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El presente trabajo consiste en simular, mediante Ansys Fluent, el fenémeno de transferencia de calor
entre un flujo de aire y la superficie externa de un intercambiador de calor con aletas (ICA) y
generadores de vortices longitudinales (GVL). Los GVL, al aumentar la transferencia de calor,
permiten disminuir costos a través de ahorro de material o consumo energético.

El objetivo de este trabajo es evaluar térmicamente un flujo de aire externo en un ICA cony sin GVL
mediante un modelo computacional. Para esto, el trabajo se divide en 5 etapas sucesivas: (1)
definicion del modelo a estudiar, (2) validacién del modelo e independencia del mallado, (3)
simulacion de 8 casos en un ICA variando la geometria y posicion del GVL para los Reynolds 180,
360, 540 y 720, (4) analisis de los resultados de las simulaciones y (5) conclusiones. Los 8 casos
tienen el nombre segln la geometria del GVL: Delta, Rectangular, Cucharén, Elipse 1, 2, 3,4y 5.

A partir de los resultados, se confirma la validacion del mallado: las simulaciones con respecto al
estudio previo, muestran diferencias maximas de 5y 6% en f y Nu respectivamente. Se concreta la
independencia del mallado, el mallado medio con respecto al mallado fino tiene diferencias de 1y
0,2% en j y f respectivamente.

En todos los casos con GVL, excepto en el caso Cucharon, la principal caracteristica del flujo es la
presencia de un vortice longitudinal (VL) que se propaga en direccion del flujo principal. En el caso
Cuchar6n se observan dos VL no simétricos con baja intensidad. Los VL en todos los casos afectan
el comportamiento térmico principalmente de dos maneras: mayor mezcla del flujo y adelgazamiento
de la capa térmica, ambas provocando un aumento en la transferencia de calor.

El mayor aumento de calor comparado con el caso Base para un mismo Reqn Se da con el caso Delta
con un aumento del 14% para Req, 720. El mayor aumento de caida de presién en comparacién con
el caso Base para mismo Reqn se da con el caso Elipse 1 con un aumento del 20% para Regn 720. La
mayor transferencia de calor, comparando los casos bajo una misma potencia de flujo, se da para el
caso Delta, para un Regn mayor a 360. Para un Reqn menor a 360 los resultados en la transferencia de
calor son similares entre todos los casos. Se concluye que el caso Delta tiene el mejor desempefio en
términos de transferencia de calor que el resto de los casos, considerando ademas sus ventajas en su
manufacturacion (simpleza en su geometria de GVL y posibilidad de troquelado).

Para los Reynolds de estudio, el aumento de transferencia de calor global tiene concordancia con la
intensidad del VVL; mayor intensidad indica mayor calor. La intensidad del VL se relaciona a la vez
con el &rea frontal del GVL,; al aumentar el area frontal, manteniendo constante la geometria del GVL,
la intensidad del VL aumenta. La geometria del GVL también juega un rol importante en el la
formacidn del VL y por lo tanto, en el aumento de calor.
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1. Introduccién

El trabajo a desarrollar consiste en simular el fendmeno de transferencia de calor entre un flujo de
aire y la superficie externa de un intercambiador de calor con aletas (ICA) y generadores de vortices
longitudinales (GVL). Existe un gran incentivo por desarrollar nuevos mecanismos que permitan
aumentar la transferencia de calor entre aire e intercambiador de calor, pues permitiria disminuir
volimenes de equipos o ahorrar consumo energético.

1.1 Antecedentes generales

Los ICA son ampliamente usados en diversas aplicaciones como refrigeracion, ventilacion,
acondicionamiento de aire, generacion de energia, etc. Los esfuerzos por mejorar sus desempefios
van enfocados a producir intercambiadores mas compactos y/o con menores consumos energéticos,
lo cual significarian menores volumenes y costos. Dentro de estos esfuerzos se encuentra aumentar
el coeficiente convectivo en la zona de intercambio entre aire y aletas, el cual es generalmente bajo
(siendo la mayor resistencia térmica) por las propiedades termo fisicas del aire. Estas mejoras
normalmente se basan en cambiar los patrones o formas de las aletas, lo cual sin embargo, puede
implicar una alta caida de presion del aire y por lo tanto requerir una mayor potencia de ventiladores.
El aumento de transferencia de calor suele balancearse con la caida de presion del fluido involucrado
en el intercambiador de calor, pues este Gltimo define el consumo energético.

