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Exploracion de geometrias interiores que permiten flujo heli-
coidal dentro de tubos receptores de concentraciéon solar

Las tecnologias de concentracién solar de potencia (CSP) son plantas de generacién eléctrica que
emplean un arreglo de espejos y lentes, con el fin de concentrar la radiacion solar en una pequena
superficie. Para producir energia eléctrica, primero ocurre una concentraciéon de la radiacién sobre
un fluido calentandolo, para posteriormente usarlo para calentar el vapor de agua que impulsa una

turbina y a su vez un generador en un ciclo de vapor.

Este trabajo se enfoca en estudiar uno de los componentes principales de las plantas CSP, que
son los tubos receptores o absorbedores de concentracion solar, en donde se estudia térmica y flui-
dodinamicamente un volumen de control dentro del tubo en el cual se le agrega un inserto con una
geometria helicoidal y una cinta torsionada con el fin de analizar posibles mejoras en la transferencia
de calor. Para esto se trabaja con Syltherm 800 como fluido de trabajo y se le aplican condiciones de
borde periddicas a los extremos del cilindro. Este estudio se realiza para 3 flujos masicos con el fin
de emular distintas condiciones ambientales a las que se ven enfrentado estos sistemas.

El estudio se realiza mediante una herramienta CFD en la cual se simulan 9 combinaciones de
radio de hélice y periodos de giro para los insertos helicoidales y 9 combinaciones de ancho de cinta y
periodo de giro para los insertos de cinta torsionada. De las simulaciones realizadas se comparan las
combinaciones de cada categoria, geometria helicoidal y cinta torsionada, utilizando como criterio 4
variables de interés; el factor de incremento de calor, la diferencia de temperatura circunferencial, el
gradiente maximo de temperatura y el percentil 95 del gradiente de temperatura.

De los resultados se obtiene que existen 2 configuraciones de inserto de geometria helicoidal que
logran un aumento efectivo del Nusselt dadas las pérdidas de presion al integrar un inserto, dicho de
otra forma, un factor de incremento de calor mayor a 1. Ademas se obtiene que al integrar insertos de
cinta torsionada o geometria helicoidal reducen la diferencia de temperatura circunferencial de 7,22
[K] a 0,2 [K] en promedio. Por otro lado, estudiando el gradiente de temperatura se logra reducir de
entre 200 y 570 [K/°] a menos de 120 [K/°] para las mejores configuraciones de ambas geometrias.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

La carbono-neutralidad es un compromiso estimado para el afio 2050 el cual presenta una dis-
minucién progresiva en la utilizacién de combustibles fésiles, aumentando el desarrollo de energias
renovables [1].

Segtn los informes de emision presentados por el Ministerio del Medio Ambiente, el sector eléctrico
presenta el mayor nivel de emisiones de diéxido de carbono equivalente (CO2eq) llegando a ser un
49 % de los gases de efecto invernadero (GEI) en 2018, el cual se debe principalmente a la utilizacién
de combustibles fésiles cuando no se sustenta la demanda energética con generacién edlica y solar
fotovoltaica [2].

Con el fin de reemplazar la necesidad de utilizar combustibles fésiles en intercambiadores de calor,
es que se han desarrollado diversas tecnologias de fuentes de energia como son las geotérmicas, nuclear
y tecnologias de concentracién solar lineales y focales. Con este objetivo, también se han desarrolla-
do fluidos de trabajo como el hidrégeno, aceites sintéticos y sales liquidas que permiten almacenar

grandes cantidades de energia.

Las plantas de concentracién solar son plantas de generacion eléctrica que emplean espejos o lentes
para concentrar la luz solar en una pequena superficie. La energia eléctrica es producida cuando la
luz concentrada calienta un fluido, que a su vez calienta el vapor de agua que impulsa una turbina y

un generador transforma esa energia en electricidad [3].

1.2. Motivacion

El presente trabajo de titulo buscar aportar en el desarrollo de tecnologias de concentracion solar
con el fin de aumentar su implementacién a lo largo del pais.

A la hora de buscar alternativas para la utilizacién de combustibles fésiles en intercambiadores de
calor para generaciéon de energia existen varias opciones, donde destacan las tecnologias de concentra-

cién solar. Sin embargo, estas tienen la gran problematica de ser variables e intermitentes en el tiempo



por lo se debe aprovechar al maximo las horas de sol disponibles. Dado lo anterior, es que en este
trabajo se busca mejorar la eficiencia de plantas de absorcién solar enfocado a los tubos receptores
de concentracién solar.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Caracterizar la transferencia de calor al interior de un tubo receptor de concentracién solar eva-
luando diferentes insertos que generen un flujo helicoidal.

1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Analizar el comportamiento de tubos de absorcion solar con inserto de hélice y cinta torsionada.

* Estudiar térmica y fluidodindmicamente el fluido al variar la geometria de los insertos al interior
del tubo.

e Comparar el comportamiento del fluido con las diferentes geometrias en 3 flujos masicos.

1.4. Alcances

Se enfocara en el estudio de concentradores cilindro parabdlicos.

Se realizaran variaciones geométricas en radio y el paso de insertos con geometria helicoidal y
cinta torsionada.

e La comparacion se realizara utilizando variables termodinamicas y flujos mésicos que son entre-
gados por la bibliografia con el fin de continuar la linea de estudios.

Se enfocard en un andlisis termodindmico mediante una herramienta CFD.



Capitulo 2

Antecedentes de Estudio

2.1. Plantas de concentracion solar

Las plantas de concentracion solar o CSP (Concentrated Solar Power) son sistemas de generacion
de electricidad, en donde esta es producida mediante la concentracién de la radiacion solar directa y
reflejada por medio de equipos especializados con el fin de utilizar la energia térmica colectada en un
ciclo de vapor.

Campo Solar
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Figura 2.1: Planta SCP[4]

Las CSP se constituyen de 3 grandes etapas, campo solar, almacenamiento térmico y bloque de
potencia. La etapa de campo solar consiste en un sistema de tubos receptor y espejos (planos o cur-
vos), en el cual el tubo receptor es impactado por radiacién directa por parte del sol y por radiacién
reflejada por el o los espejos distribuidos a lo largo del tubo. En cada tubo receptor se transfiere
el calor por conduccién, conveccion y radiacion desde la superficie externa a la interna. La etapa
de almacenamiento térmico consta de 2 estanques, uno caliente y uno frio, los cuales mediante un
intercambiador, almacenan el calor obtenido por el fluido de trabajo que pas6 por los tubos en la
etapa del campo solar. El almacenamiento permite la continuidad del funcionamiento de la etapa de
potencia en las noches, o cuando la radiacién no es suficiente para calentar el fluido a través de los
tubos receptores, por ejemplo, en dias nublados. En la etapa del bloque de potencia, comtinmente un
ciclo Rankine o Brayton, el calor almacenado en los estanques, se utiliza en los intercambiadores de
calor de un ciclo de vapor permitiendo el funcionamiento de una turbina, la cual estd conectada a un
generador eléctrico.



Las plantas de concentracién solar se clasifican en 2 tipos segin la forma de su receptor: concen-
tradores focales y concentradores lineales.

Los sistemas de concentracion focal cuentan con un arreglo de espejos dispuestos de forma circular,
con un sistema de seguimiento, que reflejan los rayos solares a un tnico punto. Dentro de esta clasi-
ficacién se encuentran los concentradores de torre central, en donde entorno a una torre por donde
pasa el fluido de trabajo se ubican anillos de espejos donde el foco de los anillos estan en la punta de
la torre de concentracion. Por otro lado, existen los sistemas de plato parabdlico, en donde el conjunto
de espejos se ordena de tal forma de que todos los rayos se direccionen en un tnico punto focal.

Los sistemas de concentracion lineal constan de un arreglo de espejos, comtinmente fijos, los cuales
reflejan los rayos solares a lo largo de uno o varios tubos receptores solares. Dentro de esta clasificacién
se encuentran los sistemas Fresnel y los sistemas de colectores cilindro parabdlicos. En el primero,
se utiliza un espejo plano en el cual se ponen tubos receptores de forma paralela sobre el espejo y
en los sistemas de colectores cilindro parabdlicos, se ponen espejos de forma parabdlica con un tubo
receptor elevado a lo largo de la linea focal.

La tecnologia mas utilizada en la actualidad en CSP es la planta de concentracion cilindro pa-
rabolico. Estos sistemas contienen un ciclo de vapor en el cual los intercambiadores de calor son
alimentados por un fluido de trabajo, cominmente corresponde a un aceite sintético con una alta
capacidad calorifica. Estos sistemas tienden a utilizarse con temperaturas entre 200 y 400°C, pero en
algunos casos pueden llegar a alcanzar temperaturas superiores a 400°C [5].
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L4 Water
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Figura 2.2: Planta CSP de tipo Cilindro Parabélico|6)

2.1.1. Tubo Receptor

El tubo receptor de concentracién solar posee un rendimiento global que depende en gran parte
de la calidad termodinamica del absorbente. Este puede constar de 1 o 2 tubos concéntricos. En este
ultimo caso, el tubo interior es acero con un alto indice de absorcién (>95%) y de baja emisividad
(<20 %), el tubo exterior es de vidrio y tiene el objetivo de reducir las pérdidas térmicas por conveccién
del tubo metéalico, asi como protegerlo frente a condiciones meteorologicas adversas. Ademaés, debido



a la diferencia en los coeficientes de dilatacién térmica entre el tubo de acero y el tubo de vidrio, se
utilizan dilatadores en los extremos que permiten mantener el vacio entre ambos tubos. Ambos tubos
suelen llevar un tratamiento para aumentar la transmisividad de la radiacion solar, lo que causa un
aumento del rendimiento 6ptico del colector [7] [8].

Oliva de evacuacién Vacio entre el vidrio Unién vidrio-metal

y el absorbente B
¥
[ ‘
T
\ [ oy
Tubo absorbente de acero ‘Geter' para mantenimiento
con recubrimiento selectivo e inicacion del vacio Dilatador

Cubierta de vidrio

Figura 2.3: Esquema tubo receptor[9]

2.1.2. Fluido de Trabajo

El fluido de trabajo utilizado en las plantas cilindro parabdlicas corresponden principalmente a
aceites sintéticos, los cuales deben soportar altas temperaturas. Entre ellos destacan Therminol VP-
1, el cual puede ser calentado hasta 400°C y Syltherm 800, el cual puede ser calentado por sobre
los 400°C. En la tabla 2.1 se puede observar una comparativa de ambos aceites en sus principales
propiedades.

Tabla 2.1: Propiedades aceites térmicos [10] [11]

Propiedad a 500 [K] Therminol VP-1 | Syltherm 800
Conductividad térmica k [W/mK] | 0,10941 0,0965
Densidad p [kg/m?] 440,6 746
Viscosidad dindmica p [Pa s 0,0003303 0,000816
Capacidad calorifica Cp [J/Kg K] | 2119,9 1964,47

2.1.3. Transferencia de Calor

En el tubo receptor, la transferencia de calor desde el ambiente al interior del tubo se realiza
por 3 métodos: conduccién, conveccién y radiacién. Como se puede apreciar en la Figura 2.4, desde
el ambiente, el calor es transmitido a la superficie externa del tubo de vidrio mediante radiacion y
conveccion, posteriormente entre la cara exterior y cara interior del tubo de vidrio se transmite por
conduccion, luego en la cdmara de vacio entre ambos tubos se transmite por conduccién y radiacion,
a continuacion entre la cara exterior y cara interior del tubo de acero se transmite por conduccion,
para finalmente transmitirse al fluido de trabajo por conveccién.
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Figura 2.4: Corte transversal tubo receptor y esquema de resistencia térmica[13]

Sin embargo, dada la disposicién que tiene el tubo receptor sobre los espejos este genera una
sombra en estos, lo que genera un area que no refleja los rayos del sol al tubo, lo cual se encuentra
representado en la Figura 2.5, en donde tomando la variacién de dngulo desde el punto més alto del
tubo, podemos observar que los puntos correspondientes a la parte inferior poseen una disminucién
considerable de concentracién solar local (LCR), la cual se define como la energia concentrada en los
puntos de la periferia del tubo.

2r
63 - (ﬁf """" Jeter's result [32]
4 — this paper

LCR

1N

18 F H

E & rim angle: 90 ° ; ".
9F 4/ a uniform sun of 0.0075 mrad; K\
E geometrical concentration ratio: 20;
U‘ﬁ-‘-mu-. N PP EPEEPEPE EEPEN EFEPE AP PE=TE TS
0 40 801200 160 200 240 280 320 360
@ / Deg.

Figura 2.5: Concentracién de calor local [13]

2.2. Estudios Previos

Entre las alternativas mas estudiadas, con el fin de incrementar la transferencia de calor por con-
veccion, se encuentra la opcién de insertar geometrias al interior del tubo receptor [15]. A continuacién
se describen trabajos que se han enfocado a desarrollar este tema.

Rodrigo Contreras [7] desarrollé un estudio comparativo entre los resultados expuestos por A.
Mwesigye [12], X. Song [13], E. Bellos [14], P. Liu [16] y X. Zhu [17] utilizando como fluido de trabajo
el Sylthem 800, mediante Ansys FLUENT con el método de voltimenes finitos, quienes analizaron el
comportamiento y el incremento de la transferencia de calor con los modelos expuestos en las Figuras
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Figura 2.6: Insertos comparados por Contreras [7]

Al comparar los pardmetros generales en la Tabla 2.2 podemos ver que los insertos con forma de
Cinta Torsionada y Helicoidal presentan un factor de friccién entre el fluido con el inserto y el tubo
menor que en los otros casos. Ademads, cuentan con un factor de incremento de calor mayor que los
demas.

Tabla 2.2: Resultados comparativos entre los insertos [7]

Geometria

Factor de Friccién[ %)

Numero de Nusselt

Diferencia de temp. Circunferencial [ %)

Factor de incremento de calor (TEF)

Estrella 455 58 -12 0,89
Sinusoidal 1531 130 -57 0,91
Céonica 470 67 -51 0,94
Cinta Torsionada 294 58 -50 1,00

Helicoidal

422

100

1,15

Como se observa en la Tabla 2.3, la cinta helicoidal presenta la menor diferencia circunferencial de

temperatura y mayor variacion con respecto a la tuberia lisa, lo que implica una mayor uniformidad
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alrededor del tubo.

Tabla 2.3: Diferencia circunferencial de temperatura [7]

Geometria ¢ [K] | variacién c/r a tubo liso
Sin geometria 23

Estrella 20,3 -11,6 %

Sinusoidal 9,9 57,0%

Conica 11,3 50,9 %

Cinta Torsionada | 11,5 49,9 %

Helicoidal 9,1 60,6 %

En la Tabla 2.4 se pueden observar los 3 flujos mésicos que se hacen pasar por el tubo con inserto

con el factor de incremento que existe para cada inserto. Se puede extraer de la tabla, que los mejores

resultados se obtienen con el inserto helicoidal y con la cinta torsionada.

Tabla 2.4: Factor de incremento de cada geometria y flujo mésico [7]

Factor de incremento de calor
Geometria 0,7 [kg/s] | 1,4kg/s|] | 2,1[kg/s]
Estrella 1,05 0,89 0,81
Sinusoidal 1,07 0,91 0,8
Conica 1,07 0,94 0,87
Cinta Torsionada | 1,15 1 0,96
Helicoidal 1,37 1,15 1,05

En base a lo anterior, se extrae que las geometrias que generan un flujo helicoidal obtienen mejores

resultados [7].

2.3. Formulario tras el modelo

Ansys FLUENT es uno de varios programas que permiten obtener soluciones para modelos de

voliimenes finitos, los cuales no presentan una solucion analitica trivial. Entre las ecuaciones utilizadas

para describir la dindmica de un fluido se encuentran las ecuaciones de Navier Stokes. Ansys FLUENT

utiliza las siguientes ecuaciones, considerando un estado estacionario.

¢ Ecuacién de conservacion de masa:

V- (pu) =0
¢ FEcuacién de moméntum:

dpw;) 0P 0 %+@ 3 ou
Herf 81‘]‘ 83“1

— tegs b — pu]
2’uff5xi j — pu

(2.1)

;-
;U

(2.2)

/.
J



* Ecuacion de energia:

O gty = 0 (39T , e 0&T) o O
0z; (piicyT) = 0z (Aaxj * oht 0z i 8:Ej+

(2.3)

Estas ecuaciones nacen a partir de las ecuaciones de Navier Stokes modeladas con el método de
los promedios de Reynolds (RANS). En donde la expresién —pd’iu; corresponde a la componente del
esfuerzo de Reynolds, @ es la componente de la velocidad media en el tiempo, A es la conductividad
térmica del fluido T es la temperatura promedio en el tiempo y P la presién media en el tiempo[19].

