obtener los valores en los nodos de
la malla de la variable dependiente, el resultado puede apreciarse de dos diferentes
maneras. En el método de residuos pesados de elemento finito, se asume que la variacion
de la propiedad de interés ¢ estd dada por los valores notables y las funciones de
interpolacion. Por otra parte, en el esquema de diferencias finitas, solo los puntos son

considerados como solucion, sin ninguna relacion explicita de como varia ¢ entre ellos.

Para el método de volumen finito, se tomara como base el segundo enfoque, donde la
solucion consiste solo en puntos de una red. Las formulas de interpolacion deberan ser
vistas como relaciones auxiliarse necesarias para evaluar las integrales requeridas para la
formulacion. Este punto de vista da la libertad de escoger, si asi se desea, diferentes

esquemas de integracion para dichas interpolaciones (Patankar (1980)).

A manera de ilustracién, si se toma en consideracion la ecuacion 3.10 con la
temperatura como variable independiente y eliminando el término transitorio, se obtiene la
ecuacion de balance de calor. Agregando los términos correspondientes, la ecuacion 3.13

en tres dimensiones en coordenadas cartesianas rectangulares es:

,oca—Tzi ka—T +i ka—T +i ka—T +S (3.13)
ot ox;\ ox; ) X%\ OX, ) OX\ OX

Para un volumen de control como el que se presenta en la figura 3.6, la discretizacion
para el método de volumen finito de dicho elementos es el que se muestra en la ecuacion

3.14.

ap T, =acle +a,T, +a, Ty +a, Ty +aTs +a,T; +a;T; +b (3.14)
donde,
k AX,A
a, = KM% (3.15)
(%),
_ K, AX,AX, (3.16)
(6%,),
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K AX,AX
a, ="+ (3.17)
(&%),
K. AX, AX
a, == (3.18)
(6%,),
a = K, AX,AX, (3.19)
(%),
K, AX, AX
ay = 222 (3.20)
(%),
b = ScAXAX,AX, +ayT,) (3.21)
A, =& +8, +ay +ay +ag +a; +ag +ag — SpAXAX,AX, (3.22)
Los coeficientes de los puntos cercanos, ag, aw,...., ag representan la conductancia

entre el punto P y su vecino correspondiente. El término a,T, es la energia interna
(dividida ente At) contenida en el volumen de control para un tiempo t. La constante b es
la razén de cambio de energia interna y generacion de calor en el volumen de control
resultantes de S.. El coeficiente del punto central a, es la suma de los coeficientes vecinos

y contiene la contribucion de los términos fuente lineales (Patankar (1980)).

3.2. Fluent como herramienta de solucion de métodos numéricos
3.2.1. Introduccion

Fluent, Inc. como compaiiia surgié a principio de los afios 80 cuando la dinamica de
fluidos computacional (CFD) era principalmente de interés académico (figura 3.8).
Fundada por Creare Inc. la cual fue capaz de desarrollar un software CFD interactivo y de

facil uso para ingenieros.

Recientemente en Mayo del 2006, Fluent Inc. fue adquirida por ANSYS, Inc. la cual
es una compaiia que se basa en el desarrollo y creacion de software para modelaciones
por computadora (CAE). Las principales ventajas de Fluent™ como una herramienta CFD
son: la precision (lograda a partir de la calidad de los modelos fisicos usados y del grado al
cual la geometria actual es capturada), facil de usar (es un software interactivo el cual

permite realizar cambios en cualquier tiempo durante las fases de modelacion).
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Asi mismo, la rapidez (lograda mediante el mejoramiento de los algoritmos numéricos
y de la posibilidad de desarrollar los problemas en forma paralela) y la visualizacion
(permite realizar analisis cuantitativo bastante extenso asi como una alta resolucion en las

imagines y animaciones).

Creare Inc. @EGIE
Creare Inc.
1961 CFD Group
1983 S FLUENT ANSYS
1988 2006

Figura 3.8. Fluent™ como herramienta CFD (Fluent (2007)).

3.2.2. Estrategia de CFD seguida por Fluent™

La estrategia de CFD es reemplazar el problema continuo del dominio con un dominio
discreto utilizando una malla. En el dominio continuo, cada variable de flujo es definida
en cada punto del dominio. Por momento, la presiéon p en un dominio continio 1D, dado
por la siguiente expresion:

p=p(x), 0<x<1 (3.23)

En el dominio discreto, cada variable de flujo es definida solamente en los puntos de la
malla, de tal forma que, en un dominio discreto, la presion esta definida inicamente en los

puntos N de la malla (figura 3.9).

p, =p(x), i= 1,2,..,N (3.24)
Dominio Continuo Dominio Discreto
0<x<l1 X = X1, X2,...,XN
I | I | I I |
I I I I I I I
x=0 x=1 x X;

Figura 3.9 Representacion del dominio continuo y discreto (Bhaskaran (2006)).

En una soluciéon CFD, tnicamente se resolveran directamente las variables relevantes
de flujo presentes en los puntos de la malla. Los valores en otras posiciones son

determinados mediante la interpolacion de los valores en los puntos de la malla.
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Las ecuaciones diferenciales parciales gobernantes y las condiciones de frontera son
definidas en términos de las variables continuas p, V ,etc. Estas variables se pueden

aproximar en el dominio discreto en términos de las variables discretas pi, \7i, etc. El
sistema discreto es un conjunto de ecuaciones algebraicas acopladas en las variables
discretas. Preparando el sistema discreto y resolviéndolo (problema de inversion de
matriz) involucra un gran numero de célculos repetitivos lo cual es realizado por una
computadora digital. Este principio puede ser ampliado a cualquier problema general
donde se tenga un dominio. La siguiente figura muestra una malla utilizada para resolver

el flujo sobre el ala de un avion (figura 3.10).

Figura 3.10 Malla para resolver el flujo sobre el ala de un avion (Bhaskaran (2006)).

3.2.3. Esquemas Numéricos Utilizados Por FluentTM

Fluent™, como herramienta CFD permite utilizar dos métodos numéricos diferentes.
El primer método es calculo segregado mientras que el segundo método es un calculo
acoplado. Cualquiera de estos métodos resuelve las ecuaciones gobernantes integrales de
la conservacion de masa, momento y energia, e incluso otras ecuaciones escalares como
turbulencia.  Ambos métodos se basan en la técnica del volumen de control la cual
consiste en:
1. Dividir el dominio en volumenes discretos de control utilizando una malla
computacional.
2. Integracion de las ecuaciones gobernantes en volumenes individuales de control
para construir ecuaciones algebraicas para variables discretas dependientes.
3. Linearizar las ecuaciones discretas y solucionar el sistema resultante de ecuaciones

lineales.
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Los dos métodos numéricos utilizan el mismo proceso de discretizacion (volumen —

finito), sin embargo, la forma de lograr la linearizacion y de resolver las ecuaciones

discretas es diferente. El método numérico mas comin y mas utilizado es el célculo

segregado, el cual resuelve las ecuaciones gobernantes de manera secuencial. Debido a

que las ecuaciones gobernantes son no — lineales, varias iteraciones deben ser realizadas

antes de que la solucion sea obtenida. Cada iteracion que realiza el paquete computacional

se apega al siguiente procedimiento (figura 3.11):

L.
2.

Actualizacion de las propiedades del fluido basada en la solucion actual.

Solucion de las ecuaciones de momento u, v y w mediante el uso de los valores
actuales de presion y flujo masico.

Correccion de la presion debido a la falta de continuidad local.

Solucion de ecuaciones escalares tales como turbulencia, energia y radiacion.

Revision de la convergencia para la ecuacion establecida.

y

:

it+1,]

.

Solucion de la correccion de la
ecuacion de presion (continuidad)

:

Solucién de las ecuaciones escalares
de energia, turbulencia, etc.

Figura 3.11 Solucion del método de Calculo Segregado (Fluent (2003)).

La linearizacion en ambos métodos, tanto el segregado como el acoplado produce un

sistema de ecuaciones para las variables dependientes en cada celda computacional. El

sistema lineal resultante es resuelto para actualizar la solucion del campo del fluido.
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Las ecuaciones gobernantes pueden ser linearizadas de forma implicita (para una
variable dada, el valor desconocido en cada celda es calculado utilizando una relacion que
incluye valores existentes y desconocidos de las celdas adyacentes) o de forma explicita
(para una variable dada, el valor desconocido en cada celda es calculado utilizando una

relacion que incluye valores existentes) con respecto a la variable dependiente de interés.

El método segregado solo permite linearizar las ecuaciones de forma implicita, por lo
que el resultado de dicha forma es un sistema lineal de ecuaciones con una ecuacion para
cada celda del dominio. Debido a que es una sola ecuacion por celda se utiliza una
ecuacion lineal implicita (Gauss — Seidel) en conjunto con un método algebraico (AMG)

para resolverla.

Debido a que las ecuaciones algebraicas deben ser resueltas numéricamente Fluent™
utiliza la técnica basada en el método de volumen de control para asi convertir las
ecuaciones gobernantes en ecuaciones algebraicas. La técnica del volumen de control
consiste en integrar todas las ecuaciones gobernantes para los volumenes de control que se
tengan en el modelo. La discretizacion, la cual se utiliza en la técnica del volumen de
control, se basa en transformar la ecuacion, de tal forma que, Fluent™ utiliza dicha técnica

para almacenar los valores discretos en celdas y asi resolver las ecuaciones algebraicas.

Sin embargo, se necesitan valores de las caras para poder lograr una solucion, lo cual,
puede ser logrado mediante la interpolacion, es decir, utilizar un esquema contracorriente.
“Contracorriente” significa que el valor de la cara @y es derivado de cantidades en la celda

superior relativas a la direccion normal de la velocidad v, en la ecuacion 2.

Fluent™ permite utilizar distintos esquemas contracorriente como son: esquema
contracorriente de primer orden, esquema contracorriente de segundo orden, ley de

potencia y QUICK.

N caras N caras

> pivig A= D T,(Ve), - Ar +S,V (3.25)
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3.2.3.1. Esquema contracorriente de primer orden

Cuando el esquema contracorriente de primer orden es requerido, cantidades en las
caras de las celdas son determinadas suponiendo que los valores en el centro de la celdas
de cualquier variable representa el valor promedio de la celda y lo mantiene a lo largo de
toda la celda; las cantidades de las caras son idénticas a las cantidades de las celdas. Por
tanto, cuando el esquema contracorriente de primer orden es seleccionado, el valor de la

cara ¢, es fijado al valor del centro de la cara de ¢ en la celda contracorriente.

Como ejemplo del uso del esquema contracorriente de primer orden se toma la
ecuacion de conveccion y difusion estacionaria. La ecuacion resultante después de haberla

integrado sobre un volumen de control (figura 3.12) es:

(pug), —(pug), = (F%j —(F j—fj (3.26)
(3%)w (3%)e
A A
( Y \
T .
M w e
O N A )
w ! p I E
ey
AX

Figura 3.12 Puntos de la malla para la discretizacion unidimensional (Patankar (1980)).

Para la solucion de le ecuacion 3.26 se utiliza el valor de ® en la celda contracorriente
de tal forma que se calculan los valores de ®. y @, en el término convectivo. Esto puede
ser expresado matematicamente como:

y _{¢P, if F,>0 _{W if F,>0

327
de, if F.<0° ™ g, if F, <0 (3.27)
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o mediante el uso de la funcion max {a,b} para denotar el valor mayor de a y de b:

é, = ¢p max{F.,0}- ¢, max{-F,,0} (3.28)

., = d, max{F,,0}— @, max{~F, 0} (3.29)

La ecuacidn resultante de la discretizacion es:

apdp =8 +aydy (3.30)
donde,
a. = D, + max{- F, 0} (3.30a)
a, =D, +max{F,,0} (3.30b)
a, = D, + max{F,,0}+ D, + max{— F,.,0}=a, +a, +(F, - F,) (3.30c)

3.2.3.2. Esquema de ley de potencia
El esquema de discretizacion de ley de potencia interpola los valores de la cara de la
variable, ¢, utilizando la solucion exacta. Retomando el ejemplo utilizado en el esquema

contracorriente de primer orden (conveccion — difusion uni — dimensional), cuya ecuacion

antes de ser integrada sobre el volumen de control es:

O (pug)= 2 0?
o ug)=— T (331)

donde I' y pu son constantes a lo largo del intervalo ox. Integrando la ecuacion 3.31

obtenemos la solucion que describe como ¢ varia con respecto a x.

#(0)~¢ e"p(Peij_l
S =P, ) exp(Pe)—l (332

donde,

L
b= b=,y Pe=L
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La variacion de ¢(X) entre x = 0 y x = LL se muestran en la figura 3.13 para un rango de

valor del mimero de Peclet. La figura 3.13 muestra que para valores de Pe grandes, el

valor de ¢ enx =L /2 es aproximadamente igual al valor de contracorriente.

Esto implica que cuando el flujo es dominado por la conveccion, la interpolacion
puede lograrse permitiendo que el valor de la cara de la variable sea igual al valor de

contracorriente. Lo cual es equivalente al esquema contracorriente de primer orden para

Fluent™,

Cuando el nimero de Peclet es igual a 0 (no hay flujo o difusion pura), ¢ puede ser

interpolado utilizando un promedio lineal simple entre los valores de x = 0 a x = L.

Cuando el namero de Peclet tiene un valor intermedio, el valor interpolado para ¢ en

x = L /2 debe ser derivado aplicando la ley de potencia.

Figura 3.13 Variacion de la variable ¢ entre x =0y x =L (Fluent (2003)).

3.2.3.3. Esquema contracorriente de segundo orden

Si se decide utilizar un esquema contracorriente de segundo orden, las cantidades en
las celdas de las caras son calculadas utilizando el método de reconstruccion tri —
dimensional lineal. Con este método, se logra una precision mayor (alto — orden) en las
caras de las celdas a través de una expansion de las series de Taylor de la solucion del

centro de celda tomando como referencia el centroide de la cara (Barth 1989)).
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Por ello, cuando se selecciona el esquema contracorriente de segundo orden, el valor

de la cara ¢, es calculado utilizando la siguiente ecuacion:

$ =9 +Vp-As (333)

donde ¢ y V¢ son los valores en el centro de las celdas y el gradiente de celda

contracorriente, respectivamente, Ases el vector de desplazamiento del centroide de la
celda contracorriente hacia el centroide de la cara. El gradiente de la celda es calculado

utilizando el teorema de la divergencia, que en forma discreta esta representado por:

caras —

> g A (3.34)

1N
Vp=—
¢Vf

3.2.3.4. Esquema QUICK

Para mallas quadrilaterales y hexahedrales, donde cara y celdas unicas contracorriente
o a favor de la corriente pueden ser identificadas, Fluent™ provee el esquema QUICK

para el computo del valor de alto orden de la variable ¢ en la cara del mallado. El

esquema de tipo QUICK, estd basado en el promedio ponderado del esquema
contracorriente de segundo orden y de interpolaciones centrales de la variable. Para la cara
e de la figura 3.14, si el flujo del fluido es de izquierda a derecha, tal valor puede ser

escrito como:

‘i-— _ﬁxh’_.P.. Axe ,.E

Figura 3.14 Volumen de Control Unidimensional (Leonard (1990))
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Si 6 = 1 la ecuacion anterior resulta en la interpolacion central de segundo orden
mientras que Si 6 = 0 resulta en el valor del esquema contracorriente de segundo orden. El
esquema QUICK tradicional se obtiene fijando el valor de 6 = 1/8. El esquema QUICK es

tipicamente mas exacto para mallas estructuralmente alineadas con la direccion del flujo.

3.24. Calculo segregado

En el céalculo segregado se relaciona la discretizacion de las ecuaciones de momentum
y continuidad con la solucion de medias. Esto se puede describir con mayor facilidad
mediante la consideracion de las ecuaciones integrales en estado estable de continuidad y

momentum. Las ecuaciones de continuidad y momentum son:

§p5.d_A’= 0 (3.36)

fpov-dA=—fpl-dA+§c-dA+[Fav (3.37)
\Y

3.2.4.1. Discretizacion de la ecuacion de momentum

La ecuacion de momentum en el eje X puede ser obtenida utilizando el esquema de
discretizacion usado por FluentTM si se fija el valor de @ = u. La ecuacion resultante al

aplicar el esquema de discretizacion es:

au=a,u, +3 pAi+S (3.38)
nb

Si el campo de presion y el flujo mésico de las caras fueran conocidos la ecuacion 3.38
podria ser resuelta mediante la discretizacion obteniéndose un campo de velocidad. Sin
embargo, el campo de presion y el flujo de las caras no son conocidos y por ende debe ser
obtenido como parte de la solucion. Fluent™, para ello utiliza un esquema de colocacion

donde la presion y velocidad son almacenadas en los centros de las celdas.
Sin embargo, la ecuacion 3.38 aun no puede resuelta ya que ésta necesita los valores

de presion y velocidad entre las celdas cO y cl (figura 3.15). Estos valores son obtenidos

mediante esquemas de interpolacion los cuales calculan los valores de las caras.
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Figura 3.15 Volumen de control utilizado para la discretizacion (Fluent (2003)).

3.24.1.1. Esquemas para la interpolacion de la presion

El esquema general utilizado por FluentTM interpola los valores de presion en las
caras utilizando los coeficientes de la ecuacion de momentum. Este esquema funciona
siempre y cuando la variacion de presion entre los centros de las celdas sea pequefia.
Cuando los cambios o gradientes son muy grandes en los términos fuente del momentum
entre los volimenes de control, el perfil de presion tiene un gradiente alto en la celda de la
cara y por tanto no se puede utilizar dicho esquema de interpolacion. Si se utiliza el

esquema, la discrepancia es grande y presenta valores irreales.

El esquema de interpolacion estandar para la presion tiene problemas para flujos cuyas
fuerzas de cuerpo son grandes, tales como, flujo altamente turbulentos o para flujos cuyo
namero de Rayleigh es muy alto. En tales casos, es necesario modificar la malla para

resolver correctamente la variacion de presion.

Existen varios métodos alternativos para los casos en los cuales el esquema de
interpolacion estandar de la presion no es valido:

e Esquema lineal. Calcula la presion de las caras como el promedio de los
valores de presion de las celdas adyacentes

e Esquema de segundo orden. Reconstruye la presion de la cara de tal forma que
puede calcular con mayor precision los términos convectivos.

e Esquema de fuerzas de cuerpo ponderado. Calcula la presion asumiendo que el
gradiente normal de la diferencia entre la presion y las fuerzas de cuerpo es
constante.

e Esquema PRESTO (Opcion de Presion). Utiliza un balance discreto continuo

para un volumen de control para calcular la presion de la cara.
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3.2.4.2. Discretizacion de la ecuacion de continuidad

La ecuacion 3.36 debe ser integrada sobre el volumen de control (figura 3.15) para

obtener la siguiente ecuacion discreta:

Ncaras
DI A =0 (3.39)

f

Como se describio en la seccion 3.2.3, las ecuaciones de momentum y continuidad son
resueltas secuencialmente. En el procedimiento secuencial, la ecuacion de continuidad es
utilizada como una ecuacion para la presion. Sin embargo, la presion no aparece de forma
explicita en la ecuacion 3.39 para flujos incompresibles, debido a que la densidad no esta
relacionada directamente con la presion. Por tal motivo se utiliza el método SIMPLE
(Método semi — implicito para relacionar ecuaciones de presion), el cual permite introducir

la presion dentro de la ecuacion de continuidad.

Para continuar con la simulacidbn numérica, es necesario relacionar los valores de
velocidad en las caras con los valores almacenados de velocidad en los centros de las

celdas.

FluentTM utiliza un procedimiento en el cual el valor de velocidad de la cara no es
promediado linealmente, sino que se realiza un promedio de momentum ponderado,
utilizando factores ponderados basados en el coeficiente ap de la ecuacion 3.38. Utilizando

este procedimiento el flujo en la cara, Jg, puede ser escrito como:

Jo=Ji+d; (P — Pa) (3.40)

3.2.4.3. Acoplamiento de la presion y velocidad

El acoplamiento de la presion y velocidad se logra mediante el uso de la ecuacion 3.40
para derivar una ecuacion para la presion partiendo de la ecuacion discreta de continuidad
(ecuacién 3.39). Fluent™ provee la opcion de escoger tres algoritmos de acoplamiento de

presion — velocidad que son: SIMPLE, SIMPLEC y PISO.
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3.2.4.3.1. Algoritmo SIMPLE

El algoritmo SIMPLE utiliza la relacion entre las correcciones de presion y velocidad
para reforzar la conservacion de masa y asi obtener el campo de presion. Si la ecuacion del
momentum es resuelta suponiendo un valor de campo de presion p*, el flujo de cara

resultante J¢*, es:

J: =JA*f+df(p*co— p*cl) (3.41)

Dicha suposiciéon no satisface la ecuacion de continuidad. Consecuentemente, la
correccion J's se suma al flujo de la cara resultante J¢*, por lo que el flujo de cara corregido

resulta en:

J;=Jd7 +J, (3.42)

Este flujo satisface la ecuacion de continuidad. El algoritmo SIMPLE postula que J's

puede ser escrito como:

3, =d(peo—pa) (3.43)

El algoritmo SIMPLE substituye la ecuacion de correccion de flujo (3.42 y3.43) en la
ecuacion discreta de continuidad (3.39) para obtener la ecuacion discreta para la

correccion de la presion p' en la celda:

N caras

a,p'=> a,p\, +b donde b= Y J'( A (3.44)
nb f

La ecuacion de correccion de presion debe ser resulta utilizando el método algebraico
multi-malla (AMG). Una vez que se obtiene la solucion, la presion de la celda y el flujo de
la cara son corregidos utilizando las ecuaciones 3.44 y 3.45. El flujo de cara corregido, Jy,
satisface la ecuacion discreta de continuidad de forma idéntica para cada iteracion.

p=p +a,p (3.45)

3, =371 +d,(peo—pa) (3.46)
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3.2.4.3.2. Algoritmo SIMPLEC

Existen un gran nimero de variantes del algoritmo bésico SIMPLE, una de dichas
variantes es el algoritmo SIMPLEC (SIMPLE — consistente) El procedimiento utilizado
por SIMPLEC es muy similar al de SIMPLE (Vandoormaal, (1984)). La tnica diferencia
es la expresion utilizada para la correccion del flujo de cara, J's. Al igual que en SIMPLE,

la ecuacion de correccion es:

J,=3"r+d(peo—pa) (3.47)

Sin embargo, el coeficiente dy, es redefinido en funcion de ‘ap —ananb ). El uso de

esta ecuacion de correccion modificada acelera la convergencia en problemas donde el

acoplamiento entre la presion y la velocidad es lo que detiene la obtencion de la solucion.

3.2.4.3.3. Algoritmo PISO

El esquema de acoplamiento presion — velocidad PISO (Presion implicita con
operadores de separacion), se basa en una relacion de aproximacion de mayor grado entre
las correcciones de presion y velocidad. Una de las limitaciones de los algoritmos
SIMPLE y SIMPLEC es que las nuevas velocidades y sus flujos correspondientes no
satisfacen el balance de momentum después de que la ecuacion de correccion de presion

es resuelta.

Como resultado, el célculo debe ser repetido hasta que el balance se cumple. Para
mejorar la eficiencia de dichos calculos, el algoritmo PISO desarrolld dos correcciones

adicionales: correccion de momentum y correccion de separacion.

La correccion de momentum se refiere a la idea de mover la repeticion de los calculos
requeridos por SIMPLE y SIMPLEC dentro de la etapa de solucion de la ecuacion de
correccion de presion (Issa, (1986)). Después de una o dos iteraciones utilizando el
esquema PISO, las velocidades corregidas satisfacen las ecuaciones de continuidad y de

momentum con mayor precision.
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La correccion de separacion se utiliza cuando las mallas tienen un cierto grado de
separacion donde la relacion aproximada entre las correcciones del flujo de masa en la
cara de la celda y la diferencia de las correcciones de presion en la celda adyacente es
pronunciada. Debido a que las componentes del gradiente de correccion de presion a lo
largo de la cara de la celdas es desconocido, un proceso iterativo similar al de PISO
Correccion de Momentum es utilizado. Esta correccion de separacion reduce
significativamente las dificultades de convergencia asociadas con mallas altamente

distorsionadas.
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Capitulo IV

Simulacion Numérica

La simulacion numérica es la base para la solucion del problema planteado. En este
capitulo se presenta la metodologia para efectuar la simulacion numérica. Esta
metodologia consta de 7 etapas a través de las cuales se resuelve el caso de estudio con el
cual se esta trabajando. Las etapas de la metodologia para la simulacién numérica son:
Geometria, Mallado, Condiciones de Frontera, Fisica, Célculo, Reporte y Post-

Procesamiento.

4.1. Simulaciéon Numérica

El método fundamental para realizar una simulacion numérica o para la creacion de un
modelo CFD puede ser representado como una secuencia de seis etapas a través de las
cuales el modelo va evolucionando hasta que se obtienen los resultados deseados (figura
4.1) El proceso comienza con la creacion de un ensamble de una o mas partes (formas
geométricas) que reflejan el disefio que se esta considerando. Debido a que CFD involucra
el flujo a través o alrededor de objetos so6lidos, el modelo CFD es construido en el sentido
contrario del ensamble, es decir, que el volumen de flujo se extrac para considerar el
fenomeno ejercido por el fluido. Una vez que se tiene dicho volumen, éste es mallado
segun las especificaciones; posteriormente se desarrolla la simulacion, para finalmente,

analizar los resultados de ésta.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Creacion Extraccion Mallado
de la Verificar Volumen del Simulacion |5, Andlisis de
Geometria Geometria de Flyjo Volumen CFD Resultados

Si la geometria necesita
modificacion

Figura 4.1 Proceso para realizar una simulacién numérica.
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Debido a que en los modelos CFD es necesario realizar una modificacion a la
geometria (inversion del ensamble del solido, ya sea, dividir el solido o restar parte del
volumen), es importante que la geometria original sea creada utilizando superficies que
estén conectadas (las caras de las superficies deben estar conectadas una con otra para

poder lograrlo).

Por lo general, los modelos geométricos contienen hoyos, separaciones y espacios los
cuales crean problemas al momento de realizar el mallado del volumen, por tanto, es
necesario considerar una etapa de revision o verificacion de la geometria dentro del
proceso. En esta etapa se desarrolla un analisis de la geometria inicial para asegurar que no
contenga elementos o caracteristicas que puedan causar algiin problema de falla en el

futuro.

El proceso de simulacion numérica es sencillo siempre y cuando se conozcan los
parametros que se requieren simular. En la literatura hay variacion en el proceso de
simulacion que uno debe de realizar, sin embargo, todos los procesos analizados recaen en
tres fases principales que son: Pre — procesamiento, Calculo y Post — Procesamiento. En la
tabla 4.1 se muestran las tres fases principales asi como las acciones a desarrollar en cada

una de las fases.

Tabla 4.1 Fases principales del proceso de simulacién numérica.

Fases Acciones

Identificacion del dominio de solucién a modelar.
Definicion de las caracteristicas del modelo.
Establecimiento de las propiedades de los fluidos y sélidos.
Definicion y localizacion de las condiciones de frontera.
Definicion de las condiciones iniciales del sistema.
Definicion del tipo de problema a resolver.

Seleccion del procedimiento de solucion adecuado.

Pre —
Procesamiento

Lectura de los archivos que fueron creados.

Definicion de los criterios de convergencia

Definicion de las variables a monitorear.

Monitorear el avance de la simulacion por medio de datos.

Calculo

Post -
Procesamiento

Generacion de los archivos de resultados.
Examinacion y revision de los resultados obtenidos.
e Manipulacion de los resultados obtenidos.
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De acuerdo con Fluent™ una vez que ya se ha definido el modelo y especificado el

tipo del célculo que se quiere utilizar, se debe seguir el siguiente procedimiento de

simulacién numérica:

I. Controles de la solucion

1.

Seleccionar el esquema de discretizacion y, para el calculo segregado el
esquema de interpolacion de la presion.

En el caso del calculo segregado, seleccionar el método de acoplamiento
presion — velocidad.

Definir los factores de relajacion del sistema.

Solution Controls E|
Equations =| =| Under-Relaxation Factors
;:.lur\;ulence (FiEssE IW
Enetey Factores de Density[+ | Esquemas de
Relajacion — Body Forces ,17 Discretizacion
Momentum [g_7
4

Pressure-Velocity Coupling Discretization

|SIMPLE j Pressure|5tanda,d

T Momentum |First Order Upwind

Turbulence Kinetic Energy||:i,st Order Upwind

Acoplamiento
Presion - Velocidad

Lelledlafle]
I

Turbulence Dissipation Rate |Firsl Order Upwind

0K | Defaull| Cancel| Help |

Figura 4.2 Controles de la solucion.

II. Calculo

1.
2.

Seleccionar el tipo de calculo a realizar (calculo segregado o acoplado).
Seleccionar el tipo de formulacion de la velocidad (absoluta o relativa).
Seleccionar como se quiere evaluar las derivadas mediante la seleccion de la
opcion del gradiente (basado en nodos o basado en celdas).

Seleccionar la formulacion requerida (implicita o explicita).

Seleccionar si el calculo serd estable o transitorio.

En el caso del calculo segregado, seleccionar el método de velocidad para el
medio poroso (velocidad superficial o velocidad fisica).

Realizar modificaciones adicionales, en caso de ser necesarias para describir

mejor el modelo que se esté utilizando.
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Solver E|
Solver Formulation
Cilculo —» | Segregated & Il Formulacién
" Coupled v <« .
Implicita o
Space Time Explicita
& * Steady
O " Unsteady .
~ Flujo Estable
* 3D : o Transitorio
., VYelocity Formulation
Formulacion
dela — i+ Absolute
. T Relative
Velocidad
Gradient Option Porous Formulation
Opcion del  Cell-Based & Superficial Velocity Formulacion
Gradiente » | ¢ Node-Based " Physical Velocity 4= del Medio
Poroso
OK Help

Figura 4.3. Etapa de célculo dentro de la simulacién numérica.

IIL. Procesamiento
1. Inicializar la solucion.
2. Permitir los monitores apropiados de solucion.
3. Empezar el calculo (estable o transitorio segun sea el caso).

