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RESUMEN

El propdsito de este trabajo es aprovechar el calor de los gases de forma mas eficiente,
antes que estas evacuen, alterando el flujo de gases dentro de una tuberia haciéndola méas
turbulenta por resistencia al paso con cierto grado de control de su régimen, esto se ha
conseguido adicionando un turbulador con tres alabes helicoidales inserto en los tubos de
gases, para predecir la trasferencia de calor utilizamos la simulacion computarizada los
autores evaluaron (Zhang et al.2009, Taher et al. 2012, Jian et al. 2015) utilizando el
Software COMSOL Multiphysics 5.3 con modelo Multifisico No-lIsotermal Flow

turbulento k- y el modelo de conductividad turbulenta Kays-Crawford.

Se evaluo los pardmetros de transferencia de calor, coeficiente de transferencia de calor
gue aumentan conforme disminuye el angulo de ataque con rango de [20°-80°] para los
siguientes parametros, que para lo 6ptimo 65° son, caida de presion 131 Pa, energia
cinética de turbulencia 2.11 m2/sz y vorticidad 1.05x104 1/s, coeficiente de

transferencia de calor equivalente 18.956 w/m2K en nuestro caso de estudio.

Los parametros analizados de transferencia de calor y régimen de flujo de gases nos dan
un optimo para reducir vibraciones y la caida de presién (Goyder, 2002) no deseada el
cual es de 65° con un aumento en la transferencia de calor de 15.1%, el cual un efecto

incrementando de la velocidad en un 40%.

Palabras claves: Turbulador helicoidal, gases de combustién, modelo multifisico.



ABSTRACT

This study takes advantage of the heat of the gases more efficiently, before these evacuate,
altering the flow of gases in the pipeline with a certain degree of control its regime making
it more turbulent by resistance to the passage, this has been achieved by adding a
turbulator with three helical blades inserted in the gas tubes, to predict the heat transfer
we use computer simulation (Zhang et al.2009, Taher et al. 2012, Jian et al. 2015) using
the COMSOL Multiphysics 5.3 Software with Turbulent Non-Isothermal Flow Turbulent
model k- € and the Kays-Crawford turbulent conductivity model.

The heat transfer parameters were evaluated (figures 4.9,4.10,4.12,4.13), heat transfer
coefficient that increase as the angle of attack decreases with range of [20°-80°] for the
following parameters that for the optimum 65° are, pressure drop 131 bar, turbulence
Kinetic energy 2.11 m2/s2 and vorticity 1.05x10% 1/s, equivalent heat transfer coefficient

18.956 w/m2K in our case study.

The analyzed parameters of heat transfer and gas flow rate tell us that an optimum angle
to reduce vibrations and the unwanted pressure (Goyder, 2002) drop is 65°, with an

increase in heat transfer of 15.1%, which is an increasing effect of speed by 40%.

Keywords: Helical turbulator, combustion gases, multiphysics model.



INTRODUCCION

La optimizacion de los procesos de transferencia de calor reviste una gran importancia
para el ahorro de energia y la reduccion de la contaminacion (Omer, 2008; Friedler, 2010).
Dentro de los equipos de transferencia de calor de uso industrial se encuentran los equipos
que utilizan tubos de combustion, estos se hacen pasar gases de combustion por el interior
(pirotubular), siendo usados para elevar la temperatura de otros fluidos donde su uso es
variado.

El flujo de gases de combustiobn que se producen en equipos generadores de vapor,
contienen un potencial energético térmico que se utiliza para calentar fluidos de trabajo
como agua o para producir de vapor en distintos niveles de presion.

Se tiene poca informacion sobre estudios o casos de investigacion que explique el
comportamiento de los gases en cuanto a su cinética y dindamica en conveccion forzada
de flujo interno, como los que se dan en la transferencia de calor de bancos de tubos,
economizadores, o tubos de gases de combustion de un caldero pirotubular. Es por ello
que existe la necesidad de predecir lo que ocurre en el trayecto de los gases a través de
los pasos de los tubos, cuando este las recorre para realizar la transferencia de calor. Los
parametros fisicos y termodinamicos del flujo de gases asociado a su régimen que puede
ser laminar o turbulento como en la mayoria de los casos, condicionan a que el proceso
de transferir calor sea poco o muy eficiente. Estos parametros estan directamente
relacionados a su propiedad fisica, por ejemplo, la densidad, su viscosidad cinemética, la
velocidad y flujo, a una temperatura dada en la camara de combustion, asi también se
tienen sus parametros termodindmicos como la temperatura de flama adiabatica alcanzada
instantdneamente, la temperatura de camara, y las de cada paso de los tubos.

El estudio pretende aprovechar el calor de los gases de forma méas eficiente, antes que
estas evacuen por la chimenea, siendo importante alterar con cierto grado de control, su
régimen haciéndola mas turbulenta por resistencia al paso, esto se conseguird simulando
la adicion de turbuladores del tipo helicoidal que pueden ir desde uno a tres alrededores
de la superficie de una varilla disefiada apropiadamente para introducirse en los tubos de
gases. Este andlisis se hard mediante la simulacion computarizada utilizando el Software
COMSOL Multiphysics, empleando el modelado de flujo de trabajo estandar.

En el programa se establecera las condiciones iniciales de entrada parametrizando el flujo
de gases y las dimensiones relativo a la seccion de area interna de la tuberia, su longitud,

espesor o cédula, asi como el tipo de material, también se establecera los parametros de



la zona de camara de agua simulando la camara de agua del caldero relativo asu volumen
de agua, presion de operacion, etc.

En la simulacion se identificara el comportamiento del flujo de gases a mayor detalle para
poder explicar que efectos se dan en el proceso, ademas se obtendra informacion de los
coeficiente convectivos de gases y del agua en proceso de evaporacion, ademas del
coeficiente global de transferencia de calor , se asocia tambien la caida de presion como
un parametro importante de la influencia de los turbuladores, ya que el nimero de estos
elementos puede condicionar severamente la presion al interior de los tubos, y es
necesario establecer hasta cuantos de estos insertos se puede agregar sin que la presion se
vea afecta seriamente.

La simulacion puede ayudar a resolver parcial o totalmente las deficiencias de la
problematica expuesta para la transferencia de calor de gases, ya que la insercion de
turbuladores tiene ventajas muy importantes ya que puede evaluar varios escenarios del
proceso a condiciones elegibles, situacion que no se podria alcanzar si se deseara aplicar
cada variacion de pardmetros en la realidad aplicada, por ejemplo si se deseara evaluar
un turbulador de doble o triple cresta, tendriamos que fabricar cada una de ellas y
someterlas a experimentacion generando mayores costos y complejidad para reproducir
las experiencias, es por ello que la simulacién es potencialmente una herramienta
potencial para reproducir varios escenarios de analisis.

Finalmente se puede establecer que la simulacion con COMSOL Multiphysics, ayudara
a encontrar la relacion de las variables de estudio, siendo posible que a partir de ahi se
interprete sus resultados para sostener el cumplimiento de los objetivos y contrastar la
hipotesis que se plantea en la investigacion.

Un método desarrollado para la mejora de los procesos de transferencia de calor es la
inclusion de bafles helicoidales (turbuladores helicoidales) los cuales podrian incrementar
la turbulencia y por ende la transferencia de calor, reduciendo combustible vy
contaminacién en algunos procesos.

El célculo de coeficientes de calor generalmente requiere de experimentacion y un
posterior analisis de los datos para obtener dicho valor (Alvis et al.,2010). Sin embargo,
una estrategia para evaluar este tipo de sistemas consiste en la simulacién basada en
herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en ingles), la
cual puede proporcionar informacién del campo de flujo vy la distribucién de temperaturas
a un costo mucho mas bajo en comparacion con una investigacion experimental integral

debido al alto coste de equipos de anélisis.



El avance en los equipos de computo actualmente hace que sea posible la simulacion
numerica de un intercambiador en su totalidad (Bhutta et al., 2012). Apoyandose en ello,
diversos autores han realizado estimaciones del coeficiente de transferencia en
intercambiadores con bafles verticales y sistemas con bafles helicoidales a través de
simulaciones (Zhang, et al., 2009; You et al., 2012; Xiao et al., 2013; Chen et al., 2013;
Yang, et al., 2014). No obstante, el efecto que produce la variacion del angulo de ataque
de estos turbuladores o bafles helicoidales en la transferencia de calor mediante
herramientas de Dinamica computacional, con la finalidad de establecer una relacion
entre los aspectos geométricos y de operacion (flujo) sobre la transferencia de calor e

hidrodinamica no ha sido abordado.



CAPITULO |

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO



1.1. ANTECEDENTES

Matani, A, Swapnil, Dahake A.(2013), en la investigacion titulada”
EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER ENHANCEMENT IN A PIPE
USING TWISTED TAES AND WIRE COILS.En la propuesta de trabajo, la mejora
de la transferencia de calor se utilizan cintas retorcidas y bobina de alambre la
caida de presion, el nimero de Nusselt (Nu), factor de friccion (f) y el indice de
aumento térmico , se determinan experimentalmente. Las cintas retorcidas o
turbuladores se utilizan como generadores de remolino o turbulencia. Las pruebas
son llevadas a cabo utilizando la cinta trenzado con tres relaciones diferentes de
torsion (a / w = 3.5, 2.66 y 2.25) y la bobina de alambre a lo largo con cintas
retorcidas, relacion de paso de 1,17 y 0,88 para los nimeros de Reynolds gama
entre 5000 y 18.000 en condiciones uniformes de flujo de calor. generadora de
doble torsion también contador de remolino se comparan. Los experimentos
usando la cinta retorcida y con bobina de alambre realizado bajo condiciones de
ensayo operacion similar, para la comparacion. Los resultados experimentales
indican que el tubo con los diversos insertos proporciona una mejora considerable
del calor welocidad de transferencia sobre el tubo liso. Los resultados
experimentales demuestran que el factor de friccion (f) y el indice de mejora
térmica aumenta con la disminucion del nivel de trenzado (s / w) y Reynolds
nimero. Los resultados también muestran que las cintas de alambre junto con
cintas o turbuladores retorcidas son mas eficientes que las cintas retorcidas para

la mejora de la transferencia de calor.

Sarma.P,Subramanyam T.,Kishore ,Dharma V.(2002), en la investigacion
titulada” LAMINAR CONVECTIVE HEAT TRANSFER WITH TWISTED TARE
INSERTS IN A TUBE” Departament of Mechanical Engineering College of
Engineering, GITAM ,Rushikonda, Visakhapatman 530045,India , concluye que
los efectos de varios parametros contributivas excepto los efectos de las aletas que
mejoran los coeficientes de transferencia de calor como describe por Manglik y
Bergles , puede ser directamente evaluado mediante la adopcion de K como una
funcion de [H /D] en la expresion de Foucault difusividad . Puede ser posible que
varias clases de problemas de conveccion se pueden abordar a través de una

modificacién de la longitud de helicoide segun la teoria de VVan Driest. El régimen



de flujo laminar con los turbuladores puede ser tratado con éxito para una amplia
gama de parametros 3 <Pr < 400, 2.5 <H / D <10 al considerar que el papel
viscosidad que surgen debido a la presencia del turbulador que se hace méas
dominante sobre la viscosidad cineméatica. Eso puede verse en el andlisis que la
viscosidad es implicitamente definida por la configuracion del turbulador, es
decir, em /v=F [H/ D, y +]. Por lo tanto, el término lammnar se convierte en un
nombre inapropiado cuando se inserta el turbulador. La teoria podria traducirse en
una correlacion produciendo una estrecha concordancia con las correlaciones de
otros investigadores y por lo tanto se puede utilizar como herramienta de
estimacion.

Joshi S., Kriplani V. (2011), en su investigacion titulada” Review of heat transfer
augmentation with tape inserts. Mechanical Engineering Department,
G.H.Raisoni College of Engineering, Nagpur.440016(India). Concluye que al
analizar la transferencia de calor y el flujo de las caracteristicas de friccion en el
intercambiador de calor de doble tubo de contracorriente, que contiene el
turbulador helicoidal de acero inoxidable de rosca cinta y varilla en el interior
empleando agua caliente y fria para la experimentacion se llegd ala conclusion
de que el turbulador helicoidal insertado tiene un efecto significativo sobre la
mejora de velocidad de transferencia de calor y también considerable aumento de
la friccién. La tasa de transferencia de calor empleando el tornillo helicoidal es
mayor que la del tubo liso alrededor de las 340 %. La velocidad de transferencia
de calor obtenido mediante el uso de la cinta resulta ser mejor que la que por uno
con forma de varilla de alrededor de 25 a 60 %, mientras que la friccion es de

alrededor de un 50% menor.



1.2. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
1.2.1. ENUNCIADO DEL PROBLEMA

¢Mediante la simulacion computacional, al variar el angulo de ataque de un
turbulador helicoidal, en un tubo de gases de combustién, en qué porcentaje

mejora la transferencia de calor?

1.2.2. HIPOTESIS

Al variar el angulo de ataque de un turbulador helicoidal mediante la simulacion
computacional, en un tubo de gases de combustion la transferencia de calor

mejorara hasta un 30%.
1.2.3. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:

- Evaluar la transferencia de calor variando el angulo de ataque de un turbulador
helicoidal en un tubo de gases de combustidn, mediante la simulacion
computacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Determinar las condiciones de contorno de temperatura, presion y velocidad
de los fluidos de trabajo.

- Determinar el mallado, segin la fisica y la geometria del estudio.

- Caracterizar los parametros de transferencia de calor de los gases de
combustion caida de presion, coeficiente global de transferencia de calor
equivalente, energia cinética de turbulencia y vorticidad segun la variacién del
angulo de ataque del turbulador.

- Evaluar los pardmetros de transferencia de calor de los gases de combustidn
caida de presion, coeficiente global de transferencia de calor equivalente,

energia cinética de turbulencia y vorticidad para el angulo &ptimo.



1.2.4. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La importancia de la presente investigacion radica en la informacion de la relacion
de las variables que puede entregar la simulacion, al evaluar varios escenarios
donde se desea saber en qué medida influye la insercion de turbuladores
helicoidales en los tubos de gases de combustion. No obstante, es el efecto que
produce la variacion del angulo de ataque de estos turbuladores o bafles
helicoidales en la transferencia de calor mediante herramientas de Dindmica
computacional, con la finalidad de establecer una relacion entre los aspectos
geométricos y de operacion (flujo) sobre la transferencia de calor e hidrodindmica

no ha sido abordada.