E— ou;  Ou, 2 ou
—puiuly = fit (8; + 895]) -3 <Pk + Mt(‘):ﬂi) 0ij (2.4)
j i

Donde k es la energia cinética turbulenta por unidad de masa, la que viene dada por:
k= L (u72 + 02 4 u;’Q) (2.5)
2

En donde p; corresponde a la viscosidad de Eddy:

k2
pe = pCy = (2.6)

Las constantes C, , k y € dependen del modelo de turbulencia utilizado. Para el caso a estudiar se
utilizard el modelo k - . El modelo ha sido utilizado como modelo turbulento por diferentes estudios.
En el presenta trabajo se utilizan las constantes predefinidas por el programa de simulaciéon: C), =
0,09, Ce1 = 1,44 Cgq, = 1,92.

2.4. Variables de interés

Para comparar las geometrias se utilizan las siguientes variables:

* Factor de friccién (f): factor que determina la pérdida de carga de un fluido debido a la
friccion entre este y los solidos que estdn dentro del volumen de control.

AP
T T (2.7)
GO K UZ, K =

f=

Donde:

— AP es la caida de presién [Pa]

— p es la densidad del fluido [kg/m?]

— Uy, es la velocidad media del fluido dentro del tubo [m/s]
— L es el largo del tubo

— d,; es el didmetro interior del tubo [m]

* Coeficiente convectivo (h) definido como:

Usg

AN B g
Meff (91‘]' 81:1 2'ueffal'z Y p e al'j




Donde:

— g es el flujo de calor [W/m?]
— T, es la temperatura promedio en la pared interior del tubo [K]
— Ty es la temperatura promedio entre la entrada y salida del tubo [K]

Numero de Nusselt (Nu): nimero adimensional que cuantifica la transferencia de calor por

conveccion en relacion a la transferencia de calor realizada solo por conduccion.

7h*dm

N
Y 2

(2.9)

Donde:

— h es el coeficiente convectivo[W/m? K]

— k es la conductividad térmica del fluido [W/mK]

Nuamero de Reynolds (Re): nimero adimensional que caracteriza el comportamiento del flujo,

el cual si es mayor a 4000 indica que es un fluido turbulento.

m dri
Re = % (2.10)

Donde:

— U, es la velocidad media del fluido dentro del tubo [m/s]
— d,; es el didmetro interior del tubo [m]

— v es la viscosidad cinemadtica del fluido [Pa * s]

Factor de incremento de calor (T'EF'): factor adimensional que caracteriza el aumento de
Nusselt, considerando la variacién del factor de friccion. Si el TEF>1 se dice que el incremento
del Nusselt es efectivo en comparacion a la pérdida de presion.

Nu
Nuyp
)3

TEF = (2.11)

—
Sh-

Donde:

— Nu, es el nimero de Nusselt de la tuberia lisa

— fp es el factor de friccién de la tuberia lisa

Diferencia de temperatura circunferencial (¢): se define como la diferencia de temperatura
promedio entre la mitad inferior y la superior del tubo. Este permite obtener la uniformidad del
fluido.

O¢=Ty—Tr (2.12)

Donde:

— T, es la temperatura promedio de la mitad inferior del tubo receptor [K]

— Ty es la temperatura promedio de la mitad superior del tubo receptor [K]
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e Gradiente de temperatura: corresponde a la diferencia de temperatura con respecto a la
temperatura maxima al variar el &ngulo circunferencial (0) en la salida del tubo. El gradiente de
temperatura permite observar los esfuerzos térmicos a los que se ve enfrentado el tubo absorbedor
al pasar el fluido de trabajo. Este obtiene como:

aT Tz - Tmax

90~ 0; — 0(Tyaa) (2.13)
Por regla de la cadena, este se puede obtener como:
or J0rox oTroy T(x;) — Tinax T(yi) — Trnaz
Dl et Wl 2.14
90 " ox 00 T ov a8V m—a@om) T = y(Tonn) (2.14)

Las herramientas computacionales CEFD acostumbran a trabajar con una gran cantidad de pun-
tos, puesto que utilizan andlisis de volimenes finitos. Dado esto es que se utilizaran 2 puntos de

comparacion:

— Gradiente maximo de temperatura.

— Percentil 95 de gradiente de temperatura.

Esto debido a la posible existencia de puntos aislados que tengan diferencias de temperatura
fuera de un intervalo de confianza del 90 % de la distribucién del gradiente de temperatura.

2.5. Toma de decision

Para decidir sobre la selecciéon de equipos existe una gran cantidad de métodos en el area inge-
nieril. Ya sea de forma cualitativa o cuantitativa, es decisién del responsable cual o cuales se van a
utilizar. Uno de los métodos que permite tomar juicios cualitativos y transformarlos a cuantitativos

es el método TOPSIS, el cual permite tomar decisiones bajo criterios multiples.

El método TOPSIS toma un conjunto de elementos a contrastar, en donde, si se comparan ini-
cialmente por un criterio X existe un orden de preferencia, pero al usar un segundo criterio Y este
orden puede cambiar. Con el fin de considerar ambos criterios se le aplican pesos o ponderaciones
de valor a cada uno de los criterios a decisién del ingeniero/a, luego a los valores que se tenian para
cada opcién y cada criterio se le extrae la norma euclidiana para posteriormente dividirlos por esta, a
fin de obtener valores adimensionales. Con esto una opcién A va a tener un valor adimensional para

cada criterio el cual se pondera por el peso.

En paralelo a esto, se calcula un valor utépico y uno distépico correspondientes a la combinacién
de ponderaciones que obtiene los mejores y peores valores para cada criterio analizado. A continua-
cién, se calcula la distancia de cada una de las opciones al valor utépico (S1) y la distancia al valor

distépico (S™) para poder determinar el valor de performance (P).
Finalmente, con este iltimo parametro P se compara cada opcién y se puede realizar una toma

de decision considerando todos los criterios. Este procedimiento se resume en el esquema entregado

en la Figura 2.7.
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Paso 1: Obtencién de norma y definicion de “pesos por criterio. Paso 2: Generacidn de tabla con valores normalizados.

Tabla Normalizada

Paso 3: Multiplicacion por “pesos” por criterio y obtencion de Paso 4: Calculo de distancia, cbtencidn del “Performance” y

valores utépica y distdpico. jerarquizacion para la toma de decision.
Tabla Normalizada
Multi

215%
5,6% 39%
61%

B9% 49%
5.0% 1 4,4%
3.0%
7.0% 71%
356% 28%
11%

16% 14% 11%
18.9% 419% 215%

Figura 2.7: Esquema de un ejemplo de aplicacién de método TOPSIS
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Parametros y Condiciones de Borde

Basandose en la metodologia propuesta por Contreras [7], se definen y seleccionan los pardmetros
propios de una planta termo-solar de tipo cilindro parabdlica. Para esto se selecciona como fluido
de trabajo el aceite térmico Syltherm-800, el cual presenta sus propiedades en la Tabla 2.1. Por otro
lado, se plantea el estudio en un tubo de didmetro interior de 66 [mm)|, didmetro exterior de 70[mm]
y largo de 7,8[m], el cual corresponde a una fraccién dentro de un tubo absorbedor [7].

Se define el flujo de calor incidente alrededor de la superficie exterior del tubo, el cual no es uniforme
alrededor de este. Para esto se realiza una aproximacién, en funciéon del &ngulo con una circunferencial
como una combinacion lineal de senos y cosenos. Dado que el flujo de calor es simétrico con respecto
al eje vertical podemos definir la ecuacién en un rango de 0° a 180°. La ecuacion de flujo de calor
viene dada por [18]:

4 = ap + ay cos (wh) + by sin (wh) + as cos (2wlh) + by cos (2wh) (3.1)

Tabla 3.1: Constantes para ecuacién de flujo de calor

w ao[W/m? | ar[W/m?| | bi[W/m?] | ao[W/m?] | bo[W/m?
0<6<41,6° 0 680 0 0 0 0
41,6° < # < 88,6° | 0,0588 35120 25470 -24250 1464 -671
88,6° < 0 < 180° 0,0312 56160 -11290 10510 -4039 -1582

Ademaés, considerando las perdidas existentes por conveccién y radiacion, observamos los resultados

expuestos en las Tablas 3.2 y 3.3

Tabla 3.2: Pérdidas de calor por radiacién

Emisividad Vidrio ¢ Stefan Boltzmann o Temperatura Vidrio T; | Temperatura ambiente T,
0,89 5,67 x 1078[W/m2K*] 300[K] 298[ K]

Con los valores expuestos en la Tabla 3.2 con la ecuacién (3.2) se obtiene una pérdida de calor de

10,8[W/m?] la cual se puede despreciar dado el alto indice de absorcién que poseen los tubos.
¢ =eo(T, —T,) (3.2)
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Tabla 3.3: Pérdidas de calor por convecciéon

Vel. del viento V | Didmetro del tubo de vidrio D, | Temperatura Vidrio T, | Temperatura viento T,
2,5[m/s] 5,67  1078[W/m? K4 300[K] 290K

Con esto podemos calcular el coeficiente convectivo como:
0,58 19—0,42
h=4V>>"D, (3.3)

Con la ecuacion (3.4) podemos obtener el calor perdido por conveccién del viento, equivalente a 116,78
(W/m?]
Gc = h(Tg - Ts) (34)

Posteriormente se determina el flujo méasico, que de acuerdo a la bibliografia consultada varia entre
50[L/min] y 250[L/min] [15] dependiendo de la época del afio y el nivel de irradiacién del lugar. Se
evalia en mas de un flujo masico con el propésito de distinguir si ciertas geometrias poseen un mejor
rendimiento con mayor o menor flujo masico. A fin de continuar el trabajo realizado por Contreras
[7] se realiza un andlisis de sensibilidad con los flujos mésicos de la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Flujos maésicos a trabajar y clima en el cual es més comun su uso

L/min | kg/s Clima asociado
50 0,7 Frios, ej: invierno
100 1,4 Templados o intermedios, ej: otono y primavera
150 2,1 Calidos, ej: verano

Finalmente, el fluido de trabajo se encuentra entre 473 y 673 [K] para ser almacenado en los
estanques. Para el presente estudio se seleccionan 500 [K| de temperatura como valor de entrada del
fluido al tubo receptor.

3.2. Diseno de Geometrias

El diseno de las piezas se realiza mediante la herramienta INVENTOR siguiendo las siguientes
especificaciones:

* Disefio del tubo de acero: Siguiendo los estudios de Mwesigye [12] y Song [13] se estudia
utilizando un volumen de control de una fracciéon de un tubo absorbedor con las caracteristicas
presentadas en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Dimensiones tubo absorbedor

Didmetro interior | Diametro exterior | Largo
66 [mm]| 70 [mm] 200 [mm)]
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Figura 3.1: Modelo CAD tubo absorbedor

* Disefio de geometria helicoidales: A partir de el caso presentado por Song[13] se compara
utilizando un largo constante de 200 [mm]| variando el radio de la hélice entre 20 y 30 [mm)] y el
niumero de vueltas por tramos entre 1y 3. En el centro se utiliza un tubo macizo de 5 [mm]| de

didmetro.

Tabla 3.6: Dimensiones geomatria helicoidal

Radios a probar [mm] | N° de periodos | Espesor
20,25,30 1,2,3 2 [mm]

(a) Hélice con 1 (b) Héli-
periodo ce con 2
periodo

(c) Hélice
con 3
periodo

Figura 3.2: Modelo CAD insertos de geometria Helicoidal
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* Disefio de cintas torsionadas: A partir de el caso presentado por Mwesigye [12] se compara
utilizando un largo constante de 200 [mm] variando el ancho de la cinta en tre 30 y 50 [mm] y
el nimero de vueltas por tramos entre 1 y 3.

Tabla 3.7: Dimensiones de cintas torsionadas

Ancho a probar [mm] | N° de periodos | Espesor
30,40,50 123 1 [mm]

p
\/

(a) Cinta con 1 pe- (b) Cinta con 2
riodo periodo

(c) Cinta con 3
periodo

Figura 3.3: Modelo CAD Cinta Torsionada

3.3. Mallado

Se realiza un andlisis del mallado utilizando dos de los parametros a comparar, el factor de friccion
y el nimero de Nusselt calculados con las ecuaciones 2.7 y 2.9 respectivamente. Como modelo para
el andlisis de malla se escoge a la geometria helicoidal con un radio de 30 y 2 periodos.
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Tabla 3.8: Analisis de convergencia de malla

Tamaio de elemento [mm] | Variacién Factor de friccién | Variacién nimero de Nusselt
Tubo | Fluido (fir1 - £i)/(fs) (Nugyy - Nug)/(Nuy)

1,5 3 0 0

1 3 2,57% 0,53 %

0,9 3 1,53 % 0,63 %

0,8 3 1,19% 3,87 %

1 2,5 2,91 % 0,22 %

Con esto podemos ver que una refinacién en las paredes del tubo tiene mayor influencia en los
resultados, por lo que para un ahorro computacional se agranda el tamano de los elementos del
fluido, el cual presenta una variacién virtualmente nula en los resultados. Dado lo anterior se utiliza
finalmente una malla de 1 [mm]| para las geometrias sdlidas, tubo e inserto, y 3 [mm]| para el fluido
de trabajo.

0, U[IEI 5,000 10,000 {mrm)
O ———
2 300 7,500
12 50 37,50
(a) Mallado utilizado en (b) Vista aumentada del refi-
el volumen de control namiento de superficie donde

esta la capa limite

Figura 3.4: Parametros de calidad de mallado

Ademés, con el fin de caracterizar de forma rigurosa el limite tubo/fluido se emplea un refinamiento
de malla en una superficie para resolver la capa limite (Inflation), que se observa en la Figura 3.4.b, el
cual se realiza con el método "First Layer Thickness'. Para esto se utilizan las siguientes ecuaciones:

_p*V2*f

ry = E = = 0.6611[Pd (3.5)
wp = \/§ — 0,020[m/s] (3.6)
yp = 20 x up/v = 0, 11[mm] (3.7)
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En base a lo anterior se decide utilizar un mallado de 1 [mm] para el tubo y los insertos y de 3 [mm]
para el fluido de trabajo, donde al evaluar la calidad de mallado se obtiene un Skewness promedio de
0,219 y un Orthogonal Quality promedio de 0,78938, los que, segin estandares de calidad de mallado
para Ansys, son efectivos.

[t Teta e—] e e ]

615039,00

500000,00

400000,00

300000,00

200000,00

Number of Elements

100000,00

0,00
000 013 0,25 038 0,50 063 075 0388 095

Element Metrics

(a) Skewness

et Tetd e HeX e e PYTS

724394,00

600000,00
500000,00
400000,00

300000,00

Number of Elamants
~
g
=1
g

100000,00

0,00
0,05 013 025 038 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

(b) Orthogonal quality

Figura 3.5: Pardmetros de calidad de mallado

Finalmente, se realiza un control de mallado (Match Control) en la entrada y salida del fluido
en el tubo. Este proceso exige a la malla que se genera en la entrada y la salida a ser exactamente
iguales. Este proceso se realiza para poder aplicar una condicién de borde peridédica.

3.4. Modelacion CFD

Se introducen los modelos CAD en el programa Ansys FLUENT en el orden que se van disenando.
Los proyectos de simulacién siguen los parametros presentados a continuacién.