4. Si se tiene problema de convergencia, tratar con métodos alternativos de

Iy
solucion.
[ 3
Solution Initialization X Options _ Storage
Compute From Reference Frame :z Elri'“ lterations [1p00 j‘ é‘
ot
.| & i N
~ E:;T;:;m Cell Zone Normalization ,7 E‘
" Normalize ¥ Scale
Initial Values QQ
= Check Convergence _~|
Gauge Pressure [pascall [g Residual  Monitor Convergence Criterion
Rvelocity (mis [ continuity 2 0.001
¥ Velocity (mis) ’“7 x-velocity ¥ v 0.001
—velocit| W~ v 6.001
Z Velocity [m}s) [g v 4
-~ z-velocity W Icd 6.001
I3 v 1e-06
Init Reset| Apply | Close Help i ¢ =
OK | {"Piot | Renorm| cancel | Help |
F ., ., . s
Inicializacion de la solucion Monitores de solucion

Figura 4.4 Inicializacion de la solucién y monitores de solucion.
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Time
Time Step Size () [so
Number of Time Steps [ fl

Time Stepping Method

JEX FLURRT (9] ot b

& Fixed
© Adaptive
5

Options
I~ Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max lterations per Time Step [cg i‘
Reporting Interval [q f‘
UDF Profile Update Interval [1 f‘

Iterate | apply | {Ciose’| Help
Monitores de Solucion Calculo

Figura 4.5 Monitores de solucion y calculo.

El proceso descrito anteriormente de acuerdo a Fluent™ puede ser resumido dentro de
las tres fases principales del proceso de modelacion. El proceso presentado por Fluent™

se muestra en la figura 4.6.

Calculo
Pre - Procesamiento e Ecuaciones de Transporte Modelos Fisicos
Modelacig G » 0 Masa Turbulencia
odelacion eneracion 0 Momento Combusils
del Solido delaMalla | | o Energia Rodiaais
e Ecuaciones de Estado Multifase
e Soporte de Modelos Fisicos Cambio de Fase
y Malla y Zonas en
Ajustes de Movimiento
Calculo
e Propiedades de los Materiales
- e Condiciones de Frontera
Post - Procesamiento e Condiciones Iniciales

Figura 4.6 Proceso de simulacion numérica descrito por Fluent™ (Fluent, (2003)).

Los propositos de la dinamica de fluidos computacional (CFD) son diferentes para
cada aplicacion (filtros de refrigeracion, intercambiadores de calor, etc.), sin embargo el
proceso utilizado es similar para cualquier herramienta CFD. El proceso CFD que se
desarrolld para los distintos casos de estudio presentes en esta investigacion se dividio en
7 etapas generales a través de las cuales se realizaron distintas actividades para lograr las

necesidades del cliente.
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Las 7 etapas generales del proceso CFD desarrollado en la investigacion son:

1. Geometria

Mallado

Condiciones de frontera

Calculo

Reporte

2
3
4. Fisica
5
6
7

Post — Procesamiento.

Las tres primeras etapas del proceso CFD desarrollado fueron realizadas en Gambit™

mientras que las cuatro etapas restantes se realizaron en Fluent™. En la figura 4.7 se

muestra el proceso CFD desarrollado cuyas actividades fueron realizadas en Gambit™

para los diferentes casos de estudio:

ETAPA1
Geometria Seleccionar Establecer Definir Dominio, Corregir
Geometria [ Pardmetrosde p»| Tamafio y Forma p{ geometria
la Geometria
[
Malla Estructurada (elementos
ETAPA?2 ] cuadrilaterales o hexaedros)
Seleccionar
Mallado tipo de malla
Malla No Estructurada (elementos
triangulares o tetraedros)
ETAPA3
Condiciones Establecimiento de las Establecimiento de las

de Frontera

Condiciones de las Caras

Condiciones de los volimenes

Figura 4.7 Primeras tres etapas del Proceso CFD.

En la figura 4.8 se muestra el proceso CFD desarrollado y cuyas actividades fueron

realizadas en Fluent™ para los diferentes casos de estudio:
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(
ETAPA 4 Flujo Transferencia Modelo de Modelo de
Compresible de Calor | Viscosidad —»  Turbulencia
, Si/No Si/No
Fisica <
Propiedades del Condiciones de Condiciones Programacion
Fluido i Frontera i Iniciales ™} UDF
\
i
ETAPAS Flujo Estable o Numero de Iteraciones Monitoreo
Transitorio ”| / Escalones de Tiempo d
Calculo )
Limite de R Precision de Solucion R Esquema
Convergencia d (Sencilla / Doble) Numérico
\
ETAPA 6 e
Reporte Reporte de Flujo
{1 | Masico / Flujode || Graficas XY (| Verificacion p Validacion
Calor
\
ETAPA 7 .
Post - Contornos de Lineas de
Procesamiento A (Presion, Velocidad, H» Vectores [ Corriente [ Animacion
Temperatura)
\

Figura 4.8 Ultimas 4 etapas del proceso CFD.

4.1.1. Geometria

La geometria es la primera parte del proceso de simulaciéon numérica debido a que no
se puede realizar ningun célculo sin antes tener un modelo al cual aplicar las necesidades
del usuario. Esta etapa del proceso de simulacion esta dividida en 4 sub — etapas a través
de las cuales se construye la geometria a simular (figura 4.9). Siguiendo las etapas

propuestas para el proceso CFD, cuando se construye la geometria es necesario:
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L.

Seleccionar la geometria. La seleccion de la geometria dependera directamente de
la necesidad del usuario. Geometrias sencillas y complejas pueden ser simuladas
aunque mucho dependera de la habilidad del usuario.

Establecer parametros de la geometria. Uno de los pardmetros mas importantes es
seleccionar la coordenada apropiada (x, y o z) dependiendo del modelo que se
quiera simular; si se escoge correctamente la coordenada sera mas facil visualizar
el fendmeno a estudiar y asi realizar mejores comparaciones con modelos ya
existentes o predeterminados.

Determinar el tamano del dominio y la forma de éste. En ocasiones los modelos
utilizados durante las simulaciones son muy grandes por lo que se debe pensar qué
es lo que se quiere simular y si realmente es posible realizarlo debido al tamafio tan
grande de éste. Un mayor tamafio del dominio significa por lo general un mayor
namero de elementos y por ende un mayor tiempo de computo. Existen muchas
formas como lineas, curvas u 6valos los cuales pueden ser usados durante la
construccion de la geometria.

Correccion y Simplificacion del modelo. Muchas veces, no es necesario construir
todo el modelo para poder realizar un analisis. Se debe considerar que entre mas
simple sea el modelo mayor podra ser la precision de éste. Es importante decidir si

un modelo en dos dimensiones es suficiente antes de comenzar con un modelo en

de tres dimensiones el cual sera mas dificil de construir e incrementara el tiempo

de solucion.

ETAPA 1

Geometria Seleccionar Establecer Definir Dominio, Corregir

Geometria [ Parametros de [ Tamafioy Forma [|p geometria
la Geometria

Figura 4.9 Geometria, primera etapa del proceso de simulacion numérica.
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En el mercado existe una gran cantidad de paquetes computacionales utilizados para la
construccion de la geometria. Existen los denominados paquetes computacionales
comerciales dentro de los cuales se encuentra Gambit™, Flowlab™, Catia V5™,
Hypermesh™ y los denominados paquetes computacionales de investigacion como el
Gridgen™. Cada uno de estos paquetes computacionales tienen sus ventajas y desventajas;
cuando se selecciona el paquete computacional a utilizar, es necesario tomar en
consideracion que éste debe permitir la construccion de la geometria o la importacion de la
misma de alglin otro paquete computacional (por ejemplo, paquetes computacionales CAD
tales como: Pro/Engineer™, Catia V5™, Unigraphics™), el mallado de la geometria y el

establecimiento de las condiciones de frontera.

En la figura 4.10 se muestra la ventana guia de Gambit™ uno de los paquetes
computacionales disponibles para la construccion de la geometria, el mallado y el

establecimiento de las condiciones de frontera.

Barra de Menu Herramientas de
Principal Operacion
= = \ e Geometria
[# o] w] / Sub - Trabajos
B T et
Ventana de =
Graficos
Ventana de \+‘ =T ) [ éi!JFJJ_L_I
Texto - ¢ |Hasws
Ventana de 7 Ventana de / # Control Global
Comandos Descripcion Herramientas

Figura 4.10. Paquete computacional utilizado para la geometria (Fluent (2003)).

La tabla 4.2 muestra un analisis de los diferentes paquetes computacionales
disponibles en el mercado actualmente donde se analizan las acciones que se pueden

realizar en cada uno de ellos.
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Tabla 4.2 Paquetes computacionales para exportar a Gambit ™ (CFD-Online (2007)).

Paquete Computacional Caracteristicas

8 cisiu
slelols 2 ) )
EhaE Debido a que es un paquete computacional

creado directamente para Fluent™ permite la

construccion de la geometria, la generacion de
la. malla y el establecimiento de las

condiciones de frontera.

Permite la construccion de la geometria y la
generacion de la malla. Debido a su alta
funcionalidad se pueden realizar andlisis de

optimizacion del disefio, disefio de

experimentos y multi — fisico. El modelo
puede ser importado en Gambit™ con
facilidad.

Solamente permite la construccion de la

geometria aunque el modelo creado puede ser

importado en Gambit™.

Pro/ Engineer, Unigraphics NX,
SolidWorks

Estos son los formatos que se pueden importar
en Gambit'™. Como desventaja el usuario
tendra que hacer uso de las herramientas de

limpieza para poder tener una geometria que

Formatos de Geometria Estindares °° miinpiie eomesznas ol willed:

(IGES, STEP, Parasolid, ACIS, STL)
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Las herramientas de limpieza de la geometria permiten corregir aquellas
imperfecciones que no son aceptadas por Gambit™ para el desarrollo del mallado y el
establecimiento de las condiciones de frontera. La limpieza de la geometria se realiza por
lo general, de forma semi — automatica o automatica donde se corrigen las areas delicadas

mediante la simplificacion de la geometria.

Para aquellas simulaciones industriales complejas las cuales suelen tener una gran
cantidad de partes geométricas las cuales provienen de diferentes fuentes y cuya cualidad
es distinta en cuanto al detalle, la tarea manual de conectar todas las partes y remover los
detalles insignificantes para producir un cambio en el dominio es muy tediosa e
ineficiente. Se han desarrollado herramientas avanzadas de conexion de partes donde la
conectividad y el mallado de las superficies pueden ser desarrollados en una sola

operacion (figura 4.11).

Figura 4.11 Ejemplo simulaciones industriales complejas (CFD-Online (2007)).

4.1.2. Mallado

El mallado es una de las etapas mas importantes del proceso de simulacion ya que los
resultados finales dependeran directamente de la calidad de la malla construida. El
mallado debe ser correctamente disefiado para poder resolver las ecuaciones de

momentum, continuidad y energia (en caso de ser necesario).
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El proceso de obtencion de una malla apropiada se conoce como generacion de malla,
y se considera como el cuello de botella en el proceso CFD debido a la falta un
procedimiento completamente automatico para la generacion de malla. Paquetes
computacionales especiales han sido desarrollados para la generacion de mallas, sin

embargo, se necesita de cierta experiencia para lograr un buen mallado.

Cuando se construye una malla es necesario preguntarnos, ;Qué tipo de malla se debe
utilizar?. La respuesta a dicha pregunta debe basarse en qué tan complicado es el flujo o
qué tan complicada es la geometria seleccionada. Existen diversos tipos de mallas por lo
que la seleccion de cada una de ellas dependera del tipo de geometria que se esté
utilizando. Los elementos en las mallas se pueden clasificar a su vez en varias formas, la

forma mas facil es con base en el tipo y dimension del elemento.

Elementos comunes en 2D son tridngulos o rectangulos mientras los elementos
comunes en 3D son tetraedros o hexaedros. La clasificacion mas basica del mallado se
basa en la conectividad de la malla. Las mallas se clasifican en: estructuradas o no
estructuradas. Otra forma de clasificar las mallas puede ser con respecto al tipo de
elemento por el cual estan compuestas. Las mallas pueden ser de tipo: quad / hex
(compuesta por elementos cuadrilaterales o hexaedros), tri / tet (compuesta por elementos
triangulares o tetraedros) o hibrido (compuesta por diversos elementos). En la figura 4.12
se muestran los tipos de elementos que existen y en la tabla 4.3 se muestran los tipos de

mallas disponibles.

Triangulo Cuadrilatero Hexaedro

|
/|

Tetraedro Piramide Prisma

Figura 4.12 Tipos de elementos para la construccion del mallado (Thompson (2007)).
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Tabla 4.3. Tipos de mallas basadas en elementos (CFD-Online (2007)).

Malla Sencilla Tri/ Tet Malla Compleja Tri/Tet

Malla Sencilla Quad / Hex Malla Compleja Quad / Hex

Malla Sencilla Hibrida Malla Compleja Hibrida
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Una malla estructurada se caracteriza por una conectividad regular que puede ser
expresada mediante un arreglo bi- o tri- dimensional. Esto restringe la seleccion de
elementos a cuadrilaterales en 2D y hexaedros en 3D. La regularidad de la conectividad
permite conservar el espacio debido a la estructura o relacion que se presenta con el

elemento vecino.

La malla no estructurada se caracteriza por una conectividad irregular, la cual no esta
expresada como un arreglo bi- o tri- dimensional. Este tipo de malla permite cualquier
elemento posible que el paquete computacional pueda usar. Comparandola con una malla
estructurada, los requerimientos de almacenamiento de una malla no — estructurada
pueden ser sustancialmente mallares debido a que la relacion de conectividad deber ser

explicitamente almacenada.

Las mallas hibridas son aquellas mallas que contienen porciones estructuradas y
porciones no estructuradas, permitiendo un mallado mas efectivo en zonas donde se

requiere de un mayor nimero de elementos.

Existen distintos algoritmos para la generacion de la malla. Estos algoritmos se
clasifican en términos de la malla que se esta generando, por lo que se conocen como:
algoritmos estructurados, algoritmos no — estructurados o hibridos. Los algoritmos para la
generacion de mallas estructuradas provienen de algoritmos numéricos de generacion de
malla, en el cual ecuaciones diferenciales son resueltas para determinar la posicion del

nodo en la malla.

La manera mas facil de obtener una malla es especificar la coordenada X de la malla

como resultado de alguna funcién vectorial, o

x=x¢) (@.1)

donde & es el vector indice, generalmente referido como coordenada computacional.

Si la funcion 4.1 puede ser encontrada para cierta geometria, entonces la generacion actual

de los nodos de malla es directa.
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Sin embargo, la determinacion de la funciéon no es nada sencilla por lo que en la

practica se afiade un espacio paramétrico (S ) intermediario entre la representacion fisica

de la malla y la representacion del espacio computacional de la malla.

x=xs(¢) (42)

Las entradas en la coordenada computacional son tomadas de la unidad del intervalo.
Esta representacion permite simplificar el mallado, especialmente en el caso uni —
dimensional. Muchos de los sistemas de generacion de malla (estructurado o no
estructurado) requieren la generacion de fronteras de malla antes de que las celdas
interiores sean generadas por lo que se debe aplicar la técnica de generacion algebraica de

mallas.

Conociendo los tipos de mallas se procede con la segunda etapa del proceso de

simulacion numérica donde se debe seleccionar la malla dependiendo del tipo de

Malla Estructurada (elementos

ETAPA 2 X cuadrilaterales o hexaedros)
Seleccionar

Mallado tipo de malla

geometria que se requiera (figura 4.13).

Malla No Estructurada (elementos
triangulares o tetraedros)

Figura 4.13. Mallado, segunda etapa del proceso de simulacion numérica.

Dentro de Gambit™, una vez que se tiene la geometria final, se realiza el proceso de
mallado de las diferentes partes. Como primer paso es necesario establecer la distribucion

de lo nodos en cada una de las lineas de la geometria.

Habiendo mallado cada una de las lineas, se procede al mallado de las caras.
Diferentes opciones pueden ser utilizadas durante el mallado de las caras, las cuales
dependeran de la forma de la misma. Finalmente, se realiza el mallado de los volumenes

quedando el modelo listo para el establecimiento de condiciones de frontera (figura 4.14).
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“ GAMBIT  Salver: FLUENT 576 1: Gesenetria Jadiadsres Malla Drusha

Scheme: W Azely  Dedauk]

Lhements: Het o
Typus Map

smoulher s

Spacing: W Apply Dl II
Interval o I

Options: I Mush
I Remaut old mesh
A Fien e 1o
1 Ignore sizo functions

reply | mesm |

Ginbad Contrul

Descriplion actve | P} | E8 | i [ B | M |

e T TEIES
. , BRI

Figura 4.14 Mallado de un sistema interconectado en Gambit™

4.1.3. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera representan la tercera parte de la etapa del proceso de

simulacion numérica (figura 4.15). La definicion de las condiciones de frontera debe ser

planeada ya que esto permitird introducir las condiciones de entrada del sistema que se

quiera simular.

ETAPA3

Condiciones Establecimiento de las Establecimiento de las

de frontera condiciones de las caras condiciones de los volimenes

Figura 4.15 Condiciones de frontera, tercera etapa del proceso.

Las ecuaciones gobernantes que resuelven los paquetes computacionales son resueltas
en el dominio finito del flujo y la zona correspondiente. La solucion a dichas ecuaciones
requiere de la especificacion de las condiciones en las fronteras del dominio y en las
zonas (condiciones de frontera). Existen dos tipos de condiciones de frontera, la primera
de ellas se refiere a las condiciones de frontera fisicas (en la frontera del dominio del flujo)
y la segunda que se refiere a las condiciones de frontera de zona (en la frontera entre dos

Zonas).
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Las condiciones de frontera fisicas se pueden agrupar en:

1. Condiciones de frontera de flujo. Son las fronteras donde el flujo fluye libremente

(entrada de flujo, salida).
2. Condiciones de frontera de la pared. Son las fronteras en las superficies del so6lido

(pared Viscosa, reflexion).

En Gambit™, las condiciones de frontera se dividen igualmente en dos (figura 4.16).
La primera condicion de frontera se refiere a las fronteras de tipo especifico y se
establecen directamente sobre las caras del modelo. Como ejemplo de estas condiciones de
frontera estan: flujo masico, presion, velocidad, simetria, recirculacion, etc. La segunda
condicion de frontera aplica para los volimenes y se denomina de tipo especifico

continuo. Esta condicion de frontera sdlo permite la seleccion entre el solido y el fluido.

Fones

% @ |

Specity Boundary Types Specify Continuum Types
FLUENT 5/6 FLUEMNT 5/6
Action: Action:
A add ~ Modify 4 2dd ~ Modify
~ Delete ~ Delete all - Delete ~ Delete all
Hame Type Hame Type
Simetria SYRAMETRY Aire FLUID
Salida COUTFLOW
Entrada VELOCITY_IMLET
Pared WLl
[<1 =3 [ & [ ] [

-1 Show labels

- Show colors

Zones

A E

-1 Show labels _| Show colors

Hame: I:—

Hame: Iﬁ
Type: Type:
| Wall - I FLUID — |
Entity: Entity:
Faces —u ||: il wolumes — ||: il
Label Type Label Type
] [Ei e | l€>|: F<1 [132% [}
Remove | Edit | Remave | Edit
Apply | Reset | Close | Apply | Reset | Close |

Figura 4.16 Condiciones de frontera en Gambit ™.
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4.1.4.

Fisica

En la etapa 4 del proceso de simulacion numérica se establecen los parametros que se

van a simular (figura 4.17).

ETAPA 4

f [ ruves |

Fisica <

\

Figura 4.17 Fisica, cuarta etapa del proceso de simulacion numérica

En esta etapa se debe de considerar:

1.

Condiciones de flujo. Laminar o turbulento, viscoso o no viscoso, compresible o
incompresible.

Transferencia de calor. Ecuacion de la energia.

Modelo de Viscosidad. Laminar, Spalart-Allmaras, k-epsilon, k-omega, esfuerzo
Reynolds, etc.

Modelo de Turbulencia. Spalart-Allmaras, k-epsilon, k-omega, etc.

Propiedades del Fluido. Densidad, viscosidad, conductividad térmica, calor
especifico, etc.

Condiciones de Frontera. Asignacion de los valores para las condiciones
establecidas en la tercera etapa del proceso de simulacion numérica.

Condiciones Iniciales. Asignacion de los valores iniciales de las variables de
presion, velocidad, temperatura, energia cinética de turbulencia.

Programacion UDF. Permite realizar funciones definidas por el usuario para

obtener informacion no disponible directamente en el paquete computacional.

En la tabla 4.4 se muestra el procedimiento mostrado en la etapa 4 del proceso de

. ., L. .. ™
simulacion numérica utilizando Fluent ™.
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Tabla 4.4 Procedimiento de la etapa 4 utilizando Fluent™.

Solver ﬁ

Solver Formulation
* Segregated & Implicit
" Coupled o
Space Time
i, * Steady
Condiciones de Flujo ° © Unsteady
* 3D

Velocity Formulation
* Absolute

" Relative
Gradient Option Porous Formulation
& Cell-Based ' Superficial Yelocity
" Node-Based " Physical Velocity
oK | iCancel| Help |

Energy

Transferencia de Calor H Eneraky Egoston

oK Help
Viscous Modul =
Model Model Constants
 lviseid Cmu =
. .  Laminar A EEE—
Modelo de Viscosidad © Spalatimarss {1 cun .
= kepsilon [2 eqn] C1-Epsilan
© komega (2 eqn) (=T
 Reynolds Stress (7 eqn)
© Detached Eddy Simulation C2-Epsiion
© Large Eddy Simulstion 1.92
kcepailon Model TKE Prandil Number
p 1
i :
i UserDefined Functlans
Turbulent Viscosity
NearWall Treatment m— 7]
= Srandard Wall Functions
© Mont Wall Functions | Prondtl Numbers
0 © Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Numb, =
Modelo de Turbulencia Ao LT A e e
Optians TR j
I Viscous Heating TR Prandt Number
none. -|
Encrgy Prandt Number
|nane B
=
ok | [Concel]  Help |
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Tabla 4.4 Procedimiento de la etapa 4 utilizando Fluent™.

Propiedades del Fluido

Condiciones de Frontera

Condiciones Iniciales

Programacion UDF

Hame Material Type

Order Materials By

alr Huid
Chemical Formuls

Fluent Fluld Materisls

=| % Name
© Chemical Formula

X | Fuent Database...

UserDefined Database...

Propertics
Denshy ipfm) |u::l detined -| Edn.. |
[
Cp gk | patynumial - Edi... |
|
Thermal Conductivity fwim-k] [m; Edi.
[
Viacasity flgim-s) illlllﬂﬂ‘llhi 3 '_i rdﬂ..:..
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4.1.5. Calculo

Durante la etapa del calculo es necesario especificar ciertas condiciones del modelo.
En primera instancia decidir si el flujo sera estable o transitorio. En caso que el flujo sea
estable considerar el nimero de iteraciones a realizar. Si el flujo es transitorio ademas del
namero de iteraciones es necesario tomar en consideracion el nimero de escalones (At) de

la simulacion numérica.

Cuando se esta realizando la simulacién numérica se deben de monitorear los residuos
de las ecuaciones gobernantes. El limite de convergencia de las ecuaciones es definido por
el usuario por lo que entre menor sea el limite de convergencia mejores seran los
resultados. Es importante considerar, qué tan preciso debe ser el calculo, ya que, en
ocasiones, llegar a una solucion exacta puede requerir de un gran niimero de iteraciones.
En la figura 4.18 se muestra el monitoreo para un problema dado donde se puede observar

como es que los residuos van disminuyendo conforme se aumenta el nimero de

iteraciones.
Residuals
— continuity
— w-velocty leddd 3
y-velocty ]
—z-velocty
Energy
—k fedlz 3
epsilon 1
fell
e 3
fe0d4
fe0f o
1e-08 T T T T T T T T T 1
1] 0 i} a0 40 50 Gl 7o &0 a0 100
lterations

Figura 4.18 Monitoreo de las ecuaciones gobernantes.
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Habiendo definido el limite de convergencia, se procede a seleccionar la precision
requerida durante la simulacion numérica. La precision depende directamente del tipo de
problema a resolver y entre mayor precision se requiera, mayor sera el tiempo de computo.
Asi mismo, es necesario definir el esquema numérico a utilizar para la solucion de las

ecuaciones gobernantes.

En FluentTM 6.2.16 se puede seleccionar el tipo de discretizacion que se requiere para
cada una de las ecuaciones gobernantes. En el caso de la presion se puede seleccionar un
esquema estandar, PRESTO, lineal, de segundo orden o de fuerzas de cuerpo ponderadas.
Para la ecuacion de momentum se puede tener un esquema de primero o segundo orden
contracorriente, de ley de potencia o el esquema QUICK. Para el acoplamiento de la

presion — velocidad se puede tener un esquema SIMPLE, SIMPLEC o PISO.

El procedimiento a seguir durante la etapa 5 del proceso de simulaciéon numérica se

muestra en la figura 4.19.

ETAPAS

Calculo

Figura 4.19 Célculo, quinta etapa del proceso de simulacion numérica.

En la tabla 4.5 se muestra el procedimiento de la etapa 5 del proceso de simulacion
numérica. En esta tabla se pueden observar las opciones que tiene el usuario para la
seleccion de las diferentes opciones de calculo. Entre mas se adapten los esquemas de

discretizacion al modelo propuesto mejor sera el resultado obtenido.
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Tabla 4.5 Procedimiento de la etapa 5 utilizando Fluent™.
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4.1.6. Reporte

La etapa 6 de la simulacion numérica es la etapa donde se analizan los resultados
obtenidos. Existen diferentes opciones dentro los paquetes computacionales que permiten
obtener variables requeridas por el usuario. El reporte dependera directamente del

problema que se esté simulando.

Por lo general, el reporte que se realiza en la simulacion numérica incluye un reporte
de las variables consideradas (flujo masico, flujo de calor, velocidad, presion, temperatura)
y las graficas XY de dichas variables donde se analiza el comportamiento que existe entre

la variable y el sistema simulado mediante el paquete computacional.

Teniendo los datos de las variables se prosigue a realizar la verificacion y validacion
de los resultados. En caso de que dichos resultados no sean los adecuados es necesario
regresar a la etapa 5 del proceso de simulacion numérica para corregir los esquemas

seleccionados previamente.

ETAPA 6
Reporte Reporte de Flujo
Méasico / Fluyjode |9 Graficas XY (| Verificacion [ Validacion
Calor

Figura 4.20 Reporte, sexta etapa del proceso de simulacion numérica.

La tabla 4.6 muestra la etapa 6 del proceso de simulacion numérica en Fluent™. En la
tabla se pueden observar las opciones que existen para el reporte de las variables (flujo
masico, transferencia de calor, transferencia de calor por radiacion), las graficas XY que
se pueden realizar y los valores de referencia utilizados para la verificacion y validacion

de los resultados.

132



CAPITULO IV — SIMULACION NUMERICA

Tabla 4.6 Procedimiento de la etapa 6 utilizando Fluent™.
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4.1.7. Post — Procesamiento

La etapa 7 es la ultima etapa del proceso de simulacion numérica. En esta etapa se
analizan los resultados de forma visual y analitica. En la etapa de post — procesamiento se
pueden tener contornos de presion, velocidad y temperatura, vectores de velocidad, lineas
de corriente e incluso se pueden realizar animaciones a través de las cuales se observa el

fenomeno simulado. En la figura 4.21 se muestra la etapa 7 del proceso de simulacion

numérica.
ETAPA 7
Post - Contornos de Lineas de
Procesamiento (Presion, Velocidad, [ Vectores |9 Corriente [ Animacion
Temperatura)

Figura 4.21 Post — procesamiento, séptima etapa del proceso de simulacion numérica

En la tabla 4.7 se puede observar las opciones que se tienen para el post —
procesamiento en Fluent™. Para la obtencion de los contornos de presion, velocidad y
temperatura se debe seleccionar la cara correspondiente. De la misma manera se procede
para los vectores, los cuales pueden ser presentados de acuerdo a la magnitud o Ia
direccion de la velocidad. Por otra parte, las lineas de corriente permiten visualizar el
patron de las particulas del fluido. La animacion se realiza para presentar los resultados y

analizar cual es el comportamiento del modelo simulado.
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Tabla 4.7 Procedimiento de la etapa 7 utilizando Fluent™.
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Capitulo V
Caso de Estudio 1

Simulacion numérica de la transferencia de calor transitoria en
intercambiadores de calor con tubos aletados

En este caso de estudio se analiza la transferencia de calor transitoria en
intercambiadores de calor con tubos aletados mediante simulaciones numéricas. El
intercambiador de calor tiene una configuracion de contraflujo donde el fluido caliente es
gas y el fluido frio es vapor de agua. EI comportamiento presentado por el flujo de ambos
fluidos es turbulento. La temperatura, la velocidad y la presién a la entrada de los fluidos
dependen del tiempo. La dependencia de la temperatura por parte de las propiedades de
los fluidos también fue considerada durante las simulaciones numéricas. Los campos de
temperatura dentro y fuera del intercambiador de calor con tubos aletados son
presentados para diferentes periodos de tiempo. El efecto de la distribucion de
temperatura de la pared en el tubo aletado es estudiado. La respuesta de la transferencia
de calor hacia las variaciones de tiempo debido las condiciones de entrada es analizada.

Las conclusiones encontradas de los resultados obtenidos son presentadas.

g )

Simulacion

Numérica
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Introduccis Revision Literaria Modelo
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geometrico
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L Ecuaciones
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Figura 5.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 1.
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51 Introduccion

Hoy en dia, el papel de los intercambiadores de calor ha adquirido gran importancia
debido a la necesidad de ahorrar energia y disponer de equipos eficientes capaces de
funcionar ante distintas condiciones. No solo deben ser 6ptimos en funcion de su analisis
térmico y del rendimiento econémico de la instalacion, sino también en funcion de otros

factores como el aprovechamiento energético y la disponibilidad y cantidad de energia.

De acuerdo a Seligman (1964) los intercambiadores de calor son importantes, no solo
en la industria manufacturera para la cual fueron concebidos en primara instancia, sino
que también para la industria quimica y de alimentos. A su vez, la transferencia de calor
conjugada encuentra muchas aplicaciones en la vida diaria ya que se presenta en una gran

cantidad de equipos industriales.

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para transferir calor de un
fluido a otro y existen varios tipos de intercambiadores de calor. El intercambiador de
calor que se presenta en la investigacion utiliza una configuracion en contraflujo donde
los fluidos entran por los extremos opuestos y fluyen en sentidos opuestos. La figura 5.1

muestra un ejemplo del tipo de intercambiador utilizado para la simulacion numérica.

|

Salida fluido caliente

T & [ ) .
Entrada fluido zalie nte
Fiyg |
o,
E%’??‘ﬂ |
- | I
Yt o | — i —r |

| g =aff— — ] l—
I Salida [t — — Entrada
| fluida fria fluida fria
I
I
]
T

¥

Figura 5.1 Intercambiador de calor de flujo contracorriente.
Se han realizado estudios de intercambiadores de calor donde se explora la

transferencia de calor conjugada, el efecto del espaciamiento de las aletas y el uso de dos

fluidos (fri6 y caliente) en el interior del intercambiador de calor.
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La transferencia de calor conjugada ha sido estudiada previamente. Tsai quien en su
investigacion realiza una simulaciéon numérica 3D para un intercambiador de calor
conjugado (Tsai, (1999)). En su investigacion adopta una estrategia de método de
volumen finito para analizar la transferencia de calor forzada en un pasaje de flujo. Utiliza
un algoritmo de solucion SIMPLE para resolver las ecuaciones gobernantes. Como
resultado de su investigacion presenta una comparacion entre los resultados numéricos y

experimentales para la caida de presion y los coeficientes de transferencia de calor.