La informacion obtenida servira para identificar, caracterizar y evaluar la relacion
de parametros tanto de los flujos de gases y las de transferencia de calor asociado
al calor ganado o extraido de los gases que se adiciona al proceso de formacion
de vapor en una camara de agua de caldero pirotubular. El dato obtenido permitira
también diagnosticar a nivel de régimen de flujo que efectos sobre los gases en
cada etapa de los pasos por donde circulan los gases, ademas de conocer el
comportamiento de los coeficientes convectivo y global, se podra medir el efecto
de estos en el indicador de temperatura que se calcula mediante la temperatura
media logaritmica, sobre todo analizando la temperatura con la que evacuaran los

gases a la salida de la chimenea.

La investigacion radica también en el potencial del software COMSOL
Multiphysics, como una herramienta Util para complementar el andlisis de los
procesos en investigacién de flujos de gases en equipos de transferencia de calor,
el aporte de informacion es muy valorado para efectos de realizar diagnosticos,
analisis, proyecciones o predicciones de los efectos de las variables en estudio.

Desde el punto de vista de la contribucion de conocimiento, la presente
investigacion es de gran valor porque puede ayudar a mejorar los disefios de
equipos convencionales que emplean fluidos de trabajos para procesos de
transferencia de calor, por ejemplo, se puede proponer una estandarizacién sobre
la base de estudio para que se empleen turbuladores en generadores de vapor

pirotubulares.



Otra de las razones de importancia es que, a razén del uso racional y eficiente de
la energia, podemos contribuir a su mejor aprovechamiento de la energia
transportada en los gases y reducir los impactos por efectos del calentamiento
global al medio ambiente, ya que el efecto de los turbuladores al modificar el
régimen de flujo de gases es la de conseguir temperatura de salida de los gases
menores a los que se sobreexceden en operaciones comunes por un irregular

proceso de combustion.
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2.1 TURBULADORES

Son elementos 0 accesorios disefiados para modificar del régimen de flujo de un gas
o liquido, la finalidad de estos artefactos es generar mayor turbulencia en el flujo a
fin de incrementar el coeficiente convectivo y la tasa de calor transferido a un

sistema.

Los turbuladores tienen mas de una connotacion de mayor importancia por su forma
0 geometria y en segundo lugar por sus propiedades en base al material de las que
estan fabricados, se puede estudiar también al turbulador como un elemento que se
calienta y concentra el calor para luego emitirla por radiacion hacia las paredes de
los tubos y contribuir a la mejora de la transferencia de calor. (Xiao et al., 2013).
2.1.1 IMPORTANCIA DE LA FORMA O GEOMETRIA DE LOS
TURBULADORES
La forma o geometria de un turbulador influird directamente en las corrientes de
gases, es decir que de esta dependera su deslizamiento suave o brusco a través de su
superficie. Si la geometria no proporciona la superficie adecuada, aumentar la
resistencia al flujo por encima de los parametros esperados generando una ligera
contrapresiéon que aumentara en funcion al nimero de turbuladores que se hallan
instalado, generando efecto en la presion de salida de los gases, esto puede afectar en
particular los parametros de salida de gases siendo importante considerar su
temperatura, y los puntos de roci6 de los componentes de gases en especial
consideracion del vapor de agua presente. Su velocidad A partir de la velocidad se
podran caracterizar el régimen de flujo en funcion al Reynolds, este a su vez esta
asociado al grado de desorden de la corriente de gases muy necesario para efectos de
transferencia de calor y necesario para compensar la friccion a su paso por los tubos
de intercambio de calor.

Figura 2.1: Tubo de intercambiador de calor con turbuladores, a) bafle de simple
tubo b) bafle vertical, c) bafle helicoidal, d) bafle con variacién de torsion. (Valaur
E., Jose J., Oscar G., Christofer H. 2016)

11



2.1.2 EL PARAMETRO DE TEMPERATURA DENTRO DEL ANALISIS

Es un parametro muy importante porque a partir de ella estableceremos las
propiedades como densidad, viscosidad y el Prandt. Ademés de servir como una
medida termodinamica muy directamente relacionada a la Temperatura de llama
adiabética. Para efectos de precisar la temperatura tedrica de la combustion se puede
realizar un estudio mas detallados en funcion a las entalpias de formacion de los
reactantes y productos y las condiciones propias donde participan un combustible, un
oxidante que por lo general es aire y el exceso de aire que va en funcion al estado del

combustible (liquidos, solidos o gaseoso).

En consecuencia, para aprovechar el régimen de los gases previamente debemos de
comprobar que el proceso de combustion del equipo sea las dptimas para obtener el
maximo aprovechamiento de los remanentes de temperatura de los gases de
combustion. (Yang, etal., 2014).

Figura 2.2: Turbulador con tres aletas helicoidales, (Elaboracién propia en Comsol
5.3)

Es necesario establecer cudntos de estos turbuladores seran necesario insertar sin
generar problemas de caida de presidn u obstruccion, ya que con ello se pueden
generar anomalias en la operacion del equipo, siendo necesario incrementar la
potencia de ventilacién o en su defecto ocasionando saturacion de la cAmara por altas
concentraciones de gases que pueden retroceder debido a la resistencia de los

turbuladores.
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2.2 PARAMETROS TERMODINAMICOS DE LOS GASES DE
COMBUSTION

2.2.1 CAUDAL DE LOS GASES

El caudal de gases generado por la combustion, permitira determinar la cantidad que
se distribuird entre el paquete de tubos de gases de combustién, es necesario
considerar las propiedades fisicas del flujo como su temperatura, Reynolds, Yy
velocidad a la que se desarrolla en la combustion, ademés es necesario estimar la
temperatura de llama teérica o adiabatica para que a partir de ella podamos contrastas
el valor de temperatura promedio de operacion, y corroborarse con las que brinden

las termocuplas u otro sensores de temperatura.
Qg = VgAtub (2.1)
2.2.2 VELOCIDAD DE GASES

La velocidad de los gases dentro de la camara, asi como en los tubos son
determinantes porque influenciaran en el régimen, si este se desarrollar en forma
laminar, transicional o turbulento, teniendo presente que la turbulencia alcanzada en
la camara serd mayor a la que se mida dentro de los tubos, y de este dependera el
aumento del coeficiente convectivo.

Qg

V., =
g At

(2.2)

Se debe analizar que, si se dispone de mucha velocidad de gases dentro de los tubos,
estos no tendran el tiempo suficiente para ceder el calor a la camara, siendo
expulsados con una alta carga térmica hacia la chimenea, la wvelocidad a

incrementarse debe ser adecuada.

2.2.3 NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds (Re) es un numero adimensional utilizado para caracterizar

el movimiento de un fluido.

Permitira determinar el régimen de flujo asociado principalmente a su velocidad, su

valor indica si el flujo sigue un modelo laminar o turbulento.

R,="= (2.3)
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2.2.4 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Este parametro permite encontrar el valor representativo de proceso térmico, en base
a las resistencias fisicas del material de tubo, la resistencia conductiva del espesor

del tubo y las del fluido portador de calor. (Xiao et al., 2013).
2.2.5 FLUJO DE CALOR

Permite cuantificar el calor ganado o recuperado de los gases debido al cambio de
régimen de flujo conseguido con los turbuladores, en relacion al area o superficie de
calefaccion, al coeficiente global de transferencia de calor y a la diferencia de
temperaturas medias logaritmicas.

2.2.6 EFECTO SOBRE LA PRESION EN EL INTERIOR DE LOS TUBOS Y

HOGAR

Debido a que los turbuladores son accesorios que ofrecen cierta resistencia al paso
de los gases, es necesario cuantificar la variacion de presion ,asi como la velocidad
de salida de los gases , ya que al instalarse turbuladores existird una ligera retencion
de inquemados que pueden acumularse y adherirse e la superficie del tubo formando
una resistencia al paso del calor, para compensar esta medida es posible incrementar
en un 5% la proporcion de ingreso de aire sin que esta pueda comprometer la calidad

de la combustién.
2.3 EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

La descripcion de las leyes de la fisica para los problemas dependientes del espacio
y del tiempo se suele expresar en términos de ecuaciones diferenciales parciales
(EDP). Para la gran mayoria de geometrias y problemas, estas PDEs no pueden ser
resueltas con métodos analiticos. En su lugar, puede construirse una aproximacién
de las ecuaciones, normalmente en diferentes tipos de desratizaciones. Estos métodos
de discretizacion aproximan a la PDEs con ecuaciones de modelos numéricos, que
pueden ser resueltas usando métodos numéricos. La solucion a las ecuaciones del
modelo numérico es, a su vez, una aproximacion de la solucion real a las EDP. El

método de elementos finitos (FEM) se utiliza para calcular tales aproximaciones.

El proposito del software de andlisis de elementos finitos (FEA) es reducir el nimero
de prototipos y experimentos que se deben ejecutar al disefiar, optimizar o controlar
un dispositivo o proceso. (COMSOL Inc., 2016).
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2.4 EL MODULO DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL CFD
COMSOL MULTIPHYSICS

El Médulo CFD amplia las interfaces fisicas disponibles con COMSOL Multiphysics
y proporciona interfaces de fisica adicionales. Como resultado, el médulo contiene
una amplia gama de interfaces de fisica para modelar varios tipos de impulso
transporte. Puede simular fiujo laminar y turbulento, Newtoniano y fiujo n
newtoniano, flujo isotérmico y no isotérmico, flujo multifasico y flujo en medios
porosos. El Mddulo CFD también proporciona interfaces para modelar flujos que
ocurren en peliculas delgadas o en regiones limitadas, y en dominios estacionarios y
rotativos. Ademas de esto, el Mdodulo CFD incluye interfaces fisicas para modelar la
transferencia de calor, y transporte y reacciones de especies quimicas. Estos son
fendmenos tipicos que ocurren en el flujo de fluido y estan fuertemente acoplados al
campo de flujo. (COMSOL Lnc.,Guide 2017).

2.4.1 LAS INTERFACES DE LA FiSICA

El médulo CFD amplia las interfaces fisicas disponibles y proporciona interfaces
fisicas adicionales. Como resultado, el modulo contiene una amplia gama de
interfaces fisicas para modelas diversos tipos de transporte de momento.

El fendmeno tipico adoptado en este estudio es el Flujo no isotérmico un fendmeno
tipico que se producen en el flujo de fluido y esta fuertemente acoplados al campo de

flujo.
2.4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR Y FLUJO NO ISOTERMICO

El médulo CFD incluye interfaces fisicas para la simulacién de la transferencia de
calor en el flujo de fluidos. Como con todos los demas modelos fisicos simulados en
COMOSOL Multiphysics, cualquier descripcién que implique transferencia de calor
puede ser acoplada directamente a cualquier otro proceso fisico. Esto es
particularmente relevante para sistemas con flujo de fluido y transferencia de masa.

Las interfaces también permiten tener en cuenta las fuentes de calor y sumidero.
2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUIDOS
La Interfaz de transferencia de calor en fluidos resuelve la siguiente ecuacion:
aT dp
pCy (— +u VT) +V.(q+aqr) =qap (— + u. Vp) +:Vu+Q (2.6)

at at
Considerando que:
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- El tensor de tensién de Cauchy, o se divide en partes estaticas y deviatoricas
como en:

o=-pl+7 2.7)

- Las variables dependientes son la temperatura, Ty la presion p.

Las diferentes cantidades involucradas aqui son recordadas a continuacion:

- pesla densidad (unidad SI: kg/ m®)

C, es la capacidad calorffica especffica a presion constante (unidad SI: J /kg - K)

T es la temperatura absoluta (unidad SI: K)

u es el vector de velocidad (unidad SI: m/s)

q es el flujo de calor por conduccion (unidad SI: W/m?)

q, es el flujo de calor por radiacién (unidad SI: W/m?)

a, es el coeficiente de expansion térmica (unidad SI: 1/K):

1dp
ap = —Eﬁ (2-8)

Para los gases ideales, el coeficiente de expansion térmica toma la forma mas simple
a,=1/T

e pesla presion (unidad SI: Pa)

e tesel tensor de tensién viscoso (unidad SI:Pa)

e Q contiene fuentes de calor distintas de la disipacion viscosa (unidad SI: W /m3)

Para un problema de estado estacionario la temperatura no cambia con el tiempo y
los términos con el tiempo los derivados desaparecen.

El primer término del lado derecho es el trabajo realizado por los cambios de presion
y es el resultado del calentamiento bajo compresion adiabatica, asi como algunos
efectos termoacUsticos. Generalmente es pequefio para flujos de bajo nimero de
Mach.

d
Qp= apT(a—IZ+u.Vp) (2.9
El segundo término representa la disipacion viscosa en el fluido:
Qvg =T:Vu (2.10)
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2.6 TEORIA DE LAS INTERFACES DE FLUJO TURBULENTO
2.6.1 MODELADO DE TURBULENCIAS

La turbulencia es una propiedad del campo de flujo y se caracteriza por una amplia
gama de escalas de flujo: las escalas mas grandes que dependen de la geometria, las

escalas mas pequefias y de fluctuacién rapida y todas las escalas intermedias.

La propension para que un flujo isotérmico se wvuelva turbulento se mide por el
nimero de Reynolds.
_pUL
T
Donde p es la viscosidad dindmica, p la densidad, y U y L son escalas de velocidad

Re (2.11)

y longitud del flujo, respectivamente. Los flujos con altos nimeros de Reynolds
tienden a volverse turbulentos. La mayoria de las aplicaciones de ingenieria
pertenecen a esta categoria de flujos. (COMSOL CFD Module., Guide 2017).

Las ecuaciones de Navier-Stokes pueden ser usadas para simulaciones de flujo
turbulento, aunque esto requeriria un gran numero de elementos para capturar la
amplia gama de escalas en el flujo. Un enfoque alternativo es dividir las cantidades
de flujo en valores medios Yy fluctuaciones. Cuando se resuelve para las cantidades
de flujo medio, el efecto de las fluctuaciones se modela usando un cierre de
turbulencia. La idea detras de este enfoque es que resolver el modelo para el cierre
de turbulencia es numéricamente menos costoso que resolver todas las escalas de
turbulencia. Diferentes cierres de turbulencia invocan diferentes suposiciones sobre
las fluctuaciones modeladas, dando lugar a diversos grados de precision para
diferentes casos de flujo.
Este modulo incluye modelos de Navier-Stokes (RANS) promediados por Reynolds
que es el tipo de modelo mas cominmente usado en aplicaciones de flujo industrial.
2.7 LAS ECUACIONES DE NAVIER-STOKES (RANS) PROMEDIADAS
POR REYNOLDS
Lo siguiente supone que el fluido es incompresible y newtoniano, en cuyo caso las
ecuaciones de Navier-Stokes toman la forma:
Una vez que el flujo se ha vuelto turbulento, todas las cantidades fluctian en el

tiempo vy el espacio. Rara vez vale la pena el extremo costo computacional para
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obtener informacion detallada sobre las fluctuaciones. Una representacion
promediada a menudo proporciona informacion suficiente sobre el flujo.