3.4.1. Condiciones Generales

Para el desarrollo de analisis se utiliza un modelo de régimen estacionario, junto con un modelo
de turbulencia k-, esto debido a que son los modelos més utilizados y validados para la mayoria de
los flujos presentes en las aplicaciones de ingenieria. Ademas se utiliza la gravedad en el eje y con un
valor equivalente a 9,81 [m/s?].
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Model Model Constants -

Inviscid Cmu
Laminar 0.09
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
®) k-epsilon (2 eqn) 1.44
k-omega (2 eqn) C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92

Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)

TKE Prandtl Number
1

Detached Eddy Simulation (DES) L L
Large Eddy Simulation (LES) 1.3
Kensilon Model Energy Prandtl Number
- M
epston Hode 0.85
® Standard
Wall Prandtl Number
RNG
Realizable
User-Defined Functions
Near-Wall Treatment Turbulent Viscosity
® Standard Wall Functions none
Scalable Wall Functions Prandt Numbers
Non-Equilibrium Wall Functions TKE Prandtl Number
Enhanced Wall Treatment none v
Menter-Lechner TDR Prandtl Number
User-Defined Wall Functions none v
Options Energy Prandtl Number
Buoyancy Effects Only Turbulence Production ¥ il -
Viscous Heating Wall Prandt! Number
Curvature Correction none v

« I
m |-Cancel} ‘E‘
Figura 3.6: Configuracién modelo k-€ standard [13]

3.4.2. Condiciones de Borde

En la Figura 3.7 se presenta un esquema de el caso de estudio, en este se puede observar un flujo de
entrada, presentado con flechas azules, y uno de salida en el tubo absorbedor, presentado con flechas
rojas, ademds de un flujo de calor incidente en la superficie exterior de este que sigue la Férmula 3.1.

q(8)

——-  —

»

—
e

Figura 3.7: Esquema de tubo absorbedor en el que se estudian insertos

En la Tabla 3.9, podemos observar los materiales seleccionados para el modelo de trabajo y las
propiedades del fluido de trabajo y del sélido tubo colector.
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Tabla 3.9: Propiedades de materiales

Propiedades Acero | Syltherm 800
Densidad (p)[kg/m?] 8030 746
Viscosidad (p)[Pas] - 0,000816
Conductividad Térmica (k) [W/m K] | 16,27 0,0958
Capacidad Calorifica (Cp) [J/kg K] 502,48 1964.,47

Utilizando la herramienta de “Named Expressions” ofrecida por el software, se designa la aproxi-
macién del flujo de calor en la cara exterior del tubo absorbedor en funcién del angulo circunferencial

del tubo absorbedor presentado en la Ecuacién 3.1. Esto se ve reflejado en la Figura 3.8 y detallado
en Codigo C.1.

0 Bpresson T
Name
I calor
Definition
39602[W/m~2],IF(131.7/ 180" PI<atan2(y,x),8842[W/  [Errr——
m*~ 2],IF(48.3/180*PI<atan2(y,x),552[W/
m~2],IF(30/ 180*PI<atan2(y,x),8842[W/ Varisbles

m~2],IF(10/ 180 PI<atan2(y,x),39602[wW/

Constants -
m~2],IF(-10/ 180*PI<atan2(y,x),64950[W/

m~2],1F(-30/ 180*PI<atan2(y,x),59722[W/ Expressions _~
m~2],IF(-50/ 180" PI<atan2(y,x),54141[W/ Report Definitions~
m~2],TF(-70/ 180*PI<atan2(y,x),49723[W/ oo <] I
m~ 2],IF(-90/ 180" PI<atan2(y,x),44041[W/

m~2],IF(-110/ 180 PI<atan2(y,x),44041[W/
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Current Value |Refresh value
Details Plot

Description

|| UsedIn
outter_wall (Heat Flux)

Use as Input Parameter

Use as Output Parameter

0 (o) o)

Figura 3.8: Flujo de calor en pared externa del tubo

Posteriormente se definen condiciones de borde periddicas para los extremos del cilindro. Para el
presente caso se imponen condiciones de borde peridédica de flujo mésico que permiten que se produzca
una calida de presion a través de los limites peridédicos traslacionales, o sea la entrada y salida del
fluido, lo que permite modelar un flujo periédico completamente desarrollado [20]. Esta condicién de
borde impone que para todos los nodos en la entrada y la salido del fluido se cumple la Ecuacion 3.8.

min,i = 7fhout,j (38)

Lo anterior se ve aplicado en Ansys con la ventana que se presenta en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Condicién de Borde periédica

Con el fin de aumentar la confiabilidad de los resultados se impone un limite inferior de 1076
para los residuos. Ademads, para evaluar la evolucién de las simulaciones entre iteraciones se grafica
la variacién entre iteraciones de los residuos, la velocidad promedio en el volumen de control y la
temperatura en la pared interior del tubo absorbedor como se observan en las Figuras 3.10.a y 3.10.b.
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Figura 3.10: Grafos de evolucién de simulaciones radio 25 mm y 3 periodos



3.5. Extraccion de resultados

El modelo se realiza con condiciones de borde periédicas en la entrada y la salida del fluido de
trabajo en el tubo en cuanto al flujo méasico e imponiendo el valor de la temperatura inicial.

En el médulo de post-procesamiento de Ansys FLUENT se extraen los valores de las siguientes
variables de interés:

* Velocidad promedio.

* Diferencia de presion.

* Flujo de calor incidente.

e Temperatura promedio de entrada.

e Temperatura promedio de salida.

* Temperatura maxima del tubo.

* Temperatura promedio de la pared interior del tubo.
e Temperatura promedio de la mitad superior del tubo.
e Temperatura promedio de la mitad inferior del tubo.

La modelacién CFD y la extraccién de resultados se repite para todas las geometrias con cada
uno de los 3 flujos masicos de estudio.

3.6. Toma de decision

En caso de existir dificultad para obtener una tnica configuracion de radio de hélice y periodos o
ancho de cinta y periodos que destaque en una variable de interés, se utilizara el método TOPSIS, en
el cual se utilizardn como criterios los flujos mésicos y se les dardn como pesos 25 % por cada estacién
del afio que esté asociada, con lo que quedaria:

* Flujo de 0,7 [kg/s], peso= 25%
* Flujo de 1,4 [kg/s], peso= 50 %

* Flujo de 2,1 [kg/s], peso= 25%

3.7. Gradiente de temperatura

La obtencién del gradiente de temperatura a diferencia de las otras variables de interés o de com-
paracion se realiza extrayendo la temperatura de todos los puntos del tubo a la salida del volumen
de control. Posteriormente, se determina donde se encuentra el punto de temperatura maxima, ob-
) v radio (Rr

mazx

teniendo el dngulo (0, donde se encuentra, con el cual se hard la comparacion

max

en la Férmula 2.14. Luego, con se realiza un filtro de puntos de estudio, en el cual se analizaran

todos los puntos que se encuentren entre [Ry, . - 0,5 [mm] , Ry, .. + 0,5 [mm]]. Lo anterior se ve

max max

esquematizado en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Vecindad de valores a considerar en el gradiente

Finalmente, con los puntos que superan el filtro se obtienen los puntos de comparacion:
* Gradiente maximo de temperatura.

* Percentil 95 de gradiente de temperatura.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Tubo sin inserto

Como caso de estudio a comparar se analiza una fraccion de un tubo absorbedor sin inserto en el
cual se pasa el fluido de trabajo bajo 3 flujos mésicos. Esta fraccién de tubo absorbedor es sometido
a un flujo de calor en su superficie exterior siguiendo la Ecuacién (3.1), el cual para este caso genera
un perfil de temperatura en la superficie que estd en contacto con el fluido de trabajo como los
representados en la Figura 4.1.

Temperature

Contour 3
5.751e+02
5.690e+02
5.628e+02
5.568e+02
5.504e+02
5.442e+02
5.381e+02
5.319e+02
5.257e+02
5.195e+02
5.133e+02
5.071e+02
5.010e+02
4.948e+02
4 886e+02

[K]

(a) Flujo maésico 0,7 kg/s

Teml)elalure
Contour 3 -C[:eam ra:tiurs
nlour

56106402 ——
5.561e+02 556102
5.513e+02 doe
Sdoden02 5430e+02
5.4166+02 B
53686402 53426+02
5319e-+02 S oemeros
5271e+02 s
5 2276+02 e
5.174e+02 5.167e+02
5.125e+02 5.1246+02
5.077e+02 = oB0ar0n
5.028e+02 = 036002
4.980e+02 4.0936+02
4.932e+02 4.949e+02

K Kl

. ;. . L .
(b) Flujo maésico 1,4 kg/s (¢) Flujo mésico 2,1 kg/s

Figura 4.1: Perfil de temperatura

Al variar el flujo mésico que pasa por el tubo absorbedor se tiene que la velocidad con la que pasa
el fluido aumenta a medida que se acerca al centro del cilindro. Como se observa en las Figuras 4.2 las
lineas de flujo para los 3 flujos de estudio se comportan de forma similar siguiendo longitudinalmente
al cilindro.
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Velocity
Streamline 1
7.323e-01

Velocity
Streamline 1
3.744e-01

2.808e-01 5.492¢-01

1.872e-01 3.661e-01

9.360e-02 1.831e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(a) Flujo madsico 0,7 (b) Flujo mésico 1,4
kg/s kg/s

0.000e+00
[m s*-1]

Velocity
Streamline 1
1.083e+00

8.123e-01

5.415e-01

2.708e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(¢) Flujo mésico 2,1
kg/s

Figura 4.2: Linas de flujo

Por otro lado, la temperatura a la cual se encuentra el tubo absorbedor para cada flujo méasico varia
dependiendo de este, como se observa en las Figuras 4.3. Para los 3 casos se observa el comportamiento
presentado en la Figura 2.5 dado que son proporcionales el LCR con la temperatura, en donde desde
el punto més alto al variar el angulo vemos como la temperatura disminuye al estar en la parte inferior
del tubo absorbedor.
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Temperature

Contour 2 Contour 2
5.782e+02 5.634e+02
5.693e+02 5.564e+02
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I 5.424e+02 I 5.353e+02
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[K] [K]

(a) Flujo maésico
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Temperature
Contour 2
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5.392e+02
[ 5.329e+02
5.266e+02
5.202e+02
5.139e+02
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4.949e+02
[K]

(¢) Flujo maésico
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Temperature

e

(b) Flujo mésico 1,4

kg/s

2,1

Figura 4.3: Temperatura Tubo absorbedor

Finalmente al observar las variables a comparar, en la Tabla 4.1 se puede ver que existe una
diferencia de temperatura entre las mitad superior e inferior del fluido de trabajo que pasa por el

tubo absorbedor.

Tabla 4.1: Variables para Cilindro sin inserto

0,7 [kg/s|] | 1,4 [kg/s] | 2,1 [kg/s]
Reynolds 16549,09 | 33098,18 | 4964726
Coeficiente convectivo (h) 1058,54 1328,61 1438,50
Nusselt (Nu) 729,26 915,33 991,03
Factor de Friccion (f) 0,05 0,04 0,03
Diferencia de temperatura Circ. [K] 11,41 5,29 4,96
Gradiente de temperatura maxima [K/°] 5493,14 1517,54 633,34
Gradiente de temperatura Percentil 95 [K/°] | 334,96 206,12 184,29
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4.2. Geometria Helicoidal

Siguiendo el desarrollo planteado en la modelacién CFD y semejante al presentado por Song [13],
se aplica un inserto dentro del tubo absorbedor. En base a este, al observar la Figura 4.4, donde se
pueden apreciar en los perfiles de temperatura de pared en la superficie entre el tubo y el fluido de
trabajo, que a medida que aumenta el flujo mésico existe una disminucion de las zonas de concentra-
cién de alta temperatura, generando una mayor uniformidad en el tubo.

Temperature
Contour 1

5.700e+02
5.653e+02
5.606e+02
5.55%e+02
5.512e+02
5.465e+02
5.418e+02
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5.088e+02
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4.994e+02
4.947e+02
[K]

(a) Radio 25 N.periodo 1, flujo 0,7 kg/s

Temperature
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5.195e+02
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IK]

(b) Radio 25 N.periodo 1, flujo 1,4 kg/s

Temperature
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5.471e+02
5.436e+02
5.400e+02
5.365e+02
5.330e+02
5.294e+02
5.259e+02
5.224e+02
5.188e+02
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5.117e+02
5.082e+02
5.047e+02
5.011e+02
4.976e+02 -

(c) Radio 25 N.periodo 1, flujo 2,1 kg/s

IK]

Figura 4.4: Perfil de Temperatura

Al estudiar las lineas de flujo para uno de los casos como ejemplo en la Figura 4.5, al aumentar la
cantidad de vueltas por tramos (el periodo) se observa que las lineas de flujo més cercanas a la pared
sufren un aumento de magnitud de la velocidad con respecto a las més cercanas al centro del inserto.
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Veloci
Streamling 1
3.795e-01
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(c) Radio 20 N.periodo 3, flujo 0,7 kg/s

Figura 4.5: Lineas de flujo

Luego, al analizar los vectores de velocidad tangencial del vértice para uno de los casos como
ejemplo desde la salida del volumen de control en la Figura 4.6, se puede notar que al aumentar
el radio de la hélice, existe un aumento en la velocidad méaxima que alcanza el fluido junto con un
aumento en el rango de magnitud de velocidad de los vectores.
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Figura 4.6: Vectores de velocidad tangencial

Los resultados extraidos se encuentran en la Tabla A.1. Ademaés, se expone el perfiles de tempe-
ratura, streamlines, temperatura del tubo de calor y vectores de velocidad del fluido de la Figura B.1
a la Figura B.27.

Tabla 4.2: Resultados Flujo 0,7 [kg/s]

0,7 Nusselt (Nu) | F. Friccion (f) | Factor de inc. de calor (TEF)  Dif. de T. Circ.(phi) | Gradiente de T° max | Gradiente de T° P95
Radio 20 N.periodos 1 724,17 0,10 0,79 0,75 399,36 1391,82
Radio 20 N.periodos 2 818,02 0,16 0,76 0,22 387,25 154,64

Radio 20 N.periodos 3 823,87 0.23 0,68 0,29 795,37 181,26

Radio 25 N.periodos 1 767,05 0,11 0,81 0.35 5720,62 675,62

Radio 25 N.periodos 2 827,04 0,21 0,71 0,20 2510,82 612,47

Radio 25 N.periodos 3 1556,60 0,30 1,18 0,14 1720,73 89,57

Radio 30 N.periodos 1 1228,76 0,13 1,23 0,27 260,67 191,16

Radio 30 N.periodos 2 885,38 0,24 0,72 0,14 1466,35 220,83

Radio 30 N.periodos 3 936,03 0,33 0,69 0,06 174836 191,65
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Tabla 4.3: Resultados Flujo 1,4 [kg/s]

1.4 Nusselt (Nu) | F. Friccién (f) | Factor de inc. de calor (TEF)  Dif. de T. Circ.(phi) | Gradiente de T° max | Gradiente de T° P95
Radio 20 N.periodos 1 398,06 0,08 0,75 0,35 257515 608,95
Radio 20 N.periodos 2 686,43 0,13 0,49 0,08 389,70 164,43
Radio 20 N.periodos 3 964,82 0,18 0,61 0,12 57125,80 340,45
Radio 25 N.periodos 1 919,96 0,09 0,74 0,01 1389,32 285,79
Radio 25 N.periodos 2 965,19 0,16 0,64 0,08 2371,33 576,39
Radio 25 N.periodos 3 234843 0.25 1,33 0,05 1855,96 71,28
Radio 30 N.periodos 1 1886,66 0,10 1,46 0,14 12121,12 146,30
Radio 30 N.periodos 2 998,61 0,18 0,64 0,06 196,29 216,13
Radio 30 N.periodos 3 1041,83 0.25 0,60 0,02 1865,28 216,27

Tabla 4.4: Resultados Flujo 2,1 [kg/s]

2,1 Nusselt (Nu) | F. Friccion (f) | Factor de inc. de calor (TEF)  Dif. de T. Circ.(phi) | Gradiente de T° max | Gradiente de T° P95
Radio 20 N.periodos 1 968,64 0,07 0,79 0,25 6674,57 1104,70
Radio 20 N.periodos 2 999,13 0,11 0,69 0,04 389,69 158,62

Radio 20 N.periodos 3 102524 0,16 0,62 0,07 55044,58 332,17

Radio 25 N.periodos 1 985,21 0,07 0,78 0,06 1055,36 285,02

Radio 25 N.periodos 2 1023,78 0,13 0,66 0,05 2335,33 566,57

Radio 25 N.periodos 3 278427 0,23 1,50 0,03 1888,73 65,72

Radio 30 N.periodos 1 2361,58 0,09 1,73 0,08 87,06 57,82

Radio 30 N.periodos 2 1047,55 0,15 0,65 0,03 1671,92 198,71

Radio 30 N.periodos 3 1190,28 0,21 0,66 0,01 2587,21 184,07

En la Tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se exponen los resultados de las variables a comparar obtenidas por los

resultados extraidos en la Tabla A.1. A continuacién se estudia cada variable por separado.