Posteriormente Wen continia con el estudio de intercambiadores de calor (Wen
(2005)). En su estudio presenta una investigacion numérica y experimental de los patrones
de flujo en la entrada de un intercambiador de calor compuesto por tubos aletados. En esta
investigacion Wen (2005), caracteriza la estructura del flujo turbulento mediante una
simulacion CFD y experimentos por medio de un equipo PIV (Particle Image
Velocimetry). En cuanto al efecto del espaciamiento de las aletas Gross realiza una
simulacion numérica en donde estudia el efecto del espaciamiento de las aletas en
intercambiadores concéntricos con tubos anulares aletados (Gross (2004)). Sung et al.

(1996) examinaron la ocurrencia de vortices de acuerdo al espaciamiento entre las aletas.

Kuntysh estudia el efecto del espaciamiento para diferentes coeficientes de alturas
encontrando que el numero de Nusselt se incrementa en proporcion de (s/hp)””’, donde s es
el espaciamiento entre las aletas y hr es la altura de la aleta (Kuntysh (1974)). Sin
embargo, Stasiulevicius y Skrinska (1988) y Briggs y Young (1963) observaron que el
namero de Nusselt realmente variaba (s/hp)*? y (s/h)™'* respectivamente. Jameson (1999)
encontr6 que el coeficiente de transferencia de calor era independiente del espaciamiento
de las aletas. Watel et al. (1999) investigd la influencia de la velocidad del flujo y el
espaciamiento de las aletas para la transferencia de calor por conveccion forzada para un

tubo anular aletado.

Sandar (2003) muestra un estudio numérico de los efectos por el espaciamiento en un
intercambiador de calor. En sus resultados presenta las caidas de presion y la transferencia
de calor para diferentes espaciamientos de las aletas. Chen (2006) muestra una estimacion
de los coeficientes de transferencia de calor para un intercambiador compuesto por tubos

aletados para varias velocidades de aire y diferentes espaciamientos de las aletas.
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Para la estimacion de dicho coeficientes de transferencia de calor y la eficiencia de
las aletas, utiliza el método de elementos finitos en conjunto con el esquema de minimos

cuadrados.

Actualmente, existe poca informacion referente al estudio de los intercambiadores de
calor con flujo contracorriente. Ribeiro (2002) ha sido uno de los poco investigadores que
ha considerado este tipo de intercambiadores de calor. En el estudio realizado en 2002,
presenta un algoritmo de simulacion numérica para estado estable en un intercambiador de
calor de plato donde toma en consideracion dos fluidos (frio y caliente) los cuales fluyen

en direccion opuesta.

De acuerdo con la literatura presentada, la mayoria de la informacion sobre la
transferencia de calor conjugada en intercambiadores de calor con tubos aletados estudia

la influencia del espaciamiento de las aletas asi como sus distintas geometrias.

Debido a este motivo, se decidido realizar la presente investigacion donde se
comparan los resultados analiticos obtenidos mediante los métodos de intercambiadores
de calor con los obtenidos con las simulaciones numéricas en estado estable y transitorio

para distintas velocidades y temperaturas de los fluidos.

5.2 Objetivo

El objetivo de esta investigacion es la simulacion numérica de la transferencia de calor
transitoria en intercambiadores de calor con tubos aletados. El estudio incluye un analisis
de la transferencia de calor donde se muestran los campos de temperatura y los perfiles de

velocidad para las distintas condiciones de frontera.

53 Simulacion numérica

El desarrollo de esta investigacion nacidé de una necesidad industrial en el cual era
necesario analizar los campos de temperatura y distribuciones de velocidad para un
intercambiador de calor (figura 5.2) cuyos flujos fueran gas y vapor de agua a distintas

temperaturas y con direcciones opuestas.
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Lo primordial de la simulacion numérica es la variacion de las condiciones de frontera
debido a que las propiedades termodinamicas de los fluidos (densidad, calor especifico,

conductividad y viscosidad) dependen directamente de la temperatura del sistema.

Para poder resolver dichos cambios de condiciones de frontera fue necesario funciones
definidas por el usuario las cuales son programas utilizando el lenguaje C de
programacion. Estas funciones definidas por el usuario son leidas por el paquete
computacional Fluent™, el cual asigna los valores automaticamente una vez que el
programa ha sido compilado. En las secciones posteriores del capitulo se muestra el

desarrollo seguido para la obtencion de los campos de temperatura y perfiles de velocidad.

Flujo de
Vapor

Y
N

Flujo de
Gas

~

Figura 5.2 Esquema simplificado del intercambiador de calor.

5.3.1. Modelo geométrico

El modelo geométrico que se construyd para la presente investigacion se muestra en la
figura 5.3. El modelo consta de un tubo cilindrico interior con un diametro de 0.04064m y
una longitud de 15.164m, un tubo cilindrico exterior con un didmetro de 0.07874m y una
longitud de 15.164m el cual representa el medio poroso y un dominio de seccion cuadrada

de 0.1143m que representa el flujo de gas.
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Para generar dicho modelo (figura 5.4) se utilizé el paquete computacional Gambit™,
el cual permite realizar geometrias sencillas y/o complejas, construir el mallado para la

solucion de las ecuaciones gobernantes y definir las condiciones de frontera.

O

15.164 m

15.164 m

1

0.1143 m

L. X
0.1143 m
z

Figura 5.3. Modelo geométrico utilizado para la simulacién numérica.

0.04064 m

Este modelo es una simplificacion de un intercambiador de calor con tubos aletados.
No se modelan fisicamente las aletas debido a la complicacion de la geometria. Para
incluir el efecto de las aletas se definié una region porosa la cual representa la obstruccion

del flujo de gas hacia el tubo afectandose la transferencia de calor.

™

Figura 5.4. Modelo geométrico creado en Gambit™ para la simulacion numérica.

5.3.2 Ecuaciones gobernantes

Para los dominios del intercambiador de calor con un tubo aletado bajo ciertos nimeros
de Reynolds de acuerdo a las velocidades de los fluidos (gas y vapor de agua), el flujo se

asumid como tri-dimensional, incompresible, transitorio y turbulento.
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Las ecuaciones promedio de Reynolds utilizadas son:

e Ecuacion de Continuidad
—+——(pu;)=0 (5.1)
e Ecuacion de Momentum

ox. ox, 3 Vox,

J

Du; a_p+ 0 [%Jr@ui 25 aUIJ 0 (—pu;u'j)=0 (5.2)

_— R + —
ot T e, X

e Ecuacion de Energia

200 Z o) 2k I 53)

5.3.3 Disefno de malla

En la modelacion del flujo en un tubo cilindrico es importante considerar los efectos
producidos por la pared. Para el disefio de la malla del intercambiador de calor se utilizo la
técnica de “capa frontera”, la cual permite el refinamiento de los elementos cercanos a la
pared y el ahorro de elementos mediante la eliminacion de elementos no satisfactorios y la

reduccion de elementos en zonas de bajo interés.

Esta reduccion y eliminacion de elementos permite ganancias en el tiempo de codmputo
y mayor precision en los resultados obtenidos de la simulacion numérica. La figura 5.5

muestra el mallado que se utilizo para la simulacion numérica del intercambiador de calor.

(a) (b) (c)
Figura 5.5 Mallado del Intercambiador de calor: (a) malla tubo cilindrico interior, (b) malla tubo cilindrico
exterior, (c) dominio de seccion cuadrada.
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Como se puede observar en la figura 5.5 se tienen tres volumenes principales en el
disefio del intercambiador de calor (tubo, medio poroso, y carcaza). El mallado toma en
consideracion el efecto de la pared del tubo y del medio poroso mediante elementos
regulares los cuales se encuentran cercanos a las paredes. Sin embargo, por cuestiones de
técnicas de mallado y del niimero de elementos de la carcaza, ésta presenta un mallado

irregular en la seccion transversal.

Se realizaron distintas pruebas para identificar el numero Optimo de nodos para la
simulacion del intercambiador de calor con tubos aletados. Los resultados obtenidos
mediante una malla burda y una malla muy fina difirieron en mas de 1° C para cuestiones
relacionadas con la temperatura. Debido a ello se decidié por una malla intermedia (menor
numero de elementos que la malla muy fina) la cual no diferia en mas de 1 °C en

cuestiones de temperatura con respecto a la malla muy fina.

5.3.4 Condiciones iniciales y de frontera

La temperatura del gas, Tgas, asi como la temperatura del vapor, Tvapor, tienen un
valor inicial de 293 °K. El vapor que entra al intercambiador de calor se considera como
vapor saturado por lo que la temperatura del vapor esta relacionada con la presion de
saturacion. La temperatura del gas y la presion de saturacion varian de acuerdo con la

tabla 5.1.

Tabla 5.1 Condiciones de frontera para la temperatura del gas y la presion del vapor (EMPRESA).

Tiempo Tgas (°K) Tiempo Pvapor (Bar)
(minutos) (minutos)
0a5 293 — 669.72 0-22 0
6al7 669.72 — 567.79 23-55 P(t) = 0.0004t> +0.0187t* +13.76
18 a47 567.79 —796.45 56 — 167 72
48 al97 796.45 168 — 190 86
198 a 226 873.25 191 -245 143
227 a 245 887.7
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El flujo masico del gas, asi como el flujo masico del vapor, varian de acuerdo con la
tabla 5.2. En el caso del gas las componentes de velocidad en las direcciones y y Z son
consideradas como cero, mientras que para el vapor las componentes de velocidad en las

direcciones X y Z son cero.

Tabla 5.2 Condiciones de Frontera para el Flujo de Gas y de Vapor (EMPRESA).

Tiempo Flujo de Gas (kg/hr) Tiempo Flujo de Vapor (kg/hr)
(minutos) (minutos)
0al8 m(t)=[71.554t’-7016t°+ 0—22 0
176447t — 73813] / 340
19 2226 15,540.4558/5 23-55 m(t) = [-0.1656t" +23.19¢ +
1139.2¢ + 24721t — 200770] / 68
227 a 245 18,321.91/5 56— 167 1,516.51
168 — 190 996.1029
191 -196 1,413.18
197 - 227 1,838.16
228 - 245 2,1808.8332

Para la pared del cilindro interior se tienen las siguientes condiciones de frontera:

(1)  Enelinterior del cilindro, el calor esta dado por:

Qi = hi (A1 )(Tpared _Tvapor ) (54)
(2)  Enelexterior del cilindro, el calor esta dado por:
Qo = ho (A1 )(Tgas _Tpared ) (55)

Para la pared del cilindro exterior se define la porosidad de acuerdo a la relacion entre
el area aletada y el area total del sistema. Las condiciones de frontera utilizadas se

muestran en la figura 5.6.
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Entrada de Vapor

Vvapor(0 <r< R’H) =Vo () Simetri 4
h_ 1meitria €n 4 caras
Tvapor (O <r<R, 0) = Tvapor (t)
—
Y
Tubo — Salida de
LN ] Gas
on gas on vapor
Presion de
: Salida
Entrada de Gas =) y
Ugas (0 < X <15.164,y,2) =U, (t)
Tyas (0< X <15.164,y,2) =T (1) X
\T/ Z
Presion de

Salida
Salida de Vapor

Figura 5.6 Condiciones de frontera del intercambiador de calor.

5.3.5 Funciones definidas por el usuario

Debido a la complejidad del problema de investigacion es necesario definir funciones
las cuales seran leidas por un programa computacional. Estas funciones son conocidas

como UDF (Funciones Definidas por el usuario), por sus siglas en inglés.

Las funciones UDF son definidas directamente mediante el lenguaje de programacion
C. Para esta investigacion en particular se siguid el siguiente procedimiento para la
formulacion de las funciones definidas por el usuario (UDF) de las diferentes variables
(propiedades del fluido) y condiciones de frontera (flujo masico y temperatura del gas y

vapor) utilizadas.

1. Se abre la libreria de las variables mediante la instruccion de #include “udf.n”.

2. Se definen las condiciones de frontera identificando el nimero asignado por el
programa computacional. La instruccion utilizada es #define Condicion de
Frontera 1, donde el 1 es el numero asignado por Fluent'™ para la condicion de

frontera.
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3. Debido a que se necesita almacenar datos en un archivo, se debe incluir la
instruccion FILE *fpt.

4. Se definen las variables a utilizar mediante la instruccion double en el caso de que
la variable sea un nimero real o int en el caso de un nimero entero.

5. Se definen las funciones para incluir las condiciones de frontera correspondientes a
las variables de la simulacion numérica. Esta definicion se realiza mediante la
instruccion DEFINE_PROFILE (variable, thread, nv).

6. Cuando se definen las funciones para incluir las condiciones de frontera es
necesario incluir la siguiente instruccion debido a que las condiciones de frontera
deben ser aplicadas sobre todas las caras o celdas del modelo. begin_f loop
(f,thread) { F_PROFILE (f, thread, nv) = variable; } end_f_loop (f,thread).

7. Debido a que el proceso de simulacion es transitorio es necesario leer el tiempo de
la simulacién numérica y formular el ciclo utilizando esta variable. Para la lectura
del tiempo se necesita la instruccion variable = flow_time.

8. Para las propiedades termodinamicas es necesario incluir la instruccion
DEFINE_PROPERTY (variable, cell, thread) la cual permitira la aplicacion de la
propiedad correspondiente a cada celda del modelo. A diferencia de la aplicacion
de las condiciones de frontera, no se necesita de un ciclo sino que directamente le

asigna el valor a las celdas.

En caso de que existan algunas variables que no puedan ser obtenidas directamente del
paquete computacional es necesario definir una funciéon a través de la cual se pueda
obtener la informacion correspondiente a cierta variable (velocidad, temperatura y
presion). Esta funcion se conoce como DEFINE_ON_DEMAND (variable). Dentro de esta
funcion se define el dominio y se realiza el ciclo sobre las celdas o caras correspondientes

para obtener la variable de interés.
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54

Caso de Estudio 1

La simulacidon numérica del intercambiador de calor con tubos aletados fue realizada

mediante las siguientes suposiciones:

El intercambiador de calor es una geometria simplificada del modelo original. Esto
se debio a la dificultad de la forma de la aletas y al tiempo de computo necesario
debido al tamafo de la geometria y al numero de elementos del domino.

El flujo de los fluidos se considera compresible y newtoniano, por lo que la
densidad para cada instante de tiempo es variable.

En el interior del intercambiador de calor fluye vapor a condiciones de saturacion,
el cual al ser calentado cambia a vapor sobresaturado modificando asi sus
propiedades termodinamicas.

En el exterior del intercambiador de calor fluyen gases de combustion cuya
composicion molar es: 72.33 % N, 12.16 % de O, 9.45 % H,0, 3.89 % CO; y
0.88% Ar.

Las propiedades de los fluidos varian en funciéon de la temperatura. EI vapor se
considera como vapor sobresaturado mientras que el gas es considerado como un
gas ideal.

El flujo de calor en la pared del intercambiador de calor es igual al calor en la
pared interior del intercambiador por lo que no hay generacion interna de calor en

las paredes.

Tomando en consideracion las suposiciones anteriores se procedio a la realizacion de

la simulaciéon numérica. Para poder efectuar correctamente la simulacion numérica se

necesitd calcular los coeficientes de conveccion tanto interior como exterior. Estos

coeficientes de transferencia de calor permiten calcular el calor del sistema y por ende el

aumento o disminucion de temperatura en el intercambiador de calor.

Para el calculo del coeficiente de conveccion exterior se utilizd el manual ESCOA, el

cual fue creado por la compafiia FIN TUBE TECHNOLOGY. La correlacion utilizada para

el calculo del coeficiente de conveccion asi como el significado de cada una de las

variables que la conforman se muestran en la tabla 5.3.
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kgas
h=J,G,Cp| =——— (5.6)

gas /ugas

Tabla 5.3 Variables que conforman la correlacion del coeficiente de conveccion exterior.

d 0.5 T 0.5
Jf=clc3cs(d—’j [TQ—J d; =d, +2I

o] pared

C, = 0.07685(R, ) %! sp =({1/N¢)-t,
R — Gndo
=T Ay = (A ~(ALN,)

[—035“} AC:d0+2Ifthf
C; =035+0.5¢"
Cs =1.1-(0.75-1.5(0.7N ,)) o M

Una vez que se calculd el coeficiente de conveccion exterior, se prosigui6 al célculo
del coeficiente de conveccion efectivo (h,). Este Gltimo coeficiente no es mas que la

inclusion de las aletas en el efecto de la transferencia de calor.

p, = NEAA) 5.7)
A

0

El célculo de la eficiencia de las aletas del intercambiador de calor y de las areas del

sistema completo se incluyen en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Variables que conforman el calculo del coeficiente de conveccion efectivo.

b=1.03I,
Ao =3.1416d, (1- N ¢t )
0.
0.1761h
™=\ 28tk
L A, =3.1416d,(1- N t, )+0.4(3.1416N , |d, +0.2)+

3.1416N (d, +0.2)|(21, —0.4)w, +t, )+wt, |

_ tanh(mb)
i mb
E=7(0.9+0.19) A=A, — Ay
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En el célculo del coeficiente de conveccion interior se utilizo la correlacion de Dittus —
Bolter la cual aplica para flujo turbulento en cilindros. Esta correlacion fue modificada
para incluir el efecto de la pared mediante la inclusion del término de la friccion (f). La

correlacion utilizada para la simulacion numérica se muestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Correlacion para el calculo del coeficiente de conveccion interior.

NU = RePr(f /8)
107 +12.7(£ °° [P0 -1)

f =0.184Re ™2

pvd
Y7,

Re =

Conociendo el mimero de Nusselt obtenido por medio de la correlacion se puede

conocer el coeficiente de conveccion interior, el cual se expresa como:

h Nu kvapor (5 8)
i = d :
55 Resultados

El tiempo de la simulacién numérica fue de 245 minutos (aproximadamente 4 horas)
donde la velocidad y temperatura del gas y del vapor de agua fue variando de acuerdo al

tiempo.

Los contornos de las temperaturas a la entrada y salida obtenidos de la simulacion

numérica se muestran en las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10.

(a) (b)

Figura 5.7 Contornos de temperatura del gas 35 minutos (a) entrada (b) salida.
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(a)

(2) (b)

(b)

Figura 5.10 Contornos de temperatura del gas 50 minutos (a) entrada (b) salida.
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Los vectores de velocidad a los 50 minutos para el flujo de gas y el flujo de vapor se
muestran en las figuras 5.11 y 5.12.

Figura 5.11 Vectores de Velocidad en magnitudes para el plano XZ a la salida.

Figura 5.12 Vectores de velocidad en magnitudes para el plano XY a la salida.

Los resultados de las temperaturas de salida del gas y del vapor se muestran en las
figuras 5.13 y 5.14. En estas figuras se compara las temperaturas obtenidas mediante la

simulacidn numérica con las obtenidas utilizando la teoria de intercambiadores de calor.

Temperatura de Salida del Gas

900
850 - —
800 -
750 A ﬁp\i - —m— Simulacion Numerica

700 - M Intercambiador de Calor
650 - r —e— Temperatura de Entrada

Temperatura (K)

600 -
550

500 + ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Tiempo (minutos)

Figura 5.13 Temperaturas de salida del gas mediante la simulacion numérica y mediante la teoria de
intercambiadores de calor.
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Temperatura de Salida del Vapor

650

600 -

550 -

—&— Simulacion Numerica
Intercambiador de Calor

—
~</0

500 -

450 -
—— Temperatura de Entrada

Temperatura (K)

400 -

350 -

300 T T T T
0 50 100 150 200 250

Tiempo (minutos)

Figura 5.14 Temperaturas de salida del vapor mediante la simulacién numérica y mediante la teoria de
intercambiadores de calor.

La temperatura de la pared del tubo aletado en funcion del tiempo se muestra en la
figura 5.15. La temperatura obtenida de la simulacion numérica fue comparada con la

teoria de intercambiadores de calor.

Temperatura de la Pared

680
660 -
640 -
620 -
600 - —&— Simulacion Numerica

580 —#— Intercambiador de Calor
560 -
540 -
520 -

500 T T T T
0 50 100 150 200 250

Temperatura (K)

Tiempo (minutos)

Figura 5.15 Temperaturas de salida del vapor mediante la simulacién numérica y mediante la teoria de
intercambiadores de calor.
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Debido a que se trata de la transferencia de calor transitoria en intercambiadores de
calor con tubos aletados se considerd mostrar los resultados de la variacion de temperatura
del vapor con respecto al tiempo asi como la variacion de la temperatura de la pared con
respecto al tiempo. Los resultados de las temperaturas para ciertos tiempos de la

simulacion numérica se muestran en las figuras 5.16 y 5.17.

Variacion de la Temperatura del Vapor con Respecto al Tiempo
16
14
o 124 —m— 35 minutos
o .
% 10 | 40 minutos
£ 8 45 minutos
IS —x%— 50 minutos
2 61 —e— 55 minutos
o
o 4+ 245 minutos
2
0 T T 7
450 500 550 600 650
Temperatura (K)

Figura 5.16 Variacion de la temperatura de la pared con respecto al tiempo.

Variacion de la Temperatura de la Pared con Respecto al Tiempo

145 -
125
—e— 35 minutos
105
—m— 40 minutos
8.5 + 45 minutos
6.5 50 minutos
—¥— 55 minutos
45
—e— 245 minutos
25
0.5 : T — T
0 500 550 600

45 650

Posicion (m)

Temperatura (K)

Figura 5.17 Variacion de la temperatura de la pared con respecto al tiempo.
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5.6 Conclusiones

Se ha demostrado que la simulaciéon numérica y el andlisis del intercambiador de
calor, coinciden con una desviacion promedio del 2.7 % para la salida del gas, del 4.37 %
para la salida del vapor y del 3.70 % para la temperatura de la pared. Mediante la
simulacion numérica se demuestra que Fluent 6.2.16 es una herramienta de CFD util para

el analisis de intercambiadores de calor con tubos aletados.

Se cumplié con los objetivos de realizar la simulacion numérica de la transferencia de
calor transitoria en intercambiadores de calor con tubos aletados y el de obtener
distribuciones de temperatura para diferentes periodos de tiempo considerando la

variacion de las condiciones de frontera.

5.7  Trabajo Futuro

La simulacion numérica de la transferencia de calor en intercambiadores de calor con
tubos aletados es bastante compleja y requiere de cuestiones de programacion para el
calculo de los coeficientes de conveccion y la aplicacion del flujo de calor a las caras del
tubo del intercambiador de calor. Debido a esto se propone como trabajo futuro modelar el

intercambiador de calor con los tubos aletados, es decir, sin la simplificacion de las aletas.

Una vez que se haya realizado la geometria completa del intercambiador de calor y la
simulacion numérica, se compararan los resultados con los del modelo presentado en este
caso de estudio. Por otra parte, como trabajo futuro se pretende disminuir las secciones de
aplicacion del flujo de calor para tener coeficientes de conveccion exterior e interior que se

asemejen mas al sistema que se esta modelando.
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Capitulo VI
Caso De Estudio 2

Simulacion Numérica de la Transferencia De Calor
En Cilindros Empacados

En este capitulo se explora el uso de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD,
por sus siglas en ingles), especificamente Fluent 6.2.16, como herramienta de modelacion
y analisis de la transferencia de calor por conveccidn en cilindros empacados con esferas.
CFD permite el estudio de los mecanismos de transferencia de calor, la obtencion de la
temperatura de mezclado del fluido y la temperatura de la pared del cilindro. Estas
temperaturas fueron utilizadas para el calculo del nimero de Nusselt (Nu). La
investigacion cubre los distintos regimenes de flujo: Darcy, Forchheimer y Turbulento. Se
compararon los valores obtenidos mediante correlaciones empiricas para el numero
promedio de Nusselt (logradas experimentalmente) con los resultados obtenidos
utilizando simulaciones numéricas. Los resultados presentan diferencias promedio
menores al 8 %, lo que permite establecer que Fluent 6.2.16 como herramienta de CFD es
una buena fuente para predecir el comportamiento de la transferencia de calor en

cilindros empacados con esferas.

( "\
/\ Simulacion
Numérica
., P . . < v
Introduccion ] [ Revision Literaria ] s N
Modelo
geométrico
L. . J
Caso de Estudio 2 Objetivo ( . . A
Simulacién cuaciones
Numérica de la gobernantes
transferencia de [ Experimentacion ] e <
Conclusiones caloneniclimdros Disefio de
empacados 1
Simulacion malla

Numérica

Resultados

\\[ Caso de Estudio 2 ]

Figura 6.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 2.
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6.1 Introduccion

Desde la década de los 70’s se ha estudiado la transferencia de calor a través de tubos
empacados con esferas. Cientos de trabajos han reportado resultados experimentales y
analiticos sobre este tema, sin embargo, los modelos numéricos presentados no son
capaces de predecir correctamente los coeficientes de transferencia de calor para diferentes
rangos de la variable D/d, donde D y d representa el diametro de la tuberia y el didmetro
de la esfera (dimensiones caracteristicas), respectivamente. Debido a esto, se carece de la
informacion adecuada para el disefio de equipo (distintos rangos de D/d) de transferencia

de calor en medios porosos.

Dybbs y Edwards (1975) estudiaron el flujo de liquidos a través de medios porosos
utilizando anemometria de laser; distintos liquidos incluyendo el agua fueron utilizados. El
numero de Reynolds (Re), estuvo dentro del rango de 0.16 a 700. Los resultados
mostrados en Dybbs y Edwards (1975) indican que existen cuatro regimenes para el flujo

en medios porosos:

(1) Régimen de Darcy (Re < 1) donde el flujo es dominado por fuerzas viscosas.

(2) Régimen Inercial de Flujo (1 < Re < 10) donde las capas limites de la frontera
comienzan a ser mas pronunciadas y aparece un nicleo inercial.

(3) Régimen de Flujo Laminar No — Estacionario (200 < Re < 350) donde el flujo se
caracteriza por oscilaciones de estela laminares seguido de la formacion de vortices.

(4) Régimen Altamente No- Estacionario (Re > 350) asemeja el flujo turbulento.

En el mismo trabajo, Dybbs y Edwards utilizaron esferas con empaquetamiento
regular hexagonal dentro de sus experimentos para encontrar los regimenes de flujo. Afios
después Fand et al. (1987) realizaron experimentos donde utilizaron el empaquetamiento
de esferas de forma arbitraria. Debido a dicho empaquetamiento los rangos de (Re) para
los diferentes regimenes de flujo varian. De acuerdo a dicho estudio Fand et al. (1987) los

rangos para los distintos regimenes de flujo son:

(1) Para matrices compuestas por esferas de didmetro uniforme, el flujo Darcy se presenta
para 10° < Re < 2.3 y para matrices con esferas de diametro distinto, el flujo Darcy

ocurre cuando Re < 2.3 (dy/d)).
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(2) Para matrices compuestas por esferas de didmetro uniforme el flujo Forchheimer
ocurre para 5 < Re < 80, para matrices compuestas por esferas de didmetro distinto, el
flujo Forchheimer se presenta entre 5(dn/ds) < Re < 80(dn/dy).

(3) Para flujo turbulento con matrices compuestas por esferas de didmetro uniforme y

matrices compuestas por esferas de didmetro distinto el nimero de Re > 120.

La tabla 6.1 muestra los rangos para los diferentes regimenes de flujo que se presentan

en un medio poroso.

Tabla 6.1 Rangos para los diferentes regimenes de flujo (Fand et. al (1987)).

Régimen Darcy Régimen Turbulento
B P

.//./

2 R‘:Di-‘. R F - _,/"/ Repy i :
. )\’}/° : Rer /_/‘/ ‘
./: - | c g
o ,:-a’ .z"‘
_— = o~

Bear (1972) establece que ademas de los regimenes anteriores, existe un valor de Re
menor en el cual la Ley de Darcy no se cumple. Por tanto, el flujo en el menor rango de Re
se denomina flujo Pre-Darcy. La presencia de flujo Pre — Darcy es atribuido al
comportamiento no-newtoniano de los fluidos y al potencial de fluencia generado por el
flujo, particularmente en un medio poroso fino, el cual produce pequeiias contracorrientes
a lo largo de la pared del poro en direccion opuesta al flujo principal Bear (1972). Un
aspecto importante del flujo Pre-Darcy es que dentro de esta region un valor finito del

gradiente de presion existe debajo de la velocidad Darcian la cual es cero (Re < 107).
Muchos investigadores han estudiado el efecto de la pared y la fraccion de hueco en

tubos empaquetados, especialmente Carman (1937), Metha y Hawley (1969), Riechelt,
(1972) y Fand et al. (1990).
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Carman menciona en su estudio, que el efecto de la pared contra la fraccion de hueco
se propaga hacia dentro cierto nimero de diametros de la esfera, donde el
empaquetamiento diverge progresivamente de ser “arbitrario” con valores decrecientes de
D/d. De hecho, para D/d > 2, la fraccion de hueco se determina completamente a partir de
la geometria. El calculo de € para valores de D/ d entre 1.866 y 2 es bastante complejo, por

lo que Carman recomienda la interpolacion.
Carman derivo las siguientes expresiones para la porosidad:

3
&= l—z(gj/ ﬁ—1 , para 1 <D/d < 1.866; (6.1)
3\D D

&= (1 - gj =0.528, para D/d =2. (6.2)

Como complemento a la ecuaciéon de Carman, Metha y Hawley tomaron en
consideracion el efecto de la pared definiendo un radio hidraulico, Ry. Utilizando dicha
consideracion del efecto de la pared derivaron la siguiente ecuacion (6.4) para el factor de
friccion:

f'=%M2+BM - A =150, B=1.75. 6.4)
c

Metha and Hawley concluyeron que los efectos de la pared no eran significativos si D
/ d > 50. Dicha conclusion, segin mencionan, es bastante conservadora, por lo que se
puede reducir hasta para D/d > 40. Riechelt posteriormente modifico la ecuacion (6.4)
donde definio el radio hidraulico modificado de la pared como:

f,Re, =A, +B,Re, (6.5)

Fand et al. (1990) continuaron los estudios anteriores, donde encontraron valores para
la fraccion de hueco en un rango de D/d > 2.033. La figura 6.1 muestra el valor de la

fraccion de hueco en funcion de D/d (coeficiente de dimension).
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Sin embargo, en un estudio posterior de Fand et al. (1993) hicieron notar que la
fraccion de hueco promedio de un tubo empaquetado con esferas depende de otra series de
factores ademas de la geometria (D/d). Estos factores pueden ser el procedimiento de
empacado, la rugosidad de la superficie de las particulas y la elasticidad del material a
empacar. Para valores de D/d < 2 el empaquetamiento es usualmente determinado por la
geometria. Pero si la relacion D/d es > 2 entonces el empaquetamiento por lo general es

arbitrario.