La representacion media de Reynolds de los flujos turbulentos divide las cantidades
de flujo en un valor promedio y una parte fluctuante,

p=9+¢ (2.12)
Donde ¢ puede representar cualquier cantidad escalar del flujo. En general, el valor
medio puede variar en el espacio y el tiempo. Esto se ejemplifica en la figura 2.3, que
muestra el promedio de tiempo de un componente del vector de velocidad para la
turbulencia no estacionaria. El flujo no filtrado tiene una escala de tiempo Atl.
Después de haber aplicado un filtro de tiempo con anchura At, >> At,, hay una
parte fluctuante, u';, y una parte media, U;. Debido a que el campo de flujo también
varia enuna escala de tiempo mayor que At,, U; sigue siendo dependiente del tiempo,
pero es mucho mas suave que la welocidad no fitrada wui. (COMSOL
CFDModule.,Guide 2017).

—— #(x1) = Ui(xt) + uy(xt)

---- Uixd)

-

Figura 2.3: La componente de velocidad no filtrada u;, con una escala de tiempo At,,
y la componente de velocidad promediada, U;, con la escala de tiempo At,.

La descomposicion del campo de flujo en una parte media y una parte fluctuante,
seguida de la insercion en la ecuacion de Navier-Stokes, y el promedio, da las
ecuaciones de Navier-Stokes (RANS) promediadas por Reynolds:

Donde U es el campo de velocidad promedio y & es el producto vectorial externo.
Una comparacion con la ecuacion 3-61 indica que la Unica diferencia es la aparicion
del ditimo término en el lado izquierdo de la ecuacion 3-62. Este término representa

la interaccion entre las partes fluctuantes del campo de velocidad y se llama tensor
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de tension de Reynolds. Esto significa que, para obtener las caracteristicas de flujo
promedio, se necesita informacion sobre la estructura a pequefia escala del flujo. En
este caso, esa informacion es la correlacién entre las fluctuaciones en las tres

direcciones.

2.7.1 EL MODELO TURBULENTO k— ¢

El modelo k-¢ es el modelo de turbulencia que més se ajusta a nuestro estudio, ya
que introduce dosecuaciones de transporte adicionales y dos variables dependientes:
la energia cinética turbulenta, k, y la tasa de disipacion turbulenta, &.

La viscosidad turbulenta se modela como

k2

ur= pCf (2.13)
Donde C, es una constante de modelo.

La ecuacion de transporte para k es:

ok Ut
p—+pu.Vp=V. <u+—> Vk |+ P, —pe (2.14)
at Oy
Donde el término de produccion es
2 2
Py, = pr(Vu: (Vu+ (Vw)T) — 3 V.u)?)— 3 pkV.u (2.15)

La ecuacion de transporte para € es:

ok Ur £ £?
pa+pu.Ve= V. (u +U—) Ve +C€1E Pk—ngp? (2.16)

&
Las constantes del modelo en la Ecuacion 14, Ecuacion 15 y Ecuacion 17 se
determinan a partir de datos experimentales y los valores se enumeran en la Tabla
2.1.

Tabla 2.1: Constantes del modelo k — ¢ (COMSOL CFD Module., Guide 2017)

Constante Valor
C, 0.09
Ceq 1.44
Ce2 1.92
Ok 1.0
o 1.3
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La ecuacion 15 y la ecuacién 17 no se pueden implementar directamente como se
escribe. No hay, por ejemplo, nada que impida la division por cero.

La implementacion incluye un limite superior de la longitud de mezcl, 1™

mezcla*

3
k2
lmezcla = max <Cﬂ ?: l#{?zcla) (217)

La longitud de mezcla se utiliza para calcular la viscosidad turbulenta. (1™ . no
debe ser activo en unma solucion convergente, sino que es simplemente una
herramienta para obtener convergencia. (COMSOL CFD Module., Guide 2017).

LIMITACIONES DE REALIZACION

El modelo de viscosidad de turbulencia del tensor de tension de Reynolds puede

escribirse:

—_— 2
puu; = _Z#Tsij +§pk6l]

Donde 0ij es el delta de Kronecker y Sij es el tensor de la tasa de deformacién. Los
elementos diagonales del tensor de tension de Reynolds deben ser no negativos, pero
el calculo de uT de la Ecuacion 14 no garantiza esto. Afirmar que:

puu; =0 Vi

La viscosidad turbulenta se somete a una restriccion de realizacion. La restriccion

para la simetria 2Dy 2D sin remolino es:

pk\/2

Ut <
Y para la simetria 3D y 2D con el flujo del remolino se lee:
p
UT S =
V35S

Combinando la ecuacion 19 con la ecuacion 14 y la definicion de la longitud de

mezcla da un limite en la escala de longitud de mezcla:

Lmescia < \F JE
mezcla = 3m
Equivalentemente, la combinacion de la ecuacion 20 con la ecuacion 14y la

Ecuacién 18 da:

1 Vk
lmezclaS ﬁm (2.21)
Esto significa que hay dos limitaciones en[,,,,.,,: la restriccion de realizacion vy el

limite impuesto a traves de la Ecuacion 2.18.
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El efecto de no aplicar una restriccion de realizacion es tipicamente una produccién
de turbulencia excesiva. El efecto esmas visible en los puntos de estancamiento. Para
evitar estos artefactos, la restriccion de realizacion se aplica siempre a los modelos
RANS.

LIMITACIONES DEL MODELO

El modelo de turbulencia k-g se basa en varios supuestos, ¢l mas importante de los
cuales es que el nimero de Reynolds es lo suficientemente alto. También es
importante que la turbulencia esté en equilibrio en capas limite, lo que significa que
la produccion es igual a la disipacion. Estas suposiciones limitan la precision del
modelo porque no siempre son ciertas. Por ejemplo, no responde correctamente a
corrientes con gradientes de presion negativos y puede dar lugar a una subpresion de
la extensidn espacial de las zonas de recirculacion, para anular esta limitacion dentro
del programa se adiciona los reflujos para darle mas énfasis en el calculo de la
turbulencia para nuestro estudio de caso. En la mayoria de los casos, la exactitud
limitada es una compensacion justa por la cantidad de recursos computacionales

ahorrados en comparacion con el uso de modelos de turbulencia mas complicados.

FUNCIONES DE LA PARED

El flujo proximo a una pared solida es para un flujo turbulento muy diferente de la
corriente libre. Esto significa que las suposiciones utilizadas para derivar el modelo
k-€no son validas cerca de las paredes. Si bien es posible modificar el modelo k-& de
modo que describa el flujo en regiones de pared (ver el Modelo de Turbulencia de
Numero de Reynolds bajo k-e), esto no siempre es deseable debido a los requisitos
de alta resolucion que siguen. En su lugar, las expresiones analiticas se utilizan para
describir el flujo cerca de las paredes. Estas expresiones se conocen como funciones

de pared.

Las funciones de pared en COMSOL Multiphysics son tales que se asume que el

dommio computacional esté localizado a una distancia 0w de la pared como.

La distancia dw se calcula autométicamente para:

8w = puby/p
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Donde u, = C,/*Vk es la velocidad de friccion, es 11.06. Esto corresponde a la

distancia desde la pared donde la capa logaritmica se encuentra con la subcapa
viscosa (0 hasta cierto punto lo encontraria si no hubiera una capa intermedia entre
ellas). &, se limita desde abajo para que nunca sea menor que la mitad de la altura
de la celda de malla limite. Esto significa que &, puede llegar a ser mayor que 11.06
si la malla es relativamente gruesa.

Investigue siempre la solucion para comprobar que §,, es pequefio en comparacion
con las dimensiones de la geometria. También compruebe que &, es 11.06 en la
mayoria de las paredes. Si &}, esmucho mayor que 11,06 sobre una parte significativa
de las paredes, la precision podria verse comprometida. Tanto el levantamiento de
pared, &, como el levantamiento de pared en unidades viscosas, &, estan disponibles
como resultados y variables de analisis.

Las condiciones de contorno para la velocidad son una condicion de no penetracion

u-n=0yuna condicién de esfuerzo cortante

u
n.oc—(n.oc.n)n= —pufu—+

Donde
o= u(Vu+ (Vu)")
Es el tensor de tension viscoso y

U, = max IL,C;M\/E
K, Iné;, + B
Donde a su vez, K, es la constante de von Karman (valor por defecto 0.41) y B es
una constante.
La energia cinética turbulenta esté sujeta auna condicion de Neumann homogénea n

- Vk=0yla condicion de contorno para ¢ dice:

3/41,3/2
Cuk

E =
KU(SW

FUNCIONES DE PARED PARA PAREDES RUGOSAS

Las interfaces fisicas: pared, pared interior, pared giratoria y pared interior giratoria

tienen la opcion de aplicar la rugosidad de la pared modificando las funciones de la
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pared. Aqui un modelo que ajusta la velocidad de friccion para la rugosidad

superficial,

lul

Up =
Kiln6vt+B —AB
v

Donde
( 0 ki <225
pB= il [£°225 4 ¢ k7| sin[0.4258(Ink; —0811)] 2.25< ki < 90
IK kl—vln(l + C.k} ki =90
k¥ Es la altura de rugosidad en unidades viscosas,
ct*k
ki = Pty VE k,
u

La altura de rugosidad, kg es el valor pico a pico de las variaciones superficiales y
la pared se reubica a su nivel medio.

U

v i
OO0 R
(OO0 0 e e e -0 )

7 o T W P e T o R,

Figura 2.4 Definiciones de la altura de la rugosidad y la ubicacién de la pared
modificada.

Por lo tanto, cuando se usa la ecuacion 2.23, el despegue se modifica de acuerdo

con
+ _— E +

53 =max{11.06,%,n* /2

Donde h* esla altura de la malla de malla en unidades viscosas. C, es un pardmetro
que depende de la forma y distribucién de los elementos de rugosidad. Cuando los
parametros de turbulencia K,y B tienen los valores 0,41y 5,2, respectivamente, y
C,=0,26, kg

Corresponde a la altura equivalente de rugosidad de la arena, kg, . Algunos valores

caracteristicos de la altura equivalente de rugosidad de la arena se dan en la Tabla

2 a continuacion,
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Tabla 2.2: Altura equivalente de rugosidad kg, (Ref. 25)

Altura equivalente

Tipo de superficie de rugosidad
Acero, nuevo 50 um
Acero galvanizado 0.13 mm
Acero retorcido 0.9-9 mm
Hierro fundido, nuevo 0.25 mm
Acero galvanizado 0.15-0.30 mm
Hierro fundido oxidado 1.0 1.5 mm

Acero o hierro bituminizado, nuevo | 30 - 50 um

Vaso 0.3 um
Tubo dibujado 1.5um
Madera, nueva 0.5mm
Hormigén, nuevo 0.3—-3mm

Utilice otros valores del parametro de rugosidad C; vy la altura de rugosidad
k; para especificar rugosidades de superficie genéricas

VALORES INICIALES

Los valores iniciales por defecto para una simulacién estacionaria son,
u=0

p=0
2
- lim
p(0.1 . lmezcla
c k32
~ o1 im

mezcla

Donde ! .. es el limite de longitud de mezcla. Para las simulaciones

dependientes del tiempo, el valor inicial de k es:

i 2
k - ( l' )
p(0.1. lr;:?zcla)

ESCALADA DE SIMULACIONES DEPENDIENTES DEL TIEMPO

Las ecuaciones k-g se derivan bajo la suposicion de que el flujo tiene un niimero
Reynolds suficientemente alto. Si esta suposicion no se cumple, tanto k como ¢ tienen
magnitudes muy pequefias y se comportan cadticamente en la forma en que los
valores relativos de k y € pueden cambiar en grandes cantidades debido a pequefios

cambios en el campo de flujo.
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Una simulacion dependiente del tiempo de un flujo turbulento puede incluir un
periodo en el que el flujo no es totalmente turbulento. Un ejemplo tipico es la fase de
arranque cuando, por ejemplo, se incrementa gradualmente una velocidad de entrada
o una diferencia de presion. Pararesolver las fluctuaciones numéricas en k y € durante
dichos periodos, el solucionador dependiente del tiempo por defecto para el modelo
k-¢ emplea tolerancias absolutas no escaladas para k y €. Las tolerancias se ajustan
a:

k = (0.01U

)2
escala escala

3

€escala = O'ngsscala/(l'fact ' lbb,min)

Donde U

escala Y Lpace SON parametros de entrada disponibles en la seccion

Configuracion avanzada del nodo de interfaz fisica. Sus valores por defecto son 1
m/s y 0,035 respectivamente. [, .., €s el lado mas corto de la caja delimitadora de
geometria. La ecuacion 24 estd estrechamente relacionada con las expresiones de k
y € en los limites de entrada.

La implicaciéon practica de la Ecuacion 24 es que las variaciones en k y € menores

que Kogcqia Y escarar MESPECtivamMente, se consideran como ruido numerico.

2.8 FLUJO NO ISOTERMICO Y LAS INTERFACES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR CONJUGADO

2.8.1 ECUACIONES DE FLUJO NO ISOTERMICO Y TRANSFERENCIA
DE CALOR CONJUGADO

En aplicaciones industriales es comln que la densidad de un fluido de proceso varie.

Estas variaciones pueden tener una serie de fuentes diferentes, pero la més comdn es

la presencia de un campo de temperatura no homogénea. Este modulo incluye el

acoplamiento multifisico predefinido de flujo no isotérmico para simular sistemas en

los que la densidad varia con la temperatura.

Otras situaciones en las que la densidad puede variar incluyen reacciones quimicas,

por ejemplo, cuando los reactivos se asocian o disocian.