En la Figura 4.7 se puede observar un aumento en la velocidad existente dentro del fluido a medida

que aumenta el periodo dentro de los 200 [mm)], asi como cuando aumenta el radio de la hélice, debido

a la disminucién de la seccién transversal y mantencién del flujo mésico. Ademéds, como se esperaba

por conversién entre flujo mésico presentado en la ecuaciéon 4.1, al aumentar el flujo mésico aumenta

la velocidad promedio dentro del volumen de control.
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Figura 4.7: Velocidad promedio con inserto helicoidal
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Con los resultados extraidos, podemos analizar el factor de incremento de calor (TEF) presentado
en la Ecuacién 2.11 para los 9 arreglos. A partir de la Figura 4.8 se identifican claramente 2 combi-
naciones que presentan un aumento efectivo del Nusselt dada la pérdida de presién dentro del tubo
absorbedor. Al comparar estos casos positivos se extrae del grafico que si bien a flujo méasicos bajos
estos presentan similitudes, al aumentar el flujo masico la combinaciéon Radio 30 mm y 1 periodo
obtiene resultados més convenientes.
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Figura 4.8: TEF Inserto Helicoidal

Por otro lado, a diferencia de el tubo sin inserto, se busca disminuir la diferencia de temperatura
circunferencial, a fin de obtener un fluido con una temperatura mas uniforme a la salida del arreglo
de tubos absorbedores. Para esto, siguiendo la Ecuacién 2.12 se llegan a los resultados expuestos en
la Figura 4.9. En este caso, se observa que el resultado es méas discutible, puesto que dependiendo
del flujo mésico que pase por el tubo este varia. Sin embargo, al comparar cada flujo por separado
se obtiene que la combinacién Radio 30 mm y 8 periodos destaca con respecto a las otras dado que
hay una menor diferencia de la temperatura circunferencial. Ademaés, podemos notar que existe una
disminucién de la diferencia de temperatura circunferencia a medida que se aumenta el radio de la
hélice, asi como cuando se aumenta la cantidad de vueltas por tramo (periodo).
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Figura 4.9: Diferencia de temperatura circunferencial [K]

Por ltimo, el gradiente de temperatura circunferencial expresado en la ecuacién 2.13, es un
criterio de comparacion para observar las exigencias térmicas a las que se encuentra expuesto el tubo
absorbedor. Dado el mallado utilizado, la posibilidad de existir resultados fuera de lo comun en los
nodos no es nula, es por esto que se decide estudiar observando el valor maximo del gradiente de
temperatura en la salida del tubo y el percentil 95 de los resultados obtenidos. A continuacién se
observa en la Figura 4.10 los resultados obtenidos para cada combinacion.
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Figura 4.10: Gradiente de Temperatura

En un principio al ver la Figura 4.10.b se observa la tendencia de que a media que aumenta el
radio de la hélice, existe una disminucion del gradiente de temperatura.

Dada la dispersién existente en los resultados, se implementa el método TOPSIS[21] para compa-
rar los insertos, utilizando como criterios de comparacién los flujos méasicos y como ponderacion el
porcentaje de utilizacién estimada en el afo segin la época, un 25 % para cada estacién del ano, como
se indica en la metodologia. Siguiendo este desarrollo se obtiene que siguiendo el maximo gradiente de
temperatura la mejor combinacion es Radio 20 mm y 2 periodos, mientras que al utilizar el percentil
95 del gradiente es preferible Radio 25 mm y 3 periodos.
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4.3. Cinta Torsionada

Por otro lado, se desarrolla la modelacion CFD, con semejanza al trabajo de Mwesigye[12], apli-
cando un inserto en forma de cinta dentro del tubo absorbedor. En base a este se obtienen perfiles

de temperatura en la superficie entre el tubo y el fluido de trabajo como los que se ven de ejemplo en

la Figura 4.11. Se puede notar que al mantener constante el ancho y el periodo, al aumentar el flujo

maésico ocurre una disminucién de zonas de alta temperatura y genera una mayor uniformidad de la

temperatura en el tubo.

Temperature
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5.490e+02
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4.975e+02

(a) Ancho 40 N.periodo 2, flujo 0,7 kg/s

Temperature

Contour 3

5.562e+02
5.525e+02
5.48%e+02
5.453e+02
5.417e+02
5.380e+02
5.344e+02
5.308e+02
5.271e+02
5.235e+02
5.199e+02
5.163e+02
5.126e+02
5.090e+02
5.054e+02
5.017e+02
4.981e+02
[K]

Temperature
Gontour 2

5.530e+02
5.498e+02
5.461e+02
5.427e+02
5.393e+02
5.359e+02
5.325e+02
5.290e+02
5.256e+02
5.222e+02
5.188e+02
5.154e+02
5.119e+02
5.085e+02
5.051e+02
5.017e+02
4.983e+02

[K]

(c¢) Ancho 40 N.periodo 2, flujo 2,1 kg/s

Figura 4.11: Perfiles de temperatura

Al estudiar las lineas de flujo para uno de los casos como ejemplo en la Figura 4.12, al igual que
en el caso helicoidal, al aumentar la cantidad de vueltas por tramos (el periodo) se observa que las
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lineas de flujo més cercanas a la pared sufren un aumento de magnitud de la velocidad, ademés de
generarse una zona cercana al centro del inserto en la cual disminuye la velocidad.

Velocity
streamiine 1

7.669e-01

5.752e-01

3.83%e-01

1.917e-01

0.000e+00
[m s*1]

Velocity
Streamiline 1

8.660e-01

6.495e-01

4.330e-01

2.165e-01

0.000e+00
[m s-1]

Velocity
Streamline 1

8.629e-01

6.472e-01

4.314e-01

2.157e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(c¢) Ancho 40 N.periodo 3, flujo 1,4 kg/s

Figura 4.12: Lineas de flujo

Luego, al analizar los vectores de velocidad tangencial del vértice para uno de los casos como
ejemplo desde la salida del volumen de control en la Figura 4.13, se puede notar que manteniendo
el periodo y el flujo masico constantes, al aumentar el ancho de la cinta, existe un aumento en la
velocidad tangencial maxima que alcanza el fluido, ademéas de un aumento de la velocidad promedio
para todos los puntos.
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Velocity Velocity
Vector 1 Vector 1
7.231e-01 8.660e-01
5 424e-01 6.495e-01
3.6168-01 4,330e-01
1.808e-01 2.165e-01
0.000e+00 0.000e+00
[m s*-1] [m s*-1]
(a) Ancho 30 (b)  Ancho 40
N.periodo 2, flujo N.periodo 2, flujo
1,4 kg/s 1,4 kg/s
Velocity
Vector 1
8.699e-01
6.525¢e-01
4.350e-01
2.175e-01
0.000e+00
[m s*-1]

(¢) Ancho 50 N.periodo
2, flujo 1,4 kg/s

Figura 4.13: Vectores de velocidad tangencial

Los resultados extraidos se encuentran en la Tabla A.2. Ademas, se expone el flujo de calor,
streamlines, temperatura del tubo de calor y vectores de velocidad del fluido de la Figura B.28 a la
Figura B.54.

Tabla 4.5: Resultados Flujo 0,7 [kg/s]

0,7 Nusselt (Nu) | F. Friccién (f) | Factor de inc. de calor (TEF) | Dif. de T. Circ.(phi) | Gradiente de T° max  Gradiente de T° P95
Ancho 30 N.periodos 1 673,22 0,09 0,76 0,40 200,64 169,23
Ancho 30 N.periodos 2 722,03 0,13 0,73 043 1921,29 178,87
Ancho 30 N.periodos 3 734,38 0,17 0,68 1,71 173839,87 808,22
Ancho 40 N.periodos 1 731,87 0,12 0,75 0,69 822848 252,21
Ancho 40 N.periodos 2 843,47 0,19 0,74 0,34 7499,31 146,71
Ancho 40 N.periodos 3 863,84 0,27 0,69 0,32 12108,09 826,48
Ancho 50 N.periodos 1 791k56 0,15 0,76 0,17 2751,50 207,43
Ancho 50 N.periodos 2 804,84 0,25 0,65 0,03 591,75 120,23
Ancho 50 N.periodos 3 847,38 0,36 0,60 0,08 838,63 143,67
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Tabla 4.6: Resultados Flujo 1,4 [kg/s]

1,4 Nusselt (Nu) | F. Friccién (f) | Factor de inc. de calor (TEF) | Dif. de T. Circ.(phi) | Gradiente de T° max  Gradiente de T° P95
Ancho 30 N.periodos 1 839,31 0,07 0,73 0,13 184,95 146,28
Ancho 30 N.periodos 2 870,94 0,09 0,69 0,15 1496,36 164,84
Ancho 30 N.periodos 3 904,49 0,13 0,64 0,14 72076,98 607,76
Ancho 40 N.periodos 1 906,50 0,09 0,72 0,38 8940,66 270,58
Ancho 40 N.periodos 2 966,80 0,14 0,66 0,12 2290,83 102,28
Ancho 40 N.periodos 3 947,54 0,20 0,58 0,13 14650,36 655,84
Ancho 50 N.periodos 1 936,51 0,11 0,70 0,34 6085,67 170,82
Ancho 50 N.periodos 2 945,58 0,18 0,60 0,01 433,89 89,22
Ancho 50 N.periodos 3 978,48 0,27 0,54 0,03 673,54 135,28

Tabla 4.7: Resultados Flujo 2,1 [kg/s]

2,1 Nusselt (Nu) | F. Friccién (f) | Factor de inc. de calor (TEF) | Dif. de T. Circ.(phi) | Gradiente de T° max  Gradiente de T° P95
Ancho 30 N.periodos 1 917,31 0,06 0,78 0,06 161,42 137,96
Ancho 30 N.periodos 2 943,77 0,08 0,72 0,09 1337,92 156,76
Ancho 30 N.periodos 3 968,71 0,11 0,66 0,38 363,57 505,24
Ancho 40 N.periodos 1 978,94 0,08 0,76 0,24 7849,71 236,21
Ancho 40 N.periodos 2 1014,64 0,12 0,68 0,04 263,60 94,05
Ancho 40 N.periodos 3 1009,18 0,17 0,60 0,07 13052,78 675,13
Ancho 50 N.periodos 1 999,56 0,09 0,73 0,20 6573,91 176,45
Ancho 50 N.periodos 2 1007,82 0,15 0,62 0,01 176,09 4597
Ancho 50 N.periodos 3 1034,61 0,22 0,56 0,01 618,93 133,15

En las Tablas 4.5, 4.6, 4.7 a continuacién se exponen los resultados de las variables a analizar
obtenidas por los resultados extraidos en la Tabla A.2. A continuacién se compara cada variable por
separado.

Al analizar la Figura 4.14 se puede observar un aumento en la velocidad existente dentro del fluido
a medida que aumenta el periodo dentro de los 200 [mm], asi como cuando aumenta el ancho de la
cinta, debido a la disminuciéon de la seccion transversal y mantencion del flujo masico. Analogo al caso
del inserto helicoidal, por conversion entre flujo masico presentado en la ecuacion 4.1, al aumentar el
flujo mésico aumenta la velocidad promedio dentro del volumen de control.

1,40

1,20

bbb

Casosin  Ancho30 Ancho30 Ancho30 Ancho40 Ancho40 Ancho40 Ancho50 AnchoS0 Ancho 50
inserto N.periodosN.periodosN.periodosN.periodosN.periodosN.periodosN.periodosN.periodosN.periodos
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Configuraciones

Velocidad promedio [m/s]
o o o -
B [=2) © o
o o o o

)
o

W Flujo2,1kg/s MFlujo1,4kg/s MFlujo0,7 kg/s

Figura 4.14: Velocidad promedio con cinta torsionada

Similar al caso de la geometria helicoidal, podemos analizar el factor de incremento de calor
(TEF) presentado en la Ecuacién 2.11 para los 9 arreglos. A partir de la Figura 4.15 se observa que
en ninguna de las combinaciones presenta un aumento efectivo del Nusselt justificando la pérdida
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de presién dentro del tubo absorbedor. Sin embargo, al comparar las combinaciones se observa que
existen 3 casos que destacan por sobre los demas, de las cuales la combinacién Ancho 30 mm y 1
periodo obtiene resultados mas convenientes, dado que obtiene un TEF més cercano a 1. Ademas, se
puede notar que existe una disminucién del TEF a medida que aumenta el periodo.

1,20

Casosin  Ancho 30 Ancho30 Ancho30 Ancho40 Ancho40 Ancho40 Ancho50 Ancho50 Ancho 50
inserto  N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Configuraciones

=
=3
S

o
I
1<)

Factor de incremento de calor (TEF)
o o
B f=2)
& g

=}
N
1<)

W Flujo 2,1kg/s MFlujo1,4kg/s MFlujoO0,7 kg/s

Figura 4.15: TEF Inserto Cinta Torsionada

Por otro lado, al analizar la diferencia temperatura circunferencial expuesta en la Figura 4.16, se
observa que para los 3 flujos la combinaciéon Ancho 50 mm y 2 periodos obtiene mejores resultados
dada una menor diferencia de temperatura. En suma a esto, se puede apreciar que a medida que

aumenta el ancho de la cinta exista una disminucion de la diferencia de temperatura circunferencial.

=} (=3 k=) P - e -
S @ ) =} ) B @ 3
S S S S =3 S =} o

Diferencia de tempertura circunferencial [K]
o
N
o

mJJJJJJiéJ

Ancho30 Ancho30 Ancho30 Ancho40 Ancho40 Ancho40 Ancho50 Ancho50 Ancho 50
N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos N.periodos
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Configuraciones

W Flujo 2,1kg/s MFlujo1,4kg/s MFlujoO0,7kg/s

Figura 4.16: Diferencia de temperatura circunferencial [K]

Por ltimo, el gradiente de temperatura circunferencial se utiliza como criterio de comparacién
bajo el mismo argumento presentado sobre el mallado en la geometria helicoidal, a continuaciéon se
observa en la Figura 4.17 los resultados obtenidos para cada combinacion.
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Figura 4.17: Gradiente de Temperatura

Andlogo al caso de la geometria helicoidal, implementando el método TOPSIS[21] para comparar
los insertos. De esto se obtiene que el inserto como menores gradiente de temperatura maxima y

percentil 95 es el de configuracion Ancho 50 mm y 2 periodos.

4.4. Comparacion con estudio previo

En esta seccion se realizara una comparacion de los resultados obtenidos en el presente trabajo
con los obtenidos por Contreras [7]. Esta comparacién se realizara con las configuraciones de insertos

que estudié Contreras:
* Geometria helicoidal: Radio 30 [mm)] y 2 periodos.

* Cinta Torsionada: Ancho 40 [mm)] y 2 periodos.

Tabla 4.8: Comparacion de Factor de incremento de calor

Factor de Incremento Factor de Incremento
Cinta torsionada 0,7 kg/s] | 1.4 [kg/s] | 2,1 [kg/s] Helicoidal 0,7 [kg/s] | 1.4 [kg/s] | 2,1 [kg/s]
R. Contreras 1,15 1 0,96 R. Contreras 1,37 1,15 1,05
Simulacién Actual 0,74 0,66 0,68 Simulacion Actual 0,72 0,64 0,65

Tabla 4.9: Comparaciéon de Diferencia de temperatura circunferencial

Dif. Temp circunferencial Dif. Temp circunferencial
Cinta torsionada 0,7 [kg/s] | 1,4 [kg/s] | 2,1 [kg/s] Helicoidal 0,7 kg/s] | 1,4 [kg/s] | 2,1 [kg/s]
R. Contreras 19,418 11,5 8,16 R. Contreras 15,24 9,1 6,98
Simulacién Actual 0,34 0,12 0,04 Simulacién Actual 0,14 0,06 0,03

Al observar las Tablas 4.8 y 4.9 en donde se comparan el factor de incremento de temperatura
(TEF) y la diferencia de temperatura circunferencial (¢) para ambas geometrias, se puede notar una
clara disminucién de estos en el presente estudio con respecto al realizado por Contreras|7|, esta
disminucién se debe a 2 motivos. El primero de estos es debido a que Contreras[7] realiza su trabajo
simulando con un fluido a 400 [K], mientras que el presente trabajo se hace a 500 [K], lo cual implica
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una clara diferencia en la propiedades del Syltherm 800, principalmente una disminucion de la viscosi-
dad, de 0,00222 a 0,000816 [Pa s], y la conductividad térmica del fluido de trabajo, de 0,1149 a 0,0958
[W/mK], lo cual genera un aumento en el Reynolds y el Nusselt . El segundo motivo, es debido a que
Contreras[7] simula utilizando aluminio como material del tubo y de los insertos, mientras que en
este trabajo se utiliza acero segin las especificaciones encontradas en los proveedores de estos equipos
[22]. Esta diferencia se produce principalmente por la conductividad térmica que posee el aluminio
con respecto al acero, 202,4 y 16,27 [W/mK] respectivamente.