En cuanto a la transferencia de calor en tubos empacados con esferas, (Colburn (1931)
encontrd que el flujo de calor por conveccion forzada hacia el aire en tubos empaquetados
es ocho veces mayor que el de un tubo sin empaquetar. Desde entonces, distintos
investigadores se han dado la tarea de investigar el porque de dicho fendmeno. Leva
(1948), Verschoor and Schuit (1952), Plautz and Jhnostone (1955) y Quinton and Storrow,
(1956) han publicado correlaciones empiricas para el coeficiente de transferencia de calor

promedio para el flujo de aire en un tubo empaquetado.

/D D
=-0 Ce-‘v‘_)ka)‘\ 8578 for 1.866< ; <2033

€
03
© EXPERIMENTAL DATA

N S T T T S

D/d

3

B TS TN WO TN U Y SO I T S
4

Figura 6.1 Fraccion de hueco en funcion de la razon de dimension (Fand et al. (1990)).

Estas correlaciones demuestran discrepancias que llegan a ser del 100% entre una y
otra investigacion. Li y Finlayson (1977) sugirieron que dichas discrepancias se debian a
la falta de reconocimiento de la influencia adicional de otros parametros, como lo podian
ser el factor de particula-diametro del tubo, el factor del fluido -conductividad térmica de
la particula y al nimero de Prandtl para el fluido. Ninguna de las ecuaciones consideraba

el parametro de dispersion.
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El fendmeno conocido como dispersion puede ser descrito cualitativamente si se
compara el flujo laminar uni-dimensional de un fluido a través de una region de espacio en
la presencia o en la ausencia de una matriz porosa. En la ausencia de una matriz porosa, el
patron de todas las particulas del fluido es regular (derecho); mientras que en la presencia
de una matriz porosa cada una de las particulas del fluido sigue un patrén irregular

(tortuoso) a través de los intersticios del medio poroso.

La trayectoria de cada una de las particulas del fluido en un medio poroso es un
proceso aleatorio, resultado que produce una migracion total transversal o “dispersion”, de
las particulas lejos de las lineas derechas, paralelas que hubieran seguido en la ausencia de

un medio poroso.

La dispersion afecta la transferencia de calor porque, en adiciéon a la difusion
molecular del calor, existe una mezcla debido a la migracion transversal mencionada
anteriormente. La dispersion es un fendmeno complejo. Una descripcion de su tensor de
segundo orden se puede encontrar en la referencia Dixon (1979). Los componentes de este
tensor para una geometria dada (caracterizada por d en este estudio), es funcion del
numero de Reynolds del fluido, la difusividad térmica efectiva, la magnitud de la
velocidad del fluido a través de los espacios intersticiales del medio poroso y del tamafio
del poro del medio poroso (que es, un medio poroso compuesto por esferas de diametro

uniforme, en funcion del diametro de particula d).

Recientes analisis tedricos de transferencia de calor en tubos empaquetados han sido
desarrollados tomando en consideracion la ecuacion de la energia correspondiente a un
modelo simplificado del proceso actual. Dichos modelos asumen un perfil de velocidades
plano (constante) el cual no considera una distribucion no-uniforme de la velocidad cerca
de las paredes del tubo debido al canal. En posteriores estudios Cheng et al. (1987),
consideraron el efecto de la pared en la porosidad. Asi mismo, se incluyé el efecto de la
dispersion en la transferencia de calor con la introduccion de la conductividad térmica de

dispersion en funcion del numero de Péclet.
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Los modelos numéricos presentados en Cheng et al. (1988) utilizan ecuaciones que
incluyen la velocidad del fluido, presion y temperatura promediados dentro de un pequefio
volumen local. Para que dicho volumen local represente las variaciones globales del flujo
y el transporte local entre los poros, la geometria total, es decir, el diametro del tubo, debe
ser lo suficientemente largo para que este sea mayor que la longitud caracteristica de las

particulas o poros.

En otras palabras, los modelos propuestos solo son aplicables para modelos con
valores lo suficientemente grandes de D/d. La limitacién en el rango de aplicacion de
dichos modelos resulta en discrepancias en el orden del 25 % entre el nimero promedio de
Nusselt presentado por el modelo numérico Chowdhury, (2002) y los experimentos
disponibles actualmente para valores de D/d < 6.7. Fand et al. (1996) realizaron un estudio
donde propusieron una correlacion para predecir el mimero de Nusselt (Nu) y el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h).

Recientemente, se han realizado estudios del flujo y de la transferencia de calor en
tubos o torres empacadas con esferas. Allen, (1997) en su estudio muestra algunos
métodos computacionales para el andlisis del flujo en medios porosos. A su vez,
Logtengberg (1999) presenta simulaciones numéricas del flujo del fluido y la transferencia
de calor en puntos de contacto de la particula con la pared en una torre empacada. Manz
(1999) analiza el flujo y la dispersion en medios porosos mediante estudios lattice-
Boltzaman y Nuclear Magnetic Resonante (NMR). Prakash (2000) realiza una modelacion

CFD de la transferencia de calor y de masa por conveccion natural en medios porosos.

Posteriormente, Yin (2000) ejecuta estudios experimentales de la mala distribucion del
flujo liquido en una columna empacada de forma arbitraria. Dixon, (2001) utiliza la
modelacion CFD como una herramienta de disefio para una cama empacada. Magnito
(2003) se enfoca en el andlisis de la hidrodinamica y propiedades de transporte en camas
empacadas con una relacion D/d pequeia, utilizando una aproximacion Euleriana y
Lagrangiana. Finalmente, Guardo (2005) estudia la influencia de los modelos de

turbulencia en la modelacion CFD de la transferencia de calor en camas empacadas.
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6.2 Objetivo

El objetivo de la presente investigacion es comparar los resultados obtenidos
experimentalmente y analiticamente con simulaciones numéricas para liquidos
(especificamente agua) en un rango de 3.1 <D /d < 14.93 tanto para flujo laminar como

turbulento.

6.3  Experimentacion

El caso de estudio desarrollado se baso en el experimento realizado por Fand et al.
(1996) el cual consisti6 en un tunel de agua de acero inoxidable tipo AISI 304 donde el
agua puede ser bombeada a diferentes velocidades a través de un circuito cerrado (figura

6.2). El didmetro del tubo en el interior fue de 0.018542 m con una longitud de 0.5588m.

En la parte superior contiene un orificio a través del cual se inserta un termopar el
cual se utiliza para medir la temperatura de mezclado del agua. Secciones de entrada sin
calentar de longitud excedente asegura que el flujo este completamente desarrollado

hidrodinamicamente antes de alcanzar las porciones calentadas.

Como resultado de la experimentacion se propuso una correlacion empirica; dicha
correlacion se basd en la adopcidon matematica del experimento y después se modifico
basandose en el razonamiento fisico. Se asumid que el nimero de Nusselt puede ser
expresado como el producto de tres funciones f,f5,f5. Primeramente, f; representa la
influencia de la componente gruesa del flujo (simboliza el flujo que tiene una velocidad en

cada punto del campo estudiado) en la transferencia de calor.

Por otra parte f, representa la influencia de la componente fina del flujo (hace
referencia al flujo super — impuesto de los espacios intersticiales entre las particulas en el
medio poroso y permite considerar o realzar el fendmeno considerado como dispersion).

Finalmente, f; representa la interaccion entre el flujo grueso y fino.
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Figura 6.2 Seccion de prueba del tubo de agua (Fand et al. (1996)).
Esta suposicion puede ser expresada simbdlicamente como sigue:

Nu=C ReB(Prf Xfw Re,, )’ [arctan(D /d)" ]r (6.5)

donde los valores de la correlacion estan dados en la siguiente tabla:

Tabla 6.2 Valores optimos numéricos en la ecuacion (6.5) (Fand et al. (1996)).

Régimen m n C p q r
Darcy 0.5 0.5 | 05016 | 04067 | 0.1912 | 09117
Forchheimer | 0.5 0.5 | 0.2016 | 03671 | 0.3329 | 2.1819
Turbulento 0.5 0.5 | 0.1853 | 0.3308 | 0.3788 | 2.2416

64 Simulacion Numeérica

El desarrollo de la presente investigacion fue basado en el trabajo experimental de
Fand et al. (1996). Para la modelacion CFD se decidi6 utilizar Fluent 6.2.16 debido a que

permite la simulacion del medio poroso sin tener que incluirlo fisicamente.

A diferencia de otras herramientas de CFD, Fluent 6.2.16 tiene un modulo especial
para la modelacion del medio poroso donde se pueden definir los diferentes parametros
requeridos para incluir el efecto que produce en la transferencia de calor por conveccion.
Debido a que se esta tratando con la situacion de transferencia de calor por conveccion
para un cilindro empacado con esferas es necesario conocer como se pueden incluir dentro
de la simulacion numérica los diferentes factores que influyen en dicho fenémeno. El
factor mas importante es la consideracion del medio poroso el cual afecta directamente en

la transferencia de calor.
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El modelo del medio poroso seleccionado durante la simulacién numérica puede ser
utilizado para una variedad de problemas incluyendo el flujo a través de cilindros
empacados con esferas. Cuando se utiliza este modelo, se puede definir una zona (celda)
en la cual el modelo es aplicado. El modelo incorpora una resistencia del flujo empirica en

una region que fue definida como porosa.

Este modelo para medio poroso no es mas que la suma del momentum dentro de las
ecuaciones gobernantes. Debido a que el volumen del medio poroso no estd representado
fisicamente en el modelo, Fluent 6.2.16 asume y reporta una velocidad superficial dentro
del medio poroso basado en el flujo volumétrico. E1 medio poroso es modelado con la
adicion del término de momentum a las ecuaciones del flujo del fluido estandar. Este
término de momentum esta compuesto por dos partes: el término de las pérdidas debidas a
la viscosidad (Darcy) y las pérdidas debidas a la inercia. La ecuacion que representa este

término es:

3 3 1
S = _(Z Dy uv; +3.Cy 5 PmagVj j (6.6)
j=1 i=t

Este momentum contribuye al gradiente de presion en la celda porosa, creando una
caida de presion que es proporcional a la velocidad del fluido en la celda. Para el caso de
un medio poroso simple homogéneo se tiene la siguiente expresion:

&z{ﬁq+glp%#d (6.7)
o 2

donde a es la permeabilidad y C; es el factor de resistencia inercial.

Cuando se estda modelando una region porosa en Fluent 6.2.16, se debe seguir el
siguiente procedimiento:
(1) Definicion de la zona porosa.
(2) Definicion de la formulacion de la velocidad en el medio poroso (superficial o
fisica).
(3) Identificacion del material de saturacion que fluye a través del medio poroso.
(4) En caso de existir reaccion quimica, permitir las reacciones para la zona porosa y

seleccidon del mecanismo de reaccion.
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(5) Introducir los coeficientes de resistencia viscosa y los coeficientes de la resistencia
inercial, asi como la direccion de los vectores para los cuales aplican dichos
coeficientes.

(6) Especificar la fraccion de hueco del medio poroso.

(7) Seleccionar el material contenido en el medio poroso.

6.4.1. Modelo geométrico

Se modeld un cilindro en tres dimensiones con un didmetro de 0.01854 m y una
longitud de 0.5588m (figura 6.3), tal como se desarrollé en el experimento de Fand et al.
(1996). Para generar dicho modelo se utilizo el paquete computacional Gambit™, el cual
permite realizar geometrias sencillas, construir el mallado para la solucion de las

ecuaciones gobernantes y definir las condiciones de frontera.

OO0 Jooseo

—

0.02m

|A Ll
I~ o

0.5588 m

Figura 6.3 Descripcion del dominio utilizado para la simulacion numérica

El cilindro 3D a modelar fue dividido en 28 partes iguales (0.02m de longitud cada
una) con el objetivo de determinar la temperatura de mezclado en cada una de las
secciones en la cual fue dividido el cilindro; facilitindose asi el calculo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion (h). El cilindro modelado en Gambit™ se muestra

en la figura 6.4.

Figura 6.4 Cilindro 3D construido para el modelo geométrico
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6.4.2. Ecuaciones Gobernantes

Con el motivo de entender propiamente los mecanismos de transporte estudiados en
este caso de estudio, un andlisis dimensional bajo condiciones de trabajo de las ecuaciones
utilizadas fue desarrollado. Ecuaciones dimensionales correspondientes a la masa,

momemtum y energia se presentan a continuacion:

Ecuacion de Masa

5 " u 7: A u A — 7:
Py | 0P +=28p UV p |=p,—2| - pV-u (6.8)
t, 6€ L L
Ecuacion de Momentum
aa A 7: — 7: — A 1 — Al —-= —\T
Stt—|+plu-Vu=Eu -Vp|+—V-qu Vu+{Vu (6.9)
ot Re

Ecuacion de Energia

st el 09 [T oee | 7:vu ||+ L L KAt (6.10)
8? Re Re Pr /A)

6.4.3. Disefo de la Malla

Cuando se esta modelando el flujo en un cilindro es importante considerar los efectos
de la pared, sobre todo en el caso en el cual el cilindro esta empacado por esferas o con
algin medio poroso. Por tal motivo, durante el disefio de la malla se utilizoé la técnica de
“capa frontera”, la cual permite el refinamiento de los elementos cercanos a la pared. La

figura 6.5 muestra la técnica utilizada en el cilindro construido para el modelo geométrico.

Cabe mencionar que la malla no se relaciona en ninglin momento con el tamafio de las
esferas ya que estas no se estan incluyendo fisicamente dentro del modelo geométrico de
la simulacion numérica. Una vez creada la “capa frontera” es posible generar el mallado
completo del cilindro. Se decidi6 utilizar este tipo de malla porque ademas de incluir el
efecto de la pared permite el ahorro de elementos en el mallado mediante la eliminacion
de elementos no satisfactorios y la reduccion de elementos en zonas de bajo interés (zonas

lejanas a la pared del cilindro).
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Figura 6.5 Técnica utilizada en el modelo geométrico

Esta reduccion y eliminacion de elementos permite una ganancia en el tiempo de
computo y una mayor precision en los resultados obtenidos durante la modelacion. La

malla del modelo geométrico se muestra en la figura 6.6.

Figura 6.6 Malla del modelo geométrico

Con motivo de estudiar el efecto de la malla en los resultados obtenidos de la
simulacion numérica se realizé un analisis de sensibilidad de malla en el cual se tomaron
en cuenta tres tipos de malla: malla burda, malla regular y malla fina. En la tabla 6.3 se
muestra el resultado de dicho analisis donde se compara el porcentaje de error entre el

namero de Nusselt de la simulacion numérica y el nimero de Nusselt de la correlacion.

De acuerdo con el analisis de sensibilidad de malla, la diferencia entre una malla fina
y regular es minima por lo que se opt6 por utilizar una malla regular en lugar de una malla
fina. Esta malla regular consume menos tiempo de computo durante las simulaciones

numéricas por lo que es mas viable.

En esta investigacion no se necesita de un mallado de las particulas debido a que no
existen fisicamente. Guardo (2005) presenta en su estudio el mallado de las particulas en

medios porosos.
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En dicho estudio, Guardo (2005) establece que el modelo geométrico debe ser
construido siguiendo la técnica abajo — arriba (generacion de superficies y volimenes por
medio de nodos y lineas) de tal forma que se pueda controlar el tamafo de la malla
alrededor de los puntos criticos (particula — particula, particula — puntos de contacto con la
pared). Esto es necesario para eliminar cualquier defecto de la malla y ahorrar tiempo
computacional mediante la disminucion de elementos de poco interés (zonas geométricas

lejanas de los puntos de contacto).

Tabla 6.3 Analisis de Sensibilidad de 1a Malla utilizada en la simulacion numérica.

Tipo de Numero de Nu simulacion % de error con respecto al

Malla Nodos numeérica Nu correlacion
Burda 59,472 7.8291 5.16 %

Regular 260,848 7.9013 429 %
Fina 773,875 7.9147 413 %

De acuerdo con Guardo (2005) el disefio de la malla en medios porosos depende de la
estrategia de simulacion de elementos cercanos a la pared adoptada para la resolucion de

problemas bajo condiciones de flujo laminar y turbulento.

6.4.4. Caso de Estudio 2

Basandose en el uso de la herramienta computacional Fluent™ se realizo la
simulacion numérica del cilindro empacado con esferas. Durante la simulaciéon numérica
se realizaron las siguientes suposiciones:

1. Las dimensiones y geometria fueron basadas en el experimento realizado por

[Fand et al., 1996].

2. El flujo del fluido se desarrolla en estado estable y una sola fase.

3. La fraccion de hueco es isotropica.

4. Debido a que el volumen del medio poroso no estd representado fisicamente se

supone y reporta una velocidad superficial.

5. El medio poroso es modelado con la adicion del término momentum.

6. Se considera una conductividad efectiva debido a la presencia del medio poroso.
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Las condiciones de frontera del modelo propuesto son las siguientes:
1. El flujo en el dominio se encuentra inicialmente a temperatura ambiente.
2. Enla pared del cilindro se considera un flujo de calor uniforme.
3. Entrada del fluido (Flujo masico (kg/s) y Temperatura constante (K)))
4. Salida del Fluido (Relacion (Mepgrada = Msalida))
5

Se tienen condiciones de no deslizamiento (pared y superficie de las particulas).

La condicion de no deslizamiento es tomada desde un inicio por Fluent 6.2.16. Dicha
condicién puede ser cambiada para especificar la componente tangencial de la velocidad
en términos del movimiento traslacional o rotacional de la frontera de la pared. La
condicion de no deslizamiento indica que el fluido se adhiere a la pared y se mueve a la

misma velocidad que estd, si existiera movimiento alguno.

En el caso del flujo turbulento, este es afectado seriamente debido a la presencia de la
pared y por tanto el campo de velocidad es afectado debido a la condicion de no —
deslizamiento que tiene que ser satisfecha en la pared. Sin embargo, la turbulencia también
cambia con la presencia de la pared en formas no triviales. Estos efectos son corregidos
mediante el modelo Spalart — Allmaras el cual fue utilizado para las simulaciones

numéricas del flujo turbulento en cilindros empacados.

Dentro de la simulacién numérica se consideraron 6 pruebas en las cuales se vario el
didmetro de las y el numero de Reynolds de las particulas. Los distintos didmetros de las
particulas, el limite superior e inferior del nimero de Reynolds (Rey) asi como la fraccion

de hueco resultante se muestran en la tabla 6.4.

Tabla 6.4 Pruebas realizadas utilizando distinto diametro de particulas

Red
Prueba D d D/d € Limite Limite
Inferior superior
Al 0.018542 0.001242  14.9291465 0.37084058 0.73 98.1
A2 0.018542  0.00201  9.22487562 0.37835894 1.33 313
A3 0.018542 0.002988  6.20548862 0.38900784 9.19 702
A4 0.018542 0.003996 4.64014014 0.40148192 19.7 650
AS 0.018542 0.004992  3.71434295 0.41563041 24.6 785
A6 0.018542 0.005962 3.11003019 0.43156296 41.4 992
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Para poder obtener los valores del coeficiente de conveccion y el nimero de Nusselt
fue necesario calcular el flujo de calor que se le estaba aplicando al tubo y el flujo masico
de agua a través de este. De acuerdo a Fand et al. (1996) para la prueba A3 utilizaron un
flujo masico de 0.02150 kg/s por lo que el numero de Reynolds de particula (Req) es 266.
El flujo de calor total aplicado fue de 26,796.8 W/m”®.

Conociendo el flujo de calor y el flujo masico asi como las dimensiones del tubo y de
la particula se procedi6 a realizar la simulacion numérica para cada una de las pruebas.
Posteriormente se sigui6 la metodologia propuesta por Fand et al. (1996) para obtener el
coeficiente de conveccion (h) y el numero de Nusselt (Nu). La simulacion numérica
realizada en Fluent™ permite la obtencion de la temperatura de mezclado del fluido y la
temperatura de la pared. Partiendo del conocimiento del flujo de calor el cual es constante,
las temperaturas, el diametro del tubo y la conductividad térmica efectiva es posible
calcular el nimero de Nusselt de la simulacion numérica.

@ o

simulacion —
Tw _Tf keff

Nu

Como ejemplo a dicha metodologia se muestran los calculos realizados para la prueba
Al y A2. La prueba Al se realizé para determinar la grafica de la ecuacion (6.5) para flujo
Darcy en el cual la velocidad del nimero de Reynolds de particula (Req) es menor a 2.3.
Los parametros utilizados en cuanto al tamafio de la particula (d), la porosidad del medio
(¢), el nimero de prandtl (Pr), el numero de Reynolds de particula (Req), el numero de
Reynolds del fluido (Rep), la conductividad efectiva del material (kes) asi como los

resultados obtenidos de realizar dicha prueba se muestran en la tabla 6.5 y en la figura 6.7.

Tabla 6.5 Parametros utilizados para la prueba Al

Prueba Al

q (W/m?) 153.03 M 1.070976
Rep 10.8982 E 0.370841
Pr 2.6 d 0.001242
fwRew 162.271 D 0.018542
D/d 14.9291 k 5.170106

Rey 0.73 keff 1.1016

Nu Fluent 8.17549  Nu calculado 8.31

170



CAPITULO VI - CASO DE ESTUDIO 2

Variacion axial de latemperatura
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Figura 6.7. Variacion axial de la temperatura de la pared y del fluido, prueba Al.

Al igual que la prueba Al esta prueba se realizd para determinar la grafica de la
ecuacion (6.5) para flujo Darcy donde los nimeros de Reynolds de particula son menores
a 2.3. Los parametros que se utilizaron durante la prueba y los resultados obtenidos de la

modelacion se muestran en la tabla 6.6 y en la figura 6.8.

Tabla 6.6 Parametros utilizados para la prueba A2

Prueba A2
q (W/m?) 172.286 M 1.115346
ReD 12.26908 E 0.373399
Pr 2.6 d 0.00201
fwRew 146.3029 D 0.01854
D/d 9.223881 k 5.055567
Red 1.33 keff 1.1016

Nu Fluent 7.858146 Nu calculado 8.2528

Variacion Axial de la Temperatura
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Figura 6.8 Variacion axial de la temperatura de la pared y del fluido, prueba A2.
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6.5 Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 6.8.1, 6.9 y 6.10 las cuales son
graficas que muestran el funcionamiento de la simulacion numérica para los regimenes
Darcy, Forchheimer y Turbulento para D/d > 3.11. En estas figuras, los puntos que estan
en la diagonal principal cuya pendiente es igual a uno indican una perfecta relacion con el

namero de Nusselt obtenido a partir de la correlacion.
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Figura 6.8.1 Numero de Nusselt obtenido de la correlacion (ecuacion 6.5) contra nimero de Nusselt
obtenido de la simulacién numérica para Flujo Darcy.
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Figura 6.9 Numero de Nusselt obtenido de la correlacion (ecuacion 6.5) contra ntimero de Nusselt obtenido
de la simulacién numérica para Flujo Forchheimer.
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Figura 6.10 Namero de Nusselt obtenido de la correlacion (ecuacion 6.5) contra nimero de Nusselt obtenido
de la simulacién numérica para Flujo Turbulento

La magnitud de los errores promedio fue menor al 8% en todos los casos para los
regimenes Darcy, Forchheimer y Turbulento. La simulacion numérica presentd mejores
resultados para el flujo Darcy (errores promedio menores al 6%) y Turbulento (errores
promedio menores al 3%) debido al comportamiento del flujo y los modelos seleccionados

durante la simulacion.

El flujo Forchheimer al encontrarse en una region de transicion entre el flujo laminar y
turbulento presenta una mayor desviacion, sin embargo, el error promedio no es grande
(errores promedio menores al 8 %) para considerar que la simulacion numérica no es

capaz de predecir correctamente la transferencia de calor en tubos empacados con esferas.

6.6 Conclusiones

Se ha demostrado que la simulacién numérica y la ecuacion (8) propuesta por Fand et
al. (1996) para flujo Darcy, Forchheimer y Turbulento, coinciden con un error promedio
maximo del 8 %, siendo el flujo Forchheimer el que presenta mayor desviacion en los

resultados.

Mediante la simulacion numérica se demuestra que Fluent™ es una herramienta de
CFD util para la estimacion de la transferencia de calor de la pared al fluido en cilindros
empaquetados con esferas (medio poroso). Los valores calculados de las temperaturas asi
como los valores del nimero de Nusselt tienen una variacidon minima con respecto a los

experimentos antes realizados y las correlaciones propuestas por Fand et al. (1996).
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6.7  Trabajo Futuro

Durante la simulacion numérica desarrollada en el caso de estudio 2 se consider6 la
simplificacion del medio poroso. Como trabajo futuro se pretende modelar el sistema
(cilindro) sin la simplificacion de este. Para ello habria que modelar las esferas de forma
arbitraria y posteriormente introducirlas dentro del cilindro de tal forma que se represente
el cilindro empacado con esferas. En futuro esto resultaria mas factible debido a la
actualizacion de las herramientas computacionales. Actualmente, un sistema compuesto
por mas de 1, 000,000 elementos es dificil de simular debido al tiempo de computo. Sin

embargo, si la capacidad computacional aumenta este tiempo disminuiria drasticamente.

Habiendo realizado la simulacion numérica del cilindro empacado con esferas las
cuales estan representadas fisicamente se comparara el modelo con el presentado en esta
investigacion. Asi mismo, se realizard una comparacion de los dos modelos con las
distintas opciones que existen para el mejoramiento de la transferencia de calor. Como
ejemplo de dichas opciones estan los tubos aletados los cuales permiten una mejor

transferencia de calor en un sistema.
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Capitulo VII
Caso de Estudio 3

Optimizacion de conectores de cobre en el proceso
de soldadura fuerte

El presente caso de estudio tiene la intencion de optimizar el proceso de soldadura
fuerte de los conectores de filtros fabricados por una EMPRESA. Para la optimizacion de
dicho proceso de soldadura se utiliz6 la simulacion de flujo computacional (CFD) donde
las principales variables a considerar son el tiempo y la temperatura que se presentan al
momento de aplicar el calor sobre el conector de cobre y una seccion del tubo del cliente.
La temperatura que se llega alcanzar en la union entre el conector de cobre y el tubo del
cliente es del orden de los 1200°C, lo cual llega a dafiar la carcasa del filtro provocando

desgaste y deterioré superficial alrededor de la carcasa.

El caso de estudio presentado pretende generar modelos matematicos que puedan
predecir el tiempo 6ptimo de aplicacién de la soldadura fuerte asi como la temperatura
ideal a la cual se debe de llevar a cabo el proceso de soldadura. Mediante la optimizacion
de estos parédmetros, el filtro no sufrird dafio alguno a lo largo del desarrollo del proceso.
Asi mismo, en este caso de estudio se determiné la geometria del conector de cobre y la
distancia que tendra que introducirse el tubo del cliente (distancia de penetracion) para

que la resistencia de la soldadura sea la indicada dentro de los estandares.

Finalmente, a través de la simulacion numérica del proceso de soldadura del filtro,
utilizando la dindmica de fluidos computacional se definieron los parametros y estandares
adecuados para que todos y cada uno de los clientes de la EMPRESA los utilicen a fin de
evitar cualquier problema en los filtros que utilizan en sus sistemas de refrigeracion y aire

acondicionado..
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Simulacion
Numérica

Resultados y
Trabaio Futuro

Descripcion

del Problema
Caso de

Estudio 3 Objetivos
Simulacion R
Numérica cance

Caso de Estudio 3
Optimizacion de
conectores de cobre
en el proceso de
soldadura fuerte

Figura 7.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 3

7.1 Introduccion

Hoy en dia, los procesos de soldadura son muy utilizados en la industria debido a la
facilidad del proceso y al ahorro que representa en cuestiones de manufactura. El proceso
de soldadura fuerte se utiliza sobre otros procesos (soldadura débil, soldado por medio de
gases inertes, union por adhesion o unidon mecanica) debido a su bajo costo, a la alta
dureza que se logra con el soldado, a la poca energia utilizada y al mayor control y
flexibilidad durante el proceso. Las empresas han estado utilizando distintos procesos al de
soldadura fuerte, los cuales dafian los componentes soldados y por ende el funcionamiento

de sus sistemas de refrigeracion.

La EMPRESA, es una compaiiia que se dedica a la fabricacion de filtros que se
utilizan durante la refrigeracion, los cuales estan conformados por una carcasa, un nicleo
y un conector. El filtro permite limpiar el refrigerante aumentando la eficiencia del sistema

mientras que el conector tiene la funcion de unir el sistema de refrigeracion.

177



CAPITULO VII - CASO DE ESTUDIO 3

Se han realizado experimentos y simulaciones numéricas para predecir el
comportamiento de la temperatura en el proceso de la soldadura fuerte. La simulacion
numérica realizada se basé en modelos de dos dimensiones para distintos diametros de
conectores (1/4, 5/8 y 7/8 de pulgada) cuyo flujo de calor se aplica directamente al

conector de cobre (figura 7.1).

RN R RN R Y

Conector

Figura 7.1 Comportamiento del conector durante la soldadura (EMPRESA)

La figura 7.1 presenta dos tipos de conectores de cobre: el primer tipo contiene una
clase de tope circular que permite delimitar la penetracion del tubo del cliente hacia el
interior, el segundo tipo no presenta tope alguno permitiendo distintas penetraciones del
tubo del cliente. El resultado muestra que el tope no tiene funcion alguna y perjudica la

transferencia de calor entre el conector de cobre y la carcasa del filtro.

Se han realizado otras experimentaciones para identificar variables que influyen en la
transferencia de calor del proceso de soldadura fuerte. La primera de dichas
experimentaciones consistio en identificar la influencia de la flama con el objetivo de
predecir o detectar el tiempo de soldadura sin dafiar la carcasa del filtro. En esta
experimentacion se utilizaron dos tipos de flamas: flama alta y flama baja; se observod el
comportamiento de la soldadura con respecto al porcentaje de penetracion del material
(figura 7.2).
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FI.LAMA AIL.TA FILAMA BAITA

Figura 7.2 Flama alta y baja en el proceso de soldadura (EMPRESA).

Se realizaron dos experimentos mas donde se incluyd el grosor del conector y el
tiempo de aplicacion de la flama sin considerar la solidificacion del material. En un
estudio posterior se relacionaron las tres variables y se tratd de identificar cual tenia mayor

influencia en la transferencia de calor (figura 7.3).