Los GVL en los ICA son otro mecanismo para aumentar la transferencia de calor. Los GVL son
protrusiones de la superficie de una aleta del intercambiador que manipulan el flujo mediante la
generacion de vortices longitudinales, los cuales aumentan la mezcla del fluido y modifican la capa
limite traduciéndose en un aumento de la transferencia. Este mecanismo tiene el atractivo de provocar
modestas pérdidas de presion ademas de un alto aumento en la transferencia, el cual puede traducirse
en una reduccion del &rea de las aletas en mas de un 50% (Lofti et al. [1]). En la Fig. 1.1 (a) se pueden
ver distintas geometrias de GVL que se estudian en un ICA (Chu & He [2]) y en (b) un ejemplo de la
disposicién de los GVL en un ICA (Lofti et al. [1]). Los GVL son troquelados de la aleta o insertados.

Rectangular ala

Delta aleta
Rectangular
aleta

(a)

Figura 1.1: (a) Distintos tipos de GVL en una aleta (Chu & He [2]) y (b) intercambiador de calor de aletas onduladas y
con GVL insertos (Lofti et al. [1]).

Primeros estudios sobre GVL enfocados al aumento de transferencia de calor se remontan al afio
1969, pero es en el afio 1982 donde ademas se considera la caida de presion (Fiebig [3]). A partir de
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entonces, se han realizado una gran cantidad de estudios, tanto experimentales como simulaciones,
sobre GVL en la transferencia de calor. Estos estudios abarcan situaciones con distintos tipos de aletas
(aletas planas, con forma de ola, persianas, etc), de tubos (circulares, elipticos, planos, etc) y formas
y disposicion de GVL (rectangulares, forma delta, localizacion en la aleta y angulo de ataque).

1.2 Motivacion

La motivacion principal de este trabajo es poder aportar al conocimiento de GVL como mecanismos
para el aumento de transferencia de calor, con el fin de ahorrar material (menor superficie de
intercambio) o consumo energético, lo que conlleva a menores costos. Si bien existe una extensa
bibliografia sobre los GVL, una revision de los distintos estudios en GVL, muestra que la geometria
de este no varia generalmente més all& de los 4 casos presentados en la Fig. 1.1. Probablemente esto
es debido a su simpleza en su geometria y manufactura, fundamental para no incrementar los costos
de manufactura tal que contrarresten los beneficios del aumento de transferencia de calor. En este
estudio, la geometria de los GVL es novedosa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar térmicamente un flujo de aire externo en un intercambiador de calor con y sin GVL mediante
un modelo computacional.

1.3.2  Objetivos especificos

e Validar los resultados de las simulaciones con los resultados numéricos de Chen et al. [4].

e Lograr la independencia del mallado del modelo.

e ldentificar los cambios que provocan los GVL sobre el fluido y que aumentan la transferencia
de calor.

o Simular el flujo de aire en un intercambiador de calor con distintas geometrias de GVL y
compararlas en términos de transferencia de calor y caida de presion.

1.4 Alcances

El trabajo consiste en una simulacién computacional con el software Ansys Fluent, sin pruebas
experimentales y se limita al estudio de:

e Laestructuray comportamiento térmico de un flujo de aire, con condiciones de temperatura
y velocidad en la entrada del dominio computacional, que interactta con la zona exterior de
un intercambiador de calor de aletas y tubo ovalado.

e Comportamiento térmico de la zona exterior de un intercambiador de aletas y tubo ovalado
que interactta con un flujo de aire externo. La geometria de tubos y aletas se mantiene
constante. El manto del tubo se considera con temperatura constante y las aletas con una
conductividad dada, por lo que su distribucion de temperatura se debe resolver.



2 Antecedentes especificos

2.1 Vorticesy generadores de vortices

Aunque no exista un acuerdo comun en definir matematicamente los vortices, estos pueden ser
entendidos como el movimiento de un flujo en forma de remolino alrededor de un eje (Fiebig [3]). Se
pueden distinguir dos tipos de vortices: transversales y longitudinales.

Vortices transversales

Estos vortices tienen su eje perpendicular a la direccion del fluido. Un ejemplo de vortices
transversales son los que se generan en la estela detras de un tubo al pasar un flujo con un Reynolds
entre 5 y 47 (Fiebig [3]). Para Reynolds mas altos se generan vortices transversales que siguen
patrones periédicos, conocidos como vortices de Karman (Ver Fig. 2.1).

En términos de transferencia de calor, estos vortices aportan al aumento de transferencia global
principalmente mediante la desestabilizacion del flujo o intensificacion de la turbulencia, pero sélo
cuando se crean vortices oscilatorios. Para vortices estacionarios, en cambio, aunque se puede dar un
gran aumento de transferencia local, en la transferencia global no se reportan cambios notables
(Fiebig [3]). ElI mecanismo, en este caso, se debe al transporte térmico debido a la mezcla entre el
fluido cercano a la muralla y el fluido externo a la capa limite. No existen mecanismos que permitan
el transporte térmico aguas abajo.