En base a lo presentado se puede notar la importancia que tiene y el como afecta el hecho de
trabajar a diferentes temperatura, asi como con diferentes materiales, dado que al existir una diferencia

en la propiedades de los materiales existe una disimilitud en la transferencia de calor que hay entre
estos.
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Capitulo 5

Conclusiones

El trabajo realizado compara 18 geometrias de inserto expuestas a 3 flujos masicos para tubos
absorbedores solares mediante el programa Ansys Fluent. De la metodologia utilizada se extrae la
importancia de un mallado acorde al tamafio del objeto de estudio y el uso de las herramientas de
reporte del programa con el fin de poder observar el desarrollo 6ptimo de las simulaciones.

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se observa que para la geometria helicoidal, te-
nemos 3 configuraciones que se consideran mas éptimas dado que destacan en uno o mas criterios de
comparacién. El inserto de Radio 25 mm y & periodos, con los menores percentiles 95 del gradiente de
temperatura, el de Radio 30 mm y 1 periodo, con los mayores factor de incremento de temperatura
(TEF), y el de Radio 30 y 3 periodos, con los menores diferencia de temperatura circunferencial (¢),
esto lleva a indicar que es posible encontrar mejores resultados utilizando radios de hélice entre 25 y
30 [mm)].

Por otro lado, se aprecia que para la cinta torsionada existen 2 combinaciones que destacan en uno
0 mas criterios, el inserto de Ancho 50 mm y 2 periodos, con los menores diferencia de temperatura
circunferencial (¢) y los menores gradiente de temperatura méximo y percentil 95, y el de Ancho
30 mm y 1 periodos, con los mayores factor de incremento de temperatura (TEF), exponiendo que
dependiendo del criterio a utilizar, se determinaréd cual de las dos combinaciones estudiadas es méas
optima.

Al contraponer los resultados obtenidos por la geometria helicoidal con los de la cinta torsionada
se tiene que, segun el factor de incremento de calor y el gradiente de temperatura los inserto con geo-
metria helicoidal proporcionan mejores resultados para trabajar. Ademaés, si bien los insertos de cinta
torsionada entregaban menores diferencias de temperatura circunferencial, estos al ser centésimas de
diferencia con respecto a los de los de geometria helicoidal segin el criterio del ingeniero/a pueden
ser despresiables.

Al evaluar la precisién de los resultados obtenidos, llama la atencién la existencia de variables
de comparacion, en las cuales, al aumentar el flujo masico existe una semejanza en las curvas que
describen, mientras que en otras donde se requirié trabajar con una mayor cantidad de datos, como
es el caso del gradiente de temperatura, no existe una semejanza de curvas para los tres flujos, si no

que aparecen algunos resultados dispares.
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Al observar los graficos obtenidos para los gradientes de temperatura, existen diferencias entre
cientos y miles de Kelvin entre el maximo gradiente y el percentil 95 para los 54 casos. Estos nos
expone la relevancia de no trabajar sélo con valores extremos, como son el maximo o minimo, como
criterio de comparacién de un conjunto de datos resultados de una simulacién, puesto que, si bien
pueden ser puntos criticos, estos pueden representar una parte minima de lo que ocurre dentro de
un fendémeno y presentar errores por la cantidad de elementos estudiados. Por lo tanto, se clarifica la
necesidad de trabajar siempre con un criterio complementario como es el percentil 95 del gradiente
de temperatura para este caso.

Finalmente se expone la existencia de una clara diferencia entre los resultados de los estudios
previos con respecto al presente trabajo, los cuales se deben principalmente a que la temperatura
a la cual se expone al fluido de trabajo y el material del tubo receptor de concentracién solar son
distintos, provocando distintas condiciones de simulacion .
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Capitulo 6

Recomendaciones

Este trabajo permite profundizar en el disenio de tubos absorbedores con insertos que permitan
mejorar la eficiencia de los campos solares. Sin embargo, es decision del ingeniero o ingeniera que
disena definir cudl de estos criterios es mas importante que otro o si se requiere una nueva variable
que usar como criterio de comparacion.

Dado lo anterior se propone como posible continuacién de este trabajo el desarrollo de un estudio
de comparacién utilizando métodos de andlisis de decisién con criterios multiples identificando la
ponderacién de significancia para cada criterio.

Otro aspecto de importancia a estudiar es la existencia de variaciones de resultados que pueden
existir al utilizar diferentes modelos de turbulencia, identificando pardmetros de comparacién como
es el tamano maximo y minimo de implementacién.

Finalmente, se propone examinar la posibilidad de la simular prototipos de concentradores cilindro
parabdlicos que posean insertos de geometria helicoidal y cinta torsionada, con el fin de identificar
dimensionamiento a escala real del inserto, anclaje, la existencia de caida de caudal u otro fenémeno
que pueda existir dentro de los strings de tubos absorbedores que integran la planta CSP.
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Anexo A. Extraccion de resultados

A.l. Geometria Helicoidal
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Tabla A.1: Resultados extraidos geometria Helicoidal

0,7 Radio 20 N.periodos 1 Radio 20 N.periodos 2 Radio 20 N.periodos 3 | Radio 25 N.periodos 1 Radio 25 N.periodos 2 Radio 25 N.periodos 3 | Radio 30 N.periodos 1 Radio 30 N.periodos 2 Radio 30 N.periodos 3
Velocidad promedio [m/s2] 0,29 0,32 0,34 0,30 0,36 0.41 0,32 0,42 0,52
Diferencia de presion [bar] 9,68 18,78 29,76 12,01 30,41 57,99 15,54 47,89 102,71
Flujo de Calor incidente [w/m2] 13669,40 37853,50 15830,80 37079,00 13313,20 39353,90 11904,70 37047,70 37080,10
Temp. Prom. Entrada [K] 500,26 500,20 499,97 500,42 500,05 499,93 500,09 500,25 500,17
Temp. Prom. Salida [K] 500,70 501,38 500,47 501,59 500,48 501,17 500,46 501,41 501,32
Temperatura méx. al varial el 4ngulo c. | 519,59 523,63 510,38 531,32 509,92 519,57 521,62 518,18 513,04
Temp. Prom. Pared interior tubo [K] 513,41 532,50 513,38 534,10 511,29 517,86 506,90 529,46 527,82
Temp. Prom. Mitad inferior [K] 500,77 500,77 500,30 501,05 500,49 500,37 500,78 500,68
Temp. Prom. Mitad superior [K] 500,02 500,55 500,01 500,69 500,12 500,35 500,09 500,64 500,62
Area transversal inserto [mm2] 37,15 37,15 37,15 42,15 42,15 42,15 4 47,15 47,15
Area transversal total [mm2] 3384,04 3384,04 3379,04 3379,04 3379,04 3374,04 3374,04
Diametro hidrdulico [mm)] 65,64 65,64 65,59 65,59 65,59 65,54 65,54
Reynolds 16639,68 16639,68 16651,99 16651,99 16651,99 16664,32 16664,32 16664,32
Coeficiente convectivo (h) 1056,90 1193,87 1202,40 1120,31 1207,93 2273,48 1795,99 1294,08 1369,43

14 Ancho 30 N.periodos 1~ Ancho 30 N.periodos 2 | Ancho 30 N.periodos 3 | Ancho 40 N.periodos 1 ~ Ancho 40 N.periodos 2 | Ancho 40 N.periodos 3 | Ancho 50 N.periodos 1~ Ancho 50 N.periodos 2 | Ancho 50 N.periodos 3
Velocidad promedio [m/s2] 0,580858 0,641644 0,681846 0,611578 0,729414 0,832781 0,644436 0,839936 1,06378
Diferencia de presion [Pa] 59,54 97,66 38,24 94,86 199,04 47,58 144,01 315,94
Flujo de Calor incidente [w/m2] 37853,30 15830,80 37081,10 13313,20 11905,90 37047,40 37080,20
Temp. Prom. Entrada [K] 500,06 499,97 500,19 500,03 499,97 500,05 500,13 500,08
Temp. Prom. Salida [K] 500,66 500,22 500,77 500,24 500,59 500,24 500,70 500,67
Temperatura max. al varial el &ngulo c¢. | 511,01 547,77 505,31 515,11 505,24 509,38 511,62 509,47 509,17
Temp. Prom. Pared interior tubo [K] 510,65 538,14 511,34 528,08 509,58 511,75 504,47 525,80 524,72
Temp. Prom. Mitad inferior [K] 500,36 500,32 500,13 500,40 500,15 500,25 500,19 500,38 500,33
Temp. Prom. Mitad superior [K] 500,01 500,24 500,01 500,41 500,06 500,20 500,06 500,33 500,30
Area transversal inserto [mm2] 37,15 37,15 37,15 42,15 42,15 42,15 47,15 47,15 47,15
Area transversal total [mm2] 3384,04 3384,04 3384,04 3379,04 3379,04 3379,04 3374,04 3374,04 3374,04
Diametro hidrdulico [mm)] 65,64 65,64 65,64 65,59 65,59 65,59 65,54 65,54
Reynolds 33279,37 33279,37 33279,37 33303,98 33303,98 33303,98 28,65 33328,65 328,65
Coeficiente convectivo (h) 1310,69 1001,82 1408,12 1343,64 1409,70 3429,98 2757,59 1459,59 1522,76

2,1 Ancho 30 N.periodos 1~ Ancho 30 N.periodos 2 | Ancho 30 N.periodos 3 | Ancho 40 N.periodos 1 ~ Ancho 40 N.periodos 2 | Ancho 40 N.periodos 3 | Ancho 50 N.periodos 1~ Ancho 50 N.periodos 2 | Ancho 50 N.periodos 3
Velocidad promedio [m/s2] 0,87 0,97 1,03 0,92 1,10 1,26 0,97 1,27 1,61
Diferencia de presién [bar] 57,74 194,62 68,81 182,64 409,38 96,26 270,26 616,21
Flujo de Calor incidente [w/m2] 13669,70 15830,80 37079,40 13313,20 39353,90 11908,50 37047,90 37080,70
Temp. Prom. Entrada [K] 500,08 500,03 499,98 500,13 500,02 499,98 500,03 500,09 500,05
Temp. Prom. Salida [K] 500,23 500,43 500,15 500,52 500,16 500,39 500,16 500,47 500,43
Temperatura max. al varial el angulo c¢. | 507,87 507,18 503,61 511,51 503,63 506,24 508,81 506,56 504,62
Temp. Prom. Pared interior tubo [K] 509,82 526,19 510,64 526,09 508,99 509,86 503,54 524,48 521,55
Temp. Prom. Mitad inferior [K] 500,25 500,20 500,08 500,30 500,09 500,16 500,12 500,25 500,21
Temp. Prom. Mitad superior [K] 500,00 500,16 500,01 500,24 500,04 500,13 500,04 500,22 500,20
Area transversal inserto [mm?2] 37,15 37,15 37,15 42,15 42,15 42,15 47,15 47,15
Area trans total [mm2] 3384,04 3384,04 3384,04 3379,04 3379,04 3379,04 3374,04 3374,04
Diametro hidrdulico [mm)] 65,64 65,64 65,64 65,59 65,59 65,59 65,54 65,54
Reynolds 49919,05 49919,05 49919,05 49955,97 49955,97 49955,97 49992,97 4999297
Coeficiente convectivo (h) 1413,69 1458,20 1496,29 1438,94 1495,28 4066,54 1531,13 1739,73




A.2.

Cinta Torsionada
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Tabla A.2: Resultados extraidos cinta torsionada

0,7 Ancho 30 N.periodos 1~ Ancho 30 N.periodos 2 | Ancho 30 N.periodos 3 | Ancho 40 N.periodos 1 ~ Ancho 40 N.periodos 2 | Ancho 40 N.periodos 3 | Ancho 50 N.periodos 1 ~ Ancho 50 N.periodos 2 | Ancho 50 N.periodos 3
Velocidad promedio [m/s2] 0,28 0,29 0,30 0,29 0,32 0,35 0,31 0,37 0,41
Diferencia de presion [bar] 8,18 12,18 17,31 11,85 23,03 36,27 16,21 37,83 68,70
Flujo de Calor incidente [w/m2] 37971,10 38030,90 19390,90 36596,20 41192,90 19026,30 37836,60 55134,90 37778,00
Temp. Prom. Entrada [K] 500,67 500,41 499,93 500,55 500,16 499,97 500,29 500,00 499,65
Temp. Prom. Salida [K] 501,80 501,65 500,56 501,71 501,44 500,56 501,47 501,74 500,83
Temperatura méx. al varial el 4ngulo c. | 530,63 525,67 517,79 532,03 511,34 528,30 518,67 514,97
Temp. Prom. Pared interior tubo [K] 539,92 537,16 518,35 535,38 515,35 533,57 547,72 530,73
Temp. Prom. Mitad inferior [K] 501,29 501,19 501,01 501,34 500,88 500,38 500,88 500,64 500,16
Temp. Prom. Mitad superior [K] 500,89 500,76 499,31 500,65 500,54 500,06 500,71 500,67 500,08
Ancho [mm] 30,00 30,00 30,00 40,00 40,00 40,00 50,00 50,00 50,00
Alto [mm)| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Avea transversal inserto [mm2] 30,00 30,00 30,00 40,00 40,00 40,00 50,00 50,00 50,00
Area transversal total [mm2] 3391,19 3391,19 3391,19 3381,19 3381,19 3381,19 3371,19 3371,19 3371,19
Diametro hidrdulico [mm)] 65,71 65,71 65,71 65,61 65,61 65,61 65,52 65,52 65,52
Reynolds 16622,13 16622,13 16622,13 16646,69 16646,69 16646,69 16671,36 16671,36 16671,36
Coeficiente convectivo (h) 981,51 1052,66 1070,67 1068,58 1231,53 1261,27 1157,45 1176,86 1239,07

14 Ancho 30 N.periodos 1~ Ancho 30 N.periodos 2 | Ancho 30 N.periodos 3 | Ancho 40 N.periodos 1 ~ Ancho 40 N.periodos 2 | Ancho 40 N.periodos 3 | Ancho 50 N.periodos 1 ~ Ancho 50 N.periodos 2 | Ancho 50 N.periodos 3
Velocidad promedio [m/s2] 0,56 0,58 0,61 0,59 0,65 0,68 0,62 0,74 0,83
Diferencia de presion [bar] 24,78 36,40 55,44 35,88 68,59 103,07 48,43 114,31 212,37
Flujo de Calor incidente [w/m2] 37971,10 38030,80 19393,80 36594,30 41191,90 19026,30 37836,50 55135,10 37778,00
Temp. Prom. Entrada [K] 500,35 500,11 499,95 500,25 500,02 499,91 500,15 500,02 499,84
Temp. Prom. Salida [K] 500,91 500,74 500,27 500,83 500,66 500,21 500,74 500,89 500,44
Temperatura méx. al varial el 4ngulo c¢. | 516,30 513,80 507,32 518,77 514,15 505,38 518.40 509,85 507,65
Temp. Prom. Pared interior tubo [K] 531,66 530,37 514,82 528,19 529,52 513,81 528,07 540,33 526,54
Temp. Prom. Mitad inferior [K] 500,62 500,48 500,00 500,67 500,36 500,09 500,55 500,33 500,09
Temp. Prom. Mitad superior [K] 500,48 500,32 500,14 500,30 500,24 499,97 500,22 500,35 500,06
Ancho [mm] 30,00 30,00 30,00 40,00 40,00 40,00 50,00 50,00 50,00
Alto [mm)] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Avea transversal inserto [mm2] 30,00 30,00 30,00 40,00 40,00 40,00 50,00 50,00 50,00
Area transversal total [mm2] 3391,19 3391,19 3391,19 3381,19 3381,19 3381,19 3371,19 3371,19 3371,19
Diametro hidraulico [mm)] 5 65,71 65,71 65,61 65,61 65,61 65,52 65,52 65,52
Reynolds 33244,25 33244,25 33293,38 33293,38 33293,38 33342,72 33342,72 33342,72
Coeficiente convectivo (h) 1223,6¢ 1269,77 1318,68 1323,5° 1411,60 1383,48 1369,40 1382,66 1430,77

2,1

Ancho 30 N.periodos 1

Ancho 30 N.periodos 2

Ancho 30 N.periodos 3

Ancho 40 N.periodos 1

Ancho 40 N.periodos 2

Ancho 40 N.periodos 3

Ancho 50 N.periodos 1

Ancho 50 N.periodos 2

Ancho 50 N.periodos 3

Velocidad promedio [m/s2]