Las interfaces de flujo de calor no isotérmico y de transferencia de calor conjugado

contienen la formulacién totalmente compresible de las ecuaciones de continuidad y

momentum:

Jdu
i (pw)=0 (2.24)
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du
P ot
Donde

+pu.Vu=-Vp+V. (u(Vu + (Vuw)T) — %u(v.u)l) +F (2.25)

e pesladensidad (SIunid: kg/m?3)

e u es el vector de velocidad (SI unid: m/s)

e pesla densidad (SIunid: P,)

e pesla viscosidad dinamica (SI unid: P,_.)

e Fesel vector de fuerza corporal (SI unid:N/m?)

También resuelve la ecuacion de calor, que para un fluido es dada por
dp

oC, (a_T+ @NT) = ~(7.q) + ©:3 _Iop (

op
— st (o +(u V)p) +0 (2.26)

Jt

En las que, ademés de las cantidades

e C, esla capacidad calorifica especificada a presion constante
(S1 unid: J/(kgK))

e T esla temperatura absoluta (SIunid: K)

e gesel flujo de calor por conducciéon (SI unid: W/m?)

e 7 esel tensor de tension viscoso (Sl unid: P,)

e Sesel tensor de la velocidad de deformacion (Sl unid: 1/s)
1
S = 5 (Vu+ (Vu)?) (2.27)

e (Q contiene fuentes de calor distintas del calor viscoso (SI unid: W/m?3)
El trabajo realizado por la presion cambia el término
dp ) 1dp

apT<E +u.Vp) con a,= —Eﬁp. (2.28)

Y el término de calentamiento viscoso

:S (2.29)

No se incluyen por defecto porque son generalmente insignificantes. Sin embargo,
estos términos se pueden afiadir mediante la seleccion de casillas de verificacion
correspondientes en la funcién de flujo no isotérmico. Para una discusion detallada

de los fundamentos de la transferencia de calor en los fluidos, ver Ref.3.
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La interfaz fisica también soporta la transferencia de calor en solidos:

oT
PGy o = —(V.q) + Q + Qyeq (2.30)

Donde Q.4 €s la fuente de calor termoelastica de amortiguacion (unidad SI: W/m?).
Este término no se incluye de forma predeterminada, pero debe agregarse

seleccionando la casilla de verificacion correspondiente.

2.8.2 TEORIA DEL FLUJO ISOTERMICO TURBULENTO

El transporte de energia turbulenta es conceptualmente mas complicado que el
transporte de energia en flujos laminares ya que la turbulencia es también una forma

de energia.
Las ecuaciones para la turbulencia compresible se derivan usando el promedio de

Favre. El promedio de Favre de una variable T se denota y se define por

T = (2.31)

°

Donde la barra denota el promedio habitual de Reynolds. ElI campo completo se

descompone como

T=T+T" (232)

Con esta ecuacién la ecuacion para la energia interna total,e se convierte en

0 — [ ~ ﬁiﬁi pul"ul" d —~ [T aiﬁ'i ~ pul"ul" _
%(p(ﬁ 2 )+ 2 ) ax, p”f(h+ 2 )+”f 2 )7

0 — — PU, U U, o/ ,  —
a—xj<—qj—pu]h +1,u, —JTH>+a—xj(ui(rU—pul u, )) (2.33)
Donde h es la entalpia. EIl vector

oT

= —)— 2.34

q] axj ( )

Es el flujo de calor conductor laminar y
2 0Ouy

“u=—x5..

3 “axk Y

es el tensor de esfuerzo viscoso laminar. Obsérvese que la conductividad térmica se

Tij = ZuSij — (235)

denomina A.
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Los supuestos de modelado son, en gran parte, analogos a los del modelo de

turbulencia incompresible. El tensor de tensiones

—pu, u,’ (2.36)
se modela utilizando la aproximacién de Boussinesq:

B 101, 2_
—pu,'u," = ptT;; = 21, (sij—ga—xké'ij)—gpkc?ij (2.37)
donde k es la energia cinética turbulenta, que a su vez se define por
pk = %pul"ul" (2.38)

La correlacion entre u;” y h" en la ecuacion (22) es el transporte turbulento del calor.

Se modela analogamente al flujo de calor conductor laminar

. B AaT_ urC, 0T
Py =47 = Tox; Pr, ax

El término de difusion molecular,

y eltérmino de transporte turbulento,
pu;u; u;' /2
Son modelados por una generalizacion de los términos de difusion molecular y

transporte turbulento que se encuentran en la ecuacion k incompresible

puu ok
_p,#:< +ﬁ)_

fijti 2 dx;
Reemplazando
0 ‘(”+ﬁ"ai+k> 42 (‘~ (E )+k>
ac\P\° " 2 ax; \P 2
d dk o0/, _
0x; < 1~ qTJ' + (H + >6x > * a_ycj(u‘(Tif B pTTiJ')) (2.39)
El promedio de Favre también puede aplicarse ala ecuacion de momento, que puede
escribirse
_ 0
—(pu)+ (puu) a_( ij = U) (2.40)
Xj

Tomando eI producto interno entre ii; y la ecuacion 4-9 se obtiene una ecuacion
para la energia cinética resuelta, que se puede restar de la ecuacion 4-8 con el

siguiente resultado:
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i

J
P+
Pox,

ai < 9~ qu + (u + )gj) + ai ( ( Lij — 1])) (2.41)

(P(e +k)) + o g (pu (6 + k))

Donde la relacion

h=ée+p/p

Ha sido usado.

De acuerdo con Wilcox (Ref.l), generalmente es una buena aproximacién el
descuidar las contribuciones de k para los flujos con nimeros de Mach hasta el
rango supersonico.

—(Pe) + —(pu e) = —Pa_u] i(—q]' —qu) +i(ﬁi(ru— BTTij)) (2.42)

ax] axj ax]

Larsson (Ref. 2) sugiere hacer la division

Para todas las aplicaciones de interés técnico, se deduce que

Ty ® Ty

y consecuente mente

o ,_ _o0%; 0 oT 0 .10
_(pe)+ (p é) = pa— T((/1+/1T) ) a—(uﬂgt (2.43)
]
Donde
201
£lot = (u+ uT)( u—ggk%) (2.44)
k
Reemplazando

pCy or ~a—T g (/1+,1) T + %S, ia—ﬁ @+~@ 2.45
o\ et Yax;) T ox, T TS~ 5975 \ac T Yy, (2:45)

Que es la ecuacion de temperatura resuelta en las interfaces turbulentas de flujo No-

isotérmico y de transferencia de calor conjugado.
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CONDUCTIVIDAD TURBULENTA Kays-Crawford

Este es un modelo relativamente exacto para Prp, aunque sigue siendo bastante
simple. En Ref. 4, se compara con otros modelos para Pr; y se encontrd que es una
buena aproximacién para la mayoria de los tipos de flujos acotados de pared

turbulenta excepto para el flujo turbulento de metales liquidos. EI modelo esta dado

por:
-1
1 0.3 C,u; C,ur\>
Pry = Pl _ (0.3 Al ) 1— e M/ (03GuPrro)) | (2,46
T 2Prrg, " JProe, A A ( ¢ v ) ( )

Donde el nimero de Prandtl en el infinito es Pr,, = 0.85 y A es la conductividad.
Kays-Crawford ampliado, Weigand y otros (Ref. 5) sugirieron una extension de la
Ecuacion 4-13 a los metales liquidos introduciendo

100A

Prye, = 0.85 + —————
C, uRe?.888

(2.47)

Donde Re,, el nimero de Reynolds en el infinito debe proporcionarse como una
constante 0 como una funcion del campo de flujo. Esto se ingresa en la seccion de

Entradas del Modelo de la funcién Fluido.

TEMPERATURA PARA EL TRATAMIENTO DE PARED AUTOMATICO Y
FUNCIONES DE PARED

Tanto el tratamiento de pared automatico como las funciones de pared introducen un
espacio tedrico entre la pared solida y el dominio computacional para los campos de
fluido y temperatura. Ver condiciones de frontera de pared descritas para el modelo
de turbulencia yPlus algebraico y el modelo de turbulencia k — e. Esta brecha tedrica
se aplica también alos campos de temperatura, pero se suele ignorar cuando se dibuja
la geometria computacional.

El flujo de calor entre el fluido con temperatura T,y una pared con temperatura T,
es:

pCpou (T, — Tp)

Qui=—""r3 (248)

Donde p es la densidad del fluido, C, es la capacidad térmica del fuido, u, es la

velocidad de friccion dada por el tratamiento de la pared. T* es la temperatura
adimensional y viene dada por:

Pr&}, para & <&,

30



500
TH = (15Pr2/3 — 8+_2> para &§,; < &), < &8, (2.49)
w
Pr
TTIHS";, +B para &), <8,
Donde a su vez
1/2
. Swp Gk .10
8w = # Sw = W (250)
k C
52 = 10 [105— Pr= %” (2.51)
T
Pr k
B = 15Pr2/3 —2—1{T<1 +In (10()0;)) (2.52)
T

A es la conductividad térmica, Yy k es la constante de von Karman igual a 0.41.

La distancia entre el dominio del fluido computacional y la pared, &, es siempre
h,,/2 para el tratamiento automéatico de la pared donde hw es la altura de la célula
de malla adyacente a la pared. h,,/2 es casi siempre muy pequefia en comparacion
con cualquier cantidad geométrica de interés, al menos si se utiliza una malla de capa
limite. Para la funcién de pared, &, es al menos h,/2 y puede ser mayor si es
necesario para mantener &% mayor que 11,06. Por lo tanto, los resultados
computacionales para las funciones de la pared deben ser comprobados de modo que
la distancia entre el dominio del fluido computacional y la pared, §,, sea por todas
partes pequefia comparada con cualquier cantidad geomeétrica de interés. La distancia
S
Haario,. 2005).

esta disponible para la evaluacion de los limites. (D. Kuzmin,S Turek, H.

2.9 TEORiA PARA LA CONDICION DE CONTORNO DE PARED NO
ISOTERMICA

Cuando la caracteristica de acoplamiento Multifisica de flujo no isotérmico esta
activa, las condiciones que se aplican a través de una pantalla en flujo isotérmico se
complementan con:

[Hol* = 0

Donde H, es la entalpia total.
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2.10 TRANSFERENCIA DE CALOR CON CAMBIO DE FASE

El nodo material de cambio de fase se utiliza para resolver la ecuacion de calor
después de especificar las propiedades de un material de cambio de fase de acuerdo
con la formulacion de capacidad térmica aparente. (COMSOL CFD Module., Guide
2017).

En lugar de afiadir un calor latente L en la ecuacion de equilibrio de energia
exactamente cuando el material alcanza su temperatura de cambio de fase Tpc, se
supone que la transformacion se produce en un intervalo de temperatura entre Tpc —
AT /2y Tpc+ AT /2. En este intervalo, La fase material es modelada por una
funcion suavizada, 0, que representa la fraccion de fase antes de la transicion, que es
igual a 1 antes de Tpc — AT /2ya 0 después de Tpc + AT /2. La densidad, p vy la

especificidad Entalpia, H, se expresan por:
p=0ppn1 + (1-0)pyn, (2.53)

1
H=" (8ppn1®Hyns + (1-0)pnaHons) (2.54)

Donde los indices pynq Y pppp indican un material en la fase 1 o en la fase 2,
respectivamente. Diferenciandose con respecto a la temperatura, esta igualdad

proporciona la siguiente férmula para la capacidad calorifica especifica:
J0H

C. =— 2.55
Que se convierte, después de algunas transformaciones formales:
1 day,

Cp = E(elpphlcp,phl + eprhZCp,phZ) + (thZ - thl) W (256)

Aqui, 6,y 6, son iguales a®y1 — 0, respectivamente. La fraccion de masa, «,, ,Se
define a partir de p,,; , Ppnz Y © Segun:

_ lezpphz - 61pph1

a (2.57)

Es igual a — 1/2antes de la transformacion y 1/2 después de la transformacién. La
capacidad calorifica especifica es la suma de una capacidad térmica equivalente C,:

1
Ceq = E (elpphlcp,phl + eprhZCp,phZ) (2.58)

Nota: En el caso ideal, cuando 1 — 6 es la funcion de Heaviside (igual a 0 antes de

T,c y a1l después de T,,), da,,/dT es el pulso de Dirac.

32



Por lo tanto, C;, es el salto de entalpia, L, a la temperatura T, .que se aflade cuando

se tiene una sustancia pura.
Y la distribucion latente de calor C;:

¢ (1) = 1 Lom 259

De manera que el calor total por unidad de wvolumen liberado durante Ila

transformacion de fase coincide con el calor latente:

AT

P a7 g 2.60
J AT (T) __[T AT dT - (2.60)

Tpe= 7 LN
Nota: El calor latente,L puede depender de la presién absoluta pero no debe
depender de la temperatura.

Finalmente, la capacidad calorifica aparente, C,, utilizada en la ecuacion de calor,

viene dada por:

C,= %(Olppthp’phl +0,0,n2Cppn2) + C. (2.61)
La conductividad térmica efectiva se reduce a:

k =01kpn + 05k, (2.62)
Y la densidad efectiva es:

P =01Pph1 T 02Ppn2 (2.63)

Para satisfacer la conservacion de energia y masa en los modelos de cambio de fase,
se debe prestar especial atencion a la densidad en simulaciones de tiempo. Cuando la
densidad del material no es constante en el tiempo, por ejemplo, dependiendo de la
temperatura, se espera un cambio de volumen. El campo de velocidad de transporte

y la densidad deben definirse de manera que la masa se conserve localmente.
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CAPITULO III:

MATERIALES Y METODOS



INTRODUCCION

Para resolver este estudio y los fendmenos que conlleva con este escenario, es necesario
familiarizarse con algunos conceptos tanto del estudio como de la herramienta que se
utilizard para el estudio que es en si CFD (Computational Fluid Dynamics), aplicado al
problema que se plantea en este estudio que es el comportamiento de los parametros de
transferencia de calor al hacer un barrido paramétrico geométrico del dominio del
turbulador (angulo de torsion o angulo de ataque para algunos autores), de un modo u
otro, todo esta basado en las ecuaciones gobernantes de la dinamica de fluidos y
transferencia de calor: la continuidad, cantidad de movimiento y energia. Ellas son las

bases y fundamentos fisicos de los principales fenémenos de la mecanica de fluidos.

El propésito de este capitulo es entender y discutir las ecuaciones y método con el fin de
dominarlas ampliamente. Si el significado de las ecuaciones no es entendido no sirve de
nada seguir adelante en la simulacion numérica de procesos de transferencia de calor y

masa ya que conlleva a supuestos equivocados Y erroneos.