Figura 2.1: Vortices transversales, a la izquierda vortices oscilatorios y a la derecha vortices estacionarios.

Vortices longitudinales

Estos vortices tienen su eje paralelo a la direccion del flujo implicando campos de velocidades en 3
dimensiones. Ejemplos tipicos son los vortices que se generan en las puntas de las alas o en aletas
con forma delta. Un atractivo importante que tienen estos vortices, es que logran recorrer largas
distancias en la direccion del flujo sin decaer. Es por esto que han sido estudiados extensamente en
fendmenos aerodinamicos. Por ejemplo, para evitar el desprendimiento de la capa limite en alas de
aviones y asi lograr una sustentacion adecuada, los vértices longitudinales permiten la re energizacion
de la capa limite mediante la mezcla entre fluido exterior y fluido dentro de la capa limite.

La estructura del flujo cominmente visualizada en estudios de GVL enfocados al aumento de
transferencia de calor se puede ver en la Fig. 2.2 (Biswal et al. [5]). Un vdrtice principal se forma por



el desprendimiento del flujo en el borde de ataque del GVL, mientras que un vortice “de esquina” se
forma en el borde de salida del GVL, en la zona de alta presidn entre el GVL y la superficie de la
aleta. También, en algunas ocasiones, se puede observar vortices inducidos o transversales formados
en la cola del GVL.

VORTEX
GENERATOR

Figura 2.2: Estructura del fluido al pasar por un GVL (Biswal et al. [5]).

En los vortices longitudinales se han identificado 3 mecanismos que aumentan la transferencia de
calor:

Desarrollo de capas limites: los GVL generan nuevas capas limites al pasar el flujo por ellos. En
flujos internos por canales (lo cual se puede asimilar a un flujo entre dos aletas en un intercambiador),
a medida que la razon entre el area del canal y el area de los GVL aumenta, este mecanismo tiene
menor relevancia (Fiebig [6]).

Mezcla del fluido: en flujos estacionarios este mecanismo resulta ser el mas relevante (Fiebig [6]).
El movimiento del VL en forma de remolino permite la mezcla entre el flujo cercano y lejano a la
pared, lo cual aumenta el coeficiente convectivo. Un ejemplo se puede ver en la Fig. 2.3 donde se
muestran los resultados numéricos realizados por Biswas et al. [5]. Este estudio consistio en simular
un flujo laminar de aire completamente desarrollado por un canal con un GLV. En la figura se
muestran las lineas de velocidad axial (al eje x) constantes en una seccién Y-Z (perpendicular al flujo
principal) tras pasar el GVL. Al centro de la seccidn, alrededor de z=0 e y=10, se encuentra el centro
del vortice principal generado por el GVL, el cual por su magnitud alcanza a afectar tanto la capa
limite de la placa superior como la de la inferior del canal, provocando ademas una estrechez en el
grosor de la capa limite lo que promueve la transferencia de calor. Alrededor de z=-10 e y=5, se
encuentra el centro del vortice de esquina, el cual en este caso presenta menor intensidad que el
principal, afectando sélo la placa inferior del canal.

Desestabilizacion o intensificacion de la turbulencia: los vortices también generan
desestabilizaciones que en flujos laminares pueden iniciar la transicién a turbulencia y en flujos
turbulentos aumentar la intensidad de la turbulencia.
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Figura 2.3: Lineas de velocidad axial constantes en una seccién perpendicular a un flujo interno en un canal con GVL y
Re=1580 (Biswal et al. [5]).

Dado la naturaleza no lineal de las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el flujo, las
interacciones entre los distintos parametros que determinan la transferencia de calor y pérdida de
presion no se sobreponen linealmente. Es por esto que resulta dificil relacionar los parametros,
haciendo necesario un procedimiento sistematico de la variacion de estos. El flujo entrante, la forma
y angulo de ataque del GVL y su posicion dentro del intercambiador pueden ser los parametros de
mayor influencia.

El desempefio de los GVL en un intercambiador de calor para aumentar la transferencia de calor
depende de varios factores como el flujo entrante, forma y posicién del GVL, forma y disposicién de
los tubos en el intercambiador, entre otros.

Flujo entrante

La intensidad del flujo entrante determinara si el flujo es laminar o turbulento. EI aumento de la
transferencia de calor producto de los GVL es mayor en flujos laminares que en turbulentos segln
Fiebig [3].