0,85

0,88

0,91

0,88

0,97

1,03

0,93

112

1,27

Diferencia de presién [bar] 46,66 69,95 107,78 67,11 126,48 203,10 89,53 215,96 407,77
Flujo de Calor incidente [w/m2] 37971,10 38020,80 19409,20 36594,50 41192,50 19026,30 37816,50 55135,20 37778,00
Temp. Prom. Entrada [K] 500,24 500,06 499,96 500,16 500,00 499,94 500,10 500,02 499,90
Temp. Prom. Salida [K] 500,61 500,48 500,17 500,55 500,43 500,13 500,49 500,60 500,30
Temperatura max. al varial el angulo ¢. | 511,43 509,56 506,11 513,51 509,29 503,65 512,96 506,80 505,28
Temp. Prom. Pared interior tubo [K] 528,82 527,90 513,81 528,02 512,95 526,17 537,73 525,07
Temp. Prom. Mitad inferior [K] 500,40 500,30 500,23 500,43 500,20 500,05 500,35 500,23 500,06
Temp. Prom. Mitad superior [K] 500,34 500,21 499,85 500,20 500,16 499,98 500,16 500,24 500,05
Ancho [mm)] 30,00 30,00 30,00 40,00 40,00 40,00 50,00 50,00 50,00
Alto [mm)] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Area transversal inserto [mm2] 30,00 30,00 30,00 40,00 40,00 40,00 50,00 50,00 50,00
Area transversal total [mm2] 3391,19 3391,19 3391,19 3381,19 3381,19 3381,19 3371,19 3371,19 3371,19
Diametro hidraulico [mm] 65,71 65,7 65,71 65,61 65,61 65,61 65,52 65,52 65,52
Reynolds 49866,38 19866,38 49866,38 49940,07 49940,07 49940,07 50014,08 50014,08 50014,08
Cocficiente convectivo (h) 1337,36 1375,94 1412,30 1429,33 1481,45 1473,48 1461,59 1473,67 1512,84




Anexo B. Graficos de post procesamiento

B.1. Geometria Helicoidal

Veloci
Streamline 1

3.795e-01
Conbuesre
5.481e+02 2 846e-01
5.443e+02
5.405e+02
AN
5.291e+02 1.898e-01
5.253e+02
5.216e+02
5.178e+02
6.1402+02 9.488e-02
5.102e+02
5.064e+02
5.026e+02
43500002 0.0006+00
Kl [m ™-1]
(a) Perfil de temperatura
Temperature Veloci
Contour 2 \."e::t::rt%I
5.470e+02 3.795e-01
5421e+02
5.373e+02
5.325e+02 2.846e-01
5277e+02
5.228e+02 1.898e-01
5.180e+02
5.132e+02 \\\
5.084e+02 9.488e-02
5.035e+02
4 987e+02 0.000e+00
[K] [m s-1]
(c) Temperatura de ci- (d) Vectores de veloci-
lindro dad

Figura B.1: Radio 20 N. periodos 1, Flujo 0,7 kg/s
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Figura B.2: Radio 20 N. periodos 1, Flujo 1.4 kg/s
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Figura B.3: Radio 20 N. periodos 1, Flujo 2.1 kg/s
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Figura B.4: Radio 20 N. periodos 2, Flujo 0,7 kg/s
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Figura B.5: Radio 20 N. periodos 2, Flujo 1.4 kg/s
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5.315e+02
5.282e+02 5.586e-01
5.248e+02
5.215e+02
5.182e+02
BRI 2793601
5.082e+02
5.049e+02
5.015e+02
4.982e+02 0.000e+00
r [mst1)
(a) Perfil de temperatura
Temperature i
Contour 2 gglc?g'r[’;
5.526e+02 1.117e+00
5.471e+02
5.417e+02
& 3630502 8.378e-01
5.308e+02
52546402 5 586e-01
5.200e+02
5.145e+02
2793601
5.091e+02
5.037e+02
4.982e+02 0.000e+00
[K] [m s*-1]
(¢) Temperatura de ci- (d) Vectores de
lindro velocidad

Figura B.6: Radio 20 N. periodos 2, Flujo 2.1 kg/s

Velocil
Streamline 1
4.145e-01

Temperature
Contour 1

5.383¢+02

5.358e+02 3.109e-01

53330402

5.308e+02

5.283e+02

5.259e+02

5.234e+02 2.072e-01

5.209e+02

5.184e+02

5.159e+02

5.13de+02

5.110e+02 1.036e-01

5.085e+02

5.0606+02

$oicercs

4.986e+02 E'?ﬂﬂewu
K [msh1]

(a) Perfil de temperatura

Temperature
s ey
5.391e+02 a1
5.350e+02
5.310e+02
5 069e+02 3.109e-01
5.229e+02
5.188e+02 2.072e-01
5.148e+02 |
5.107e+02
5.067e+00 1.036e-01
5.026e+02
4.986e+02 0.000e+00
[K] [m sh-1]

o

(¢) Temperatura (d) Vectores de ve-
de cilindro locidad

Figura B.7: Radio 20 N. periodos 3, Flujo 0,7 kg/s
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Temreratuls
Gontour 1

5.335e+02
5.313e+02
5.292e+02

4.992e+02
Kl

Tem[:erzture
Contour 1

5.319e+02
5.299e+02
5.278e+02
5.258e+02
5.238e+02
5.217e+02
5.197e+02
5.177e+02
5.15Te+02
5.136e+02
5.116e+02
5.096e+02
5.076e+02
5.055e+02
5.035e+02
5.015e+02
4.995e+02
K]

Streamline 1
8.203e-01

6.152e-01

4.102e-01

2.051e-01

0.000e+00
[ms*1]

(a) Perfil de temperatura

Temperature .
Contour 2 ¥§L‘{§',"{
5.342e+02 A
5.307e+02
5.272e+02
5.237e+02 6.152¢-01
5.202e+02
9167e+02 4.102e-01
} .
5.132e+02
)
5.097e+02 \
5.062e+02 2.051e-01
5.027e+02
4.992e+02 0.0006+00
K] - [m s*-1]

(c) Temperatura de (d) Vectores de
cilindro velocidad

Figura B.8: Radio 20 N. periodos 3, Flujo 1.4 kg/s

Velocity
Streamline 1

1.228e+00
9.213e-01
8.142e-01
3.071e-01

0.000e+00
[m s*1]

(a) Perfil de temperatura

Temperature Velocity
Contour 2 Vector 1
5.326e+02 1.228e+00
5.292e+02
3.:239e+02 9.2136.01
5.226e+02 '
5.193e+02
5.160e+02 | 8.1426-01
5.12Te+02 \
5.094e+02 3.071e-01
5.061e+02
5.028e+02
4.995e+02 0.000e+00
K] [m s*-1]

(c) Temperatura (d) Vectores de
de cilindro velocidad

Figura B.9: Radio 20 N. periodos 3, Flujo 2.1 kg/s
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Tem{zeraturs

Contour 1
5.7008+02
5.653e+02
5.608e+02

5.559e+02
5.512e+02

5.371e+02
5.323e+02
52766402
52208402
51826402
5.135e+02
5.088e+02
5.041e+02
4.994e+02
4.947e+02
[K1

Tel m{nerature

Gontour 1
5.57%e+02
5.537e+02
5.499e+02
5.461e+02
5.423e+02
5.385e+02
5.347e+02
5.309e+02
5271e+02
5.233e+02
5.195+02
5.157e+02
5.119e+02
5.081e+02
5043e+02
5005e+02
4.967e+02

K]

4.124e-01
=
/ 3.093-01
2.062e-01
1.031e-01
0.000e+00
[m s*-1]

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 2

(K]

5.716e+02
5.63%e+02
5.562e+02
5.485e+02
5.408e+02
5.331e+02
5.254e+02
5177e+02
5.100e+02
5.023e+02
4.947e+02

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 2
5.587e+02

5.525e+02
5.463e+02
5.401e+02
5.339e+02
5.277e+02
5.215e+02
5.153e+02
5.091e+02
5.029e+02

4.967e+02
K]

Velocit
Streamline 1

Velocity
Vector 1

4.124e-01
3.093e-01
2.062e-01
1.031e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(¢) Temperatura (d) Vectores de velo-
de cilindro cidad

Figura B.10: Radio 25 N. periodos 1, Flujo 0,7 kg/s

Velocit
Streamiline 1
8.173e-01

6.130e-01
4.086e-01
2.043e-01

0.000e+00
[m s™-1]

Velocity
Vector 1
8.173e-01
6.130e-01
4.086e-01
2.043e-01
0.000e+00
- [m s*-1]

(¢) Temperatura (d) Vectores de
de cilindro velocidad

Figura B.11: Radio 25 N. periodos 1, Flujo 1.4 kg/s
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Velocity

Streamline 1
1.176e+00
Temperature
Contour 1
S507ev02 8.821-01
5.471e+02
5.436e+02
5.400e+02
S 3a0eets 5861201
5.294e+02
5.259e+02
5.224e+02
5.188e+02 2.940e-01
5.153e+02
5.117e+02
5.082e+02
5.047e+02
e ngp0e00
K [m s*1]
(a) Perfil de temperatura
Temperature Velocity
Contour 2 Vector 1
5 5540+02 1.176e+00
5.496e+02
5:438e+02 8.821e-01
5 380e+02
5.323e+02
5.265e+02 5.881e-01
5.207+02
5 149e+02 2 940e-01
5.001e+02
5.034e+02
4. 976e+02 0.000e+00
K / [ms*1]
(¢) Temperatura (d) Vectores de
de cilindro velocidad
Figura B.12: Radio 25 N. periodos 1, Flujo 2.1 kg/s
Velacil
Streamiine 1
Temperature 4.318e-01
Cun{]ourl
5.378e+02
5.353e+02
5.320402 ‘\ 3.239e-01
5.304e+02
5.279e+02
5.255e+02
e ) 2 150001
5.181e+02
5.157e+02
5.132e+02
5 apsesoe / 1080201
5.059e+02 /
5.034e+02
5.010e+02
4.985e+02 o 0.000e+00
K [msh 1]
(a) Perfil de temperatura
Velocit
'L[fem eragure Vector){
ontour
o 2000+02 4.318e-01
5.346e+02
5.306e+02 3.239%e-01
5 266e+02
5225e+02
5.1850+02 2.159e-01
5 145e+02
5.1056+02 1.080e-01
5.065e+02
5 025e+02
0.000&+00
4.985¢+02 [m 1]
[K]
(¢) Temperatura (d) Vectores de velo-
de cilindro cidad

Figura B.13: Radio 25 N. periodos 2, Flujo 0,7 kg/s
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Velocity
Streamline 1

Tem[lemluls 8.490e-01
Contour 3

5.328e+02

5.304e+02

5.280e+02 6.367e-01

5.256e+02

5.232e+02

P 4.245¢-01

5.160e+02

5.136e+02

51126402 |

5.088e+02 2.122e-01

5.064e+02

5.040e+02

5.016e+02

4.992e+02 0.000e+00
Kl [ms*-1]

(a) Perfil de temperatura

Temperature Velocity
Contour 2 Vector 1
5.340e+02 8.490e-01
5.305e+02
5.270e+02
6.367e-01
5.236e+02
5.201e+02
5.166e+02 4.245e-01
5.131e+02
5.096e+02
2.122e-01
5.061e+02
5.027e+02
4.992e+02 0.000e+00
K] [m s*-1]
(¢) Temperatu- (d) Vectores de
ra de cilindro velocidad

Figura B.14: Radio 25 N. periodos 2, Flujo 1.4 kg/s

Velocity
Streamline 1
1.262e+00
Temperature
Contour 1
5.318e+02
5.298e+02 9.468e-01
5277e+02
5.257e+02
217e+
81076100 6.3126-01
5.176e+02
5.1566+02 /
5.136e+02 4 :
5116402 || ; S
5.095e+02 | 3.156e-01
50750402 |\ /
5.055e+02
5.035e+02
2:35452135 0.000e+00 ——
K [ms*-1]

(a) Perfil de temperatura

Velocit
E%nl;' oeur ﬁaéure Vector 51,
5.3250+02 1.262e+00
5.202e+02
2-259%+02 9.468¢-01
5.226e+02
5.193e+02
5.159e+02 6.312e-01
5.126e+02
5.083e+02 3 1550.01
5.080e+02
5.027e+02
4.994e+02 _ 0.000e+00
[K] [m s*-1]
(c) Temperatura (d) Vectores de velo-
de cilindro cidad

Figura B.15: Radio 25 N. periodos 2, Flujo 2.1 kg/s
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Velocity
Streamline 1
4.816e-01

3.612e-01
2.408e-01
1.204e-01

0.000e+00
[m s*1]

Velocity
Vector 1

4.816e-01

3.612e-01

2.408e-01

1.204e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.16: Radio 25 N. periodos 3, Flujo 0,7 kg/s

Temperature
Contour 1
5.366e+02
5.341e+02
5.316e+02
5.292e+02
5.267e+02
5.242e+02
5.217e+02
5.192e+02
5.168e+02
5.143e+02
5.118e+02
5.093e+02
5.068e+02
5.044e+02
5.019e+02
4.994e+02
4.969e+02
Kl
(a) Perfil de temperatura
Temperature
Contour 2
5.374e+02
5.334+02
5.293e+02
5.253e+02
5.212+02
5.172e+02
5.131e+02
5.091e+02
5.050e+02
5.010e+02
4.969e+02
K
(¢) Tempera-
tura de cilin-
dro
Sonbari™

5.268e+02
5.250e+02

5.037e+02
5.019e+02
5.002e+02
4.984e+02

(a) Perfil de temperatura

4762201
/ 2.381e-01

Temperature
ntour 2

5.274e+02
5.263e+02
5.233e+02
5.212e+02
5.191e+02
5.170e+02
5.150e+02
5.129e+02
5.108e+02
5.087e+02
5.067e+02
5.046e+02
5.025e+02
5.005e+02
4.984e+02
K]

e

(¢) Temperatura
de cilindro

Velocity
Streamiine 1
952301

T.142e-01
4.762e-01
2.381e-01

0.000e+00
[m s*1]

[m s*1]

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.17: Radio 25 N. periodos 3, Flujo 1.4 kg/s
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Tem{zeratuls
Contour 1

K]

5.238e+02
5.222e+02
5.207e+02
5.191e+02
5.176e+02
5.160e+02
5.145e+02
5.129e+02
5.113e+02
5.098e+02
5.082e+02
5.067e+02
5.051e+02
5.035e+02
5.020e+02
5.004e+02
4.989e+02

Tem[:erzture
Contour 1

5.304+02
5.283e+02
5.263e+02
5.242e+02
5.222e+02
5.202e+02
5.181e+02
5.161e+02
5.140e+02
5.120e+02
5.100e+02
5.079e+02
5.059e+02
5.038e+02
5.018e+02
4.998e+02
4.977e+02
K]

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 2

[K]

5.243e+02
5.218e+02
5.192e+02
5.167e+02

\
5.141e+02 /
5.116e+02
5.091e+02
5.065e+02 [
5.040e+02
5.014e+02
4.989e+02 // 0.000e+00
. [m s*1]

Velocity
Streamiline 1

1.428e+00

1.071e+00

7.141e-01

3.570e-01

0.000e+00
[m st1]

Velocity
Vector 1

1.428e+00

1.071e+00

T.141e-01

3.570e-01

(¢) Temperatura (d) Vectores de
de cilindro velocidad

Figura B.18: Radio 25 N. periodos 3, Flujo 2.1 kg/s

Velocity
Streamiline 1
4 .566e-01
3.424e-01
2.283e-01
1.141e-01
0.000e+00
[m ™11
(a) Perfil de temperatura
Velocit
Temperature Vestor 1
5.310e+02 4.566e-01
5.277e+02
5.244+02 3 424001
5.210e+02
5.177e+02
5.144e+02 2.283e-01
5.110e+02
5.077e+02 1.141e-01
5.044e+02
5.010e+02 \\
4.977e+02 0.000e+00 .
K] [m s"-1] e
(c) Tempe- (d)  Vectores
ratura de de velocidad

cilindro

Figura B.19: Radio 30 N. periodos 1, Flujo 0,7 kg/s
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Streamline 1