TIEMPO DE SOLDADURA FUERTE
'

N

FLAMADE LA GROSORDE LA PARED
SOLDADUR A FUERTE DEL CONECTOR

Figura 7.3 Variables involucradas en la Experimentacion de la Soldadura (EMPRESA).

Del estudio realizado se concluyd que la penetracion del material es completa si el
tiempo de aplicacion de la flama es cercano a los 20 segundos; cuando se disminuye este
tiempo la penetracion del material es menor. Si no se considera el tiempo en el proceso de
soldadura fuerte, el mejor resultado se obtendria cuando el grosor del conector es pequefio

y la flama es alta, alcanzandose una penetracion del 56.66 % (tabla 7.1).
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Tabla 7.1 Experimentacion variando parametros en la Soldadura (EMPRESA (2005))

Grosor (mm) Tiempo de Flama (Alta / Baja) Penetracion del
Soldadura (seg.) Material (%)
1.62 10 -1 6.66
1.54 20 1 100
1.54 20 -1 100
1.62 20 1 100
1.62 10 1 16.67
1.54 10 1 56.66
1.54 10 -1 26.66
1.62 20 -1 100

De acuerdo al estudio, el tiempo de soldado es la variable mas significativa si se quiere
lograr la correcta penetracion del material de aporte. Es posible encontrar una
combinacion entre flama, grosor y tiempo pero para ello es necesario realizar otro tipo de

analisis, el cual se desarrollara en la presente investigacion.

7.2 Definicion del Problema

La EMPRESA como empresa manufacturera busca optimizar el proceso de soldadura
fuerte de tal forma que todos y cada uno de sus clientes puedan realizar el proceso en el
menor tiempo posible, al menor costo y con el mejor rendimiento en cuanto a su
resistencia a la presion y a la corrosion. Asi mismo, se busca identificar un disefio para el
conector de cobre el cual permita reducir los tiempos de soldadura y minimizar la
transferencia de calor hacia la carcasa del filtro. La solucion que se proponga estara sujeta
a las siguientes condiciones: el diametro interior del conector de cobre (1/4, 5/8 y 7/8 de
pulgada), el proceso de soldadura debe ser realizado con gas natural y oxigeno, el material
de aporte debe ser cobre y el gas a utilizar para evitar la oxidacion es nitrogeno a bajo

flujo.

7.3 Objetivos

e Reducir el tiempo de soldadura fuerte del conector de cobre y optimizar la
temperatura en cada uno de los puntos que se realice la soldadura de tal forma que

no se dafie la carcasa que esta cubriendo el ntcleo del filtro.
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o Identificar la geometria 6ptima del conector de tal forma que se puedan optimizar
variables relacionadas con la transferencia de calor, tiempo de soldadura y
penetracion del material de aporte.

e Validar los disefios propuestos para las distintas dimensiones de conectores de
cobre (1/4, 5/8 y 7/8 de pulgada) a través de la modelacion de elementos finitos y
el analisis experimental.

o Identificar la distancia de penetracion del tubo del cliente para tener la mayor
resistencia posible y optimizar el tiempo de solidificacion a través del uso de un
mejor material de aporte.

o Identificar durante el proceso de soldadura fuerte los principales factores que
influencian: la transferencia de calor, el tiempo de soldadura y la penetracion del
material de aporte.

e FElaborar una lista de recomendaciones parar optimizar el disefio del conector

basandose en los resultados numéricos.

74 Alcance del caso de estudio 3

El analisis que se realizara en este caso de estudio involucra el estudio a fondo de la
dindmica de fluidos asi como los mecanismos de transferencia de calor a través del
conector de cobre. En este estudio a fondo se plantearan distintos modelos matematicos
donde se incluyen variables como el tiempo y la temperatura asi como las distintas
propiedades termodinamicas que se llegan a presentar en el filtro. Se pretende realizar un
estudio experimental en el panel de laboratorio localizado en la EMPRESA. El panel de
pruebas permite medir las diferentes temperaturas que existen en la superficie del filtro a

través de los distintos termopares que se colocan alrededor de éste.

Conociendo los datos experimentales se realizaran distintas simulaciones numéricas.
Se tiene como herramienta principal el uso del paquete Fluent™, el cual es una
herramienta de dinamica de fluidos computacional muy compleja que permite la solucion
numérica de las ecuaciones gobernantes por el método de volumen finito. Existen otras
herramientas del Fluent™ que serdan de gran utilidad para la solucion de problemas

relacionados con la transferencia de calor hacia la carcasa del filtro que se esta soldando.
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A su vez, este paquete computacional se vale de otros programas para la modelacion
geométrica de piezas complejas en 2D y 3D, como lo son GAMBIT™ y GeoMesh™ los
cuales facilitan la construccion de los modelos geométricos que se necesitan para este caso

de estudio.

En un principio se simulardn las condiciones originales leyendo los datos
experimentales y tratando de determinar como es que se comporta el proceso de soldadura
y si es que realmente se estd dafiando la carcasa del filtro. Para poder encontrar la mejor
combinacion de variables se simularan distintas condiciones de temperatura y tiempo asi
como la distancia de penetracion de la tuberia. Se pretende tener temperaturas entre los
1100°C a los 1500°C con un tiempo de aplicacion de la soldadura entre 1 y 3 segundos. La
combinacion que presente una mejor distribucion de calor y un menor dafio en la carcasa

del filtro sera el resultado del estudio que se esta realizando.

Habiendo simulado todos los componentes y las variables del sistema y teniendo la
Optima distribucion de temperatura, se configurara el filtro con el mejor conector de cobre
posible y se determinara una lista de recomendaciones a seguir por el cliente para llevar a

cabo un correcto proceso de soldadura fuerte.

Dentro de este caso de estudio no se esta planteando un cambio de geometria drastico
o el uso de otros elementos para mejorar el proceso de soldadura. Se planea que el proceso
no sea modificado en cuanto a los componentes sino que se tomen en consideracion las

variables que intervienen en dicho proceso.

7.5 Metodologia del caso de estudio 3

El método que se pretende utilizar para realizar este caso de estudio consiste en una
serie de actividades basicas que son: revision de la literatura, planteamiento y formulacion
de modelos matematicos, experimentacion, modelacion del filtro y conector, simulacion

numérica de la transferencia de calor existente en el sistema y analisis de resultados.
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La revision literaria incluye una investigacion a través de los distintos articulos,
publicaciones relevantes, memorias de conferencias internacionales, manuales y
estandares, todo ello con el fin de recopilar la mayor informaciéon posible referente al
proceso de soldadura fuerte de los conectores de cobre y los mecanismos de transferencia
de calor existentes durante dicho proceso. Una vez que se tiene la base y el conocimiento
necesario, se realizaran distintos modelos matematicos que incluyan variables como el
tiempo, temperatura, dimensiones del filtro y conector, flujo de calor, penetracion del

material, resistencia mecanica, presion y dureza entre otras variables mas.

Posteriormente se realizard la experimentacion del sistema donde se estd llevando a
cabo la soldadura. Este estudio experimental se realizard en la EMPRESA en una unidad

utilizada para medir la temperatura del filtro en distintas partes de su geometria.

Una vez definidos los modelos matematicos y habiendo realizado la experimentacion,
se puede proseguir a la modelacion del filtro, en donde se dibujard y simulara aplicando

las distintas variables que se estan estudiando.

Para obtener la simulacion del problema se utilizard la siguiente metodologia:

a) Analizar el sistema fisico a representar (conector, carcasa y tubo del cliente) y definir
el dominio computacional a ser modelado.

b) Crear la malla computacional con la densidad adecuada de acuerdo a las necesidades
del problema, prestandole especial atencion a la carcasa del filtro.

c) Establecer las condiciones de frontera apropiadas.

d) Seleccionar la ecuacion de energia y relaciones constitutivas que se utilizaran en el
analisis de transferencia de calor.

e) Evaluar las técnicas computacionales a través de la validacion de los resultados.
Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos a través del paquete computacional

mediante el uso de la estadistica y se generaran las conclusiones pertinentes para poder

optimizar el proceso de soldadura fuerte.
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7.6  Experimentacion

El experimento se realizé dentro del laboratorio de la EMPRESA con el objetivo de
determinar las diferentes temperaturas a las cuales se somete la carcasa del filtro. La
experimentacion realizada consistio en la medicion de temperaturas utilizando 4

termopares colocados en distintos componentes del sistema.

El primer termopar se colocd en el conector (Tkl), el segundo de ellos en la carcasa
(Tk2), el tercero en la seccion horizontal del tubo del cliente (Tk3) mientras que el cuarto
termopar se situé en la seccion vertical del tubo (Tk4). Montados los termopares se
prosiguid a elaborar la prueba del proceso de soldadura fuerte; para ello se acciond la
flama (Gas Natural + Oxigeno) y posteriormente se aplico el calor al conector, después al
tubo y finalmente se logré la union del sistema mediante el calentamiento del material de

aporte (figura 7.4).

La prueba de laboratorio se realizo utilizando un filtro de 8 pulgadas de didmetro el
cual cuenta con un conector de 3/8 de pulgada de didmetro y 19 milimetros de longitud. La

colocacion de los termopares utilizados se muestra en la figura 7.5.

Heat
Sensors

Figura 7.5 Colocacion de los termopares en la experimentacion realizada (EMPRESA)
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Mediante el experimento se conocieron las distintas temperaturas del sistema. La
temperatura maxima conector (Tkl) es 1250°C, la temperatura de la carcasa del filtro
(Tk2) no es mayor a 200°C por lo que no excede el limite permisible que posee la pintura
que esta recubriendo el filtro, la temperatura del tubo del cliente seccion horizontal (Tk3)
llega a ser de 1250°C en el momento en que se aplica calor al tubo, la temperatura del tubo
del cliente seccion vertical (Tk4) no es mayor a 250°C debido a la lejania que existe entre

la seccion y el punto de aplicacion del calor (figura 7.6).

Perfil de Temperaturas del Sistema

1400 4

4 Temperatura Laboratorio
B Conector (TK1)

Filtro (Tk2)

Tubo Horizontal (Tk3)
X Tubo Vertical (Tk4)

Temperatura (C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Tiempo (segundos)

Figura 7.6 Perfiles de temperatura de los componentes del sistema (EMPRESA).

La figura 7.6 muestra las variaciones considerables de aplicacion de calor tanto en el
conector (Tk1) como en el tubo del cliente (Tk2). Esto se debe al movimiento de la flama

que se realiza cuando se aplica la soldadura.

De acuerdo con las temperaturas resultantes se calcularon los coeficientes de calor
para los tres componentes (carcasa, conector y tubo) en sus dos distintas secciones
(interior y exterior). Para el calculo de los coeficientes de calor se utilizaron las
correlaciones de conveccion natural sobre superficies (cilindro horizontal) y las

correlaciones de conveccion natural sobre recintos (cilindros concéntricos).
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En el caso de los cilindros horizontales (conector exterior, carcasa exterior y tubo
exterior) se puede determinar el nimero promedio de Nusselt (Nu) sobre la superficie con

base en la ecuacion 7.1:
O.387Ra,13/6
O 559 9/16
1+( . j
Pr

Para los cilindros concéntricos (conector interior, carcasa interior y tubo interior) se

Nu=<0.6+

8727 (7.1)

determina el nimero promedio de Nusselt mediante la ecuacién 7.2 donde el ntimero de

Rayleigh no depende del didmetro sino de la longitud caracteristica.

Nu = 0.11Ra"> (7.2)

Conociendo el nimero promedio de Nusselt es posible calcular el coeficiente de

convencion mediante la ecuacion 7.3.

h=—Nu (7.3)

Dadas las temperaturas del experimento, los coeficientes de conveccion natural se

muestran en la figura 7.7.

Coeficientes de Conveccion del Sistema
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Figura 7.7 Perfiles de temperatura de los coeficientes de conveccion natural.

186



CAPITULO VII - CASO DE ESTUDIO 3

Debido al tipo de calentamiento en el cual se aplica calor por determinado tiempo al
sistema y a que se considera un mecanismo de transferencia de calor por conveccion
natural los coeficientes de conveccion son constantes a lo largo del tiempo para todos los

componentes del sistema exceptuando el conector.

7.7 Simulacion numérica
7.7.1. Sistema fisico

El sistema utilizado para el proceso de soldadura estd constituido por 3 elementos
principales que son: conectores tanto izquierdo como derecho, carcasa del filtro y tubo del
cliente. El sistema a simular es un filtro el cual esta siendo soldado por el proceso de
soldadura fuerte a una temperatura de 1200°C donde ocurre transferencia de calor entre las
superficies del filtro, tanto en direccion del tubo del cliente como en direccion de la

carcasa del filtro.

Para asegurar un funcionamiento 6ptimo del sistema de refrigeracion éste debera
estar limpio y seco. Dicha labor es realizada por un filtro el cual se utiliza para recoger y
eliminar la suciedad y humedad. El filtro estd compuesto por: molecular sieves (tamiz
molecular), gel de silice y alimina activada asi como una malla de poliéster insertada en la

salida del filtro (figura 7.8)

Figura 7.8 Representacion del sistema fisico que se esta utilizando (EMPRESA)
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7.7.2. Descripcion del sistema fisico

La figura 7.9 muestra el esquema del sistema fisico utilizado en la simulacion
numérica; este sistema es una representacion del sistema original utilizado en la
EMPRESA. Este esquema, a diferencia del mostrado en la figura 7.1, se presenta en tres

dimensiones (3D) e incluye la carcasa del filtro.

La figura 7.10 muestra las caracteristicas geométricas del sistema utilizado para el
proceso de soldadura fuerte. La longitud del conector es de 0.019 m con un didmetro
interno de 0.0047625 m; la carcasa del filtro tiene una longitud de 0.108 m con un
diametro interior de 0.038 m; el grosor de cada uno de los elementos se mantiene
constante y es de 0.0015 m; la longitud del tubo del cliente es de 0.100 m con un diametro
interior de 0.0032625 m.

—— [ OD4TES S

0100 0019 m

| =

e
-

0o7é
007%m

00062525 o

Figura 7.10 Geometria del Sistema utilizado durante el soldado fuerte.
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7.7.3. Ecuaciones gobernantes

Los diversos fenomenos fisicos que ocurren en la vida diaria, pueden ser representados
mediante ecuaciones gobernantes. Estas ecuaciones estan integradas por leyes fisicas:
conservacion de la materia, conservacion de la energia y conservacion de cantidad de
movimiento; y por las relaciones constitutivas: transferencia de calor, transferencia de

masa y transferencia de cantidad de movimiento.

Para poder modelar el comportamiento de un sistema, los principios generales asi
como las relaciones constitutivas, se presentan con ecuaciones parciales. Para esta
modelacion se utilizard el principio de la conservacion de la energia debido a la
transferencia de calor que existe en el sistema cuando se esta llevando a cabo el proceso de

soldadura fuerte.

La ecuacion de la energia para el flujo bidimensional estacionario de un fluido con
propiedades constantes y esfuerzos cortantes viscosos despreciables, se puede expresar

mediante la ecuacion 7 .4.

or _ aT

o°T 0T
U—+v =k -
~<, pw

—+ (7.4)
oy o’ oy’

La ecuacion 7.4 expresa que la energia neta transferida por conveccion por el fluido
hacia fuera del volumen de control es igual a la energia neta transferida hacia este
volumen por la conduccion de calor. Para el caso de un fluido estacionario donde u =v =
0, la ecuacion se reduce, a la ecuacion bidimensional de conduccion de calor en estado

estacionario, ecuacion 7.5.

=0 (7.5)

7.7.4. Ecuacion general de conduccion de calor

La mayor parte de los problemas de transferencia de calor que se encuentran en la
practica se pueden aproximar como si fueran unidimensionales aunque a veces se necesita
considerar la transferencia de calor también en otras direcciones, es decir, que la

conduccidn de calor es multidimensional.
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La ecuacion de conduccion de calor se obtiene a partir de un pequefo elemento sobre
el cual se realiza un balance de energia, durante un pequefio intervalo de tiempo (Cengel
(1998)). Este balance de energia se puede expresar mediante la ecuacion 7.6.

aT o'T oT oT
v =K STttt
ot ox~ oy oz

(7.6)

Se puede obtener la ecuacion general de conduccion de calor en coordenadas
cilindricas a partir de un balance de energia sobre un elemento de volumen en coordenadas
cilindricas.

pcpﬂzli(krﬂj+izi L +3(kﬂj+é (7.7)
ot ror or r-og\ 0¢) 0z\ oz

7.8 Caso de estudio 3

El caso de estudio 3 desarrollado tiene como objetivo determinar los parametros
optimos para disefiar un sistema compuesto por un filtro y un tubo del cliente sin dafio
alguno y sin reduccion en su eficiencia. Dicho caso de estudio esta subdivido en 3 casos de

estudios cuyos objetivos son los siguientes:

e C(Caso de estudio 3.1 — determinar la temperatura de la carcasa del filtro utilizando
valores experimentales para comprobar que el modelo propuesto es el adecuado.

e Caso de estudio 3.2 - determinar el tiempo y temperatura 6ptima considerando que la
aplicacion de calor inicamente se realiza en el conector.

e Caso de estudio 3.3 — determinar el tiempo y temperatura 6ptima considerando que el
calor se esta aplicando en dos secciones del sistema tanto en el conector como en una

seccion pequeiia del tubo del cliente.

Para la realizacion del caso de estudio 3 se utilizaron dos software. El primero de ellos
es Gambit™™ el cual se utiliza para la construccion del modelo, el segundo es Fluent™
donde se simulan los mecanismos de calor. El procedimiento realizado en Gambit™ vy

Fluent™ se muestra a continuacion:
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Procedimiento realizado en Gambit™™:

1.

Se construyd el modelo 3D del sistema, el cual estd compuesto por el tubo del cliente,
la carcasa del filtro y los conectores derecho e izquierdo del filtro.

Se realizo la malla del sistema tomando en cuenta un disefio triangular en cada una de
las caras. El nimero de nodos en los elementos pequefios (conector y tubo del cliente)
fue de 50 nodos por cada una de las caras mientras que para la carcasa del filtro se
utilizo un total de 100 nodos por cara.

Se establecieron las condiciones del sistema en donde se tomod en consideracion que
los componentes son s6lidos y se determind el contexto de cada una de las caras.

Se exportd el mallado 3D al Fluent™ donde se analizaron los mecanismos de

transferencia de calor (conduccion y conveccion).

Procedimiento realizado en Fluent™™:

1.

Se ley6 el archivo que fue exportado por Gambit™, lo cual permitid introducir los
mecanismos de calor utilizados.

Se definio el modelo en donde se especifica el tipo de régimen a utilizarse estacionario
o transitorio ademads de la solucion de la ecuacion de la energia, la cual permite la
determinacion de la temperatura del sistema.

Se establecieron las condiciones de frontera de cada una de las caras definidas
anteriormente en Gambit™. Las condiciones de frontera utilizadas dentro de los casos
de estudio se muestran en la figura 7.11.

Se definio el tiempo de la simulacion dependiendo del nimero de pasos.

Se resolvio el caso de estudio correspondiente obteniéndose los diferentes perfiles de

temperatura para los diferentes componentes del sistema.
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Figura 7.11 Condiciones de frontera utilizadas dentro de los casos de estudio.

7.8.1. Suposiciones

Se realizaron algunas suposiciones en el caso de estudio 3, con el fin de simular el

proceso de soldadura fuerte de conectores de cobre. Las suposiciones realizadas son:

1.

La transferencia de calor en el sistema debe ocurrir unicamente por medio de la
conduccion debido al calentamiento provocado por la flama durante la soldadura y por
conveccion debido al contacto directo del sistema con el aire.

Los materiales que se estan utilizando en el sistema son: cobre tanto para el conector
derecho como para el izquierdo asi como para el tubo del cliente y acero para la
carcasa.

El sistema es calentado mediante la aplicacion de calor al conector durante un periodo
de tiempo determinado para posteriormente retirar el calor y dejar que ocurra la
solidificacion del sistema.

La duracion de los casos realizados tiene un maximo de 60 segundos, en cual se cree
que es el tiempo suficiente para llevarse a cabo el proceso completo de la soldadura.
Los conectores poseen una pequena barrera que sirve como punto de referencia para la
introduccion del tubo del cliente. Este punto se encuentra en la mitad de los conectores
permitiendo que la distancia de penetracion del tubo sea constante.

Durante los casos, el proceso de soldadura se realiza de manera horizontal de tal forma
que no existe ayuda por parte de la gravedad para lograr solidificacion mas rapida.

El filtro que se utiliza para los casos de estudio tiene § pulgadas de diametro, con un

conector de 3/8 de pulgada de didmetro y 19 milimetros de longitud.
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7.8.2. Caso de estudio 3.1

Demostrar lo que se ejecuta experimentalmente siempre es importante antes de
empezar a realizar cualquier cambio en una simulacion numérica ya que permite
demostrar que el modelo propuesto es el adecuado para predecir el comportamiento del
sistema que se esta analizando. Este primer caso de estudio consistié en la demostracion
del valor de temperatura de la carcasa del filtro. El caso de estudio 3.1 se dividié en dos
secciones; en la primera seccion se plantea al tubo del cliente como una sola seccion en la
cual la temperatura experimental se aplica para toda la seccion del tubo; en la segunda
seccion se divide el tubo del cliente en dos secciones de tal forma que la temperatura

experimental inicamente se aplica sobre la segunda seccion del tubo.

7.8.2.1. Caso de estudio 3.1.1

En el caso de estudio 3.1.1, con el objetivo de predecir la temperatura de la carcasa del
filtro se fijaron las condiciones de frontera de acuerdo a las reportadas por el experimento
realizado en el laboratorio de la EMPRESA., en el cual la temperatura del tubo (Tk3) se
aplica a toda la seccion del tubo; las condiciones de frontera utilizadas se muestran en la

figura 7.12.

Exterior 4
Exterior 3 th=h_exd2) Exterior &
{h=h_ext?)

th=h_ext2)

:

Exterior 1
Tk3 (Tuha)

Exterior 2
| Tk1 (Conector)

Exterior 6
th="11.86YWmk

Cara 3
(h=11.96 Wimk)

Caral

L
%»I
‘ Tk3 (Tubo) I Interiar 2
T1 (Conectan

Intetior 1 Interior &
Tk3 (Tuba) (h=h_int2)
Cara 2 nteriar &
nteriot
Tk1 (Conectar) ‘me”qr 3 =i TEnT
fh=h_intz) = th= h_int2y

Figura 7.12 Condiciones de frontera utilizadas dentro del caso de estudio 3.1.1.

T

donde,
Tk1, Tk3 temperatura del conector y tubo respectivamente
h_ext2 coeficiente de conveccion exterior del filtro
h_int2 coeficiente de conveccion interior del filtro
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Habiendo definido las condiciones de frontera se realizo la simulacion pertinente
dentro de Fluent™, donde el comportamiento que seguira este caso de estudio se muestra
en la figura 7.13, en el cual el conector y el tubo estan siendo calentados de acuerdo a las
temperaturas experimentales y el sistema estd siendo sometido a dos mecanismos de

transferencia de calor que son: conduccion y conveccion.
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]
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T T
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Temp. T = Q
A
Q Igd!x E—— =
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1
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Conveccion

Figura 7.13 Mecanismos de transferencia de calor en el caso de estudio 3.1.1.

7.8.2.2. Caso de estudio 3.1.2

Dentro del caso de estudio 3.1.2 se tratd de corregir la temperatura que se le estaba
aplicando al tubo del cliente; para ello hubo que dividir la seccion del tubo en dos
secciones de tal forma que s6lo se aplicara calor sobre la segunda seccion del tubo y no
sobre toda la seccion como se planted en el caso de estudio 3.1.1 Las condiciones de
frontera utilizadas durante la realizacion del caso de estudio 3.1.2 se pueden apreciar en la

figura 7.14.
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Figura 7.14 Condiciones de frontera utilizadas dentro del caso de estudio no. 3.1.2.
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Conociendo las condiciones de frontera, se llevaba a cabo la simulacion, en la cual el
filtro se ira calentando tanto en direccion vertical como horizontal hacia las diferentes
secciones del sistema. Los mecanismos de transferencia de calor que ocurren durante este

caso de estudio 3.1.2 se muestran en la figura 7.15.
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Figura 7.15 Mecanismos de transferencia de calor en el caso de estudio 3.1.2.

7.8.3. Caso de estudio 3.2

El segundo caso de estudio consistio en determinar la temperatura y el tiempo 6ptimo
del sistema. El sistema fue dividido en tres componentes que son: conector, carcasa del
filtro y tubo del cliente. En este estudio se fijo la temperatura de calentamiento a un solo
componente con el fin de observar si era suficiente la cantidad de calor soportada por el
filtro o si se necesitaba una mejor distribucion y control del calor que se le estaba

aplicando al sistema.

En este segundo caso se llevaron a cabo tres simulaciones numéricas distintas dentro
de las cuales se variaron la temperatura y el tiempo de aplicacion del calor; los casos que
se tomaron en cuenta son:

e Caso 3.2.1 — El conector es calentado a 1200°C por 2 segundos y enfriado por medio
de conveccion debido al contacto con el aire.

e (aso 3.2.2 — El conector es calentado a 1500°C por 1 segundo y enfriado por medio de
conveccion debido al contacto con el aire.

e C(Caso 3.2.3 — El conector es calentado a 1100°C por 3 segundos y enfriado por medio

de conveccion debido al contacto con el aire.
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7.8.3.1. Caso de Estudio 3.2.1

En el caso 3.2.1 se decidi6 calentar el conector de cobre donde se realiza la union del
sistema; para la simulacion del caso 3.2.1 se abord¢ el siguiente procedimiento:

e Se definieron las condiciones de frontera del sistema, para ello se tom6 como
referencia la temperatura maxima a la cual se estaba calentando el conector y se
calcularon los diferentes coeficientes de conveccion para cada uno de los
componentes. En la figura 7.16 se muestran las condiciones de frontera utilizada para

la simulacion de este caso.

Exterior 4
Exterior 3 (= 9.50Wimk) Exteriar 5
(h = 8.50Wimk)

(h = 8.500Wi0mk)

Caral ! Exterior 2
{h = 2052 Wimk) (T=1200°C por 2
l segundos)
(T=1200°C por 2
segundos Cara3
th = 6.25 Wimk) (h =11 .96 Wimk)

{h=18.76 Wimk
) " Interior

" =Irét82réu\;\:jmk) I (h = 4.81 Wiimk)
Cara 2

N Interior 4
(T=1200°C par 2 Interior 3 (h= 4.81%mk) Interior &
seguhdos) (h=4.81%imk) {h=4.81%nk)

{h= 18,76 Wi mk)

Euxterior 1 [ 1
(h= 2052 Wirmk) Exterior 6
) (=11 96 Wimk)
‘|' Interior 2

Figura 7.16 Condiciones de frontera utilizadas para los casos de estudio 3.2.

e Se calienta el conector durante los primeros 2 segundos a 1200°C provocando que el
calor se expanda a lo largo del sistema y que lentamente se vayan calentando cada uno
de los componentes. Los mecanismos de calor que interfieren en el proceso durante el

soldado y el punto en el cual se aplicé el calor se muestran en la figura 7.17.
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Figura 7.17 Mecanismos de transferencia de calor para los casos de estudio 3.2.
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Se deja de calentar el conector para que se lleve a cabo la solidificacion del material de
aporte y el enfriamiento correspondiente debido al contacto de las superficies con el
aire. Los distintos mecanismos de calor que ocurren durante el proceso una vez que el

calor ha sido removido, se pueden apreciar en la figura 7.18.
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Figura 7.18 Mecanismos de calor una vez que el calor es removido.

7.8.3.2. Caso de Estudio 3.2.2

El caso de estudio 3.2.2 es muy similar al caso anterior solamente que la temperatura

que se aplica y el tiempo es distinto al que se aplico anteriormente. Al igual que en el caso

anterior se decidio6 calentar el conector de cobre donde se realiza la union del sistema y se

adopto el siguiente procedimiento para la realizacion de la simulacion:

Se definieron las condiciones de frontera del sistema, tomando como referencia la
temperatura maxima del conector y los distintos coeficientes de conveccion calculados
a partir de dicha temperatura. Debido a que los coeficientes de conveccion natural no
varian mucho ante un cambio pequefio de temperatura, se decidi6 utilizar los mismos
coeficientes de conveccion que el caso 3.2.1.

El conector del filtro se calentd inicamente durante 1 segundo a 1500°C provocando
la expansion del calor a lo largo del sistema y el calentamiento progresivo de cada uno
de los componentes.

Se remueve el calor que se esta aplicando al conector, para que posteriormente ocurra
el proceso de solidificacion del material de aporte y el enfriamiento del sistema

(conector, carcasa del filtro y tubo del cliente) debido al contacto existente con el aire.
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7.8.3.3. Caso de Estudio 3.2.3

Al igual que los dos casos de estudio anteriores, en este caso 3.2.3 se calento el

conector de cobre del filtro. Se utiliz6 el siguiente procedimiento para la realizacion de la

simulacion del caso:

Definicion de las condiciones de frontera del sistema, tomando como referencia la
temperatura maxima que alcanzaba el conector.

Calculo de los diferentes coeficientes de conveccion para cada uno de los
componentes.

Calentamiento del conector durante 3 segundos a 1100°C provocando la expansion del
calor a lo largo del sistema y el calentamiento progresivo de cada uno de los
componentes.

Remocion del calor al conector para permitir la solidificacion del material de aporte y

el enfriamiento de los componentes del sistema debido al contacto con el aire

7.8.4. Caso de Estudio 3.3

Para el tercer caso de estudio se tratd de variar el punto de aplicacion del calor tratando

de tener un modelo mas realista con respecto al proceso de soldadura que se esta

realizando en la EMPRESA. Dentro de este caso de estudio, el calor se aplica tanto al

conector como a una pequefia seccion del tubo. En el caso de estudio 3.3 se realizaron tres

simulaciones diferentes en las cuales se decidid variar la temperatura y el tiempo de

aplicacion del calor para asi determinar la relacion existente entre el tiempo y la

temperatura del sistema. Los casos que se realizaron son los siguientes:

Caso 3.3.1 — El conector y una pequefia seccion del tubo del cliente son calentados a
1200°C por 2 segundos y enfriados por medio de conveccion debido al contacto que
tienen con el aire.

Caso 3.3.2 — El conector y una pequefia seccion del tubo del cliente son calentados a
1500°C por 1 segundo y enfriados por conveccion debido al contacto con el aire.