Formay posicion del GVL

Varios estudios determinan que los GVL con forma de aleta logran un mejor desempefio que con los
que con forma de ala (ver Fig. 1.1 para ver las formas). Los GVL de aleta triangular muestran
desempefios similares a los GVL de aleta rectangular, manteniendo los mismos parametros
adimensionales segun Fiebig [3].

El angulo de ataque también afecta de forma relevante el desempefio del GVL. En un solo GVL, a
medida que aumenta el angulo de ataque, la transferencia de calor aumenta, alcanzando un maximo
para un angulo de 45° segun Fiebig [3].

Formay disposicion de los tubos en el intercambiador

Un ejemplo de como la forma y disposicion de los tubos afectan el desempefio de los GVL se puede
ver en el trabajo realizado por Fiebig et al. [7]. Este trabajo consisti6 en un estudio experimental para
determinar la transferencia de calor y caida de presion en un ICA con tubos planos con y sin GVL,
usando una configuracion escalonada de los tubos, la cual se muestra en la Fig. 2.4. Los resultados se
compararon con experimentos previos en un ICA con tubos redondos.



La estructura del flujo en un ICA se caracteriza, en parte, por un vortice de herradura que se genera
en frente de los tubos, en la zona de estancamiento. Este vértice provoca un aumento en la
transferencia de calor, el cual muestra ser mas pronunciado en tubos redondos que en planos o
elipticos. La configuracion de los tubos repercute en la formacion de estos vortices. Por ejemplo, en
tubos alineados, el segundo tubo no genera un vértice de esquina pues éste esta detras de la estela del
primer tubo. En tubos escalonados, en cambio, se generan estos vortices en cada tubo, por lo que la
transferencia de calor es mayor. Sin embargo, al insertar GVL en las configuraciones alineadas y
escalonadas, la transferencia de calor resulta similar para ambas (siendo antes mayor en la
escalonada), lo que implica un bajo desempefio del GVL en los tubos escalonados. Esto se debe
principalmente a que los vortices longitudinales generados por el GVL, recorren una corta distancia
hasta chochar con el préximo tubo (provocando su destruccidn), por lo que tiene un area de influencia
pequefia. Esta situacién cambia al usar tubos planos en vez de redondos, pues estos permiten una
mayor trayectoria de los vortices longitudinales (ver Fig. 2.4), aumentando asi, el area de influencia.
Efectivamente, el trabajo de Fiebig et al. [7] muestra que, mientras el aumento de transferencia de
calor de tubos redondos escalonados con GVL es de un 10%, el aumento con tubos planos
escalonados es de 80-120%. Por otro lado, el factor de friccion en los tubos redondos con GVL
aumenta despreciablemente y en tubos planos aumenta sustancialmente. Aun asi, el factor de friccion
en tubos planos es casi 50% menor que en tubos redondos.

Tube B=2D VG _ Area of investigation
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2D : ‘
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Figura 2.4: Aleta de un intercambiador de calor con tubos redondos escalonados (izquierda) y tubos planos escalonados
(derecha) de Fiebig et al. [7].

2.2 Flujo laminar y turbulento

Es importante para una simulacién determinar correctamente el tipo de flujo (laminar, de transicion
0 turbulento) que se da en el intercambiador. La diferenciacion entre laminar y turbulento se
determina cominmente cuando el flujo alcanza un cierto valor de Reynolds, es decir, si el Reynolds
es mayor a este valor significa un flujo turbulento, mientras que un Reynolds menor implica un flujo
laminar. Determinar este valor, donde se generan pequefias perturbaciones en el flujo que provocan
una desestabilizacién desencadenando la transicion de laminar a turbulento, es complicado, pues no
resulta ser igual para cualquier situacion, si no que varia segun el tipo de fluido y el entorno donde
fluye, considerando ademas que existe un flujo de transicion entre laminar y turbulento.



En el caso de flujos con GVL, el Re critico varia segun la forma y angulo de ataque gue este tenga.
El GVL causa desestabilizaciones que para ciertos Re alcanzan amplitudes suficientes para
desencadenar la transicion. El Re critico con GVL resulta menor (1 o 2 6rdenes de magnitud menor)
que el caso sin GVL. Por ejemplo, para un flujo completamente desarrollado en un canal, el Re critico
basado en el diametro hidraulico es de 15.392 (Fiebig [6]). Sin embargo, al situar un par de GVL
rectangulares con un angulo de ataque de 45° en el canal descrito en Fiebig [6], ya con Re=350 se
presenta un flujo transitorio. En la simulacion numérica de Lofti et al. [1] de un intercambiador de
aletas onduladas y GVL con formas triangulares, se usa un modelo de turbulencia para Re entre 500
y 3000 (Re basado en el didmetro hidraulico). La simulacion se compar con ensayos experimentales
de otra investigacion, lo cual arrojo diferencias entre simulacion y ensayos del 9% y 12% en el factor
de friccion y Colburn respectivamente. En Chu y He [2] se simulé un modelo laminar para Re entre
500 y 880 (Re basado en el diametro hidraulico) en un intercambiador de aletas planas y tubos con
GVL rectangulares. Se compar6 con ensayos experimentales y la diferencia en las pérdidas de presion
y el coeficiente convectivo fueron menores al 11% y 5% respectivamente. En He et al. [8] se simul6
un modelo laminar para Re entre 600 y 2600 en un intercambiador de aletas planas y tubos con GVL
en forma de pares de aletas triangulares. La comparacion con un ensayo experimental mostrd
diferencias en el factor de friccion y Colburn de 10% y 9,5% respectivamente.