Temperature 8.674e-01
Contour 1
5214e+02
5.200e+02
5.185e+02 6.505e-01
5.171e+02
5.157e+02
5.143e+02
s 435701
5.101e+02
5.086e+02
5.072e+02
5.058e+02 2.168e-01
5.044e+02
5.030e+02
5.016e+02
5.002e+02
4.988e+02 0.000e+00
K] [m s*-1]
(a) Perfil de temperatura
Temperature 3533,'.“1'
Contour 2 8 674601
5218e+02 -brde-
5.195e+02
5.172e+02 6.505¢-01
5.149e+02
5.126e+02
5 1036402 4.337e-01
5.080e+02
5.057e+02 2.168e-01
5.034e+02
5.011e+02
4.988e+02 me g o
[K]
(c) Tempera- (d)  Vectores
tura de cilin- de velocidad

dro

Figura B.20: Radio 30 N. periodos 1, Flujo 1.4 kg/s

Velocity
Streamline 1
1.314e+00
Temperature
Contour 1
S irsecs 9854601
5.161e+02
5.149e+02
$hicos
2 itoenos 6.569e-01
5.100e+02
5.088e+02
5.076e+02
5.084e+02 3.285e-01
5.052e+02
5.039e+02
5.027e+02
2 00mer0p 0.0006+00
m 4.991e+02 — = = _7/ m s;\:”
(a) Perfil de temperatura
Temperature Velocity
Contour 2 Vector 1
5.189e+02 1.314e+00
5.169e+02
4
5.148e+02 9 854e-01
5.130e+02
5.110e+02
5.080e+02 6.569e-01
5.070e+02
§.0508+02 3.285e-01
5.030e+02
5.011e+02
4.991e+02 0.000e+00
[K] [ms*1]
(¢) Temperatura (d) Vectores de
de cilindro velocidad

Figura B.21: Radio 30 N. periodos 1, Flujo 2.1 kg/s
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0.000¢+00 ! ;
[m s*-1] \-/

(a) Perfil de temperatura (b) Streamlines

e m 1] \/

(¢c) Temperatura (d) Vectores de
de cilindro velocidad

Figura B.22: Radio 30 N. periodos 2, Flujo 0,7 kg/s

(b) Streamlines

(¢) Tempera- (d) Vectores
tura de cilin- de velocidad
dro

Figura B.23: Radio 30 N. periodos 2, Flujo 1.4 kg/s
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(a) Perfil de temperatura

—

(c) Temperatura de
cilindro

(b) Streamlines

0.000e+00
[m s*-1]

(d) Vectores de ve-
locidad

Figura B.24: Radio 30 N. periodos 2, Flujo 2.1 kg/s

Temperature

Contour 1
5.560e+02
5.523e+02
5.487e+02
5.450e+02
5.414e+02
5.377e+02
5.341e+02
5.304+02
5268e+02 |
5231e+02
5.195e+02
5.158e+02
5.122e+02
5.085e+02
5.049e+02
5.012¢+02
2.976e+02

K]

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 2

5.572e+02
5.512e+02
5.453e+02
5.393e+02
5.333e+02
5.274e+02
5214e+02
5.155e+02
5.095e+02
5.035e+02

4.976e+02
[K]

(¢) Temperatura de
cilindro

Velocity
Streamline 1
6.005e-01

4.503e-01
3.002e-01
1.501e-01

0.000e+00
[m s*-1]

Velocity
Vector 1

6.005e-01

4.503e-01

3.002e-01

1.501e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(d) Vectores de ve-
locidad

Figura B.25: Radio 30 N. periodos 3, Flujo 0,7 kg/s
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Velocity
T " Streamline 1
Femperature
Contour 1 1198200
5507e+02
5474e+02
5.442e+02

2405002 8.986¢-01

5.3772+02

5.344e+02

5.311e+02

5279e+02 |/ 5.991e-01

5.246e+02 ||

5.214e+02

5.181e+02

5.148e+02

51166402 2.995e-01

5.0832+02

5.051e+02

5.0182+02

4.986€+02 0.000e+00
K [m s*11

(a) Perfil de temperatura

Temperature Velocity
Contour 2 Vector 1
5518e+02 1.188e+00
5.465e+02
5411e+02
8.986e-01
5.358e+02
5.305e+02
5.252e+02 5.991e-01
5.198e+02
5.145¢+02
2.995e-01
5.092e+02
5.039e+02
4.986e+02 0.000e+00
K] [m s*-1]
(c) Tempera- (d) Vectores de
tura de cilin- velocidad

dro

Figura B.26: Radio 30 N. periodos 3, Flujo 1.4 kg/s

Velocity
Streamline 1
1.814e+00
Temperature
ntour 3
5.481e+02 y
5.443e+02 1.360e+00
5.405e+02
5.367e+02
5.329e+02
5.291e+02 9.068e-01
5.253e+02 =
5.216e+02
5.178e+02
S 10800 453401
4.950e+02 — 0.000e+00
IK] [m s"-1]
(a) Perfil de temperatura
Temperature i
Velogil
Gontour 2 Vectorb{
5.483e+02 1.814e+00
5.434e+02
5.384e+02
"
5 3350402 1.360e+00
5.286e+02
5.236e+02 9.068e-01
5.187e+02
5.138e+02 4.5346-01
5.088e+02
5.039e+02
4.989e+02 0.000e+00
[K] [I'I'1 SA-1]
(¢) Temperatura (d) Vectores de
de cilindro velocidad

Figura B.27: Radio 30 N. periodos 3, Flujo 2.1 kg/s
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B.2. Cinta Torsionada

Temperature
Conlour 3

5.732e+02
5.675e+02
5.617e+02
5.559e+02
5.502e+02
5 444e+02
5.386e+02
5.329e+02
5.271e+02
5.213e+02
5.156e+02
5.098e+02
5.040e+02
4.983e+02
4.925e+02
Kl

Temperature
Contour 3

5.744e+02
5.693e+02
5.642e+02
5.591e+02
5.539e+02
5.488e+02
5.437e+02
5.386e+02
5.335e+02
5.283e+02
5.232e+02
5.181e+02
5.130e+02
5.079e+02
5.027e+02
4.976e+02
4.925e+02
K]

Velocif
Streant'h'me 1

m

(a) Perfil de tempera-
tura

H

i
\
\:\‘\Q\\
e

i

(¢) Temperatura de
cilindro

3.532e-01

2.649-01

1.766e-01

8.831e-02

0.000e+00
s*1]

Velocity
Vector 1

3.532e-01

2.648e-01

1.766e-01

8.831e-02

0.000e+00
[m s*1]

(d) Vectores de ve-
locidad

Figura B.28: Ancho 30 N. periodos 1, Flujo 0,7 kg/s
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Temperature

Contour 3
5.608e+02
5.568e+02
5.527e+02
5.486e+02
5.445€+02
5.405+02
5.364e+02
5.323e+02
5.282e+02
5.242+02
5.201e+02
5.160e+02
5.119e+02
5.079e+02
5.038e+02
4.997e+02
4.956e+02

Kl

Temperature

Conlour 2
5.562e+02
5.5256+02

5.488e+02
5.451e+02

5.302+02
5.265€+02
5.228¢+02
5.191e+02
5.153e+02
5.116e+02
5.079e+02
5.042e+02
5.005e+02
4.968e+02
K]

Velocity
Strearnline 1
6.883e-01

5.162¢-01

3.442e-01

1.721e-01

0.000e+00
[m s"-1]
(a) Perfil de temperatura
Sontaur 3 Vel
5.622e+02 £.883e-01
5.655e+02
5.489e+02
5.4220+02 5.162¢:01
5.356e+02
5.289e+02 3.442e-01
5.223e+02
5.156e+02
5 0896+02 1.721e-01
5.023e+02
4.956e+02 0.000e+00
[K] [m s*-A1]
(¢) Temperatu- (d) Vectores de
ra de cilindro velocidad

Figura B.29: Ancho 30 N. periodos 1, Flujo 1,4 kg/s

Velocity
Streamline 1
1.016e+00
7.623e-01
5.082e-01
2.541e-01
0.000e+00
[m sh-1]
(a) Perfil de temperatura
Temperature
Contour 3 Veloci
5.562e+02 Vector
5.525e+02 1.016e+00
5.488e+02
5.451e+02
5.413e+02
5.376e+02 7.623e-01
5.339e+02
5.302e+02
5.265e+02
5.228e+02 5.082e-01
5.191e+02
5.153e+02
5.116e+02
5.079%e+02 2 541e-01
5.0426+02 °
5.0056+02
4.968e+02
[K] 0.000e+00
[ms*1]
(¢) Temperatu- (d) Vectores de
ra de cilindro velocidad

Figura B.30: Ancho 30 N. periodos 1, Flujo 2,1 kg/s
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Temperature

Gontour 1
5.675e+02
5.624e+02
5.573e+02
5.522e+02
5471e+02
5420e+02
5.369e+02
5.318e+02
5.267e+02
5.216e+02
5.164e+02
5.113e+02
5.062e+02
5.011e+02
4.960e+02

K1

Temperature
Contour 1

5.574e+02

5.346e+02
5.308e+02
5.270e+02
5.232e+02
5.194e+02
5.156e+02
5.118e+02
5.080e+02
5.042e+02
5.004e+02
4.966e+02
]

(a) Perfil de tempera-
tura

Temperature
Contour 2

5.700e+02
5.626e+02
55526402
5.478e+02
5.404e+02
53308402
5.256e+02
5.182e+02
5.108e+02
5.034e+02
4.960e+02
[K]
(c¢) Tempera-
tura de cilin-
dro

Velocity
Streamline 1
3.947e-01

2.960e-01

1.973e-01

9.866e-02

0.000e+00
[m s*1]

Velocity
Vector 1

3.947e-01

2.960e-01

1.973e-01

9.866e-02

0.000e+00
[ms*1]

(d) Vectores
de velocidad

Figura B.31: Ancho 30 N. periodos 2, Flujo 0,7 kg/s

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 2

5.586e+02
5.524e+02
5.462e+02
5.400e+02
5.338e+02
5.276e+02
5.214e+02
5.152e+02
5.090e+02
5.028e+02

4.966e+02
[K]

(¢) Temperatu-
ra de cilindro

Velocity
Streamline 1
7.231e-01

5.4246-01
3.616e-01
1.808e-01

0.000e+00
[ms"-1]

Veloci
Vectorn{

7.231e-01

§.424e-01

3.616e-01

1.808e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(d) Vectores
de velocidad

Figura B.32: Ancho 30 N. periodos 2, Flujo 1,4 kg/s
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Velogity

Streamline 1
Tem{leralule 1051600
Contour 1
5.534e+02 |
5.499e+02 7.881e-01
53246402 ) j 5 254601
5.289¢+02 | }
5.254e+02 -
5.219e+02
5.184e+02
5.149e+02 \\ /i 2.627e-01
- s
e —
5.009e+02
4.974e+02 - 0.000e+00
Kl [m s*-1]
(a) Perfil de temperatura
Velocit
by Vector 1
5.546€+02 1.051e+00
5.4886+02
5.431e+02 7 881e.01
5.374e+02 /
5.317e+02 //
5.260e+02 5.254e-01
5.203e+02
5.146e+02 y 2.627¢-01
5.0886+02 ;
5.031e+02 \_///
. 0.000e+00
4.974e+02 —___
K] T [ms*1]
(¢) Tempera- (d) Vectores de
tura de cilin- velocidad

dro

Figura B.33: Ancho 30 N. periodos 2, Flujo 2,1 kg/s

Velocity
Streamline 1
4.215e-01
Tem{zeralurs
Contour 1
5.447e+02 3.161e-01
5.413e+02
5.379e+02
5.346e+02
Soroens 2.108e-01
5.245¢+02
5.211e+02
5.177e+02
5.14de02 1.054e-01
5.110e+02
5.076e+02
5.043e+02
forsesns 0.0006+00
Kl [m s*-1]
(a) Perfil de temperatura
Temperature .
Contour 2 Velocity
5 464e+02 Vector 1
- 4.215e-01
5.415e+02
5.366e+02
5.317e+02 3.161e-01
5.268e+02
5.219e+02 2.108e-01
5.171e+02
5.122e+02 X
5.073e+02 1.054e-01
5.024e+02
[Kl 4.975e+02 0.000+00
[m s*-1]
(¢) Temperatura (d) Vectores de velo-
de cilindro cidad

Figura B.34: Ancho 30 N. periodos 3, Flujo 0,7 kg/s
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Temperature
Gonfour 1

K]

Temperature
Contour 1

5.341e+02
5.319e+02
5.297e+02

5.253e+02
5.231e+02
5.209e+02
5.187e+02
5.166e+02
5.144e+02
5.122e+02
5.100e+02

5012e+02
4.990e+02
Kl

5.352e+02
5.320¢+02
5.308e+02
5.283e+02
5.261e+02
5.238e+02
5.215e+02
5.192e+02
5.169e+02
5.146e+02
5.123+02
5.100e+02
5.078e+02
5.055e+02
5.032e+02
5.009e+02
4.986e+02

Velogity
Strearmiline 1
8.157e-01

6.118e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(a) Perfil de temperatura

Temperature -
Conlour 2 39'?‘:"31'
5.360e+02 ector
8.157e-01
5.3220+02
5 285e+02
5.248e+02 6.118e-01
5210602 |
5.173e+02 4.079e-01
5.135e+02
5.098e+02
5.061e+02 2.03%e-01
5.023e+02
| eere 0.000€+00
[m s*-1]
(¢) Temperatura (d) Vectores de
de cilindro velocidad

Figura B.35: Ancho 30 N. periodos 3, Flujo 1,4 kg/s

Velocil
Streamline 1
1.189e+00

8.916e-01
5.944e-01
2.972e-01

0.000e+00
[ms™1]

(a) Perfil de temperatura

Temperature .
Contour 2 Velocity
5 348e+02 Vector 1
1.189e+00
5.312e+02
5.276e+02
5.241e+02 8.916e-01
5.205e+02
5.169e+02
5.944e-01
5.133e+02
5.098e+02
5.062e+02 2.972e-01
5.026e+02
4.990e+02
K] 0.000e+00
[m s*1]

(c) Temperatu- (d)  Vectores
ra de cilindro de velocidad

Figura B.36: Ancho 30 N. periodos 3, Flujo 2,1 kg/s
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Velocity
Streamline 1
3.906e-01
Temperature
Contour 1
5.736e+02
5.688e+02 2.930e-01
5.640e+02
5.592e+02
5.544e+02
5.496e+02
5.448e+02 1.953e-01
5.401e+02
5.353e+02
5.305e+02
5.257Te+02
5.209e+02 9.766e-02
5.161e+02
5.113e+02
5.065e+02
5.017e+02
4.969e+02 0.000e+00
K [m s*1]
(a) Perfil de tempe- (b) Streamlines
ratura
Temperature .
Contour 2 Velocity
5 752e+02 Vector 1
3.8066-01
5.674e+02
5.596e+02
5.517+02 2.830e-01
5.439e+02
5.361e+02
© 1.953-01
5.282e+02
5.204+02
5.126+02 9.766e-02
5.047e+02
4.969e+02
K 0.000e+00
[m s*-1]
(c) Temperatura de (d) Vectores de velo-
cilindro cidad
Figura B.37: Ancho 40 N. periodos 1, Flujo 0,7 kg/s
Velocity
Streamiline 1
Tem{zera!uve 7.669e-01
Contour 1
5.607e+02
S5t
5260002 5.752e-01
5.451e+02
5.412e+02
2?5:71432:83 3.835e-01
5.295e+02
5.256e+02
5.217e+02
5.178e+02 1.917e-01
5.139e+02
5.100e+02
5.061e+02
e 0.000¢-+00
K] [m s*1]
(a) Perfil de temperatura
‘Iéem eraéure 32'32',"{
ontour
5 620e+02 7.669e-01
5.556e+02
5.492e+02 5.752e-01
5 429e+02
5.365e+02
- 3010400 3.835e-01
5.238e+02
5.174e+02 \\ 1.917e-01
5.110+02 %
5.047e+02
4.983e+02 [m 59\;?]006*00
" \:=‘
(¢) Temperatura (d) Vectores de ve-
de cilindro locidad

Figura B.38: Ancho 40 N. periodos 1, Flujo 1,4 kg/s
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K]