3.1. MODELOS DE FLUJO

En la obtencidén de las ecuaciones para nuestro estudio tenemos que aplicar una filosofia,
escoger los apropiados fundamentos fisicos de las leyes de la fisica que gobiernan al
fenémeno en particular aplicar estos principios fisicos a un modelo apropiado de esta
aplicacion, extraer las ecuaciones matematicas que engloben estos principios para el cual
es necesario hacer un anélisis preliminar de la fisica y sus condiciones como se describen

en el capitulo 2.

3.2. PRINCIPIOS BASICOS

Los tres principios basicos fundamentales que rigen los fenémenos de transferencia de
calor y dinamica de fluidos son: el principio de la conservacion de masa, conservacion de
cantidad de movimiento Yy el de conservacion de energia. Estos principios son expresados
a través de ecuaciones diferenciales que incluyen términos no lineales, que dificultan su
resolucion analitica en la mayoria de casos de interés préctico. Solo para casos especificos

(muchas restricciones), reportan solucion analitica.
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3.3. LA DIVERGENCIA DE LA VELOCIDAD Y SU SIGNIFICADO FisICO

La divergencia de la velocidad aparece frecuentemente en las ecuaciones de dinamica de

fluidos y, por supuesto, también goza de un significado fisico propio.

Considerar un volumen de control moviéendose con el fluido. Este volumen es siempre
constituido por las mismas particulas, por lo tanto, su masa es fija, invariante en el tiempo.
Sin embrago el volumen V' y su superficie de control S cambian con el tiempo debido a
su movimiento a través de las regiones de flujo donde existen diferentes valores de la
densidad. Considerar un elemento infinitesimal de la superficie dS moviéndose con

velocidad local V. El cambio en el volumen del elemento considerado debido al

movimiento de dS en el incremento de tiempo VV:

vV = [(VVt).®]dS = (VVt).dS (3.1)

Donde el vector dS es definido simplemente como dS = 7. dS. Para conocer la variacion
del volumen total en el incremento de tiempo considerado, tan solo es necesario realizar

una integral superficial:
f (Vvt).dS (3.2)

Si esta integral es derivada por V¢, el resultado es fisicamente la variacion del volumen

total en el incremento del tiempo, expresado como sigue:

DV 1 . +
2= 948 = [ @).as (33)

Aplicando el teorema de la derivada de la divergencia al término de la derecha de la

ecuacion anterior se obtiene la siguiente forma matematica:
DV
—=f (v.V).av (3.4)
Dt J,

Si se considera por un momento que le volumen pasa a ser un diferencial de volumen 6V,
la ecuacion anterior se transforma de la siguiente forma:
D(8V)

be =), (v.V).av (3.5)
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3.4. CONDICIONES DE CONTORNO

La resolucién de las ecuaciones de conservacion requiere una serie de condiciones
necesarias para definir completamente fenomenologia estudiada. Evidentemente, es
necesario definir qué ocurre en las fronteras del dominio fijado el valor de las
variables independientes o el de sus derivadas. Ademas, en aquellas situaciones en
las que se considera un estudio estacionario es necesario definir el valor de las
variables independientes para el instante donde se desarrolld completamente el
estado las fisicas, Dinamica de fluidos y transferencia de calor, que tendran cada una

sus respectivas variables y un acoplamiento multifisico.

3.5. CONDICIONES DE CONTORNO PARA SUPERFICIES DE
CONTACTO

Existen infinidad de situaciones en que el dominio se limita mediante paredes solid as.
En cuanto a la velocidad, la mecanica del medio continuo Yy la experiencia indican
que la velocidad tangencial es despreciable y que, por tanto, una hipétesis de
adherencia es valida. En cuanto a la velocidad normal, la mayoria de las veces se
considera que la pared solida es no porosa, con lo que la velocidad normal pasa a ser
nula.

En cuanto a la temperatura, en el presente trabajo se han considerado esencialmente
dos condiciones: temperatura fijada en la pared, con valor conocido, flujo de calor

conocido, por lo tanto, derivada de la temperatura conocido.

3.6. FLUJO DE TRABAJO Y SECUENCIA DE OPERACIONES EN UNA
SIMULACION COMPUTACIONAL

El flujo de trabajo de una simulacion computacional, se desarrolla en la herramienta
de simulacion Multifisica Comsol 5.3 para este estudio, el cual sigue también unos
pasos definidos.

Para lo cual tenemos que entender que conlleva a utilizar una herramienta de
simulacion computacional.

La herramienta de simulacién es considerada una caja negra figura 3.1, asi que
tenemos la caja negra, la herramienta Comsol Multiphysics 5.3 en muestro caso, sin

embargo, se aplica a cualquier herramienta de simulacion comparable.
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) Graficos de colores
Entrada de usuario
y otros resultados
Problema
Fisico

Figura 3.1 Representacion del enfoque de caja negra de las simulaciones

Le damos entradas de usuario, tipicamente geometria, malla, condiciones de contorno,
las propiedades del material computamos el estudio y se obtienen los resultados estas
son imagenes en color y también otros resultados, las imagenes de colores son la parte
mas seductora de los resultados, sin embargo, si usted no sabe lo que estd pasando en
la caja negra, entonces esos resultados pueden estar equivocados O Ser no
significativos y también esta aceptando los resultados a su valor nominal, asi que
usted no sabe lo que esta pasando en la caja negra, pero como nos movemos as alla
de este enfoque de la caja negra con las simulaciones, por eso, tenemos que entender
lo que esta debajo de la caja negra.

Post-procesado

Modelo Solucién Variables seleccionadas
- .- en los puntos
Matematico RIS sLer :
seleccionados

* Principios fisicos
*  Suposiciones

Problema
Fisico

Figura 3.2 Dentro del enfoque de caja negra de
una simulacion. (Bhaskaran R.,2017)

|
|
v

Graficos de colores

Entrada de usuario
y otros resultados

Establecer y resolver una simulacion sigue un Unico trabajo estandar asi que no
importa cual es el problema que estemos tratando de resolver la secuencia de pasosos
en su simulacién son siempre los mismos, cuando se crea un modelo desde cero su

flujo de trabajo consta de los siguientes pasos:

Configurar el entorno del modelo
Especificar las propiedades de los materiales
Definir las condiciones de contorno de la fisica

M w0 D e

Crear malla
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5. Ejecutar la simulacion

6. Postproceso de resultados

En la ventana generador de modelos, se muestra cada paso del proceso del modelado,
desde la definicion de variables globales hasta el informe final de resultados, en el
arbol del modelo. De arriba abajo, el arbol de modelo define una secuencia ordenada
de operaciones. (COMSOL Guide., 2017).
3.7. MODELO COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR
El modelo computacional para el célculo se desarrolla siguiendo los supuestos: (1)
El fluido de trabajo es continuo, incompresible, isotrdpico y newtoniano; (2) El de la
gravedad es despreciable; (3) Se ignora el calentamiento viscoso o radiacion térmica;
(4) El flujo estd completamente desarrollado y ha alcanzado un estado estacionario;
(5) Los tubos de gases se encuentran en regimen turbulento; (6) Las paredes del
volumen de control de agua se encuentran perfectamente aisladas; (7) Las
condiciones de entrada permanecen constantes; y (8) No se presenta cambio de fase
en el dominio de gases pero si en el dominio de agua.
Para representar el movimiento del fluido en régimen turbulento, se aplicé el modelo
el modelo «k-¢ estandar (Lauder y Spalding, 1974; Andersson et al., 2012).

0 2
a—l: +p(u.V)u="V. [—pl + @ +u)(Vu+ (Vu)?) - gpkl (3.6)
V.(w) =0 (3.7)
dk
pa+ p(uV)k =V. [<u+?)Vk]+Pk—ps (3.8)
k
oc g2
pat+p(u V)e=V. [( S)V ]+C£1k —Cszp? (3.9)
kZ
Ur pC — (3.10)
P, =ur [Vu: (Vu+ (Vu)T) — %pkl] - gpkv.u (3.11)

Ddnde: u es el vector velocidad, p es la densidad, t es el tiempo, « es la viscosidad
del fluido, 1, es la viscosidad turbulenta, k es la energia cinética turbulenta, € es la

disipacion turbulenta, y o, gy, C.4, C,,, C,, sON constantes del modelo k- e.
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Con condiciones de frontera:

En la entrada;

u=-Uyn (3.12)

Uypes = U, (3.13)
2 (Uyor )’ K3/

k=—(r—ef) e =Cr—— 3.14
s\, ) ET M T 314

Donde: U, es la velocidad de entrada y L, e I; son la escala de longitud y la

intensidad de turbulencia.

En la salida:
2
—pl + (u+ ) (Vu+ (Vu)) — §pkl n = —p,n (3.15)
Vkn=0,Ven=20 (3.16)

Donde: p, es la presion de salida
En las paredes:
wn=0 (3.17)

C#k2
Vk.n=0,s=pk 57 (3.18)
vV w

Donde: kv es la constante de von Karmany & es la distancia de pared.

El modelo «-¢ estdndar aplicado en este trabajo, es ampliamente utlizado en
aplicaciones industriales y problemas de transferencia de calor debido a su economia,
requiriendo menor memoria y tiempo de computo durante las simulaciones en
comparacion con otros modelos descritos en la literatura (Andersson et al., 2012).
Este modelo ha sido empleado con éxito en equipos de transferencia de calor para
describir flujos mal distribuidos (Zhang y Li, 2003; Wen y Li, 2004; Wasewar et al.,
2007; Kim et al., 2009), asi como para predecir caidas de presion y estudiar
coeficientes térmicos (Kumar et al., 2006; Kim et al.,2008; Ismail y Velraj, 2009;
Lisboa etal., 2010; Shi et al., 2010; Yang et al., 2014;).

El balance de calor (Bird et al., 2006) esta dado por la Ecuacion:

pC a—T+ pCou.VT = V. ((k + k;).VT) + Q (3.19)

P ot
Donde: T es la temperatura, k es la conductividad térmica, C, es la capacidad

calorifica, Q eseltérmino fuente de calor y k es la conductividad de turbulencia, la
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cual se calcula mediante la correlacion de Kays-Crawford (Kays, 1994) para el

numero de Prandtl turbulento (Pr;):

pr _Cpur [ 1 N 0.3 Cpur_( 3Cpur
T ke 2Pry,  [Prr. k

2 —k -
P ) (1 — exp <(0-3CPIJTM)>>] (3.20)

Donde: Pr;_, es el nimero de Prandtl turbulento en el infinito, con un valor de
0.85.
Las condiciones de frontera para Ecuacion son:

En la entrada:

T =T, (3.21)
Donde: T, es la temperatura de entrada del fluido.

En la salida:

—n.(=kVT) =0 (3.22)
En las paredes:

—n.(=kVT) =0 (3.23)

Como Dominios de fluidos se ha tomado aire y agua para el dominio del solido acero.
Las propiedades de estos dominios con dependencia de a temperatura son tomadas
de la libreria de materiales de COMSOL Multiphysics 5.3 (COMSOL Lnc., 2016).

El coeficiente global de transferencia de calor es calculado como:
_ Q

- A(Thot - Tcold)

Donde: Q es el calor subministro al fluido agua. A el area de intercambio dominio de

U

(3.24)

tuberia, T, la temperatura promedio en la entrada del aire y T,,,,€s la temperatura

promedio en la entrada de agua.

La integracion para el célculo de Q es al dominio tuberia, A es el area de integracion

de tuberia, las temperaturas T,,.Y T,,,4S0n promedio de los flujos de entrada de las
superficies de aire y agua. (COMSOL CFD Module., Guide 2017).

3.8. DOMINIO FISICO Y CONDICIONES DE CONTORNO

A continuaciéon, se muestra un cuadro con los parametros configurados en

definiciones globales en la configuracion del programa COMOSL 5.3. (Anexo2)
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Tabla 3.1 Parametros en Definiciones Globales en COLMSOL 5.3

Nombre | Expresion Valor Descripcion

Ve 10[m/s] 10 m/s Flujo masico de gases de combustién

Te 200[degC(C] 473.15 K Temperaturaentradade gases de combustién

Ps 1 [atm] 1[atm] Presién de salida de gases de combustién

Va 2.55x10~4[m/s] 2.55x10~4[m/s] | Velocidad del aguaal interiordel caldero

Pa 7.5[bar] 7.5x1075 Pa Presionenlacdmara de agua

De 73.03[mm] 0.07303 m Diametro externode latuberiacedula40

Di 15[mm] 0.015 m Didmetrointernode latuberiacedula40

L 510[mm] 0.51m Longitud de tuberia cedula40

di 2[mm] 0.002 m Diametro de bariade turbulador

e 0.1[mm] 1x10~*m Lentitud paradibujar geometria de turbulador
. Longitud de abertura para el desarrollo del

b (Di/2)*0.1 7.5x107*m qujgentre tuberiayaliube de turbulador

li di/4 5x10~%m Espesorde alabe de turbulador

le (Di/2)-((di/2)-e)-b | 0.00585 m Alturade alabe de turbulador

L1 2*De 0.14606 m Volumen de control representativo de agua

a 130 130 Variable parametrizada dngulo de ataque

En el anexo2 se muestran los pasos y toda la configuracién detallada en el programa
COMOSL 5.3 que se utilizo.

Para representar la geometria del turbulador se representd como una curva

parameétrica
x = (d1/2) * sin(s)
y = (d1/2) * cos(s)
Zz=hl=*a
Representada del cual se crea un poligono blazer para dibujar la geometria del

helicoide el cual [s] representa el Angulo de giro que va desde [0;12m] pero para

nuestro caso se presentd como [0 — h,/a]donde a representa el &ngulo de giro del

helicoide en la figural se presenta la ecuacion [y] que representa esta curva para

angulos y el parametro [a] para los cuales se toma los angulos que se analizara en

este estudio.
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y =0.0000000009x¢-0.0000002053x° +0.0000184968x*-0.000813599253 +0.0179998508x?2 -
7 0.1640009029x +0.6048176053
R?=0.9996445693

—@— Linea de tendencia ceeeeeee Polinémica (Linea de tendencia)

parametro (a)
D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
angulodegiro(b)

Figura 3.3 Linea de tendencia del parametro [a] frente a
angulos de la curva parameétrica

Los parametros ade la curva paramétrica se toman de la ecuacion y remplazando los
valores de angulos que se desean analizar, el barrido paramétrico toma un rango del
parametro a o valores de a que representan angulos de giro de los helicoides, para
este estudio se tomd los valores de “B” que se muestran en la Tabla 4.2 con sus
respectivos valores de “a” que se analizardn con un barrido paramétrico el cual
cambia la geometria de turbulador dandole mas giros o menos segun el valor del

angulo de giro.