2.3 Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones que gobiernan este fendmeno son la de continuidad, momentum y energia. Se asume
un flujo incompresible y con propiedades constantes.

Ecuacion de continuidad:

dp  dpu dpv dpw (2.1)
ot T ox Ty Tz 70

Donde p es la densidad [kg/m3®] y u, v y w las velocidades [m/s] en los ejes x, y y z
respectivamente. t corresponde al tiempo.

Ecuacion de momentum, sin considerar el efecto de la gravedad:

En eje x:
du ou du duy  0p ) (2.2)
p(Getuae t ey ) = o T
Enejey:
(av+ 6v+ 6v+ 617)_ 6p+ 2 (2.3)
Plac " ax Ty TS ay T HVY
En eje z:
(2.4)

Con p la presion [Pa] del fluido y u la viscosidad dindmica [Pa - s] del fluido.
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Ecuacion de energia, despreciando la disipacion viscosa:

ouT ovT owT (2.5)
_ 1 v2
pp(ax * dy Tz ) = KaireV'T

Con C, el calor especifico [/ /kgK] del fluido, T latemperatura [K] del fluido y k ;.. la conductividad
térmica [W/mK] del aire.
2.4 Ansys Fluent: método numérico

La informacion sobre la teoria de Ansys Fluent se encuentra en la guia tedrica de Ansys Fluent a
través de [9].

Ansys Fluent utiliza dos métodos numéricos para resolver las ecuaciones (continuidad, momentum y
energia para este trabajo) que rigen un fenémeno:

e Solucionador basado en la presion
e Solucionador basado en la densidad

En ambos métodos, el campo de velocidad se obtiene a partir de la ecuacién de momentum. En el
método de densidad, la ecuacién de continuidad se emplea para obtener el campo de densidad
mientras que en el método de presion, el campo de presion se obtiene resolviendo una ecuacion de
presion que se crea a partir de la ecuacion de continuidad y momentum.

Ambos métodos resuelven las ecuaciones gobernantes para la conservacion de la masa, momentumy
energia. Para esto se emplea una técnica de volimenes de control que consiste en:

- Divisién del dominio en volumenes de control discretos utilizando una malla computacional.

- Integracion de las ecuaciones gobernantes en cada control de volumen para construir ecuaciones
algebraicas para las variables dependientes como la velocidad, presion, temperatura, etc.

- Linealizacion de las ecuaciones discretizadas para luego resolverlas y entregar los valores de las
variables dependientes.

Los dos métodos numéricos emplean procesos similares de discretizacion, pero se diferencian en el
enfoque usado para linealizar y resolver las ecuaciones discretizadas.

Mayores detalles sobre la discretizacion y solucién de las ecuaciones y variables se muestran a
continuacion.

2.4.1 Ecuacion de transporte general: discretizacion y solucién

Ansys Fluent emplea una técnica basada en volumen de control para convertir una ecuacion general
de transporte (de variables escalares) en una ecuacion algebraica que pueda ser resuelta
numéricamente.



La discretizacion de las ecuaciones gobernantes puede ilustrarse mediante la ecuacién de transporte
de una variable escalar ¢. Esta ecuacion, en forma de integral para un volumen de control (VC) de
volumen V, es:

dpo .- -
—d “dA= 9T, “dA d
fvat V+j€p(;bv j€¢v¢ +fVS¢V

(2.6)
Donde v es el vector de velocidad (uf + vj + wZ), A el érea que encierra V, Ty es el coeficiente de

difusion de ¢, V¢ gradiente de ¢ : (%i + %j + %ZA) y S¢ fuente de ¢ por unidad de volumen.