\é?rlgo;:% ne 1
4.591e-01
Consies™®
5.662e+02
5.619e+02 3.443e.01
5.576e+02
5.533e+02
5.490e+02
Eriin 229501
5.362e+02
5.319e+02
5.276e+02
5 fooerts 1.1486-01
5.147e+02
5.104e+02
5.061e+02
it 0.000¢+00
) [m s*-1]
(a) Perfil de temperatura
Velocity
Temperature Vector 1
Contour 1 4.591e-01
5676e+02
5.626e+02
5.576e+02
5526402 8.443e-01
5476e+02 ff
5.426e+02 [J
5.376e+02 2.295e-01
5.326e+02
5.276e+02
5.226e+02
5 1766402 1.148e-01
5.126e+02
5.075e+02 Yy
5.025e+02 / 0.000e+00
4.975e+02 S - [m s"-1]
K] \____ "

Velocity
Streamline 1
1.138e+00
Tem{zera!me
Contour 1
5.558e+02 8.536e-01
5.522e+02
5.487e+02
5.451e+02
5.691e-01
2.845e-01
5024402 0.000+00
4.988e+02 [m s™1]
K
(a) Perfil de temperatura
Temperature
Contour 2 Velocity
5.570e+02 Vector 1
1.138e+00
5.512e+02
5.453e+02
5.395e+02 8.636e-01
5.337e+02
5.279e+02
5.691e-01
5221e+02
5.163e+02
5.104e+02 2.845e-01
5.046e+02
4.988e+02
IK] 0.000e+00
[m s*-1]

(c) Temperatura
de cilindro

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.39: Ancho 40 N. periodos 1, Flujo 2,1 kg/s

(¢) Temperatu-
ra de cilindro

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.40: Ancho 40 N. periodos 2, Flujo 0,7 kg/s
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Velocity

Streamline 1
Temrerzture 8.660e-01
Contour 3
5.562e+02
S 6.495¢-01
5.453e+02
5417e+02
5.380e+02
& 308005 4.330e-01
5.271e+02
5.235e+02
5.199e+02
Sibse0s 216501
5.0906+02
5.054e+02
5.017e+02
4.981e+02 0.000e+00
* [msh1]
(a) Perfil de temperatura
Gpsyature vector |
5 574e+02 8.660e-01
5 531e+02
5.489e+02 N
5.447e+02 K% 6.495e-01
5.404e+02 |
5.362e+02
5.320e+02
5.277e+02 4.330e-01
5.235e+02
5193e+02 W%
5.150e+02 \ 2.185e-01
5.108¢+02 .
5.066e+02 \\ /
5.023e+02 g
4.981e+02 e —— E.oooewo
K1 [m s*1]
(c) Tempera- (d) Vectores
tura de cilin- de velocidad

dro

Figura B.41: Ancho 40 N. periodos 2, Flujo 1,4 kg/s

Velocity
Streamline 1
1.226e+00
Tem{zeraluve
Contour 2
5.530e+02
5.496e+02 9.198e-01
5.461e+02
5.427e+02
5.393e+02
S 5132601
5.290e+02
5.256e+02
5.222e+02
ey 3.086e-01
5.119e+02
5.085e+02
S0i7ei0s 00006400
o 4.983e+02 m S“:ﬂ
(a) Perfil de temperatura
Temperature Velocity
Contour 1 Vector 1
5541e+02 1.226e+00
5501e+02
5461e+02
5421e+02
5.382e+02 9.198e-01
5342e+02
5.302e+02
5.262e+02 6.132e-01
5222e+02
5.182e+02
5.142e+02
5.102e+02 3.066e-01
5.062e+02
50226402
4.983e+02 0.000e+00
[K] [m s*-1]
(¢) Tempe- (d) Vectores
ratura de ci- de velocidad

lindro

Figura B.42: Ancho 40 N. periodos 2, Flujo 2,1 kg/s
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Temperature

Contour 1
5.311e+02
5.201e+02
5.270e+02
5.250e+02

4.988e+02
K

Temperature
Contour 1

]

5.274e+02
5.256e+02
5.238e+02
5.221e+02
5.203e+02
5.185e+02
5.167e+02
5.149e+02
5.132e+02
5.114e+02
5.096e+02
5.078e+02
5.060e+02
5.043e+02
5.025e+02
5.007e+02
4.989e+02

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 2

5.317e+02
5.285e+02
5.252e+02
5.219e+02
5.186e+02
5.153e+02
5.120e+02
5.087e+02
5.054e+02
5.021e+02

4.988e+02
[K]

(¢) Temperatura
de cilindro

Velogil
Stmarrtﬁ’ine 1
5177e-01

3.682e-01
2.588e-01
1.294e-01

0.000e+00
[m s*-1]

Veloci
Vectorql!

5.177e-01

3.882e-01

2.588e-01

1.294e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.43: Ancho 40 N. periodos 3, Flujo 0,7 kg/s

(a) Perfil de temperatura

Temperature
ntour 2

5.280e+02
5.251e+02
5.222e+02
5.193e+02
5.164e+02
5.135e+02
5.105e+02
5.076e+02
5.047e+02
5.018e+02

4.989e+02
[K]

AN

(c) Temperatura de
cilindro

Velocif
Stnaarrtxine 1
8.629e-01

6.472e-01
4.314e-01
2.157e-01

0.000&+00
[m s*-1]

Velocity
Vector 1

8.629e-01

6.472e-01

4.314e-01

2.157e-01

0.000e+00
[m s"-1]

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.44: Ancho 40 N. periodos 3, Flujo 1,4 kg/s
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Temperature

Contour 1
5.259e+02
5.243e+02
5.226e+02
5.209e+02

Velocil
Streamline 1
1.242e+00

9.314e-01

6.209e-01

3.105e-01

0.000e+00
[m s*-1]

Velocil
Vectort%‘

1.242e+00

9.314e-01

6.209e-01

3.105e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(d) Vectores de ve-
locidad

Figura B.45: Ancho 40 N. periodos 3, Flujo 2,1 kg/s

5.193e+02
5.176e+02
5.159e+02
5.143e+02
5.126e+02
5.109e+02
5.092e+02
5.076e+02
5.059e+02
5.042e+02
5.026e+02
5.009e+02
4.992e+02
Kl
(a) Perfil de temperatura
Temperature
Contour 2
5.265e+02
§.238e+02
5.210e+02
5.183e+02
5.1566+02
5.129e+02
5.101e+02
5 074e+02
5.047+02
5.020e+02
4.892¢+02
[KI]
(¢) Temperatura
de cilindro
Temperature

Contour 1
5.677e+02
5.631e+02
5.586e+02
5.541e+02
5.495e+02
5.450e+02
5.405e+02
5.359e+02
5.314e+02
5.269e+02
5.223¢+02
5.178e+02
5.133e+02
5.087e+02
5.042e+02
4 996e+02
4.951e+02

Kl

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 2

5.692e+02
5.618e+02
5.544e+02
5.470e+02
5.395e+02
5.321e+02
524Te+02
5.173e+02
5.099e+02
5.025e+02

4 851e+02
[K]

(¢) Temperatura
de cilindro

[m s*1]

Velocil
Suearr%ne 1

3.986e-01

2.969e-01

1.993e-01

9.985e-02

0.000e+00

Velocity
Vector 1

3.986e-01

2.98%e-01

1.893e-01

9.965e-02

0.000e+00
[m s*1]

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.46: Ancho 50 N. periodos 1, Flujo 0,7 kg/s
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Velogity
Streamline 1

7.917e-01
Temrera!uve
Contour 1
5.579e+02
5.541e+02 5.938e-01
5.503e+02
5.464e+02
5.426e+02
5.388e+02
5.349e+02 3.958e-01
5311e+02
5.272e+02
5.234e+02
5.196e+02
5157e+02 1.979e-01
5.119e+02
5.081e+02
5.042e+02
3 0aerts 0.000e+00
K [m s*-1]
(a) Perfil de temperatu-
ra
Temperature Velocity
Contour 2 Vector 1
5.592e+02 7.917e-01
5.529e+02
5.467e+02
5.9382-01
5.404e+02
5.342e+02
5.279e+02 \ 3.958e-01
5.216e+02
5.154e+02
1.978e-01
5.091e+02
5.028e+02
4.966e+02 . . 0.000e+00
K] \ [ms*1]
\ R
— —
(¢) Temperatura de ci- (d) Vectores de
lindro velocidad

Figura B.47: Ancho 50 N. periodos 1, Flujo 1,4 kg/s

Velocity

Streamline 1
1.170e+00
Temperature
Cunroum
3 Sober0s 8.7726-01
5.471e+02
5.436e+02
5.400e+02
3 3a0er0s 5.848¢-01
5.295e+02
5.260e+02
5.225e+02
5.190e+02 2.924e-01
5.155e+02
5.119e+02
5.0842+02
5.049e+02
e oo
® [ms*-1]
Temperature sglcotgirl%
Contour 2 1.170e+00
5.553e+02 :
5.495e+02
5.438e+02 8.772e-01
5.381e+02
5.323e+02
5 266e+02 5.848e-01
5.208e+02
5.151e+02 2.9246-01
5.094e+02
5.036e+02
4.979e+02 [m 59\:??03+00
[K]
(¢) Temperatu- (d) Vectores de
ra de cilindro velocidad

Figura B.48: Ancho 50 N. periodos 1, Flujo 2,1 kg/s
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Temperature

Contourt
5.567e+02
5.527e+02

Velocit
Streamline 1
4.463e-01

3.348e-01
2.232e-01
1.116e-01

0.000e+00
[ms™1]

Velocity
Vector 1

4.463e-01
3.348e-01
2.232e-M
1.116e-01
0.000e+00

[m s*-1]

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.49: Ancho 50 N. periodos 2, Flujo 0,7 kg/s

5.488e+02
5.448e+02
5.408e+02
5.368e+02
5.329e+02
5.289e+02
5.249e+02
5.210e+02
5.170e+02
5.130e+02
5.090e+02
5.051e+02
5.011e+02
4971e+02
4.932e+02
K1
(a) Perfil de temperatura
Temperature
Contour 2
5.580e+02
5.6156+02
5.451e+02
5.386e+02
5.321e+02
5.256e+02
5.191e+02
5.126e+02
5.061e+02
4.996e+02
4.932e+02
K]
(c) Temperatura
de cilindro
Temperature
Contour 1
5.484e+02
5.451e+02
5.419e+02
5.386e+02
5.354e+02
5.321e+02
5.289e+02
5.256e+02
5.224e+02
5.191e+02
5.159e+02
5.126e+02
5.093e+02
5.061e+02
5.028e+02

4.996e+02
4.963e+02
K1

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 2

0l
5.495e+02
5.442e+02
5.388e+02
5.335e+02
5.282e+02
5.229e+02
5.176e+02
5.123e+02
5.070e+02
5.016e+02
4.963e+02

[K]

(¢) Tempera-
tura de cilin-
dro

Velocity
Strearline 1
8.699e-01

6.525e-01
4.350e-01

2.175e-01

0.000e+00
[m s*1]

(b) Streamlines

Velocity
Wector 1

8.699e-01
6.526e-01
4,350e-01
2.175e-01
0.000e+00

[m s*-1]

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.50: Ancho 50 N. periodos 2, Flujo 1,4 kg/s
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Velogil
Streal rr‘|yll ne 1

1.290e+00
i
5.455e+02 9.676e-01
5.425e+02
5.395e+02
5.365e+02
53502 6.450e-01
£.27%e+02
5.245e+02
5.215e+02
S 1550000 322501
5.125e+02
5.095e+02
5.065e+02
Zoner0p 2y
4.9758+02 [m s*1]
Kl
(a) Perfil de temperatura
Weloci
Tmperalure Vecior |
5.465¢+02 1.230e+00
5.416e+02
5.367e+02 0.6766.01
5.318e+02
5.2696+02
5.220e+02 6.4502-01
5.171e+02
5.1226+02 3.9956.01
5.073e+02
5.024e+02
4.975e+02 0.000e+00
K] [m s*-1]
(¢) Tempera- (d) Vectores
tura de cilin- de velocidad

dro

Figura B.51: Ancho 50 N. periodos 2, Flujo 2,1 kg/s

Velocif
Streamline 2
4.937e-01
Temperature
Contour 2
5.591e+02
5.552e+02 3.702e-01
5.512e+02
5.473e+02
5.434e+02
5.394e+02
5.355e+02 2.468e-01
5.316e+02
5.276e+02
5.237e+02
5.198e+02
5.158e+02 1.234e-01
5.119e+02
5.080e+02
5.040e+02
ey 0.000e+00
[KI [m s*-1]
(a) Perfil de temperatura
Velocity
Temperature Vector 1
Contour 1 4.937e-01
5.604e+02
5.558e+02
5.512e+02
5.467e+02 3.702e-01
5.421e+02
5.375e+02
5.329e+02
5.283e+02 2468e-01
5.237e+02
5.191e+02
5.145e+02 1.234e-01
5.099e+02
5.053e+02
5.008e+02
4.962e+02 U.000e+00
K] lm SA-1]
(¢c) Tempe- (d) Vectores
ratura de ci- de velocidad

lindro

Figura B.52: Ancho 50 N. periodos 3, Flujo 0,7 kg/s
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Temperature

Gonlour 2

K]

5.522e+02
5.480e+02
5.455¢+02
5.421e+02
5.387e+02
5.353e+02
5.319e+02
5.285e+02
5.251e+02

5.116e+02
5.082e+02
5.048e+02
5.014e+02
4.980e+02

Temperature
ntour

5.491e+02
5.453e+02
5.414e+02
5.375e+02
5.337e+02
5.298e+02
£.259e+02
5.221e+02
5.182e+02
5.143e+02
5.105e+02
5.066e+02
5.027e+02
4.989e+02
4.950e+02

Kl

(a) Perfil de temperatura

Temperature
Contour 1

5.534e+02
5.494e+02
5.455e+02
5.415e+02
5.376e+02
5.336e+02
5.297e+02
5.257e+02
5218e+02
5.178e+02
5.138e+02
5.09%e+02
5.059e+02
5.020e+02
4.980e+02
[K]

(¢) Tempe-
ratura de ci-
lindro

Velocif
Streamline 2
9.670e-01

7.253e-01

4.835e-01

2.418e-01

0.000e+00
[m s*1]

Velocity
Vector 1

9.670e-01

7.253e-01

4.835e-01

2.418e-01

0.000e+00
[m s*-1]

(d) Vectores
de velocidad

Figura B.53: Ancho 50 N. periodos 3, Flujo 1,4 kg/s

(a) Perfil de temperatura

Temperature

Contour 1
5.51e+02
5.473e+02
5.436e+02
5.398e+02
5.361e+02
5.323e+02
5.286e+02
5.249e+02
5.211e+02
5.174e+02
5.136e+02
5.09%e+02
5.061e+02
5.024e+02
4.987e+02

[K]

(¢) Temperatu-
ra de cilindro

Velocil
Streamline 1

1.447e+00

1.085e+00

7.236e-01

3.618e-01

0.000e+00
[ms*1]

(b) Streamlines

Velogity
Vector 1

1.447e+00
1.085e+00
7.236e-01
3.618e-01

0.000e+00
[m s"-1]

(d) Vectores de
velocidad

Figura B.54: Ancho 50 N. periodos 3, Flujo 2,1 kg/s
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Anexo C. C(Cdbdigo de condicién de borde

Con el fin de realizar una aproximacién se la condicién de borde impuesta se utiliza el cédigo

presentado a continuacion.

IF(170/180*PI<atan2(y,x),64950[W/m™2],
IF(150/180*PI<atan2(y,x),39602[W/m"2],
IF(131.7/180*PI<atan2(y,x),8842[W/m"2],
IF(48.3/180%*PI<atan2(y,x),552[W/m"2],
IF(30/180%*PI<atan2(y,x),8842[W/m~2],
IF(10/180*PI<atan2(y,x),39602[W/m™~2],
IF(-10/180*PI<atan2(y,x),64950[W/m"2],
IF(-30/180%*PI<atan2(y,x),59722[W/m"2],
IF(-50/180*PI<atan2(y,x),54141[W/m~2],
IF(-70/180%*PI<atan2(y,x),49723[W/m"2],
IF(-90/180*PI<atan2(y,x),44041[W/m~2],
IF(-110/180*PI<atan2(y,x),44041[W/m"~2],
IF(-130/180*PI<atan2(y,x),49723[W/m"2],
IF(-150/180*PI<atan2(y,x),54141[W/m"~2],
IF(-170/180%PI<atan2(y,x),59722[W/m"2],
IF(-190/180*PI<atan2(y,x),64950[W/m"2],
IF(-210/180*PI<atan2(y,x),39602[W/m"2],
O[W/m™2DNNNNNINI)

Cédigo C.1: Cédigo condicion de bordes
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