Caso 3.3.3 - El conector y una pequefia seccion del tubo del cliente son calentados a

1100°C por 3 segundos y enfriados por conveccion debido al contacto con el aire.
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7.8.4.1. Caso de Estudio 3.3.1

En el caso de estudio 3.3.1 se calent6 tanto el conector de cobre del filtro como el tubo
del cliente. Para la realizacion de la simulacion del caso se utilizd el siguiente
procedimiento:

e Determinacion de las condiciones de frontera del sistema, tomando en consideracion
la temperatura maxima que alcanzaba tanto el conector como el tubo del cliente.
e Célculo de los coeficientes de conveccion para cada uno de los componentes

(conector, carcasa y tubo). Las condiciones de frontera que se utilizaron se muestran

en la figura 7.19.

e Calentamiento del conector y tubo del cliente durante 2 segundos a 1200°C. Los
puntos de aplicacion de calor y los mecanismos de calor que ocurren en el proceso se

muestran en la figura 7.20.
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Figura 7.19 Condiciones de frontera utilizadas para los casos de estudio 3.3.
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Figura 7.20 Mecanismos de transferencia de calor en los casos de estudio 3.3.
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e Eliminacion de la aplicacion de calor tanto del conector como del tubo del cliente,
permitiendo la solidificacion del material de aporte y el enfriamiento de los
componentes del sistema debido al contacto con el aire. Los mecanismos de calor que

ocurren en el proceso se observan en la figura 7.21.
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Figura 7.21 Mecanismos de calor una vez que el calor es removido.

7.8.4.2. Caso de Estudio 3.3.2

A diferencia del caso anterior, la temperatura de la soldadura y el tiempo durante el
cual se aplica el calor son distintos. El procedimiento para llevar a cabo la simulacion de
este caso es el siguiente:

e Identificacion de las condiciones de frontera (temperatura y coeficientes de
conveccion), tomando como referencia la temperatura maxima del conector y el tubo
del cliente.

e Célculo de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion para los
componentes del sistema.

e (Calentamiento del conector y tubo del cliente durante 1 segundo a 1500°C.

e Remocion del calor tanto al conector como al tubo del cliente, permitiendo la
solidificacion y el enfriamiento de los componentes debido al contacto existente con el

aire.
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7.8.4.3. Caso de Estudio 3.3.3

La temperatura de aplicacion al sistema y el tiempo durante el cual se mantuvo el
calor fueron variados con respecto a los dos casos de estudio anteriores. En la simulacion
de estos parametros se utilizo el siguiente procedimiento:

e Reconocimiento de las condiciones de frontera (temperatura y coeficientes de
conveccion), tomando la temperatura maxima que se presenta en el conector y el tubo
del cliente al momento de calentarlos.

e Obtencion de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion para el
conector, carcasa y tubo del cliente.

e Calentamiento del conector y tubo del cliente durante 3 segundos a 1100°C.

e Retiro del calor al conector y al tubo del cliente, permitiendo la solidificacion de la

soldadura y el enfriamiento de los componentes debido al contacto con el aire.

7.9 Resultados

A lo largo del capitulo se ha tratado de cumplir con los objetivos planteados por la
EMPRESA, con respecto a la optimizacion del proceso de soldadura de los conectores de
cobre. Los resultados presentados estan divididos en tres secciones: la primera seccion
discute los resultados obtenidos a partir de los casos de estudio donde se definen
temperatura y tiempo Optimo resultantes, la segunda seccion analiza los resultados de los
casos de estudio con el objetivo de determinar cual de los casos propuestos se propondra
como solucion al problema y la tercera seccion presenta los resultados obtenidos de los

modelos matematicos de la literatura.

7.9.1 Resultados de los Casos de Estudio

El caso de estudio se dividié en 3 sub - casos generales a través de los cuales se tratd
de determinar los parametros dptimos con respecto al tiempo y temperatura del proceso de
soldadura. Los resultados que se obtuvieron de los casos de estudio se presentan a

continuacion.
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7.9.1.1. Resultados del Caso de Estudio 3.1

A partir de los valores obtenidos experimentalmente se pudo determinar la temperatura
que alcanza la carcasa cuando se aplica calor al conector y la temperatura cuando se
aplica calor tanto al conector como al tubo del cliente. Para conocer dicha temperatura se
colocaron termopares en el modelo propuesto, los cuales permiten determinar la

temperatura a lo largo del proceso de soldadura (figura 7.22).

Figura 7.22 Termopares utilizados para la medicion de las temperaturas del sistema.

Habiendo definido los puntos donde se realizan las mediciones de temperaturas, los
resultados tanto del caso de estudio 3.1.1 como del caso de estudio 3.1.2 se muestran en
las figuras 7.23 y 7.24 respectivamente. Dentro de estas figuras se pueden observar 4
perfiles de temperaturas que conciernen a la carcasa, al tubo del cliente y al conector.
Debido a que se trato de identificar la temperatura de la carcasa se presentan dos perfiles,
donde el primero corresponde al resultado obtenido por medio de Fluent™ durante la
simulacion y el segundo al resultado experimental encontrado en el laboratorio de la

EMPRESA.

La figura 7.23 nos muestra graficamente el perfil de la temperatura de los diferentes
componentes del filtro a través del tiempo. La temperatura de la carcasa debido a la
aplicacion del calor sobre el conector alcanza los 150°C por aproximadamente 5 segundos;
tiempo después pierde calor debido al enfriamiento del sistema para finalmente

estabilizarse.
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Figura 7.23 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.1.1.

La figura 7.24 a diferencia de la figura 7.23 presenta un perfil de temperatura de la

carcasa menor; esto se debe principalmente a la mejor distribucion del calor a lo largo del

sistema. Durante 5 segundos la temperatura aumenta drasticamente aunque tiempo

después la carcasa pierde calor debido al contacto con el aire.
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Figura 7.24 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.1.2.

203



CAPITULO VII - CASO DE ESTUDIO 3

El perfil encontrado dentro de la simulacion utilizando Fluent™ presentd algunas
variaciones con respecto al perfil experimental; aunque se considera que la simulacion fue
correcta debido a que la diferencia de temperaturas no es grande. Si Unicamente se
grafican los perfiles de temperatura de la carcasa tanto del experimento como de la

simulacion numérica, se puede observar que no existe gran diferencia (figura 7.25)

Perfil de Temperaturas
Caso de Estudio 3.1.2

140 4

—=— Carcasa Danfoss

Carcasa Fluent

Temperatura (C)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (seg)

Figura 7.25 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.1.2.

En la figura 7.25, el perfil de temperatura de la carcasa encontrado durante la
simulacion se acerca en gran medida a la temperatura obtenida experimentalmente. La
temperatura de la carcasa no excede en ningin momento los 200°C por lo que no sufrird

dafio alguno a lo largo del proceso.

7.9.1.2. Resultados del Caso de Estudio 3.2

El caso de estudio 3.2 consistié en determinar la temperatura y el tiempo 6ptimo del
sistema. Al igual que en el caso de estudio 3.1, para poder conocer los perfiles de
temperatura se colocaron termopares en el modelo propuesto los cuales permiten

determinar la temperatura que se va presentando a lo largo del proceso (figura 7.26).
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Figura 7.26 Termopares utilizados para la medicion de temperaturas del sistema.

El caso de estudio 3.2 arrojo los siguientes resultados los cuales se pueden apreciar
dentro de las figuras 7.27, figura 7.28 y figura 7.29. En dichas figuras se muestran los

perfiles de temperaturas encontrados para el conector, la carcasa y el tubo del cliente.

Perfiles de Temperatura
Caso de Estudio 3.2.1

1300
1200
1100 A
1000 A
900
800
700
600
500 -1
400 -
300 1
200 A

100 F_
o’ : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

—&— Conector
—=&— Carcasa
Tubo

Temperatura (C)

Tiempo (seg)

Figura 7.27 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.2.1.

Dentro de la figura 7.27 se puede observar como se comporta el sistema a lo largo del
proceso de soldadura. En un inicio el conector se encuentra a 1200°C, tiempo después
disminuye su temperatura drasticamente hasta los 400°C. La temperatura de la carcasa se
encuentra en todo momento por debajo de los 200°C, por lo que no habria dafio alguno en

el sistema utilizando esta propuesta.
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Temperatura (C)
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Perfiles de Temperatura
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Figura 7.28 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.2.2.

Para la figura 7.28, la temperatura del conector aumenta hasta los 1500°C aunque
dicha temperatura se mantiene por un tiempo menor. La temperatura disminuye
drésticamente hasta los 350°C mientras que la temperatura de la carcasa se mantiene casi

constante y por debajo del limite permisible de 200°C.

Perfiles de Temperatura
Caso de Estudio 3.2.3
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Figura 7.29 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.2.3.
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En la figura 7.29 la temperatura del conector es de 1100°C y disminuye a partir de los
3 segundos debido a que se retira el calor que se esta aplicando. La temperatura del
conector disminuye hasta los 400°C mientras que la temperatura de la carcasa no alcanza

los 200°C.

7.9.1.3. Resultados del Caso de Estudio 3.3

En el caso de estudio 3.3 se vari6 el punto de aplicacion del calor tratando de obtener
un modelo mas realista con respecto al proceso de soldadura. En las tres simulaciones que
se realizaron se vari6 la temperatura y el tiempo de aplicacion para poder determinar la
relacion existente entre el tiempo y la temperatura del sistema. Los resultados que se

obtuvieron en este caso de estudio se muestran en la figura 7.30, 7.31 y 7.32.

Perfiles de Temperatura
Caso de Estudio 3.3.1
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Figura 7.30 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.3.1.

La figura 7.30 muestra los perfiles de temperatura del sistema incluyendo dos
secciones del tubo del cliente. La primera seccion del tubo se encuentra a una temperatura
de 500°C mientras que la segunda seccion alcanza los 1200°C por dos segundos y después
pierde calor para llegar a los 500°C después de determinado tiempo. La temperatura de la

carcasa no sobrepasa el limite de los 200°C por lo que la carcasa no sufre daio alguno.
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Perfiles de Temperatura
Caso de Estudio 3.3.2
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Figura 7.31 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.3.2.

En la figura 7.31 se puede observar el comportamiento del sistema cuando se esta
calentando a 1500°C por 1 segundo. El conector y el tubo del cliente (seccion 2) presentan
la misma temperatura a lo largo de los 60 segundos. El tubo del cliente en la seccion 1 esta
por encima de los 500°C mientras que la temperatura de la carcasa esta muy cercana a los

200°C.

Perfiles de Temperatura
Caso de Estudio 3.3.3
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Figura 7.32 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.3.3.
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La figura 7.32 representa el comportamiento del sistema cuando éste es calentado a
1100°C por 3 segundos. Las temperaturas del conector y el tubo del cliente (seccion 2) son
las mismas, mientras que el tubo del cliente (seccion 1) se encuentra a 500°C. La

temperatura de la carcasa no excede el limite de disefio.

7.9.2. Analisis de resultados

En total se realizaron 3 sub - casos de estudio generales con el objetivo de determinar
los parametros optimos con respecto al tiempo y temperatura del proceso de soldadura.
Cada uno de estos sub - casos de estudio generales incluye sub — casos los cuales

permitieron variar el tiempo, temperatura y punto de aplicacion del calor.

En el primer caso de estudio se simularon dos alternativas; los resultados de dichas
alternativas fueron comparados para poder determinar cual alternativa era la mas
aproximada con respecto a los datos obtenidos experimentalmente en el panel de la
EMPRESA. La comparacion de los datos obtenidos en Fluent™ y de forma experimental

se muestra en la figura 7.33.

Caso de Estudio 1

200 200

150 A

100

Temperatura

504

Caso 1.1 Caso 1.2 Danfoss

Figura 7.33 Comparacion de los resultados del caso de estudio 3.1 .

' Los casos 1.1 y 1.2 mostrados en la figura corresponden a los casos de estudio 3.1.1 y 3.1.2
respectivamente.
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Enla figura 7.33 se puede observar la relacion que existe entre los datos encontrados a
partir de las simulaciones y de los obtenidos de forma experimental. El caso de estudio
3.1.2 es el que se acerca mas al comportamiento del experimento, por lo que se cree que
una mejor distribucion del calor podria permitir una menor temperatura en la carcasa del

filtro.

Los casos de estudio 3.2 y 3.3 presentan distintas condiciones de temperatura y de
tiempo asi como de aplicacion del calor. Los 3 sub — casos de los dos casos de estudio

fueron comparados y los resultados obtenidos de la comparacion se muestran en la figura

7.34.

Comparacion de los Casos de Estudio

200 200

150

100

Temperatura

a0+

Caso 2.1 Cazo 2.2 Caso 2.3 Caso 3l Caza 3?2 Caso 3.3

Figura 7.34 Comparacion de los resultados del caso de estudio 3.2y 3.3 2.

En la figura 7.34 se pueden apreciar 6 sub — casos donde el caso 3.2.3 es el que
presenta una menor temperatura global, aunque no una mejor distribucion de calor. Por
otra parte, el caso 3.3.3 presenta una mejor distribucion de calor aunque la temperatura
promedio se encuentra por encima de otros casos. Debido a que ninguno de los casos
excede la temperatura de la carcasa, todos y cada uno de ellos se puede llevar a cabo como

proceso de soldadura; dependera de la empresa el tipo de caso que quiera utilizar.

% Los casos de estudio 2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2 y 3.3 mostrados en la figura corresponden a los casos de estudio
3.21,3.2.2,3.2.3,3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3 respectivamente.
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Tomando en consideracion que uno de los objetivos que se solicitd durante de la
investigacion era reducir el tiempo de soldadura, se optd por seleccionar el caso 3.3.2
donde se eleva la temperatura hasta 1500°C con un tiempo de aplicacion del calor de 1

segundo.

7.9.3. Resultados de los modelos matematicos de la literatura

En la literatura se encontraron dos modelos matematicos los cuales permiten predecir
parametros que se presentan durante el proceso de soldadura. El primer modelo
matematico permite determinar el tiempo de solidificacion de la soldadura a partir de la
capa — intermetélica. Aplicando el modelo para predecir el tiempo de solidificacion se
obtuvo un tiempo de 11.28 segundos en el cual el conector de cobre y el tubo del cliente

quedaran totalmente unidos, esto se muestra en la ecuacion 7.8:

Wz (Y aloo)t)
t= 16D, [CQJ - 16(1.7240(10)‘*)(1) = 1128589, 78

El segundo modelo matematico permite disefiar la union del conector de cobre con el
tubo del cliente. Mediante este modelo se calcul6 la distancia de penetracion del tubo del
cliente de tal forma que no se afectard la resistencia de la union y por ende la resistencia

del sistema.

El resultado de la distancia de penetracion que se obtuvo teniendo como material base
y material de aporte al cobre es de 1.5 veces el grosor del material menos grueso de la

union. El calculo del resultado obtenido se muestra en la ecuacion 7.9:

tW  30,000(0.059)

= = = 0.0885in (7.92)
0.8L  0.8(25,000)
Distancia = VLV = 0.0885 = 1.5veces (7.9b)

0.059
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7.10 Conclusiones

El caso de estudio presentado mostrd un analisis de la transferencia de calor existente
en los filtros de refrigeracion cuando son sometidos al proceso de soldadura fuerte. El
analisis se baso en la variacion del tiempo y la temperatura a lo largo del sistema con el
objetivo de determinar los parametros adecuados para llevar a cabo el proceso de

soldadura eficientemente.

La dindmica de fluidos computacional es una buena herramienta para predecir la
transferencia de calor en los filtros utilizados en la refrigeracion. La ventaja de utilizar esta
herramienta es una relativa simplicidad a bajo costo, si se considera que es posible realizar

variaciones de los parametros del problema, asi como de sus condiciones de frontera.

El modelo computacional desarrollado en este caso de estudio puede ser tomado como
base en analisis semejantes aprovechando las experiencias obtenidas; de esta forma los
nuevos calculos seran mas rapidos una vez que se conocen algunos detalles de las
caracteristicas que deben tener los modelos computacionales, tales como, condiciones de

frontera y algoritmos de solucion.

Se definieron tres casos de estudio de los cuales se pudo determinar las condiciones
optimas de temperatura y tiempo. Se encontré que en ninguno de los casos de estudio se
excedia la temperatura por encima de los 200°C por lo que, cualquiera de ellos se puede

llevar a cabo sin que exista algiin dafio en la carcasa.

Debido a que el objetivo de la EMPRESA es reducir el tiempo del proceso de
soldadura se propuso implementar el caso de estudio 3.3.2, en el cual se aplica el calor
tanto al conector como al tubo del cliente a una temperatura de 1500°C por 1 segundo.
Este calentamiento permitira una mejor distribucion de calor a lo largo del sistema y por

ende no daiia la carcasa del filtro.
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7.11 Recomendaciones

La siguiente lista de recomendaciones tiene la intencion de mejorar el proceso de
soldadura fuerte que se realiza actualmente en la EMPRESA. Las recomendaciones a

seguir son las siguientes:

1. Seguir el procedimiento de aplicacion de la soldadura propuesto por la American
Welding Society (AWS), donde se corta el tubo a soldar, se realiza el rebanado y la
limpieza del tubo, se aplica el fundente sobre el tubo y el conector, se acoplan las
piezas, se calienta la union, se aplica la soldadura y se eliminan los posibles residuos.

2. En el proceso de soldadura se debe calentar primero el conector y después una seccion
pequefia del tubo del cliente para obtener una mejor distribucion del calor a lo largo
del sistema.

3. La temperatura de calentamiento puede ser entre los 1100°C y los 1500°C;
dependiendo del tiempo que se tenga para realizar el proceso. Entre mayor sea la
temperatura menor sera el tiempo que se requiera para llevar a cabo el proceso. De
acuerdo con la modelacion y simulacion se puede realizar el proceso utilizando una
temperatura maxima de 1500°C por 1 segundo.

4. La distancia de penetracion del tubo del cliente tiene que ser dos veces el grosor del
elemento menos grueso del sistema. Por lo que, no resulta necesario introducir en
mayor proporcion el tubo del cliente ya que no contribuye a mejorar la resistencia de la
unién; por el contrario, perjudica el tiempo de solidificacion debido a que la distancia
que tiene que recorrer el material de aporte es mayor.

5. El tiempo de solidificacion para el cobre suele ser de 12 segundos, por lo que el

proceso de soldadura no debera tardar un tiempo mayor a éste.
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7.12 Trabajo Futuro

En este caso de estudio quedan lineas abiertas para trabajos futuros que complementen

el desarrollo que aqui se presenta. Algunas de las lineas de investigacion a seguir son:

1.

Mejora del modelo global. EI modelo global utilizado en esta investigacion
unicamente esta considerando los pardmetros de tiempo y temperatura. Aun faltan por
considerar la distancia de penetracion del tubo del cliente y el flujo de nitrogeno, el
cual se utiliza para prevenir la corrosion durante el proceso de soldadura.

Simulacion del proceso de soldadura. La aplicacion de calor unicamente se
considerd entre 1 y 3 segundos. Se puede incrementar este tiempo de aplicacion de
calor y dividirlo en etapas para obtener una mejor aproximacion del proceso real.
Cambio de geometria. El cambio de geometria puede ser una opcion que influya
mucho en la transferencia de calor y por ende permita reducir el tiempo de la soldadura
fuerte. Habria que analizar que tan viable es el cambio de geometria no unicamente
con respecto a la transferencia de calor sino en cuestiones de manufactura y los
estandares establecidos.

Simulacion del material de aporte. En esta investigacion no se estd incluyendo el
material de aporte dentro de la simulacion. Seria conveniente modelar el tiempo en que
el material de aporte se solidifica para determinar hasta que punto se puede reducir el
tiempo del proceso de soldadura.

Simulacion de diferentes distancias de penetracion. A través de los modelos de la
literatura se predijo la distancia de penetracion adecuada para mantener la misma
resistencia sin que la solidificacion del material de aporte retrase el proceso de
soldadura. Habria que determinar cual es la distancia de penetracion Optima
considerando los efectos de la transferencia de calor y los posibles dafios que se
lleguen a generar en la carcasa del filtro.

Comprobacién con diferentes dimensiones. En la investigacion Unicamente se
model6 y simul6 el filtro de 8 pulgadas con un conector de 3/8 de pulgada. Habria que
determinar si el tiempo de aplicacion y la temperatura que se determind son adecuadas

para todos los filtros que se utilizan en la EMPRESA.
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Capitulo VIII
Caso de Estudio 4

Optimizacion del Flujo en Filtros Desecantes

El caso de estudio descrito en este capitulo pretende la optimizacion del flujo en
filtros desencantes. Para lograr esta optimizacién del flujo se realizaron simulaciones
numéricas las cuales permiten determinar la caida de presién en el filtro desecante. El
comportamiento presentado por el fluido es laminar a través del medio poroso (nucleo del
filtro desecante) y turbulento en las demas regiones del filtro. El fluido de entrada es agua
debido a la complejidad de realizar experimentos utilizando refrigerantes (R22 o R134a).
Se simularon 3 distintas configuraciones de nucleo y se compard la caida de presion en
cada una de dichas configuraciones. Las conclusiones encontradas de los resultados de

las simulaciones numéricas son presentadas.

Simulacion
Numérica
[ Introduccion ] ‘

Revision Literaria ]

—

[ Objetivos ]

~
Trabajo
Futuro

/

[ Resultados

Caso de Estudio 4
Optimizacion de
flujo en filtros
desecantes

Experimentacion ]

//

Caso de Simulacion
Estudio 4 Numérica

Figura 8.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 4.
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8.1. Introduccion

Hoy en dia, los filtros desecantes son de gran utilidad para los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado. Estos filtros durante su funcionamiento recogen y
eliminan la suciedad y humedad que existe en el sistema que se esta utilizando. Los filtros
desecantes mediante la eliminacion de los contaminantes (acidos, particulas solidas, etc.)
permiten mantener el sistema funcionando y evitan la presencia de reacciones quimicas e

impurezas abrasivas.

Los filtros desecantes basicamente estan formados por un nucleo sélido el cual esta
formado por: molecular sieves (tdmiz molecular), gel de silice, alimina activada y una
malla de poliester (figura 8.1) insertada en la salida del filtro. El nucleo s6lido puede ser
comparado con el funcionamiento de una esponja debido a su capacidad de absorber y

retener liquidos.

El tdmiz molecular y el gel de silice se encargan de retener los liquidos (agua) mientras
que la alimina activada retiene los liquidos (agua) y acidos. El nacleo solido es el que
permite retener las particulas de suciedad grandes mientras que la malla de poliéster

retiene las particulas pequetias.

Figura 8.1 Nucleo solido del filtro desecante (EMPRESA).

Actualmente en la EMPRESA se producen dos tipos de filtros desecantes los cuales
presentan variacion en la composicion del nucleo. El primer tipo se denomina DML donde
la composicion del nicleo es 100 % molecular sieves mientras que el segundo tipo se
conoce como DCL donde el nicleo se compone por 80 % molecular sieves y 20 %

alimina activada.
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Este tipo de filtros se fabrican especialmente para sistemas de tubos capilares y se
utilizan principalmente en sistemas de refrigeracion en los que la expansion se realiza a

través del tubo capilar (figura 8.2).

Todos los filtros desecantes tienen un nucleo sélido; la seleccion del tipo de filtro se
basara en el tipo de refrigerante que se utilice en el sistema. El filtro desecante tipo DML
se utiliza principalmente con refrigerantes HFC y con aditivos de aceite como lo son el
poliéster (POE) y el polialquil (PAG). Los filtros desecantes tipo DML son designados
para aplicaciones que requieren de una alta absorcion de agua, y pueden estos ser

utilizados con cualquier compresor sin importar quien lo estd manufacturando.

Figura 8.2 Filtro Desecante utilizado en un sistema de refrigeracion (EMPRESA).

Por otra parte, los filtros desecantes tipo DCL se utiliza para sistemas que utilizan
refrigerantes tipo HFC y CFC asi mismo con aditivos de aceite como el aceite mineral

(MO) y el alquilbenceno (BE).

Este tipo de filtros son especiales para sistemas en los cuales se opera con altas
temperaturas de condensacion y donde se requiera de una gran capacidad de secado. En la
siguiente tabla se muestra un resumen de las caracteristicas de los filtros desecantes en

cuanto al tipo de nticleo, la carcasa y el filtro mismo (tabla 8.1).
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Tabla 8.1 Caracteristicas de los Filtros Desecantes (EMPRESA).

Nucleo Tipo DML
100 % Molecular Sieves

Alta capacidad de secado minimizando el
riesgo de formacion de acido (hidrolisis)
Optimo para refrigerantes HFC (R134a,
R404A, R410A, etc.) con aditivos de
aceite (POE o PAG). Compatible con
R22

Nucleo Tipo DCL

80 % Molecular Sieves y 20 % Alimina
Activada

Adecuado para sistemas que operan a
altas temperaturas de condensacion y que
requieren de una alta capacidad de
secado

Optimo para refrigerantes CFC y HCFC
(R22, R502, etc.) con aceite mineral o

Carcasa del Filtro
Ideal para unidades de refrigeracion y aire
acondicionado. Soporta una presion de 42
bar (610 psig)
Disponible con conectores para soldar de
cobre o con anillo situado en el conector.

Resistente a la corrosion debido al acabado
de la pintura. Puede ser utilizado en
cualquier ambiente.

Permite la instalacion en cualquier
direccion considerando siempre la flecha
de la direccion del flujo. Disponible en
tamafios desde 3 a 75 pies cubicos.

Filtro
Provee una alta retenciéon con la minima

caida de presion (0.001 in)

Estable térmicamente hasta los 120 grados
Centigrados (250°F)

alquilbenceno.

La seleccion de los filtros desecantes para una aplicacion particular requiere de varios
factores técnicos a considerar. Estos factores incluyen el tipo de sistema, el tamafio de la
linea de conexion, la capacidad de agua, la capacidad de flujo (tamafio del sistema), la
habilidad de filtracion, el material de construccion (acero vs. cobre) y presiones de trabajo

por debajo de limite de seguridad.

El filtro desecante debe seleccionarse de forma que se adapte a las conexiones y a la
capacidad del sistema. Si se precisa un filtro con conexiones para soldar se recomienda
filtros desecantes de la EMPRESA tipo DCL/DML, debido a que cuentan con una

capacidad de secado muy elevada la cual prolonga el intervalo entre los cambios de filtro.

Debido a la importancia que representa el filtro desecante para la EMPRESA, durante
varios semestres alumnos del ITESM Campus Monterrey han estado trabajando con la
simulacion numérica del flujo en filtros desecantes. El proyecto comenzo6 en el periodo
Enero — Mayo del 2005 con el programa ESAR (Experimental Station for Air —

Conditioning and Refrigeration) donde se fijo la mision principal.
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La mision consistio en el entendimiento de los fendmenos fisicos que ocurren dentro
del filtro desecante utilizado en los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado asi
como la simulacion numérica del flujo en filtros desecantes considerando el nucleo

poroso.

Para poder cumplir con dicha mision hubo que realizar diversos analisis donde se
involucro6 el estudio a fondo de la dinamica de fluidos principalmente a través de medios
porosos. En dicho analisis se utilizd como herramienta de modelacion un software

computacional.

Este software computacional es una herramienta de CFD muy compleja que permite la
solucion numérica de las ecuaciones gobernantes de dichos fendmenos ademas de tener la
capacidad de analizar a detalle medios porosos con permeabilidad anisotropica, resistencia

inercial y caidas de presion en superficies de membrana.

Hasta la fecha se han realizado avances importantes en el entendimiento del flujo en
filtros desecantes. Se han elaborado diversas simulaciones numéricas del flujo dentro de la
carcasa del filtro considerando en primera instancia que la carcasa estuviera
completamente vacia y posteriormente agregando el efecto del nucleo poroso. Se tienen
modelos y simulaciones numéricas para una placa triangular y de orificios, para la carcasa

vacia y para el nucleo de material poroso.

En la EMPRESA existe un departamento de desarrollo e investigacion que se encarga
de mejorar y alcanzar los niveles dptimos en los productos que se fabrican dentro de la
empresa. En dicho mejoramiento de los productos se han presentado distintas necesidades

las cuales se muestran en la tabla 8.2.

Tabla 8.2 Necesidades en el departamento de desarrollo e investigacion de la EMPRESA.

Research and Development Department

Necesidades Recursos Conocimientos Temas
dP / Flujo Masico >  Fluent™ Adsorcion de Agua Optimizacion de Flujo
Adsorcion de Agua > Inventor Mecanica de Fluidos  Analisis de Adsorcion /
» Algor Nucleo Desecante Difusion
» PIV Panel * Tecnologias : :
PIV Flujo en Medio Poroso
Difusion de Agua .

Paneles de Refrigeracion Panel de Adsorcion

219



CAPITULO VIII - CASO DE ESTUDIO 4

Analizando las necesidades, se eligio por el tema de Optimizacion de Flujo debido a
que éste considera dos de las cuatro necesidades (dP/ Flujo Masico y PIV) presentadas.

Por otra parte, los filtros desecantes que se estan utilizando actualmente (DCL / DML)

saldran del mercado y seran sustituidos por otro tipo de filtros desecantes.

A diferencia de los anteriores filtros desecantes, los nuevos filtros poseen un nicleo de

distinta configuracion donde el funcionamiento del filtro es mejor debido a caracteristicas
del mismo (figura 8.3).
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Figura 8.3 Nucleo actual y nucleo futuro (Parker Hannifin, (2003)).

El presente proyecto pretende contribuir a cubrir dichas necesidades mediante la
experimentacion en el panel PIV y la simulacion numérica del flujo dentro del filtro
desecante. Dentro de la simulacion numérica se tomara en cuenta el nuevo nicleo que

presentan los filtros desecantes, las distintas configuraciones de nucleos asi como los

distintos tamafios de filtros desecantes que se fabrican en la EMPRESA.

Debido a que la caracteristica de flujo de un filtro desecante depende directamente de
sus componentes internos asi como del didmetro de conexion que se utilice, la intencion de
este proyecto es evaluar como es que influyen en la caracteristica de flujo los componentes

del filtro desecante analizando distintas dimensiones de los filtros y distintas
configuraciones del niicleo.
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El andlisis a realizar se basard principalmente en la simulacién con un software de
CFD (Computacional Fluid Dynamics) y la experimentacion en el panel PIV. El proyecto
debera explicar el comportamiento del flujo a través del filtro desecante asi como una serie
de recomendaciones basadas en la experimentacion en el panel PIV y en los resultados de

la simulacion numérica para mejorar el flujo a través del filtro desecante.

8.2.  Objetivos

e Simular el flujo del fluido en la region del nucleo y a través del filtro desecante.

e Identificar factores que contribuyen a la caida de presion dentro del filtro
desecante.

e Validar las simulaciones de flujo del fluido para la configuracion de nucleo dada
través de la modelacion de volumen finito (CFD) y el andlisis experimental
utilizando el PIV.

o FElaborar lista de recomendaciones basandose en la experimentacion y en los

recursos numericos.