La ec. (2.6) se aplica a cada VC en el dominio computacional. La discretizacion de esta ecuacion es:

Ncaras Ncaras

dpo .- -
WI/ + Z pf(;bfvf : Af = Z F¢V¢f ' Af + S¢V (27)
f f

Donde, ¢y es el valor de ¢ en la cara f (una de las caras del VC), pr vy -/Tf es el flujo de masa

ap¢

por la cara f, /Tf es el vector de area (AT + A,j + A,Z), Vo, es el gradiente de ¢ en lacara f'y rre

esta en forma discretizada.

La ec. (2.7) contiene la variable desconocida ¢ en el centro del VC, ademas de valores desconocidos
en sus caras. Esta ecuacion es, en general, no lineal. Una forma lineal de la ec. (2.7) para un VC se
puede escribir como:

ap(;b = Z AnpPnp + b (2:8)

nb

Donde el subindice “nb” se refiere a los VC vecinos al correspondiente a ¢, a, y a,;, Son coeficientes
linealizados para ¢ y ¢, respectivamente y b esta relacionado con la fuente de ¢. La ec. (2.8) se
aplica a cada VC del dominio. Esto resulta en un conjunto de ecuaciones algebraicas con una matriz
de coeficientes. Para ecuaciones escalares, Ansys fluent resuelve este sistema lineal usando un
solucionador de la ecuacion lineal (Gauss-Seidel) en conjunto con el método algebarico de
multimallado (AMG).

2.4.2 Discretizacion espacial

Los valores de ¢ requeridos para los términos convectivos de la ec. (2.7) se obtienen mediante la
interpolacion de los centros de los VC. Esto se lleva a cabo mediante un esquema de interpolacion,
donde ¢ es derivada por los valores de los VC vecinos. Algunos de los metodos que emplea Ansys
Fluent son: esquema de aguas arriba de primer orden, de aguas arriba de segundo orden y de ley de
potencia. Para términos difusivos de la ec. (2.7) se emplea un esquema de diferencias centrales de
segundo orden.



Esquema de aguas arriba de primer orden:

Los valores en las caras del VC son determinados asumiendo que los valores en el centro de este
mismo, de cualquier variable, representan un valor promedio que se extiende por todo el VC, por lo
que los valores en las caras son idénticos que en el centro. El valor de ¢ es igual al valor del centro

del VC aguas arriba.

Esquema de ley de potencia:

Este esquema interpola ¢, usando la solucion exacta de la ecuacion unidimensional de conveccion y
difusion:

d ¢ (2.9)

d
a(ﬂuﬁb) = ara

Donde I' y pu son constantes en el intervalo dx.

Esquema de aguas arriba de segundo orden

En este esquema, una precision de mayor orden se consigue en las caras del VC mediante una
expansion de las series de Taylor de ¢ en el centro del VC. ¢, se obtiene mediante:

¢r=¢1 + Vo, 1 (2.10)

Donde ¢, y V¢, son el valor de la variable y del gradiente en el centro del VC vecino respectivamente
y 7 es el vector de distancia desde el centro del VC vecino y el centro de la cara f. V¢, debe
determinarse previamente.

Esquema de diferencias centrales de segundo orden
El valor de ¢ se obtiene mediante:

1 1
¢r =5 (Po + ¢1) + E(V¢o “To + V- 17) (2.11)

2
Donde los subindices 0 y 1 se refieren a un VC y su vecino aguas arriba respectivamente y que
comparten la cara f. El vector 7 es el vector de distancia desde el centro del VC y el centro de la cara
f. Este esquema se puede emplear para la interpolacion de la presion.

2.4.3 Determinacion de gradientes

Los gradientes de las variables dependientes son necesarias para construir los valores escalares de las
caras de los VC. Ademés, el gradiente V¢ de una variable ¢ es usado para la discretizacion de los
términos de conveccion y difusion en las ecuaciones conservativas. Ansys Fluent da la opcion de 3
métodos para obtener los gradientes: Green-Gauss basado en la celda, Green-Gauss basado en el nodo
y evaluacion de gradiente basado en los minimos cuadrados de celda.
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Teorema de Green-Gauss

Este teorema establece que la integral de superficie de una funcion escalar es igual a la integral de
volumen (volumen encerrado por la superficie) del gradiente de la funcién escalar [10]:

f VpdQ = f PpndA (2.12)
Q A
Donde 71 es la normal a la superficie A apuntando fuera del volumen Q. La forma discretizada de esta
ecuacién en un VCq se puede escribir como:

1 Ncaras . (213)

Vo, == z )
®o Q brAs
f

El valor de <13f se calcula mediante los métodos descritos a continuacion.