Tabla 3.2 valores de By a

angulo [f] | [a] - Los valores para [a], de acuerdo a la ecuacion [y],
6 0.1155

10 0.1165 los cudles se crea un archivo . txt con estos valores
15 0.2396 . . .
0 03761 para ser importados en el paso Estudio/estudio
25 0.4824 paramétrico de la simulacién agregando un estudio
30 0.5672 o _

35 0.6600 paramétrico a este, e importando los valores de [a].
40 0.7897 - Los valores tomados de [B] son de [202 ;802] para
45 0.9735 _ ] o ] b

50 1.2157 este estudio segun el criterio de caida de presion de
55 1.5173 ; : 4

50 18944 los estudios realizados, para angulos menores
65 2.4082 implican una exagerada caida de presion no
70 3.2041 .

75 25610 conveniente.

80 6.9525
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Con la curva paramétrica ya especificada en la parte de geometria de la simulacion,
ahora podemos parametrizar el dominio del turbulador con sus diferentes angulos de
ataque (variacion de torsion), en la figura2 se muestra para tres valores de angulos
donde podemos apreciar claramente de que estamos hablando cuando nos referimos

a &ngulo de ataque del turbulador.

Figura 3.4 Turbuladores con variacion de torsién (angulo de ataque del
turbulador) de a) 40°, b) 60° y c) 80°. (Geometria en Comsol Multiphysic 5.3)

El barrido paramétrico del angulo de ataque pretende poder visualizar los diferentes
angulos que se le pude dar, analizarlos para determinar su comportamiento con forme

aumenta y analizadas con diferentes parametros de transferencia de calor.

DOMINIO DE TURBULADOR

Temperatura ambiente 212C
Presién absoluta = latm

Figura 3.5 Dominio del turbulador a) Ecuacion de paredes en sélidos, b) Ecuacion de flujo de
calor (Geometria en COMSOL MULTIPYSICS 5.3)

La figura 4.3 muestra la geometria que representara el turbulador helicoidal de 3
aletas, con sus respectivas ecuaciones de contorno, donde la velocidad de los gases

de combustion es cero en las paredes del sélido, debido a la rugosidad del material,
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siendo en este caso acero estructural. La transferencia de calor esta dominada por la

ecuacion g = —KVT que permite visualizar su comportamiento.

Las condiciones iniciales para el dominio de turbulador que estd a temperatura
ambiente Ta= 21°C y presion absoluta Pamb=1atm el cual sera calentado por los
gases de combustion, el tipo de material que es acero y las propiedades del material
que necesita el modelo fisico.

Como es un sélido que se calentara tendra las siguientes propiedades:

DOMINIO DE GASES DE COMBUSTION

wt=0
-n.q=20

q=-—-KVT
wn=0%

T= To/y Temperatura de entrada Te = 200 °C

Presion de salida Ps = 1 atm
u=—Upyn

2
W.\

Figura 3.6 Ecuaciones de contorno del dominio de aire (Geometria en COMSOL
MULTIPYSICS 5.3)

Propiedad Nombre | Valor Unidad

Capacidad térmica a presion constante C, 440 | J/(kg.K)

Densidad p 7870 | Kg/m3
Conductividad térmica k 762 | W

/(m.K)

La figura 4.3 muestra el dominio del aire con el dominio del turbulador insertado, en
donde se muestra las ecuaciones de flujo entrante y flujo saliente de gases de
combustion. Las condiciones iniciales para el dominio de gases de combustion
T,=1200°C, V,= 10m/s y la salida es P, = latm segin las condiciones de
operacion de calderos pirotubulares o intercambiadores de tubo y coraza en la etapa

de salida hacia la atmosfera referencia, el tipo de material es aire caliente y las
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propiedades del material que necesita el modelo fisico flujo no isotérmico k-e con el

modelo de transferencia de calor con turbulencia Kays-Crawford.

Tabla 3.3 Constantes del modelo de turbulencia, Kays-Crawford

Para este dominio de gases de combustion tendra las siguientes propiedades:

C., | 144
C., | 192
C, 0.09
Oy 1

O, 13
k. 041
B 52

Propiedad Nombre Valor Unidad
Viscosidad Dindmica u eta(T/[1/K])[Pa*s] Pa.s
quficit_—*:nte de dilatacion v 14 1
adiabética '

e rcmicaapresion | ¢, CR(TT/K]I(kg*K)] 1/ K)
Densidad p rho(pA[1/Pa], T[1/K]),[kg/m3] kg/m3
Conductividad térmica k K(T[L/KDIW/m*K)] W/(m. K)

Las propiedades de la densidad son funcion de la presion y de la temperatura para el

cual sus valores estaran representados por el grafico analitico.

z

Y.L,x

rho(pA,T)

e

0

1

Ny
~

0.3
0.3 0.25
0.2 0.2
0.1 0-15
0.1
0
0.05
0

Grafico 3.7 Grafico analitica densidad en funcién de la temperatura y presion (grafico

hecho en comsol 5.3)

49




La tuberia esta representada por el material de acero estructural tipico para estos

equipos industriales donde las propiedades son:

Propiedad Nombre Valor Unidad
Capacidad térmica a presion constante Cp 475 J/(kg.K)
Densidad p 7850 kg/m?3
Conductividad térmica k 445 W/(m. K)
DOMINIO DE AGUA
-n.q=0
u. t i 0
-n.q=0
wn=0 —n.q=0
un=20
L’ ) Temperatura del agua 22°C
™ Presiéon del agua 7.5 bar
T = TO
u= _Uon

Figura 3.8 Volumen representativo del fluido agua y sus ecuaciones de contorno
(Geometria en COMSOL MULTIPYSICS 5.3)

En la figura se muestra el dominio representativo de agua que serd calentado con los

gases de combustion el agua estd a T=22°C con una presion de 7.5 bar en la camara

de agua las cuales estan descritas por medio de las ecuaciones de flujo no isotérmico

el cual también utilizaremos el modelo de transferencia de calor con turbulencia

Kays-Crawford de la herramienta de analisis Comsol Multiphysics 5.3, este dominio

con la siguiente propiedad:

Propiedad Nombre Valor Unidad
Viscosidad Dinamica U eta(T/[L/K])[Pa*s] Pa.s
Coeficiente de y 1.0 1
dilatacion adiabética
Capacidad térmica a Cp Cp(T[V/K][I(kg*K)] J/(kg.K)
presion constante
Densidad p rho(pA[1/Pa], T[1/K]),[kg/m3] kg/m3
Conductividad térmica Kk K(TTL/KDIW/m*K)] W/(m.K)
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Para las condiciones de cambio de fase del dominio representativo de agua se utilizan

las constantes ya que no es representativo para este estudio, donde la temperatura de

cambio de fase entre fasel yfase2 T,

c,1-2

= 99.99°( el intervalo de transicion entre

fasel y fase2 AT, ,, =1°Cy L, = 2257k]J/kg el calor latente de fasel a fase2.

Las siguientes funciones se utilizaron para describir el comportamiento del material,

en este caso un fluido agua, donde eta(T) es la viscosidad dindmica en funcién de
la temperatura en Kelvin. (COMSOL CFD Module., Guide 2017).

0.0018
0.0017
0.0016
0.0015
0.0014
0.0013
0.0012
0.0011

0.001
0.0009
0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0002
0.0001

Funciones | Nombre
eta Piecewise
Cp Piecewise
rho Piecewise
k Piecewise
cs Interpolation
eta(T)
I I I
1 1 —
300 400 500

Figura 3.9 Grafico que representa la viscosidad dinamica [Pa*s] en funcidn de la
temperatura [K] utilizada en este estudio para el domino de agua.

Las demas funciones son presentadas en el anexo 02.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES



INTRODUCCION

El modelo Computacional para el Célculo de Transferencia de Calor flujo no isotérmico
k-e, para el cual utilizamos el modelo de transferencia de calor con turbulencia Kays-
Crawford, el tipo de malla sera Extra gruesa para todos los dominios y los parametros de
tamafio de elemento dependen de la fisica, los cuales seran malla para dinamica de fluidos
y malla para fisica general (Anexo 01) el cual nos ayuda a reducir el tiempo de célculo y
las prestaciones computacionales, que podrian ser muy altas para mallas menores,
teniendo los mismos resultados como se muestra en la siguiente comparacion de mallas

con cierto grado de variacion considerable para este estudio.

Tabla 4.1: Tuberia sin turbulador - Estudio de parametros con diferentes tamafios de
mallas elegidas por el usuario.

he [W/m? - K]| AP [Pa] | Elementos | Tiempo[h] | RAM

Extra gruesa 12.863 25.64 55388 1.2 3.47
Mas gruesa 12.393 28.66 163645 2.5 4.95
Gruesa 12.304 29.65 324804 4.2 7.65
Normal 12.302 30.01 635857 8.2 11.5

Los resultados se muestran en forma separada para los perfiles de temperatura, la
hidrodindmica, caidas de presién, coeficientes de transferencia de calor, energia cinética

de turbulencia y perfiles de vorticidad.

MALLA

El siguiente cuadro muestra la estadistica de malla que se realizd para nuestro modelo
computacional (comsol cfd module., guide 2017).

Tabla 4.2: estadistica de malla del modelo.

Descripcion Valor
Calidad minima de elemento 0.007384
Calidad media de elemento 0.6616
Elementos tetraédricos 2116649
Elementos triangulares 230372
Elementos de arista 19802
Elementos de vértice 56

47



Figura 4.1 Malla 1 (COMSOL CFD Module., Guide 2017).

Las diferentes configuraciones de mallas y cuadros pueden verse en el anexo 02, donde

cada dominio tiene un tipo de configuracion.
PERFILES DE TEMPERATURA

En cambio, en la Figura 4.6, las lineas de campo de flujo de temperatura en estado
estacionario para los angulos analizados de 40° 60° 80° muestran que la caida de
temperatura alcanzadas en la linea de campo flujo son distintas en cada configuracion,
siendo evidente un elevado decaimiento de temperatura conforme disminuye el angulo de

torsion del turbulador que ayudan a una mayor distribucién de calor.

Figura 4.2 Lineas de campo de temperatura [°C] para a) 40°, b) 60°y c) 80°.
(Geometria en Comsol Multiphysic 5.3)
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CAIDA DE PRESION

La caida de presion es de gran importancia en el disefio de los equipos de trasferencia de
calor, porque los costes de bombeo son altamente dependientes de la caida de presidén
(Taher etal.,, 2012), por lo tanto, una menor caida de presion podria los reducir costos de
operacion. En la Figura 4.7 se muestra la caida de presion que presenta cada sistema al

variar el angulo de ataque del turbulador.

T T T T T
300 - 1

290 —)%— caida de presion |
280
270
260 -
250
240
230
220
210
200 -
190
180
170
160 -
150
140
130 1 L 1

20 30 40 50 60 70

AP [Pa]

Figura 4.3 Grafico de caida de presion dependiente del &ngulo de ataque del
turbulador

En ella se puede apreciar que la caida de presion tiene una fuerte dependencia para
angulos de ataque menores de 45° para lo cual obtenemos una caida de presion excesiva,
siendo de dos a tres Ordenes de magnitud en comparacion con la aceleracion de la caida
de presion para angulos mayores. Una de las principales causas de las altas caidas de
presion con turbuladores helicoidales, son los cambios turcos de velocidad generando
turbulencia Dicho flujo turbulento y con remolinos es una fuente importante de caida de

presion requiere de energia de bombeo. (Rodriguez- Toral y Heard, 2012).
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Figura 4.4 Grafico de doble entrada caida de presién y coeficiente de transferencia de calor

dependientes del &ngulo de ataque

Por otro lado, el uso de turbuladores helicoidal con angulos mayores de 45° generan una
caida de presion menores, debido a la aceleracion uniforme del flujo sobre las vias de los

helicoides, produciendo un incremento gradual en la caida de presion.

Los resultados obtenidos para la caida de presién, muestran concordancia con los valores
reportados experimentalmente por diversos autores para sistemas similares (Zhang et al.,
2009; Wang et al., 2011; Xiao et al., 2013; Zhang et al., 2013). La mayoria de ellos en un
intervalo de 2 a 60 kPa, a un régimen de flujo como el del presente trabajo. En cuanto a
las caidas de presidn, no existen datos disponibles para sistemas de 3 vias. Sin embargo,
los valores obtenidos son de una magnitud comprable con los reportados por Yang et al.

(2014), para un intercambiador con un bafle helicoidal de un solo giro.
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En la Figura 4.8 se muestran los valores calculados para el coeficiente de transferencia de
calor (U) a las condiciones de operacion. En ella se puede notar que el valor de U es muy
similar para valores de angulo de ataque (a) mayores de 45°. No obstante, para menores
valores el coeficiente es casi 4 veces mayor. Esto es atribuido a la mayor turbulencia
generada angulos menores en cada seccion entre los helicoides como perfiles y de valores

de energia cinética de turbulencia.
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Figura 4.5 Coeficiente de transferencia de calor en funcion del angulo de ataque

La exagerada caida de presion que presenta el sistema con angulos menores de 45°,
ocasiona que estos valores no sean atractivos a pesar de poseer coeficientes de
transferencia de calor mucho mayores, sin embargo, la cantidad de turbuladores vy el tipo
de angulo en un equipo, lo delimita sus parametros de operacion permitidas, basados en
estos criterios los angulos con variacion de torsion que bordean a 45° son la mejor

configuracion de las analizadas en el presente trabajo.

En la literatura ha sido reportado por varios autores que los sistemas con bafles
helicoidales con angulos de torsion mayores a 45° tienden a poseer coeficientes de
transferencia de calor menores alos de mayor rango (Zhang et al., 2009; Movassag, 2013;
Zhang etal., 2013), con la ventaja de que su caida presion es menor Yy la transferencia de
calor puede ser controlada con mayor facilidad, sin la generacion de turbulencia excesiva
o vibraciones en el equipo (Goyder, 2002). Los valores obtenidos mediante este modelo
muestran congruencia con los calculados por Zhang et al. (2009), Taher et al. (2012) y

Jian et al. (2015), para intercambiadores de helicoidales.