8.3. Experimentacion

En la experimentacion del flujo en filtros desecantes se utilizo como herramienta el
Particle Image Velocimetry (PIV), por sus siglas en ingles, el cual es un método optico
que se utiliza para medir velocidades y propiedades relacionadas con los fluidos de tal
forma que se pueda realizar una diagnostico del flujo de un fluido. Para propositos del PIV
se asume que el fluido se desarrolla de acuerdo con la dindmica de los fluidos y el fluido
es sembrado con particulas. Es el movimiento de estas particulas lo que se utiliza para

calcular la velocidad.

En general, el método PIV presenta un largo grado de no intrusividad lo que permite
que no exista distorsion en el flujo del fluido. Las mediciones opticas evitan la necesidad
de otros instrumentos como lo pueden ser los tubos de Pitot, cables o incluso mediciones
de flujo intrusivas. Adicionalmente este método es capaz de medir una seccion tri —
dimensional del campo del fluido simultaineamente. La alta velocidad del procesamiento
de los datos permite la generacion de largos numeros de imagenes las cuales pueden ser

analizadas mediante una computadora.
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A lo largo de los ultimos 20 afios el método PIV se ha estado utilizando en una amplia
gama de aplicaciones referentes a la dindmica de fluidos. Por dicho motivo se ha decidido
trabajar con el Panel PIV para validar las simulaciones numeéricas realizadas utilizando
Fluent™ y para observar como es el funcionamiento del Filtro Desecante fabricado por la

EMPRESA.

8.4. Simulacion Numérica

Una de las mayores complicaciones dentro de la simulaciéon numérica es la inclusion
del medio poroso. Esto se debe principalmente a que las particulas (esferas) que
constituyen el medio poroso no son dibujadas fisicamente dentro del modelo geométrico
debido a la dificultad y falta de informacion sobre el empaquetamiento que existe entre

dichas particulas.

En Fluent™, el medio poroso es modelado mediante la adicion del término de
momentum a las ecuaciones del flujo del fluido estdndar. El término de momentum
utilizado en las ecuaciones de flujo estandar estd compuesto por dos partes: el término de
las pérdidas debidas a la viscosidad (Darcy) y el término de las pérdidas debidas a la

inercia.

El término de pérdidas debido a la viscosidad corresponde a un flujo laminar a través
del medio poroso mientras que las pérdidas debidas a la inercia se presentan cuando existe
un flujo turbulento a través del medio poroso.

La ecuacion que representa el término de momentum es:

3 3 1
Si =_[Z Dy uv; +2,Cy E,Dvmagv,-j ®.1)
=1 =1

donde S; es el término i (X, y o z) para la ecuacion del momentum, y D y C son las

matrices preescritas.
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El término de momentum contribuye al gradiente de presion en la celda porosa,
creando una caida de presion proporcional a la velocidad del fluido en la celda. Cuando se

considera un medio poroso simple homogéneo se tiene la siguiente expresion:

si = _(ﬁ Y + Cz lIOUmagUij (82)
a 2

donde o es la permeabilidad y C, es el factor de resistencia inercial. Tomando como
referencia la ecuacion de Erglin se puede definir la permeabilidad y el factor de resistencia
inercial como:

> &

“ E(I—g)

(8.3)

8]

c,-330¢) (8.4)
&

Para el flujo laminar a través de un medio poroso la caida de presion es tipicamente
proporcional a la velocidad y la constante C, dentro de la ecuacion (8.2) puede ser
considerada como cero. Ignorando la aceleracion convectiva y la difusion, el modelo del

medio poroso para un flujo laminar se reduce a la ley de Darcy:

La ley de Darcy se puede definir como:

vp=—Ho (8.5)

La caida de presion que Fluent 6.2.16 calcula en cada una de las tres coordenadas

cartesianas (X, y y z) en la region porosa esta dada por las siguientes ecuaciones:

Ap, =Y “ v An, (8.6)
=1 Oy
S U

Ap, =Y “=v;An, (8.7)
=1 @y
S U

Ap, =Y “—v,An, (8.8)
[N

donde v; son las componentes de la velocidad en las direcciones x, y y z, y Any, Any y An,

son el grosor del medio en las direcciones X,y y z.
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A altas velocidades la constante C, provee una correccion para las fuerzas inerciales

presentes en el medio poroso.

Esta constante se define como el coeficiente de pérdida por unidad de longitud a lo
largo de la direccion del flujo, permitiendo que la caida de presion pueda ser especificada
en funcion de la altura dindmica. En la consideracion del efecto de la fraccion de hueco en
el modelo geométrico de la simulacidn numérica se puede considerar una velocidad fisica
o superficial. Normalmente, Fluent 6.2.16 calcula la velocidad superficial basada en valor

del flujo volumétrico. La velocidad superficial puede ser expresada como:

U superficial = EV fisica (89)

Los valores de la velocidad superficial dentro de la region del medio poroso son los
mismos que aquellos fuera de la region porosa. Por otra parte, la formulacion de la

velocidad fisica puede expresarse como:

@ +V - (epvg)=V (V)4 5, (8.10)

Asumiendo que se tiene un flujo en una sola fase y la fraccion de hueco es isotrdpica,

las ecuaciones de masa y momentum basadas en el volumen promedio son:

%’OLV-(@B):O (8.11)
d‘z—a)+ V- (ng5)= —&Vp + (g;)+ £Bi — (g + %‘BDB (8.12)

8.4.1. Sistema fisico

Un ejemplo del sistema fisico utilizado para la simulacion numérica de la optimizacion
de flujo se muestra en la figura 8.4. El sistema fisico consta de una carcasa metalica y un
nucleo. La carcasa metélica protege al niicleo del medio ambiente mientras que el nucleo
se encarga de absorber la mayor cantidad del refrigerante para proteger los sistemas de
refrigeracion y aire acondicionado de particulas solidas, acidos u otros contaminantes
presentes en el sistema que puedan contribuir a un mal funcionamiento del mismo y a una

reduccion en su eficiencia.
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Actualmente la carcasa metalica se puede producir en tamanos desde 3 a 75 pies
cubicos dependiendo directamente del tamafio del niicleo y de la cantidad de refrigerante
del sistema con el cual se esté¢ trabajando. El nucleo puede trabajar con distintos

refrigerantes, como por ejemplo, R22, R502, R134a, R404A, R410A, etc.

Figura 8.4 Sistema fisico utilizado para la simulacion numérica (EMPRESA).

8.4.2. Descripcion del sistema fisico

Teniendo el esquema del sistema fisico representado en la figura 8.4 se puede realizar
el modelo geométrico de la simulacion numérica. Para la generacion del modelo

geométrico del filtro desecante se utilizo el paquete computacional Gambit™.

Dicho paquete computacional sirvidé para la importacion de la geometria la cual fue
generada en otro paquete computacional conocido como Inventor™ y que el cual se utiliza
para la modelacion de sistemas en 3D. Asi mismo, dentro de Gambit™ se realizé el
mallado de los volimenes (nficleo y carcasa) y se establecieron las distintas condiciones

de frontera (flujo de entrada, pared del nucleo, salida, etc.).

La figura 8.5 muestra el sistema fisico utilizado en la simulacion numérica.

(a) (b)

Figura 8.5 Sistema fisico modelado en Gambit™, a) carcasa y b) nucleo.
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Las caracteristicas geométricas del sistema se muestran en la figura 8.6. La carcasa
tiene un longitud de 66.00 mm mientras que el nicleo es de 50.10 mm. El diametro de
entrada de la carcasa y del nicleo es de 9.00 mm; el didmetro del nucleo de salida es de
12.10 mm mientras que el diametro de salida de la carcasa es de 15.00 mm. Como se
puede observar en la figura 8.6 existe una expansion en el nicleo la cual contribuye a que

exista un menor caida de presion.
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Figura 8.6 Caracteristicas geométricas del sistema.

8.4.3. Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones gobernantes del sistema son similares a las utilizadas en el caso de
estudio 2 correspondiente a la transferencia de calor en tubos empacados con esferas. A
diferencia del caso de estudio 2 en este caso de estudio no se simula la transferencia de
calor por lo que la ecuacion de la energia que descartada. Por tanto, las ecuaciones

dimensionales correspondientes a la masa, momemtum se presentan a continuacion:

Ecuacion de Masa

>

% 6_'0 +ﬁ§p0 u%’;; :pou—o —266 (813)
t | ot ) L
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Ecuacion de Momentum

A - —

au A A o)A A 1 = A== T
St — |+plu-Vu=Eu -Vp |+—V-<u Vu+(Vu } (8.14)
ot Re

8.4.4. Diseino de Malla

Debido a la complejidad del modelo geométrico es muy dificil lograr una malla regular
basada en elementos cuadrilaterales. Habria que dividir el sistema en sub — sistemas
pequefios e ir aplicando la técnica de mallado a cada uno de esos sub — sistemas
ocasionando problemas de modelacion debido a la gran cantidad de caras y volimenes
creados. En respuesta a la complejidad de la geometria, Gambit™ permite utilizar
elementos triangulares. Este tipo de elementos conllevan un mayor tiempo de computo en
la simulacion numérica, aunque se pueden utilizar algunos esquemas de discretizacion que

reducen dicho tiempo.

(@) o (b)

Figura 8.7 Malla del modelo geométrico, a) carcasa y b) nucleo.

Para estudiar el efecto de la malla en los resultados de la simulacion numérica se
realizé un andlisis de malla mediante el cual se logréd que los resultados no dependieran del
mallado sino de las condiciones de frontera y modelacion que se realizo para determinar la
caida de presion en los filtros desecantes. Se propusieron tres mallas con distinto nimero
de elementos, de tal forma que se creo un mallado burdo, un mallado regular y un mallado
fino. Las tres mallas generadas para la solucion de las ecuaciones gobernantes mediante el

método de volumen finito se muestran en la tabla 8.3.
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Tabla 8.3 Mallas generadas para la solucion de las ecuaciones gobernantes.

Mallado Burdo Mallado Regular Mallado Fino

8.4.5. Modelos de turbulencia

Resulta de gran importancia conocer cudl es el modelo de turbulencia més adecuado
para calcular (computar) el flujo del sistema fisico que se éste analizando. El sistema de
ecuaciones esta definido por las ecuaciones del promedio de la continuidad, de momentum
y de energia. Fluctuaciones de las cantidades promedio son calculadas por el promedio de

los modelos de turbulencia. De esta forma, se obtienen representaciones de la velocidad.

Una larga lista de referencias con la descripcion de dichas ecuaciones puede ser
encontrada en la literatura. La investigacion en este tema ha permitido el desarrollo de una
serie de modelos de turbulencia. La clasificacion de los modelos de turbulencia que fueron
considerados en la modelacion CFD de esta investigacion, basados en el concepto de la

viscosidad turbulenta, se muestra a continuacion.

(1) Spalart — Allmaras

Utiliza una sola ecuacion diferencial parcial para la escala de la velocidad turbulenta.

La cantidad turbulenta modelada es la viscosidad efectiva.

- ~ ~ 2 ~ 2
Dv ~~ 1| 0 ~\ OV ov v
- = SV+—| —3| u+pVv|—r+CLp| — | |—Cuplul = 8.15a
th PCyy o | o, (/J P j@xj b2/, ox. wi Pl q ( )
donde,
s=pvf, (8.15b)
3
f=—% (8.15¢)
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v

X=E—

Vv

- Vv
S=S+ e f,

1:v2:1_ 4
1+ /£,

¢ 1+cy,

(2) k — ¢ Standard

(8.15d)

(8.15¢)

(8.15f)

(8.15g)

(8.15h)

(8.15i).

Utiliza una ecuacion diferencial para la escala de la velocidad turbulenta y otra

ecuacion para la escala de la longitud turbulenta. Las variables modeladas en este modelo

son la energia cinética turbulenta (k) y la razon de disipacion de la energia cinética

turbulenta (g).

o Energia cinética turbulenta (k)

ko
“br " ax,

0

M
Oy

|
OX; |

e Disipacion de la energia cinética turbulenta ()

Ds_ 0
“bt o,

I

et

o

&

2 |

OX.

.

+ 1S - ps S=.25,S, (8.16)

+ (0, 487 - pe,,¢) (8.17)

k

donde oy, o, Ci;, C¢, son constantes empiricas determinadas de experimentos previos

utilizando flujos simples de aire y agua. Si se incluye al modelo k — ¢, la produccion

boyante y la dilatacion de la disipacion tenemos:

A AL
Dt oX, a Oy

oX.

+Msz_p5_gii
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B)RNGk-¢

Este modelo es derivado de la ecuacion instantdnea de Navier — Stokes utilizando los
métodos de la teoria “renormalizacion de grupos (RNG)”. Estos resultados presentan un
modelo con constantes diferentes al modelo k-¢ Standard y un término adicional en las

ecuaciones de transporte.

De 0 oe &
POt ox {( o HMe )ale k( 1My pczg«f) (8.192)
donde,
n
0;1/7773{1—77}

c =c¢c, +—— 10/ 8.19b
2¢ 2¢ 1+ﬂ773 ( )

k
n=S— (8.19¢)

&

(4) k-€ Realizable

El término realizable significa que el modelo satisface ciertas limitantes matematicas
en los esfuerzos normales, siendo consistente con la fisica del flujo turbulento. Este adopta
una nueva formula para la viscosidad turbulenta y una ecuacion nueva para el modelo de

disipacion (g).

De 0 4, | o¢ pe’
LU | S U Y 8.20
P b X Hﬂ agjax,] e e (8.202)
donde,
c = max{0.43,i} (8.20b)
n+5
k
n=s= (8.20¢)
&

(5) k- Standard

Este modelo se basa en las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta
(k) y la razon especifica de disipacion (o), que también puede ser pensada como una razon

de € a k. Términos de produccion se afiaden a las ecuaciones del modelo.
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Conociendo la clasificacion de los modelos de turbulencia, es posible realizar un

analisis comparativo donde se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de los

modelos. Dichas ventajas y desventajas de los modelos de turbulencia se muestran en la

tabla 8.4.

Modelo
Ventajas

Desventajas
Modelo
Ventajas

Desventajas
Modelo
Ventajas

Desventajas
Modelo
Ventajas

Desventajas

Modelo

Ventajas

Tabla 8.4 Comparacion de los modelos de turbulencia.

Spalart — Allmaras

Se utiliza para flujo con condiciones de frontera en la pared y para
flujos con una separacion suave y recirculacion.
No se adecua correctamente a flujos separados masivos, flujos sin
esfuerzos cortantes, turbulencia simple decreciente.

Standard k — ¢
Preciso para una gran variedad de rangos de flujos
No alcanza a cubrir muchas situaciones por lo que las minimiza. Esto es
para flujos con una fuerte curvatura en el sentido del flujo, para flujos
con rotacion, para flujos de separacion o con un bajo numero de Re.

RNGk-¢

Se puede incluir términos boyantes y de compresibilidad, se utiliza para
razones de larga deformacion y mejor funcionamiento que los modelos
k — € para flujos de mayor rapidez de deformacion y para flujos con
curvatura en el sentido del flujo.
Sufre de la limitacion del modelo de viscosidad isotropica eddy.

k - € Realizable
Su funcionamiento es mejor que el modelo Standard k — €, los términos
de boyancia y de compresibilidad pueden ser incluidos, bueno para
flujos complejos con razones altas de deformacion (recirculacion,
rotacion y separacion).
Sufre de la limitacion del modelo de viscosidad isotropica turbulenta.

Standard k - ®
Incluye los efectos para pequefios numeros de Re, efectos de
compresibilidad, reduce la sensitividad de las condiciones de frontera.
Se puede utilizar para regiones cercanas a la pared.

8.4.6. Caso de estudio 4

El caso de estudio 4 se desarrollo al igual que los casos de estudio anteriores mediante

la herramienta computacional Fluent™. Siguiendo el procedimiento de modelacion CFD

se seleccionaron los sistemas de discretizacion adecuados, se efectuaron las suposiciones

pertinentes y se establecieron las condiciones de fronteras pertinentes.
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Las suposiciones realizadas para evaluar la caida de presion en filtros desecantes son:

1.

El flujo en el medio poroso se considera como laminar mientras que en las
demas secciones del dominio es turbulento.

Las dimensiones y geometria fueron basadas en el filtro desecante de 3
pulgadas cubicas proporcionado por la EMPRESA.

El flujo del fluido se desarrolla en estado estable.

Las pérdidas debidas a la inercia fueron calculadas mediante informacion
previa propuesta por la EMPRESA.

El medio poroso es modelado con la adicion del término momentum.

Debido a que el volumen del medio poroso no esté representado fisicamente, se

supone y reporta una velocidad superficial.

Las condiciones de frontera que se establecieron son:

1.

2
3

La velocidad del flujo en el dominio es inicialmente cero.

. Entrada del fluido (Flujo masico (kg/s)).
. Salida del fluido (Presion de Salida (mbar)).

La simulacion numérica se realizo para 8 distintos flujo masicos. A partir del flujo

masico se calculo la velocidad del fluido, el mimero de reynolds del fluido y el numero de

reynolds

de particula. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8.5. Durante la

simulacion numérica se realizaron distintas pruebas con el objetivo de determinar la caida

de presion en el filtro. En primera instancia se simuld el filtro utilizado por la EMPRESA

para realizar el proceso de secado.

Tabla 8.5 Flujo masico, velocidad y nimero de Reynolds.

Flujo Masico (kg/s) Velocidad (m/s) Re Red
0.0278 0.2319 2861.2103 216.1977
0.0417 0.3479 4291.2489 324.2537
0.0556 0.4638 5722.0085 432.3642
0.0694 0.5798 7152.7682 540.4747
0.0833 0.6958 8583.5278 648.5852
0.9722 8.1179 100142.8745 7566.9567
0.1111 0.9277 11444.0170 864.7283
0.1250 1.0438 12875.8067 972.9167
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Posteriormente, se realizo la simulacion numérica pensando que el cliente cometiera
un error y colocara la direccion del flujo en la direccion contraria. Finalmente, se probd
cual seria la caida de presion en el filtro si el niicleo estuviera totalmente cerrado. Los

resultados obtenidos de las simulaciones realizadas se muestran en la siguiente seccion.
8.5. Resultados

Los resultados se dividieron en 6 secciones donde: se analizaron los modelos de
turbulencia, se realiz6 la optimizacion de flujo en el filtro desecante, se efectud un andlisis
de la influencia del nicleo, se determind la variacion de presion en el filtro desecante y se

obtuvieron los contornos de presion y los vectores de velocidad.

8.5.1. Analisis de los modelos de turbulencia

Se probaron 3 modelos de turbulencia de los 5 antes mencionados. Los modelos de
turbulencia utilizados fueron el k — &, RNG k — &, Realizable k — &. Los resultados
obtenidos mediante la simulacién numérica se muestran en la figura 8.8. Como se puede
observar en la figura los 3 modelos de turbulencia siguen el mismo comportamiento que
los datos proporcionados por la EMPRESA. Cualquiera de dichos modelos se puede
utilizar para predecir el comportamiento de la caida de presion en el filtro desecante. En la
siguiente seccion se realiza la optimizacion de flujo donde se selecciona el modelo de

turbulencia que mas se adecua a la caida de presion.

Caida de Presion Filtro 3 cu. in.
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Figura 8.8 Respuesta de la caida de presion para los distintos modelos de turbulencia.
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8.5.2. Optimizacion de flujo en filtros desecantes

Dentro de la optimizacion de flujo en el filtro se selecciond el modelo de turbulencia
mas apropiado para predecir la caida de presion en el filtro desecante. La figura 8.9

muestra la grafica correspondiente a la optimizacion de flujo realizada.

Optimizacion de Flujo en Filtros Secadores - 3 cu. in.
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250 1
200 A
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Figura 8.9 Respuesta de la caida de presion después de haber realizado la optimizacion.

Por otra parte la tabla 8.6 muestra el modelo de turbulencia seleccionado para cada
uno de los flujos masicos utilizados durante la simulaciéon numérica. El porcentaje de error
maximo que se obtuvo de la diferencia de los resultados de la simulacion numérica con los

datos proporcionados por la EMPRESA fue del 15 %.

Tabla 8.6 Porcentaje de error de la simulacion numérica vs. datos experimentales la EMPRESA.

m dp (mbar) dp (mbar) Malla Modelo %
(kg/hr) EMPRESA Simulacién Error
Numérica
100 4.77 5.6369 Fina k-e 15.38%
150 14.468 14.8847 Fina k- e RNG 2.80%
200 27.15 28.899 Fina k- e RNG 6.05%
250 40.74 45.711235 Fina k - e Realizable  10.88%
300 55.22 59.8973 Fina k-e 7.81%
350 72.415 82.4473 Fina k - e Realizable 12.17%
400 92.382 103.7956 Fina k - e Realizable 11.00%
450 112.717 114.1273 Fina k - e Realizable 1.24%
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8.5.3. Analisis de la influencia del nacleo

En el analisis de la influencia del nicleo se realiz6 la comparacion entre el modelo
original y las variaciones correspondientes en el filtro desecante. La primera variacion que
se realizo fue en el sentido del flujo masico. La caida de presion que se obtuvo debido al

cambio en el sentido del flujo se muestra en la figura 8.10.
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Figura 8.10 Respuesta de la caida de presion de la simulacion numérica del filtro desecante.

La segunda variacion consistio en considerar el nucleo del filtro desecante totalmente
cerrado. Esta variacion se realizé principalmente con el objetivo de analizar el aumento en
la caida de presion del filtro desecante. La respuesta de la caida de presion de la

simulacion numérica se muestra en la figura 8.11.
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Figura 8.11 Respuesta de la caida de presion de la simulacion numérica del filtro desecante.
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8.5.4. Variacion de presion en el filtro desecante

La variacion de presion en el filtro desecante con respecto a la posicion para un flujo

masico de 150 kg / hr se muestra en la figura 8.12.

Caida de Presion en Filtro 3 cu.in.
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Figura 8.12 Variacion de presion estatica del filtro desecante con respecto a la posicion.

El flujo entra al filtro por la parte derecha. En la entrada del filtro se observa la
presion que tiene éste en un inicio y posteriormente se muestra como es que se da la caida
de presion hasta que sale el fluido. La caida de presion es lineal para el medio poroso
debido a que se considera como flujo laminar mientras que en las otras secciones donde el

flujo se comporta como flujo turbulento la caida de presion es casi lineal.

8.5.5. Contornos de presion

Los contornos de presion nos sirven para visualizar esa caida de presion a lo largo del
filtro desecante. En la figura 8.13 se muestra el contorno de presion para un flujo de 150
kg/hr. En la figura 8.14 se muestra el contorno de presion para un flujo de 150 kg/hr con el

nucleo totalmente cerrado.
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Figura 8.13 Contorno de presion en el rango de 0 a 30 mbar para un flujo de 150 kg/hr.

Figura 8.14 Contorno de presion en el rango de 0 a 30 mbar para un flujo de 150 kg/hr con un nucleo
totalmente cerrado.

8.5.6. Vectores de velocidad

Mediante los vectores de velocidad se pueda apreciar el flujo del fluido a través del
filtro. En la figura 8.15 se muestra los vectores de velocidad del fluido para un flujo de
150 kg/hr. En esta figura se puede observar como el fluido va a través del filtro y como
debido a la velocidad tan pequeia que alcanza el fluido en el medio poroso, no se pueden

observar los vectores de velocidad.
En la figura 8.16 se muestran los vectores de velocidad para el filtro con el nucleo

totalmente cerrado. En la figura se observa como el fluido se va por las secciones donde

no se encuentra el medio poroso.
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Rt e e A e

Figura 8.16 Vectores de velocidad para un flujo de 150 kg/hr, filtro desecante con el nucleo totalmente
cerrado.

8.6. Conclusiones

Se ha demostrado que la simulacion numérica y los datos experimentales dados por la
EMPRESA coinciden con el porcentaje de error promedio del 8.41 %. Mediante la
simulacion numérica se demostré que Fluent™ es una herramienta de CFD util para la
estimacion de la caida de presion en filtros desecantes; especificamente hablando del filtro
de 3 pulgadas cubicas. Se cumplié con el objetivo de simular el flujo del fluido en la
region del nucleo y a través del filtro desecante, identificando la contribucion del nucleo a

la caida de presion.
La caida de presion, utilizando el flujo en direccion contraria, se ve aumentada en

promedio en un 18.2 % mientras que la caida de presion utilizando un nicleo totalmente

cerrado se ve aumentada en promedio en un 26.74 %.
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Se realiz6 una comparacion entre el nucleo propuesto por la EMPRESA, el mismo
nicleo pero con el flujo en direccidn contraria y el nacleo totalmente cerrado,
encontrandose que existe una menor caida de presion en el nicleo propuesto por la

EMPRESA.

8.7. Trabajo Futuro

La simulaciéon numérica del caso de estudio 4 ha sido terminada durante esta
investigacion, sin embargo, ain falta la seccion experimental del caso de estudio. Como
trabajo futuro se pretende realizar el trabajo de experimentacion utilizando la técnica de
PIV, donde se analizara el flujo del fluido a través del filtro desecante. Obteniendo
resultados experimentales se validaran con los resultados de la simulacidon numérica.
Finalmente, ya que se ha demostrado que existe una relacion entre los resultados
numéricos y experimentales se propondran cambios en la configuracion del nicleo para

una reduccion en la caida de presion.
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Capitulo IX
Caso de Estudio 5

Conveccion natural en sistemas interconectados: experimentacion
mediante la técnica Particle Image Velocimetry (PIV)

La dinamica de fluidos en una configuracién de un sistema interconectado fue
estudiada experimentalmente. La configuracion consiste en un sistema donde el fluido es
calentado por medio de una resistencia cilindrica y otro sistema mediante el cual el calor
se disipa. El fluido circula entre los dos sistemas debido a las fuerzas boyantes presentes.
La mecénica de la conveccion natural es importante debido a sus aplicaciones en el
enfriamiento de transformadores de potencia, equipo eléctrico y componentes
electronicos. El equipo PIV (Particle Image Velocimetry) fue utilizado para obtener la
medicion de las velocidades del fluido. El efecto en los patrones de flujo debido a la
variacion en la configuracion y condiciones de los sistemas interconectados es
investigado. Las Conclusiones obtenidas del analisis de los datos experimentales son

presentadas.

Simulacion
Numérica

Introduccidon
Revision Literaria

Caso de Estudio 5
Conveccion natural
en sistemas
Resultados USRS En Experimentacion
experimentacion PIV

Caso de Simulacion
Estudio 5 Numérica

Figura 9.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 5.
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9.1. Introduccion

Los transformadores de potencia son dispositivos que convierten la potencia eléctrica
de corriente alterna, de un voltaje determinado a otro, el cual puede ser mas bajo o mas
alto a través de la accion de un campo magnético. Los transformadores llegan a tener

eficiencias superiores al 99 %.

Sin embargo, debido a que las pérdidas pueden ser muy grandes, la energia perdida
podria dafiar de manera permanente el transformador o disminuir su vida util. La forma
mas comun de evitar el calentamiento del transformador es mediante el enfriamiento a
través de fluidos (aire para transformadores de pequefia capacidad y aceite para
transformadores de alta capacidad). Estos fluidos circulan dentro del transformador debido

a la conveccidn natural.

En la actualidad el proceso de transferencia de calor por conveccion natural en
sistemas interconectados tiene una gran aplicacion en calentadores o transformadores de
aceite y equipo eléctrico y electronico. Estos equipos estan formados por un sistema

principal el cual esta conectado a uno o varios sistemas auxiliares mediante ductos.

La conveccion natural en cavidades o sistemas cerrados ha sido estudiada
ampliamente. Se han desarrollado una gran cantidad de experimentos, simulaciones
numéricas y estudios referentes a este fendmeno de la transferencia de calor. La mayoria
de los trabajos experimentales relacionados con la conveccion natural en cavidades han
sido desarrollados en modelos a escala donde los resultados principales son el campo del
flujo y los parametros de transferencia de calor en el sistema cerrado. Por otra parte, los
estudios numéricos tratan de resolver el problema de conveccion natural de forma

numérica para diferentes configuraciones de distintas escalas.

Weber (1980) construyé un modelo a escala de un sistema cerrado. Utilizo
refrigerante R12 como fluido y configurd sus experimentos con diferentes temperaturas de
pared. Aunque, en su estudio no realizd ninguna visualizacion del flujo, reporto
mediciones de temperaturas. Weber, (1980) fue uno de los primeros en utilizar R12 como

fluido, el cual segun su estudio reacciona mejor a la conveccion natural que otros fluidos.
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Bejan et al. (1981) realizaron estudios experimentales de conveccion natural,
utilizando agua como fluido principal con niimeros de Rayleigh entre 2 (10)* > Ra < 2
(10)°, en un sistema cerrado cuyo coeficiente de (H/L) es de 0.0625. Reportaron
mediciones de temperaturas y visualizacion de flujo. Asi mismo, mencionan que la
estructura del flujo es dominada por la presencia de capas de intrusion horizontales las
cuales fluyen a lo largo de las dos paredes aisladas. Encontraron que la temperatura del
fluido en la region interior varia de forma lineal con la profundidad y ésta es independiente
de la posicion longitudinal. Bejan et al. (1981) no identificé el flujo como laminar o

turbulento aunque debido a los altos nimeros de Ra se supone un flujo turbulento.

Ferm (1985) construyd un cuarto rectangular, cuya altura (H) es 3m, AL, =H/L =03y
Ay = H/W = 0.6. El fluido con el cual se esta trabajando es aire, y los nimeros de
Rayleigh son del orden de 10'°. Ferm (1985) realiz6 pruebas de visualizaciones de flujo en
el cuarto rectangular y sus resultados muestran la existencia de capas frontera turbulentas a
lo largo de las paredes verticales con flujo horizontal cerca del techo y piso del cuarto
rectangular. Ferm (1985) reporta la existencia de dos flujos secundarios a lo largo del

techo y piso del cuarto rectangular (figura 9.1).
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Figura 9.1 Visualizacion del flujo dentro de un cuarto rectangular (Olson (1990)).

Olson (1986) continud los experimentos de Ferm (1985) utilizando como fluido
principal R114, en un modelo a escala (1:5). Olson, (1986) utilizd condiciones de
operacion similares a las utilizadas por Ferm (1985) y fue capaz de alcanzar nimeros de

Rayleigh del orden de 10"
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Los experimentos de Olson (1986) concuerdan con los resultados obtenidos por Ferm
(1985). Para la visualizacion del flujo dentro del cuarto rectangular utiliz6 humo. Sus
resultados para los perfiles de temperatura y velocidad, asi como, para los nimeros de

Nusselt son similares a los presentados por Ferm (1985).

Cheeswright y Zial (1986) estudiaron la distribucion de temperaturas y coeficiente
local de transferencia de calor en una larga cavidad rectangular. La cavidad esta rellena de
aire donde no existe obstruccion alguna y donde W/ L es de 2 a 1 mientras que H/ L es de
6 a 1. El namero de Grashof (Gr) es del orden de 10'’. En su estudio reportaron la
distribucion de temperatura a través del sistema cerrado y el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion. Sus resultados demuestran la existencia de una region donde la el

gradiente de temperatura vertical es uniforme.