Método de Green-Gauss basado en la celda

El valor de ¢, de la ec. (2.13) se obtiene mediante el promedio aritmético entre los valores de la
variable de dos VC vecinos:

—~ + 2.14
5=t (2.14)

Donde los subindice 0y 1 se refieren a cada VC.
Método de Green-Gauss basado en el nodo

El valor de ¢_>f de la ec. (2.13) se obtiene mediante el promedio aritmético entre los valores de la
variable de los nodos de una cara f:

1Nf
B =570,

Donde N es el nimero de nodos en la cara y ¢, los valores de la variable en cada nodo “n”. ¢, se

construye mediante un promedio ponderado por el peso del valor de la variable en cada VC rodeando
el nodo “n”.

(2.15)

Método de evaluacion de gradiente basado en los minimos cuadrados de la celda

En este método se asume que la solucion es lineal. El gradiente entre dos VC vecinos (con una
distancia Ar; entre sus centros c0 y ci, como muestra la Fig. 2.5, se expresa como:

(V@) - Ari = (¢, — b) (2.16)
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Figura 2.5: Ejemplo de 2 VC vecinos (c0 y ci) y su distancia entre centros [9].

Si se escribe esta ecuacion para cada VVC vecino a cO se obtiene:

[J1(Ve)co = A9 (2.17)

Donde [J] es una matriz con las distancias entre centros. El gradiente (V) , se obtiene resolviendo
esta ecuacion.
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3 Descripcion del modelo
3.1 Modelo fisico
3.1.1 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor que se estudio en este trabajo, es un intercambiador de tubos ovalados y
aletas planas, como muestra la Fig. 3.1, que se obtuvo de Chen et al. [4]. El material del tubo y aletas
es de aluminio (K= 202,4 W/mK).

Flujo de aire

Figura 3.1: Intercambiador de calor de tubos ovalados que se estudi6 en este trabajo.

Las dimensiones del intercambiador, en razén con la separacion entre las aletas (H), se muestran en
la Fig. 3.2. Posee un largo transversal de 9,1H, largo longitudinal de 15,4H y un espesor de las aletas
de 0,06H. La geometria de la seccion del tubo ovalado esta compuesta por 4 arcos (ver Fig. 3.3), con
el fin de aproximar la forma de una elipse. En la unidn entre los arcos, la tangente es igual entre ellos
para tener una continuidad en la forma. La seccion del tubo tiene un largo transversal de 2,33H y
largo longitudinal de 12,8H. Se ocupd un valor de H igual a 10mm.

15,4H

S
\

1,165H

9, 1H

—

6,4H

Figura 3.2: Dimensiones del ICA que se estudio en este trabajo.
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Figura 3.3: Tubo ovalado de 4 arcos. En este estudio, los arcos mas pequefios tienen y un radio r~0,663H y se extienden
80°, mientras que los arcos mas grandes tienen un radio R~33,7H y se extienden 20°.

3.1.2 Generadores de vortices longitudinales

Se estudiaron 4 geometrias distintas de GVL: con forma delta, rectangular, de elipse y de “cucharén”.
A continuacidn se muestran las dimensiones de cada GVL.

GVL forma delta:

La Fig. 3.4 muestra las dimensiones del GVL con forma delta y su posicion con respecto al flujo
principal (flecha). Posee un largo de 2H, alto de 1H y un &ngulo de 30° con respecto al flujo principal.
La geometria en forma delta se extrajo de Chen et al. [4], el cual realizd simulaciones en un ICA con
este GVL, siendo esta geometria y disposicion en el ICA (30°) la que obtuvo mejor rendimiento en
términos de j/f (raz6n entre el factor de Colburn y el de friccion).

1H

! 2H

Figura 3.4: Distintas vistas del GVL forma delta. El GVL es troquelado a partir de la aleta, por lo que queda un agujero en
esta Ultima. Presenta un angulo de 30° con respecto al flujo principal (la flecha representa el sentido del flujo principal y
que choca con el GVL).
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GVL forma rectangular

La Fig. 3.5 muestra las dimensiones del GVL con forma rectangular y su posicion con respecto al
flujo principal (flecha). Posee un largo de 2H, alto de 0,5H y un angulo de 30° con respecto al flujo
principal.

\\
N
0,5H

P ) &
< > O 2H

Figura 3.5: Distintas vistas del GVL forma rectangular. EI GVL es troquelado a partir de la aleta, por lo que queda un
agujero en esta Gltima. Presenta un angulo de 30° con respecto al flujo principal (la flecha representa el sentido del flujo
principal y que choca con el GVL).