VELOCIDAD

En la figura 4.9 se muestran los patrones de flujo para los sistemas analizados para un
flujo de operacion de 10 m/s. En esta figura se puede observar que, para el caso del
turbuladores, el fluido se acelera ligeramente en la seccion anular y la pared del tubo,

permaneciendo un flujo en direccion normal a la entrada y acelerando el flujo debido al
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estrecho espacio entre tuberia y turbulador. Para el caso de angulos menores dotados con
bafles helicoidales, es posible notar que el fluido presenta una mayor aceleracion, sin que
existan cambios bruscos de wvelocidad, reduciendo la posibilidad de formacién de
remolinos y turbulencia (Movassag et al., 2013; Dong et al., 2015) esto no quita el hecho
de envalar el flujo. Para el caso del calentador con el bafle helicoidal con variacion de
torsiobn de mayores angulos, el flujo es presenta una velocidad mas homogénea en

comparacion al resto de angulos figura 4.9 analizados. Por otro lado,

Alsg

15
14

13

Figura 4.6 Lineas de campo de velocidad [m/s] para a) 40°, b) 60° y c) 80°.
(Geometria en Comsol Multiphysic 5.3)

La presencia de remolinos y la elevada turbulencia en calentador con angulos menores a
65°, puede ocasionar inestabilidad de flujo, provocando problemas de vibracion (Goyder,
2002). Este problema se ve disminuido mediante el uso de los bafles helicoidales con
angulos de ataque mayores para didmetros de tuberia que permitan su estabilidad, al
presentarse una energia cinética de turbulencia 3 Ordenes de magnitud menor en estos
sistemas y un flujo mas ordenado, como se distingue en el resto de las imagenes de la
Figura 4.10

ENERGIA CINETICA DE TURBULENCIA

Figura 4.7 Superficies de corte energia cinética de turbulencia [':—22] para a) 40°,
b) 60° y c) 80°. (Geometria en Comsol Multiphysic 5.3)
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Las lineas de corriente del calentador con bafles helicoidales de la Figura 4c muestran
giros y baja uniformidad en la velocidad a la salida lo cual es reducido con el uso de una
hélice con torsion variable mayor. Esto se distingue de una mejor manera en la Figura 6,
en forma de perfiles de vorticidad, indicandonos que, en la configuracion con bafles
helicoidales con variacién de torsion, el flujo tiende a ser normal al area transversal del
ducto, lo cual genera un perfil de velocidad adecuado para la conexion a otros equipos,

evitando asi recirculacién cerca de la alimentacion.

VORTICIDAD

Figura 4.8 Superficies de corte vorticidad [s"-1] para a) 40°, b) 60° y c) 80°.
(Geometria en Comsol Multiphysic 5.3)

DIFERENTES PARAMETROS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Los parametros mostrados anteriormente fueron afectados por la insercion de un

turbulador con diferentes angulos de ataque.

Ahora graficamos para hallar los puntos maximos de esta derivada que representa la
relajacion maxima gue se ajusta a nuestro estudio pues es la caida de presion la variable
mas importante para estos equipos de la grafica 4.7 donde se representa la caida de presion
en fusion del angulo de ataque.

f (x)=—0.0066x%+ 0.816x — 25.748

La derivada de la funcion caida de presion-angulo de ataque no muestra el punto maximo

de la relajacion de la curva entre $°[60-65] que sera el Optimo para este estudio.
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Figura 4.9 Representacion de la derivaday la fusion de caida de presiony angulo de ataque
donde un dptimo en el punto maximo de la curva entre 3°[60-65]

Si bien es cierto los valores de los parametros no varian como lo esperado, esto se debe a
que la velocidad de los gases aumentd en un 40% aproximadamente como Se muestra en
los graficos de lineas de campo de velocidad figura 4.11, en la tabla 4.4 se muestran
algunos parametros comparados con un tubo sin turbulador para caida de presion, calor
transferido al volumen representativo de agua, coeficiente de transferencia de calor

equivalente.

Tabla 4.3 valores de parametros de transferencia de calor

Co(g;‘;ljltgull?)d o lhe [W/m? - K] AP [Pa] q [W/m?] q Incremento
80° 17.365 127.94 1937.5 13.9 %
75° 18.125 129.22 1950.1 14.7 %

65° 1 18.956 1 130.21 1 1956.5 1 151 % 1
55° 19.263 131.99 1966.6 15.7 %
45° 20.198 148.12 1984.9 16.1 %
35° 21.375 164.62 1992.1 16.8 %
25° 25.568 307.36 2120.4 24.2 %

Sin Turbulador 16.863 70.64 1700.3 -

Este cuadro muestra para angulos mayores valores de B mayores a 65° recomendable
utilizando un criterio de relajacion de curva, estos porcentajes de aumento en las
propiedades beneficiosas para la trasferencia de calor son bajos a lo predicho el nuestra
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hipotesis, una de las razones es por la velocidad que aumenta en 40 % para compensar
los demés parametros de flujo por lo tanto la transferencia de calor se mantiene casi
invariante a pesar del turbulador insertado y este incremento en promedio bordea los 15%
para nuestro caso de estudio. (Zhang et al., 2009; Wang et al., 2011; Xiao et al., 2013;
Zhang etal., 2013).

Figura 4.10 Intercambiador de tubo y coraza con turbulador 65° de tres aletas helicoidales
insertado (Geometria en Comsol 5.3)

Lo recomendable para este caso seria utilizarlos en intercambiadores de calor de tubo y
coraza en donde las temperaturas y velocidades no son altas y evitando asi que jueguen
un papel en contra estos parametros cuando se trata de transferir calor a otro fluido y la
caida de presion, en cambio en los calderos pirotubulares no se recomienda poner en su
totalidad debido al aumento de velocidad que provocaria vibraciones Y su caida de presién
, el estudio muestra un angulo éptimo de 65° con un 15.1% de aumento en la transferencia
de calor para una tuberia por donde pasa gases de combustién insertando en ella un

turbulador helicoidal con tres alabes con angulo de ataque de 65°.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 CONCLUSIONES

Se evalué la transferencia de calor, tabla 4.4, variando el angulo de ataque de un
turbulador helicoidal en un tubo de gases de combustion mediante la simulacién
computacional, recomendables angulos mayores de 65°, para los cual obtuvimos
un 15.1 % de aumento en la transferencia de calor y solo para tuberias o regime nes
de trabajo que soporten el aumento de velocidad del flujo de un 40% més.

Se determin6 las condiciones de contorno representativos que gobiernan agua, aire,
turbulador y tuberia para nuestro estudio, con sus respectivos modelos utilizados
dentro de la herramienta comsol 5.3, en este caso la Multifisica No-Isotermal Flow
turbulento k-¢ (Flujo no isotérmico turbulento), que consta de las Fisicas de
Transferencia de Calor en Fluidos y Flujo Turbulento k-e¢. para eliminar una de sus
laminaciones se agrega el estudio de reflujos que pone énfasis en la turbulencia
para nuestro caso de estudio y por sus ventajas computacionales, tales como un
menor tiempo de calculo y menor capacidad de memoria RAM. Asimismo, se
determind las condiciones de contorno, Dénde: Temperatura de entrada de gases
de combustion =200 °C, Velocidad de entrada de gases de combustion = 10 m/s,
Presion de salida atmosférica de gases de combustion = latm, Temperatura de
volumen representativo de agua = 90 °C, Presion de camara de agua =7.5bar.

Se determind que los tipos de mallas dependiendo de la fisica de dinamica de
fluidos y transferencia de calor, la estadistica de malla que se realizd fue con la
calidad minima de elemento 0.007384, elementos de arista 19802, elementos de
vertice 56, fueron malla tetraédrica 2116649 elementos, triangulares 230372
elementos, para los dominios y para las paredes malla de capa limite esta
configuracion para el tamafio de malla extra gruesa por requerir menor memoria
RAM 12 y tiempo 3h para cada variacion de angulo, esta malla se escogio sin
afectar los resultados ya que estos varian en un 0.02% por cada tipo de malla para

los valores de los parametros calculados en este estudio.

60



Se caracterizO los diferentes parametros de transferencia de calor con los cuales se
pueden apreciar en los diferentes gréaficos de colores y graficas de comportamiento
de tendencia ( figuras 4.9,4.10,4.12,4.13) con un rango de barrido paramétrico de
B de [20°-80°] el cual nos dicen un Optimo de 8 de 65° tenemos coeficiente de
transferencia de calor equivalente 18.956 w/m?K, caida de presion 131 bar,
energia cinética de turbulencia 2.11 m?/s?, velocidad, temperatura, vorticidad
1.05x10* 1/s de los cuales el parametro velocidad juega un papel importante en
el estudio ya que aumenta en un 40% flujo de gases de combustion el cual nos dice
que tenemos que tener en cuenta el didmetro de la tuberia si queremos insertar un
turbulador dentro.

Se evalud los parametros de transferencia de calor (figuras 4.9,4.10,4.12,4.13 ),
coeficiente de transferencia de calor que aumentan conforme disminuye el &ngulo
de ataque conrango de [20°-80°] para los siguientes parametros que para lo éptimo
65° son, caida de presion 131 Pa, energia cinética de turbulencia 2.11 m?/s?y
vorticidad  1.05x10* 1/s, coeficiente de transferencia de calor equivalente

18.956 w/m?K en nuestro caso de estudio.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Serecomienda hacer una malla controlada por la fisica yaqué considera diferentes
tipos de mallas en las paredes y de capas, en nuestro caso modificamos Yy
ajustamos a las prestaciones de nuestra PC de 12 GB de RAM para estudios en
3D se recomienda mayor capacidad de RAM vy procesador.

e Considerar los otros estudios los diferentes didmetros de tuberias ya que este
aumenta la velocidad de los gases podria ocasionar dafios en las paredes de la
tuberia al final de tubo por los inquemados.

e Una aplicacién seria evaluar este tipo de turbuladores para intercambiadores de
calor donde las temperaturas son bajas y las velocidades también.

e Serecomienda analizar el turbulador y sus pardmetros dentro de un
intercambiador de calor de tubo y coraza

e Considerar la aplicacion de otro modelo de turbulencia para comparar los

resultados y calcular las diferencias entre modelos.
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ANEXO 1

Tipos de parametros de elementos de mallas

Malla para Dinamica de fluidos

Tamafio Tamafio Tasa de Factor | Resolucion

maximo minimo crecimiento | de de regiones

(mm) (mm) maxima curvatura | estrechas
Extra gruesa 8.14 2.04 1.3 0.9 0.4
Mas gruesa 5.29 1.63 1.25 0.8 0.5
Gruesa 4.07 1.22 1.2 0.7 0.6
Normal 2.73 0.814 1.15 0.6 0.7

Malla para Fisica (General)

Tamafo |Tamafio |Tasade Factor Resoluciénde

maximo |minimo |crecimiento |de regiones

(mm) (mm) maxima curvatura | estrechas
Extra gruesa 150 27 1.85 0.9 0.2
Mas gruesa 95 20 1.7 0.8 0.3
Gruesa 75 14 1.6 0.7 0.4
Normal 50 9 1.5 0.6 0.5
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ANEXO 2: Informe simulacion de tuberia con turbulador con tres aletas helicoidales
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1 Definiciones globales
| Fecha | Sep 25, 2017 9:18:25 PM |

AJUSTES GLOBALES

Nombre Archivo de tesis final resultados.mph

Ruta C:\Users\ykarus\Desktop\geometria TESIS\tesis

resultados\imagenes de lageometria\archivo de tesis final
resultados.mph

Versionde COMSOL | COMSOL 5.3 (Construccidn: 223)

UTILIZAR PRODUCTOS

COMSOL Multiphysics

CAD Import Module

CFD Module

Heat Transfer Module

1.1 PARAMETROS 1

PARAMETROS

Nombre | Expresion Valor Descripcion

Ve 10[m/s] 10 m/s Velocidad de gasesde
combustion

Te 200[degC] 473.15 K Temperaturaentradade gases
de combustién

Ps 0 0 Presién de salidade gases de
combustion

Va 2.55x10~*[m/s] 2.55x10*m/s Velocidad del aguaal interior del
caldero

Pa 7.5[bar] 7.5x10° Pa Presién enlacamara de agua

De 73.03[mm] 0.07303 m Diametro externode latuberia
cedula40

Di 15[mm] 0.015 m Didmetrointernodelatuberia
cedula40

L 510[mm] 0.51 m Longitud de tuberia cedula 40

di 2[mm] 0.002 m Didmetro de bariade turbulador

e 0.1[mm] 1x107*m lentitud paradibujar geometria
de turbulador

b (Di/2)*0.1 7.5x107*m Longitud de abertura para el
desarrollo del flujo entre tuberia
y alabe de turbulador

li di/a 5x10~*m Espesorde alabe de turbulador

le (Di/2)-((di/2)-€e)-b 0.00585 m Alturade alabe de turbulador

L1 2*De 0.14606 m Volumen de control
representativo de agua

a 130 130

Ta 90[degC(C] 363.15 K
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2 Componente1

2.1 DEFINICIONES

2.1.1 Acoplamientos de componente

1.1.1.1 Promedio 1

Tipode acoplamiento | Promedio

Nombre de operador

aveopl

2.1.2 Sistemasde coordenadas

1.1.1.2 Sistema decontornos 1

Tipo de sistema de coordenadas

Sistemade contornos

Etiqueta

sysl

2.2 GEOMETRIA 1

Geometria 1

UNIDADES

Unidad de longitud

mm

Unidad angular

deg
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2.3 MATERIALES

2.3.1 Air

Air
SELECCION
Nivel de entidad geométrico | Dominio
Seleccién Dominio 2

2.3.2 Water, liquid

mm
z
v 0.x
Water, liquid
SELECCION
Nivel de entidad geométrico | Dominio
Seleccidn Dominio 1

400
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2.3.3 lIron

Iron
SELECCION
Nivel de entidad geométrico | Dominio
Seleccidn Dominio3

2.3.4 Structural steel

Structural steel

SELECCION
Nivel de entidad geométrico | Contorno
Seleccién Contorno 6
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2.4 FLUJO TURBULENTO, K-E

Flujo turbulento, k-

EQUATIONS
Au-Vyu=
v -[—pl + (et pe)Vu+ (Vo)) - 2+ eV —%pkl] +F
V-(pu) =0
_ u
plu-Vk _"F-[(,u +U_E)Vk]+Pk‘PE