Bohn y Anderson (1986) estudiaron la conveccion natural en una configuracion tri —
dimensional. El sistema cerrado cuyas dimensiones interiores son de 30.5 cm fue llenado
con agua. El nimero de Rayleigh utilizado fue de 10'°. Realizaron pruebas para dos
configuraciones diferentes. En la primera configuracion una de las paredes es calentada
mientras que las otras tres paredes son enfriadas. En la segunda configuracion dos paredes
son calentadas y dos paredes son enfriadas. En ambos casos la pared superior e inferior
son adiabaticas. En su estudio encontraron que incluso para configuraciones

tridimensionales el niicleo presenta una estratificacion similar al caso bidimensional.

Khalifa y Marshal (1990) condujeron experimentos de conveccion natural en estado
estable para un sistema cerrado cuyo fluido principal es aire. Probaron nueve diferentes
configuraciones donde se variaban las temperaturas de calentamiento. Reportaron 36
correlaciones de coeficiente de transferencia de calor para las distintas configuraciones.
Estas correlaciones reportadas se basaron en diferencias de temperatura entre la pared y el
aire cerca de la pared. No realizaron visualizaciones o mediciones de la distribucion de

temperatura en el sistema cerrado.
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Hsieh y Wang (1994) estudiaron la conveccion natural en sistemas cerrados
tridimensionales con diferentes fluidos: aire, agua y aceite (0.7 < Pr < 464). El coeficiente
de (H/L) para el sistema cerrado fue entre 1 y 20, mientras que el rango del nimero de
Rayleigh fue entre 8.7 (10)* a 2.0 (10)’. Visualizaron la estructura del flujo utilizando
fotografias donde se capta el movimiento de las particulas. Para altos nimeros de Ra y un
coeficiente de H / L de 10, reportaron la existencia de movimiento multi celular en el
centro, rodeado por lineas de corriente de forma helicoidal. Cuando el flujo se acerca a la

paredes superior e inferior el flujo principal se convierte en bi — dimensional.

El campo del fluido reportado por Hsieh y Wang (1994) se muestra en la figura 9.2. A
su vez, observaron la transicion a flujo turbulento para nimeros de Ra mayores a 1.4(10)’.
Como complemento, indicaron que los efectos tridimensionales son importantes cuando

los ntimeros de Ra el coeficiente de H/L (> 5) son altos.
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Figura 9.2 Visualizacion del Flujo (Pr = 464) para H/L = 10 y Ra = 1.2 (10)8 en diferentes planos (a) Plano
XY, z=W/2, (b) Plano XZ, y = H, (c) Plano XZ, y = H/2 (Hsieh y Wang (1994)).
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Awbi y Hutton (1999) realizaron experimentos de conveccion natural utilizando
aire en un sistema cerrado cuyo coeficiente de H/L es 0.8. Utilizaron distintas
configuraciones de calentamiento mediante diferentes gradientes de temperatura.
Reportaron coeficientes de transferencia de calor por conveccion para varios escenarios y

los compararon con los disponibles en la literatura.

Ampofo y Karayiannis (2003) realizaron experimentos de la transferencia de calor
turbulenta por conveccidn en una cavidad rellena de aire. La cavidad utilizada es de 0.75m
x 0.75m x 1.5m de profundidad, lo cual resulta en un flujo bidimensional. Condujeron
mediciones detalladas de la temperatura local del aire utilizando micro termopares y
mediciones de velocidades locales utilizando LDA. Presentaron como resultados, el
numero de Nusselt local y promedio, el esfuerzo cortante de la pared, la energia cinética
turbulenta y el coeficiente de disipacion de la variacion de la temperatura. Mediante
comparaciones con resultados obtenidos de CFD, Ampofo y Karayiannis (2003)
concluyeron que el los modelos de turbulencia LES y k — ¢ pueden predecir de forma
correcta las cantidades promedio, sin embargo, no son capaces de predecir las

fluctuaciones y las cantidades de turbulencia.

Elyyan (2005) estudio la transferencia de calor por conveccion natural. En su
estudio realiza mediciones por medio del PIV para un sistema cerrado el cual tiene una
pared caliente y otra pared fria (figura 9.3). Elyyan (2005) reporta perfiles de temperatura
y compara los nimeros de Nusselt obtenidos mediante el experimento con los de la
literatura. Elyyan (2005) presenta visualizaciones de flujo bidimensionales las cuales
concuerdan con los resultados obtenidos del perfil de temperaturas del sistema cerrado y la

visualizacion por medio de humo en experimentos previos.
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Figura 9.3 Sistema Cerrado utilizado para mediciones mediante PIV (Elyyan (2005)).
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Perrin et al. (2005) presentan un analisis experimental y numérico sobre la
conveccion natural en estado estable para flujo laminar alrededor de un cilindro cuadrado
dentro de una cavidad rectangular. En su estudio obtienen los campos térmicos en la

cavidad mediante el uso del PIV.

Los resultados experimentales obtenidos fueron comparados con simulaciones
numéricas utilizando el paquete computacional ONERA CFD. La influencia del
coeficiente entre la altura del cilindro y altura de la cavidad en el patron de flujo fue

particularmente investigada.

En general, la mayoria de los experimentos de conveccion natural utilizan agua y
aire como fluido principal. En la tabla 9.1 se muestra una lista de los investigadores que
han desarrollado experimentos relacionados con la conveccion natural en cavidades o

sistemas cerrados.

Tabla 9.1 Resumen de experimentos previos de conveccion natural

Investigador Fluido de  Régimen Visualizacion Tamaiio del
Referencia de Flujo de Flujo Modelo
Weber et al. (1980) R12 y Aire Pequefio y
Grande
Bejan et al. (1981) Agua Turbulento Humo Pequefio
Ferm (1985) Aire Turbulento Humo Grande
Olson (1986) R114 Turbulento Humo Pequetio
Bohn et al. (1986) Agua Pequetio
Cheesewright et al. (1986) Aire Turbulento Pequetio
Khalifa et al. (1990) Aire Turbulento Grande
Hsieh et al. (1994) Aire, Agua Laminary Pequetio
y Aceite  Turbulento
Awbi et al. (1999) Aire Grande
Ampofo et al. (2003) Aire Turbulento LDA
Perrin et al. (2005) Aire Laminar PIV Grande
Elyyan (2005) Aire Turbulento PIV Grande
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9.2.  Objetivos

El estudio de la conveccion natural en sistemas interconectados tiene los siguientes
objetivos:
1. Desarrollar experimentos y simulaciones numéricas para estudiar el fenomeno de
conveccion natural en sistemas interconectados.
2. Determinar la velocidad y distribucion de temperaturas para diferentes tiempos.

3. Estudiar el tiempo de respuesta de la temperatura a la entrada del sistema principal.

9.3. Experimentacion

La experimentacion del estudio de la conveccion natural en sistemas interconectados
se llevo a cabo en el laboratorio de termofluidos perteneciente al departamento de
ingenieria mecanica del Tecnolégico de Monterrey campus Monterrey. La
experimentacion consistio en el disefio y construccion de un sistema interconectado el cual

esta formado por dos secciones: calentamiento y enfriamiento.

Figura 9.4 Disefio de la cavidad prismatica de seccion uniforme.

Para la realizacion del experimento se utiliz6 un sistema de visualizacion de flujo
conocido como PIV. Dicho sistema permite conocer los vectores de velocidad del fluido
de tal forma que se puedan calcular las velocidades locales y por consecuencia los
nuameros adimensionales caracteristicos de la conveccion natural. Este sistema fue
adquirido gracias al apoyo de un empresa de la region. El sistema PIV que se utilizo se

muestra en la figura 9.5.
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Figura 9.5 Sistema PIV utilizado en la experimentacion

El sistema mostrado en la figura 9.5 esta compuesto por un laser tipo YAG, una
computadora y una camara fotografica de alta capacidad. Estos tres elementos estan
conectados a un sincronizador. Las caracteristicas del laser tipo YAG se muestran en la

tabla 9.2.

Tabla 9.2 Caracteristicas del laser tipo YAG

Laser tipo YAG
Duracion del pulso 4 ns — 20 ns
Energia / Pulso 15 —-400 mJ
Razon de repeticion 15/ seg.
Longitud de onda 532 nm
Velocidades mm/seg. — supersonicas

El sistema disefiado esta compuesto por una seric de elementos los cuales fueron
adquiridos después de haber realizado una cotizacion previa. El sistema interconectado

esta formado por los componentes mostrados en la Tabla 9.3.
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Tabla 9.3 Componentes del sistema interconectado.

Equipo Descripcion

Resistencia eléctrica

Potencia: 1500 W
Voltaje: 120 V
Longitud: 6 pulgadas
Diametro: 1 pulgada

Regulador de voltaje

S e

Voltaje: 0 —220 V
Amperaje: 40 AMP

Mesa de soporte

Altura: 32 cm
Paredes laterales: 38 x 30 x 1.5 cm
Pared lateral menor: 73 x 30 x 1.5 cm
Pared frontal: 76 x 30 x 1.5 cm
Pared superior: 83 x 43 x 1.5 cm

Intercambiador de calor
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Tabla 9.4 Componentes del sistema interconectado (continuacion).

Equipo Descripcion

Torre de Enfriamiento

Bomba de aire lavado

Voltaje : 120 V
Frecuencia: 60 Hz
Flujo volumétrico: 0.65 1/min

Para la medicion de las temperaturas del sistema se utilizaron termopares tipo K y tipo
T, los cuales estan conectados a un adquisitor de datos que permite el procesamiento de las
temperaturas del sistema. Los termopares utilizados asi como el adquisitor de datos se

muestran en la figura 9.6.

Figura 9.6 Adquisitor de datos y termopar tipo K.
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El sistema interconectado que se construyé se muestra en la figura 9.7. Este sistema
estd compuesto por los elementos antes mencionados. La posicion del laser tipo YAG
coincide con el plano de la resistencia mientras que la camara se encuentra en otro plano a

un distancia de referencia.

Figura 9.7 Experimentacion del sistema interconectado.

94. Simulacion Numérica

El sistema interconectado estd formado por dos secciones: la seccion de calentamiento
la cual esta formada por la resistencia eléctrica cuya potencia maxima es de 1500 W y la
seccion de enfriamiento la cual tiene la intencion de remover el calor del sistema de tal

forma que se alcance el estado estable.

Debido a la complejidad geométrica del sistema, se realizd una simplificacion del
mismo. Para ello se calculo el calor removido por el sistema de enfriamiento y se le aplico
a una de las paredes del sistema. El sistema utilizado en la simulacién numérica se muestra

en la figura 9.8.
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Figura 9.8 Esquema del sistema interconectado utilizado en la simulacion.

Las caracteristicas geométricas del sistema se muestran en la figura 9.9, donde se
observa que el sistema de calentamiento es de 45 x 26 x 24 cm mientras que el sistema de

enfriamiento es de 18 x 26 x 24 cm.

- ’L

26 cm

L

24 cm

A
A 4

45 cm
74 cm

Figura 9.9 Caracteristicas geométricas del sistema interconectado.

9.4.1. Suposiciones

Un transformador eléctrico es una geometria complicada y por tanto, dificil de
representar mediante un modelo. Para la solucion del problema de conveccion natural en
sistemas interconectados se decidi® hacer algunas suposiciones. Las suposiciones

realizadas al modelo son:

1. Las dimensiones y la geometria fueron especificadas de tal forma que se pudiera
comparar con un sistema experimental.
2. El nucleo del transformador fue sustituido por una resistencia eléctrica, la cual es un

elemento solido.
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3. Se simplificé la geometria del radiador considerando que el sistema interconectado
disipa calor por medio de las paredes.

4. El fluido del sistema interconectado es un fluido newtoniano.

5. El fluido a considerar es el agua en lugar del aceite y las propiedades de dicho fluido
son dependientes de la temperatura.

6. Se desprecian los efectos debido a la radiacion y a la generacion de calor ocasionada

por los efectos magnéticos.

9.4.2. Ecuaciones gobernantes

En la solucion de la conveccion natural en sistemas interconectados es necesario
considerar las ecuaciones de continuidad (o conservacion de masa), de momentum y de

energia. Las ecuaciones gobernantes en este caso de estudio son:

Ecuacion de Continuidad:

P 5N =0 9.1)
ot
Ecuacion de Momentum:
N | o 2. . L=
p{E+V~VV}:—Vp—EV(yV~V)+2V~(yS)+pg (9.2)

Ecuacion de Energia

oT

oo - _ 2 . = = D
pcp{a+v~VT}=V'(WT)_§%‘(V'V)2+2ﬂS3S+ =P

= (9.3)

En estas ecuaciones, V. y T corresponden a las velocidades y temperaturas del fluido
respectivamente. El tensor de esfuerzos esta representado por S= oV; y p es la presion

del fluido.
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9.4.3. Condiciones iniciales y de frontera

La temperatura ambiente, Tamb, S€ supone constante y con un valor de 293 K. El agua
inicialmente tiene un valor igual a la temperatura del ambiente. Para las paredes del

sistema interconectado se tienen las siguientes condiciones de frontera:

1. Para las paredes del sistema principal (seccion de calentamiento), las paredes del
sistema de enfriamiento exceptuando la pared de remocion del calor y de los ductos

que conectan los dos sistemas, se tiene una condicion del tercer tipo o mixta :

- K(ﬁT)n =h; (Tpared = Tamp) (94)

En donde n, es la coordenada en la direccién normal a la pared y h, es el coeficiente

de transferencia de calor por conveccion.

2. El piso del sistema de calentamiento y enfriamiento se considera que esta aislado, es

decir,

ql;l)iso = 0 (95)

3. En las paredes de la resistencia eléctrica se considera que existe un flujo de calor
uniforme positivo mientras que en la pared de disipacion de calor hay un flujo de calor

uniforme negativo.

q”resistencia = ql (96)
q”paredfria =-0, (97)

9.4.4. Generacion de la malla

Se generé un mallado basado en elementos triangulares y rectangulares, donde se
dividi6 el dominio computacional en 14 volumenes para obtener una mejor convergencia
en los resultados. La mayoria de los volumenes generados cuentan con una malla
rectangular, los volimenes restantes presentan elementos triangulares debido a la

complejidad de la geometria.

254



CAPITULO IX — CASO DE ESTUDIO 5

Es importante aclarar que los elementos alrededor de la resistencia eléctrica son
mucho menores debido a los gradientes de temperatura que se tienen alrededor de esta. La
malla generada para el dominio computacional del sistema interconectado se muestra en la

figura 9.10.

Figura 9.10. Malla utilizada para la solucion de las educaciones gobernantes.

9.4.5. Método Numérico

El problema que se estd resolviendo en este caso de estudio tiene las siguientes
caracteristicas que dificultan su solucion numérica. Primero, el dominio computacional
que se generd es tridimensional y la discretizacion de esté es complejo debido a la
conexion de dos sistemas con diferentes geometrias y en donde existe un elemento
(resistencia eléctrica) dentro de uno de ellos. Segundo, es un problema transitorio
(dependiente del tiempo) el cual requiere de un gran nimero de iteraciones (tiempo de
computo) para poder observar la evolucion del campo de velocidades y la distribucion de

temperaturas tanto en el sistema de calentamiento como en el de enfriamiento.

Tercero, las propiedades del fluido (agua) son dependientes del tiempo por lo que la
convergencia sera aun mas complicada. Finalmente, las variaciones de temperatura que se
presentan son importantes por lo que se debe de resolver las ecuaciones de Navier —

Stokes y la de la energia de forma acoplada.

En cuanto a la seleccion de los métodos numéricos seleccionados se optd por un
sistema de contracorriente de primer orden para minimizar la difusion artificial que se

presenta en este tipo de problemas.
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9.5. Resultados

La prueba de visualizacion del flujo se realiz6 durante 100 minutos. En este tiempo se
observo el movimiento del fluido dentro del sistema interconectado. Se obtuvieron algunas
imagenes por medio de las cuales se puede comprobar que el sistema interconectado esta
funcionando correctamente. La figura 9.11a muestra el flujo existente en la parte superior
de la resistencia eléctrica; como es de esperarse los vectores van en la direccion positiva
del eje y (hacia arriba). La figura 9.11b es el procesamiento mediante el paquete
computacional INSIGHT 3G de la imagen obtenida con el PIV. Este paquete

computacional permite calcular la magnitud de las velocidades del fluido.

Figura 9.11. (a) Visualizacion del flujo en la parte superior de la resistencia (b) Procesamiento de la imagen
obtenida a través del PIV.

En la figura 9.12a se observa como es que el flujo se dirige hacia la parte superior
derecha de la region de enfriamiento. Esto se debe principalmente al cambio de densidades
en el sistema, donde el fluido caliente permanece en la parte superior y el fluido frio en la

parte inferior. La figura 9.12b representa el procesamiento de la figura 9.12a.

Figura 9.12. (a) Visualizacion del flujo en la parte izquierda de la resistencia (b) Procesamiento de la imagen
obtenida a través del PIV.
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La figura 9.13 nos permiten observar las direcciones del flujo en la entrada y salida
del sistema de calentamiento. A través de la figura 9.13 se pudo comprobar que el proceso

de conveccion natural dentro del sistema interconectado se estaba llevando a cabo.

1 [1] 200 300 400

X pixel

- : ; e e

300 400
X pixel

O - (d)

Figura 9.13. (a) Visualizacion del flujo en la salida del sistema de calentamiento (b) Procesamiento de la
imagen obtenida a través del PIV, (c) Visualizacion del flujo en la entrada del sistema de calentamiento, (d)
Procesamiento de la imagen obtenida a través del PIV.

Los contornos de temperaturas obtenidos de la simulacion en el plano longitudinal XY
para los siguientes tiempos: t = 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos y 20 minutos se
muestran en la figura 9.14. En la escala de colores, el rojo representa la méxima
temperatura y el azul marino la minima temperatura del fluido. Inicialmente la temperatura
del agua en todo el dominio computacional se encuentra a 291 K. Para t > 0, después de
que se aplico un flujo de calor uniforme a las paredes de la resistencia eléctrica, se

empieza a calentar el fluido que estd en contacto con el nicleo.
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En la figura 9.14a, para t = 5 minutos, se puede apreciar como asciende el agua que
estd en contacto con la resistencia eléctrica, formandose un pluma de agua caliente sobre
esta. Por otra parte, para este tiempo pequeiio el calor no se ha transferido al resto del
fluido, por lo que su temperatura sigue siendo similar a la temperatura inicial. Para t = 10
minutos, se puede observar en la figura 9.14b que el fluido en la parte superior se ha
calentado y empieza a salir por el ducto que entra al sistema de enfriamiento. El calor en el
sistema interconectado se ha extendido a una mayor region y la pluma caliente se ha
intensificado. En la figura 9.14c, la temperatura a aumentado a un mas debido a que el
calentamiento por parte de la resistencia eléctrica es mayor que el calor disipado por el

sistema de enfriamiento y las paredes.

(b)

© (d)

Figura 9.14. Contornos de temperatura para el sistema de calentamiento (a) t = 5 minutos, (b) 10 minutos, (c)
15 minutos y (d) 20 minutos.

Asi mismo, se puede observar como es que el fluido del sistema de enfriamiento entra
al sistema de calentamiento. Este fluido tiene la intencién de disminuir la temperatura del
sistema de calentamiento, sin embargo, para este tiempo el sistema no ha llegado aun al
estado estable. Para t = 20 minutos (figura 9.14d) se observa que el fluido dentro del

sistema de calentamiento sigue incrementando su temperatura.
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En la figura 9.15a (t = 25 minutos) se observa como es que el sistema continua
aumentando su temperatura. Para la figura 9.15b (t = 30 minutos) se puede observar una
estratificacion de la temperatura donde la mayor temperatura se presenta en la parte
superior del sistema interconectado. La figura 9.15¢ (t = 35 minutos) muestra que el
sistema esta por alcanzar el estado estable, sin embargo, ain se presentan cambios de
temperatura. En t = 40 minutos (figura 9.15d) la solucion se ha aproximado al estado
estable y en la mayor parte de la region superior de la resistencia eléctrica se tiene una

distribucion de temperaturas aproximadamente uniforme.

(b)

(© (d)

Figura 9.15. Contornos de temperatura para el sistema de calentamiento (a) t = 25 minutos, (b) 30 minutos,
(¢) 35 minutos y (d) 40 minutos.

9.6. Conclusiones

Dentro de este caso de estudio los efectos de los patrones de flujo debido a la
variacion de condiciones del sistema interconectado fueron presentados. Estas variaciones
de condiciones estan relacionadas con la potencia de alimentacion de la resistencia
eléctrica. Las temperaturas experimentales obtenidas a través de los termopares fueron
comparadas con las temperaturas de la simulacion numérica mostrando buena

concordancia.
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En general, las temperaturas del sistema interconectado (seccion calentamiento —
seccion enfriamiento) presentan un tiempo de respuesta caracteristico de los sistemas de
primer orden. Al darle una perturbacion al sistema (calentamiento mediante la resistencia)
la temperatura se incrementa de forma exponencial. Cuando el calor generado es igual al
calor removido el sistema llega a estado estable por lo que las temperaturas del mismo

permanecen constantes.

La temperatura es estratificada en el dominio del sistema principal, donde la parte
superior presenta una mayor temperatura que la parte inferior debido a la diferencia de
densidades del fluido. En la parte superior del sistema principal para tiempos largos se

presenta una distribucion uniforme de temperaturas.

Los resultados obtenidos de este caso de estudio serviran como base para trabajos
futuros. Este fue solo el comienzo de un proyecto el cual pretende ser publicado
posteriormente. Habra para ello que cambiar la geometria de la resistencia a una geometria
conocida (resistencia cilindrica), encontrar una solucion analitica y compararla con los

resultados experimentales y numéricos.

9.7. Trabajo Futuro

El trabajo presentado en el caso de estudio 5 es solo el principio de un proyecto que
pretende continuarse. Como trabajo futuro, es necesario desarrollar simulacion numéricas

para diferentes posiciones de la resistencia eléctrica y distintos valores del flujo de calor.

A su vez, habra que estudiar el caso de diferentes geometrias de fuente de calor ya que
la forma de la resistencia eléctrica es bastante compleja como para desarrollar una
solucion analitica. Falta aun comparar los resultados obtenidos con mayores datos
experimentales; esto se debe principalmente a que la prueba de realizada no llego a estado

estable debido a la diferencia entre el calor generado y el calor disipado.
Por ultimo, habra que estudiar el efecto del tiempo de respuesta para diferentes

configuraciones y obtener los coeficientes de transferencia de calor por conveccion del

sistema utilizando las temperaturas y velocidades locales cerca de la resistencia.
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Capitulo X

Conclusiones y Trabajo Futuro

10.1. Conclusiones

La investigacion desarrollada se basé en la aplicacion de la dindmica de fluidos
computacional en casos académicos e industriales. Se desarrollaron 5 casos de estudio
donde se analizaron cuestiones relacionadas con la mecéanica de fluidos y la transferencia

de calor.

El primer caso de estudio resuelve un intercambiador de calor con tubos aletados cuya
transferencia de calor es transitoria, sus condiciones de frontera son dependientes del
tiempo y las propiedades termodindmicas estdn en funcion de la temperatura. Como
resultado del caso de estudio se compararon las temperaturas del gas, vapor y pared del
tubo obtenidas mediante la simulacién numérica con las obtenidas mediante la teoria de

intercambiadores de calor.

En el segundo caso de estudio se analiza la transferencia de calor en cilindros
empacados. Estos cilindros los cuales estdn compuestos por esferas cuyo
empaquetamiento es de forma arbitraria, pueden ser comparados con tubos aletados
debido al mejoramiento de la transferencia de calor. Se realizaron simulaciones numéricas
para los distintos regimenes de flujo en medios porosos (Darcy, Forchheimer y
Turbulento). Se compararon los resultados de las simulaciones numéricas con los
obtenidos por Fand et al. (1996). Las diferencias que se encontraron son minimas siendo el
régimen Forchheimer el que presentaba una mayor desviacion con respecto a los

resultados de la correlacion propuesta por Fand et al. (1996).

Los casos de estudio 3 y 4 estan relacionados directamente con la EMPRESA. El
primero de estos casos de estudio pretende la optimizacion del proceso de soldadura
fuerte. Para ellos se realizaron distintos sub — casos de estudio donde se variaron el tiempo

de aplicacion de la flama y la temperatura a lo largo del sistema.
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Se encontré que cualquiera de los casos de estudio realizados es factible en cuanto a la
realizacion del proceso, sin embargo, debido a que la intencion es reducir el tiempo del
proceso de soldadura se optd por seleccionar el caso de estudio 3.3.2, el cual presenta un

tiempo menor de aplicacion de la flama.

El segundo caso de estudio relacionado con la EMPRESA se realizé con la intencion
de optimizar el flujo en filtros secadores. Para la optimizacion del flujo se realizaron
simulaciones numéricas de distintos modelos para identificar cual de estos presentaba una
menor caida de presion. Se compararon el nicleo propuesto por la EMPRESA, el nucleo
con flujo en direccidén contraria y el niicleo totalmente cerrado, encontrandose que el que

presenta una menor caida de presion es el nicleo propuesto por la EMPRESA.

El quinto caso de estudio presenté la visualizacion del flujo en un sistema
interconectado el cual estd formado por una seccion de calentamiento y una seccion de
enfriamiento. Se logré observar los diferentes efectos de los patrones de flujo presentes en
el sistema y se compararon las temperaturas experimentales con las temperaturas

numéricas mostrandose concordancia.

10.2. Aportaciones

Durante la investigacion se desarrollaron 5 casos de estudio relacionados con el area
de termofluidos los cuales fueron aplicados a casos industriales y académicos. Cada uno
de estos presenta un grado de complejidad debido a los diferentes conceptos que se

manejan. Las aportaciones generadas para los casos de estudio son:

a) En la simulaciéon numérica de la transferencia de calor de un intercambiador con tubos
aletados hubo que realizar la programacion de los valores de las condiciones de
frontera. Para ello se definieron funciones las cuales calculan las temperaturas
promedio y velocidades tanto del gas como del vapor. Habiendo realizado el calculo
de dichas variables se obtuvieron los coeficientes de transferencia de calor interior y
exterior. Generados estos valores se propuso un algoritmo de solucion para el
problema en donde se calcula en un inicio las temperaturas del sistema, después los

coeficientes de transferencia de calor y finalmente el calor que se esta generando.
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b)

d)

La simulacion de la transferencia de calor en cilindros empacados tiene la ventaja de
ser un sistema simplificado el cual incluye los efectos debidos a la presencia del medio
poroso (esferas). Para poder realizar esta simplificacion hubo que investigar las
suposiciones que se realizan cuando se selecciona un modelo de medio poroso y
determinar los valores que debian utilizarse para considerar el efecto de las esferas en
la transferencia de calor. Asi mismo se realizd un analisis de sensibilidad de malla el
cual pretende eliminar los efectos debido al mallado y se consideré una malla de tipo

capa frontera para tomar en cuenta los efectos de la pared.

La optimizacion del proceso de soldadura fuerte en filtros desecantes fue un proyecto
que pretendia cubrir con las necesidades de la EMPRESA. En primera instancia se
cumplié con el objetivo principal el cual fue modelar el sistema original. Sin embargo,
en este caso de estudio se pretendidé ir mas alld de la simple simulacion del caso
original. Para ello, se realiz6 la variacion de las condiciones de operacion (tiempo y
temperatura). A su vez, se estudio la distancia de penetracion y el tiempo en que el
material de aporte solidifica. Utilizando estos parametros se llego a la seleccion del

modelo 6ptimo el cual se cree que es recomendable que lleven a cabo.

El estudio del flujo en filtros desecantes se concentrd en el analisis de la caida de
presion. Esta caida de presion es debida principalmente al nucleo por lo que la forma y
tamafilo del mismo contribuyen al aumento o disminucion de la presion. En este
proyecto se simuld el nuevo modelo que se tiene en la EMPRESA, cuyo nucleo cuenta
con la caracteristica del orificio central el cual permite la reduccion de la caida de
presion. Como contribucion a este proyecto se probo el filtro desecante con un flujo en
direccion opuesta y con un nicleo totalmente cerrado. Estos cambios que se realizaron
sirvieron para evaluar que tan efectivo es el filtro desecante si se realizan ciertas

variaciones al nucleo.

A pesar de que el caso de estudio 5 es solo el principio de un proyecto de investigacion
el cual pretende obtener los coeficientes de conveccion del sistema interconectado
(sistema de calentamiento y sistema de enfriamiento) se lograron resultados

importantes.
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En este caso de estudio se pudieron comparar los valores experimentales y numéricos
de las temperaturas. Fue la primera vez que se utilizaba el PIV dentro del ITESM
Campus Monterrey y las imagenes logradas fueron bastante buenas si se comparan con
la literatura. Asi mismo, se utilizaron elementos que no se habian utilizado
previamente como el adquisitor de datos, el cual es un instrumento bastante util para la

medicion de temperaturas.

Finalmente, como aportacion principal a estd investigacion se generd una metodologia
para llevar a cabo simulaciones numéricas utilizando un paquete computacional de CFD.
La metodologia consta de 7 etapas principales, las primeras 3 corresponden al pre -
procesamiento del modelo mientras que las siguientes 4 etapas al procesamiento y
solucion del modelo. En esta metodologia se explica claramente los pasos a seguir para
llevar a cabo un buena simulaciéon numérica. Esta base serviria en un futuro a estudiantes
los cuales estén interesados en solucionar problemas utilizando un paquete computacional

de CFD.

10.3. Trabajo Futuro

Los casos de estudio presentados en esta investigacion son topicos que pueden ser
resueltos de distintas formas y que atn falta trabajar mas en ellos. Se traté que la mayoria
de los casos resueltos cumplieran con una parte experimental y una parte numérica. Cabe
aclarar que en cada caso de estudio se presento el trabajo futuro correspondiente por lo que
en esta seccion unicamente se presentan detalles del mismo. En el caso del intercambiador
de calor con tubos aletas no fue posible realizar el experimento debido a las dimensiones y
el costo que implica la construccion del sistema. Para el caso de estudio de los tubos
empacados con esferas no se realizé el experimento debido a que este se habia realizado
previamente en la universidad de Hawai. Todos los demas casos de estudio cuentan con la
parte experimental. Como trabajo futuro se plantea la construccion de un intercambiador
de calor de menor escala el cual pueda ser construido y cuyo costo sea factible. Asi
mismo, se pretende la modificacion de la geometria del filtro desecante, inicamente se
realizo la simulacion numérica y la experimentacion con el filtro de 3 pulgadas cubicas

por lo que falta atn validar los resultados con diferentes tamafios de filtros.
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