+ CaEP, - Cépg, E=ep

;:(u-V)EzV-[(H-i-g—:)VE £

Hr = F-'Cp:g

P = g{vu (Vu+(Vu7)-Lv- u)z] 20KV - u

CARACTERISTICAS
Propiedadesde fluidos 1
Valoresiniciales 1
Pared1

Entrada 1

Salida1l

Entrada 2

Salida2

Paredinteriorl

2.4.1 Propiedadesde fluidos 1

ECUACIONES

72



v -[—pl + (¢t + ar)(Vu + (Vu)T) - %(,u + (Ve ull —%pkl] +F

2.4.2 Pared 1

ECUACIONES

2.4.3 Entrada1

ECUACIONES

Urer =g

2.4.4 Salida1

ECUACIONES

o< po,
Vik-n=0, Ve-n=0

2.4.5 Entrada?2

ECUACIONES

Uraf =Uy
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2.4.6 Salida?2

ECUACIONES

Po < pPos
Vik-n=0, Ve-n=0

2.4.7 Pared interior1

ECUACIONES
Yurd N =0
[(P-' + P-'T){v“ + {?U}T) - %ﬂ-‘ + ur)(V-u)l - %Pklldd('") = 'Pu!d%utanq.uld

wi,uid

Utang,uid = Wysd ‘{uu.rd - n}n
[
Vg -n =0, €yqm —Hus_

W, wrd Y urd

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR EN FLUIDOS

Transferencia de calor en fluidos

EQUATIONS

PCu-VT+V-q=0+0Q,+ 0y
q=-kVT

CARACTERISTICAS
Fluido 1
Valoresiniciales 1
Aislamiento térmico 1
Sélido 1
Temperatural
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Flujosalientel
Temperatura2
Flujosaliente2

Cambio de fase material 1
Capafinal

2.5.1 Fluido 1

ECUACIONES

2.5.2 Aislamiento térmico 1

ECUACIONES

_n.qz!:?l

2.5.3 Solido 1

ECUACIONES

2.5.4 Temperatura 1

ECUACIONES

2.5.5 Flujosaliente 1

ECUACIONES
n-q=0

2.5.6 Temperatura 2

ECUACIONES

2.5.7 Flujo saliente 2

ECUACIONES
nq=0

2.5.8 Cambio de fase material 1

ECUACIONES
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P =Eﬂphase1+(l - E]pphasez
Cp =%(5Pphase1‘:p,phase1 '|‘{l - E)PFhHﬂCp,phasez) + L%

k = akphasel + (1 _E)kphEI!EE

1 (1- 8)0phase2- BPphasel
2 OPphasa1+ (1— E}pphasez

[

2.5.9 Capa fina1

ECUACIONES

T
g, =- T 4 dag,
5
d
R =95
5 ks

2.6 MULTIFISICA

2.6.1 Flujo no isotérmico 1

z

v.Jox

Flujo no isotérmico 1
ECUACIONES

Tp-T
N Q= PO
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2.7 MALLA 1

Malla 1
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3 Estudio 1

INFORMACION DE LA COMPUTACION

CPU

Tiempode computacién | 93 h25 min 34 s

Intel(R) Core(TM) i5-2300 CPU @ 2.80GHz, 4 nucleos

Sistema operativo

Windows 7

3.1

BARRIDO PARAMETRICO

Nombre de parametro

Lista de valores de parametros

a

10,22,30,40,60,70,80,90,130

CONFIGURACION DEL ESTUDIO

Descripcion

Valor

Tipode barrido

Combinaciones especificadas

Nombre de pardmetro

a

Lista de valores de parametros
Unidad

10, 22, 30, 40, 60, 70, 80, 90, 130

3.2 ESTACIONARIO

CONFIGURACION DEL ESTUDIO

Descripcion

Valor

Incluirnolinealidad geometria

Apagado

SELECCION DE FiSICAS Y VARIABLES

Interfaz fisica

Discretizacion
Flujo turbulento, k-& (spf) physics
Transferenciade calorenfluidos (ht) | physics

SELECCION DE MALLAS
Geometria Malla
Geometrial (geom1) | meshl
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4 Resultados

4.1 CONJUNTOS DE DATOS

4.1.1 Estudio 1/Solucién 1

SOLUCION
Descripcion | Valor
Solucién Solucién1

Componente | Save Point Geometry 1

Z 0

Y,\T/,x

Conjunto de datos: Estudio 1/Solucién 1

4.1.2 Estudio 1/Soluciones paramétricas 1 (2)

SOLUCION

Descripcion | Valor

Solucién Soluciones paramétricas 1
Componente | Save Point Geometry 1
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z o0

Y\I/x

Conjunto de datos: Estudio 1/Soluciones paramétricas 1 (2)

4.1.3 Todas las paredes
DATOS
Descripcion
Conjuntode datos

Valor

Estudio 1/Soluciones paramétricas 1(2)

PARAMETRIZACION

Descripcion | Valor
Ejesx,y

Parametros de superfide

4.1.4 Las paredes exteriores
DATOS
Descripcion
Conjuntode datos

Valor

Estudio 1/Soluciones paramétricas 1(2)

PARAMETRIZACION

Descripcion | Valor
Ejesx,y

Parametros de superfide

4.1.5 Las paredes interiores
DATOS
Descripcion
Conjunto de datos

Valor

Estudio 1/Soluciones paramétricas 1(2)

PARAMETRIZACION

Descripcion | Valor
Ejesx,y

Parametros de superfide

4.1.6 Estudio 1/Soluciones paramétricas 1 (3)
SELECCION
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Nivel de entidad geométrico | Dominio
Seleccién Dominios 2-3
SOLUCION

Descripcion | Valor

Solucién Soluciones paramétricas 1
Componente | Save PointGeometry 1

4.2 VALORES DERIVADOS

4.2.1 Evaluacion global 1

DATOS

Descripcion Valor
Conjuntode datos | Estudio 1/Soluciones paramétricas1(3)

EXPRESIONES

Expresion Unidad Descripcion
aveopl(nitfl.qwf_u)/(Te-Ta) | W/(mA"2*K)
aveopl(nitfl.qwf_u) W/mA2 Promediol
SALIDA

| Evaluadoen | Tabla5s |

4.2.2 caidade presion

SELECCION

Nivel de entidad geométrico | Contorno

Seleccidn Contorno5

DATOS

Descripcion Valor

Conjuntode datos | Estudio 1/Soluciones paramétricas 1(2)

EXPRESIONES
Expresion | Unidad | Descripcion
p Pa Presion

4.2.3 flujode calor total

SELECCION

Nivel de entidad geométrico | Contorno

Seleccion Contorno6

DATOS

Descripcion Valor

Conjuntode datos | Estudio 1/Soluciones paramétricas1(2)

EXPRESIONES
Expresion | Unidad | Descripcion
ht.ntflux | W/m”2 | Flujode calornormal total




SALIDA

| Evaluadoen | Tabla 4 |

4.2.4 Superficie promedio 3

SELECCION

Nivel de entidad geométrico | Contorno
Seleccidn Contorno 32
DATOS

Descripcion Valor

Conjuntode datos

Estudio 1/Soluciones paramétricas 1(2)

EXPRESIONES

Expresion | Unidad | Descripcion
T degC Temperatura
SALIDA

| Evaluadoen | Tabla 7 |

4.3 TABLAS

4.3.1 Caidade presion
Evaluacién global 1 (aveopi(nitfl.qwf_u)/(Te-Ta))

CAIDA DE PRESION

angulo | caida de presion

20.000 | 307.36

37.000 | 164.62

47.000 | 148.12

55.000 | 138.69

65.000 | 131.99

70.000 | 129.10

72.000 | 129.58

74.000 | 129.22

77.000 | 128.49

79.000 | 127.94

4.3.2 coeficiente de transferencia de calor
Evaluacidn global 1 (aveopl(nitfl.qwf _u)/(Te-Ta))

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

angulo | coeficiente de transferenciade calor

20.000 | 18.

170

37.000 | 18.

133

47.000 | 17.

931

55.000 | 17.

880

65.000 | 17.

760

70.000 | 17.

743
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angulo

coeficiente de transferenciade calor

72.000

17.689

74.000

17.628

77.000

17.614

79.000

17.533

4.3.3 Tabla4
Superficie promedio 2 (ht.ntflux)

TABLA 4

a

Flujo de calor normal total (W/m”2)

10.000

1970.7

22.000

1993.0

30.000

1997.1

40.000

1965.3

60.000

1927.2

70.000

1952.1

80.000

1936.1

90.000

1950.1

130.00

1937.5

43.4 Tabla5
Evaluacidn global 1 (aveopl(nitfl.qwf_u)/(Te-Ta), aveopl(nitfl.qwf _u))

TABLA 5
a aveopl(nitfl.qwf_u)/(Te- | Promedio | aveopl(nitfl.qwf_u)/(Te- | Promedio
Ta) (W/(m~2*K)) 1 Ta) (W/(m~"2*K)) 1
(W/m~"2) (W/m~2)
10.000 -17.931 -1972.4 -17.931 -1972.4
22.000 -18.133 -1994.6 -18.133 -1994.6
30.000 -18.170 -1998.7 -18.170 -1998.7
40.000 -17.880 -1966.8 -17.880 -1966.8
60.000 -17.533 -1928.6 -17.533 -1928.6
70.000 -17.760 -1953.6 -17.760 -1953.6
80.000 -17.614 -1937.6 -17.614 -1937.6
90.000 -17.743 -1951.7 -17.743 -1951.7
130.00 -17.628 -1939.1 -17.628 -1939.1
4.3.5 Tabla6
Superficie promedio 3(T)
TABLA 6
Temperatura (K)
436.40
4.3.6 Tabla?7

Superficie promedio 3(T)

TABLA 7
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a Temperatura (degC)

10.000 | 162.93

22.000 | 162.34

30.000 | 162.26

40.000 | 162.82

60.000 | 163.51

70.000 | 163.02

80.000 | 163.31

90.000 | 163.05

130.00 | 163.25

4.3.7 Tabla8
TABLA 8
Columnal | Columna2
20.000 972.44
37.000 474.39
47.000 416.82
55.000 383.91
65.000 360.54
70.000 352.13
72.000 350.45
74.000 350.87
77.000 348.33
79.000 346.41

4.3.8 Tabla9
TABLA 9
Columnal | Columna2
20.000 18.040
37.000 17.800
47.000 16.490
55.000 16.160
65.000 15.380
70.000 15.270
72.000 14.920
74.000 14.520
77.000 14.430
79.000 13.900

439 Tabla10
TABLA 10
Columnal | Columna2
79.000 13.900
77.000 14.430
74.000 14.520
72.000 14.920
70.000 15.270




Columnal | Columna2
65.000 15.380
55.000 16.160
47.000 16.490
37.000 17.800
20.000 18.040

44 REPRESENTAR GRUPOS

4.4.1 Velocidad, Lineas (spf)

a(9)=130 Superficie: 1 (1)
{e Flujo: Campo de velocidad Linea de Flujo Color: Magnitud de velocidz

m/s
A113 0

a(9)=130 Superficie: 1 (1) Linea de Flujo: Campo de velocidad Linea de Flujo Color: Magnitud de
velocidad (m/s)

4.4.2 Temperatura, Lineas (ht)

a(l)=10 Superficie: 1 (1) Linea de Flujo: Campo de velocidad

degC
A 200

200
195
190
185
180
175
170

400

V¥ 155
Y

y‘\t/,x

a(1)=10 Superficie: 1 (1) Linea de Flujo: Campo de velocidad
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4.4.3 caidade presiony coeficiente de transferencia

300 18.15
2
570 18.05
260 18
250
1795 o
240 ¥
5 230 179 o
o
= 220 17.85 E
4 20 178 =
190 17.75 £
1
160 17.65
2
130 17.55

4.4.4 coeficiente, he

T T T T T

18.15
18.1
18.05
18
17.95
17.2
17.85
17.8
17.75
17.7
17.65
17.6

—#— coeficiente de transferencia de calor | 4

he [W/m~™2*K]
T T T T 1

17.55

20 30 40 50 60 70
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4.4.5 Caidade presion, Pa

T T T T T
300 N

290 —3— caida de presion |
280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130

AP [Pa]

4.4.6 Energia cinetica de turbulencia, superficies (spf)

a(1l)=10 Superficie: Energia cinética turbulenta (1)
Corte: Energia cinética turbulenta (m?/s?)
Corte: Energia cinética turbulenta (m?/s?) o

m?/s*

a(1)=10 Superficie: Energia cinética turbulenta (1) Corte: Energia cinética turbulenta (m?/s?) Corte:
Energia cinética turbulenta (m?/s%)
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4.4.7 Vorticidad, superficies (spf)

a(5)=60 Superficie: Energia cinética turbulenta (1)
Corte: Magnitud de vorticidad (1/s)

Corte: Magnitud de vorticidad (1/s) mm
1/s 0
A 1.05x10° 2 0
x10*

a(5)=60 Superficie: Energia cinética turbulenta (1) Corte: Magnitud de vorticidad (1/s) Corte:
Magnitud de vorticidad (1/s)

4.4.8 Grupo grafico1D 12

T T -
950 18
‘_
900 Columna 2 | 7175
gs5o- \ N Lo _________
800 — | Y7
——— Columna 2
750
~ 165
g 700 |- le g
5 650 5
[e] [e]
0 600 - 155 U
550
500 |- 15
450 14.5
400
350 & | | 14
20 40 60

Columna 1



1. Optimizacion de angulo de ataque por caida de presion.

El siguiente grafico muestra la linea de tendencia de la caida de presion vy el
angulo de ataque.

350
300
A\ y =-0.0022x3 + 0.408x? - 25.748x + 675
5 250 R?=0.9951
=) R
[
2 200
(%]
t
o 150
©
3
< 100
(&)
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de ataque

Para la optimizacion hacemos una derivada para hallar el maximo de la curva

y = —0.0022x3 + 0.408x? — 25.748x + 675

Derivadando:

Z—z(y = —0.0022x3 + 0.408x2 — 25.748x + 675)

f (x) =—0.0066x% + 0.816x — 25.748

Ahora graficamos para hallar los puntos maximos de esta derivada que representa

la relajacion maxima que se ajusta a nuestro estudio pues es la caida de presion la

variable més importante para estos equipos.
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PA7

4 140

-+ 120 F(x)

100

. T,
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. ;)

40

ﬁo

| 1 | ful | 1 1 | 1 | 1 1
| ] I 1 I 1 | ] I
&0 40 20 20 30 20 0 120 140 180 180

= F(x)

llustracion 1,grafico de representacion de la derivada y la fusion de caida de presion y dngulo
de ataque donde un dptimo en el punto mdximo de la curva entre 3°[60-65]
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