GVL forma de elipse

La Fig. 3.6 muestra las dimensiones del GVL con forma de elipse y su posicién con respecto al flujo
principal (flecha). Se estudiaron 5 casos con esta geometria, variando: radio menor “b” de la elipse,
laaltura “h”y el angulo con respecto al flujo principal B. El didmetro mayor “a” se mantiene constante
para todos los casos, con un valor de 20H. La Tabla 3.1 detalla los 5 casos con los valores de b, hy
respectivos. El caso 2 es similar al 1 pero con una altura de 0,8H, el caso 3 tiene forma circular (el
diametro menor es igual al mayor) y una altura 0,8H, el caso 4 tiene la misma forma que el caso 1
pero se vario el angulo By el caso 5 es el mismo caso que el 2 pero con un agujero de diametro 0,15H.
La posicion del agujero del caso 5 (ver Fig 3.7) est4 a una altura de 1/4H desde la base de la aleta
inferior y al medio de la elipse. La geometria en forma de elipse se extrajo de Zhou & Feng [12] que
realiz6 ensayos experimentales en un canal con este tipo de GVL. Segln éste, para Reynolds bajos
(flujo laminar) la geometria elipse/delta mostré mejores desempefios segun el criterio de evaluacion
que empled. La posicion del agujero, para el caso 5, es la 6ptima comparandola con las otras
posiciones que se estudiaron en Zhou & Feng [12].
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b '

Figura 3.6: Distintas vistas del GVL forma de elipse. EI GVL es insertado en la aleta, por lo que no existe un agujero en la
aleta. Presenta un diametro mayor “a”, un radio menor “b”, una altura “h” y un angulo B con respecto al flujo principal. La
flecha representa el sentido del flujo principal y que choca con el GVL.

o S

Figura 3.7: GVL en forma de elipse y con un agujero (caso 5). El agujero tiene un diametro de 0,15H y se encuentra en el
medio de la elipse y a 1/4 H sobre la aleta inferior.

Tabla 3.1: Pardmetros de los casos de estudio del GVL con forma de elipse.

Caso b h B

1 5H 1,0H 60°
2 5H 0,8H 60°
3 10H 0,8H 60°
4 5H 1,0H 30°
5 (agujero) 5H 0,8H 60°

GVL forma “cucharén”

La Fig. 3.8 muestra las dimensiones del GVL con forma de “cuchar6n” y su posicion con respecto al
flujo principal (flecha). La geometria con forma de “cucharon” se extrajo de Behle [13] que realizo
ensayos experimentales en un ICA con este tipo de GVL.
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0,5H

300 g

Figura 3.8: Distintas vistas del GVL con forma de cucharén. La flecha representa el sentido del flujo principal y que choca
con el GVL.

Areas de los GVL

En la Tabla 3.2 se muestra el area de choque y area frontal de las distintas geometrias de GVL. El
area de choque corresponde al area en la cual el flujo principal choca. Por ejemplo, en el GVL forma
delta, el area de choque corresponde a 2Hx1H/2=H? (4rea de un triangulo). El area frontal corresponde
a la proyeccion del area de choque en el plano perpendicular al flujo principal. En el GVL forma delta
el area frontal corresponde a: area de choque x sen(30°) = H%/2. El parametro del area frontal ha
mostrado ser importante en la formacion de vértices longitudinales: entre mayor el area, el vortice es
mas grande (mayor aumento de calor y mayor pérdida de presion).

Tabla 3.2: Area de choque y frontal de los GVL.

GVL Area de choque | Area frontal
Delta 1,00H? 0,50H?2
Rectangular 1,00H? 0,50H2
Elipse 1 1,21 H? 0,74 H?
Elipse 2 0,97 H? 0,59 H?
Elipse 3 1,26 H? 0,54 H?
Elipse 4 0,61 H? 0,41 H?
Elipse 5 0,95 H? 0,57 H?
Cucharén 1,36 H? 0,50H2
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3.1.3 Casos de estudio

La geometria de los casos de estudio que se simularon corresponden al ICA con las geometrias de los
GVL (descritas en el subcapitulo 3.1.2) insertos en este y el ICA sin GVL. En las Fig. 3.9,3.10y 3.11
se muestran la geometria de los casos. Se identifican los casos como: Caso Base, Delta, Rectangular,
Elipse 1, Elipse 2, Elipse 3, Elipse 4, Elipse 5y Cucharon.

Caso Base: ICA sin GVL.

Caso Delta y Rectangular: ICA con el GVL forma delta y rectangular respectivamente. EI GVL
tiene un angulo de 30° con respecto a la direccion del flujo entrante y el inicio del borde de ataque se
encuentra a 0.63H desde la entrada del intercambiador y 2.19H desde el costado de la aleta.

Caso elipse: ICA con los 5 casos de GVL forma elipse. El centro de la elipse se encuentra, para el
caso 1, 2,3y 5 a 1,496H desde la entrada del intercambiador y 2,056H desde el costado de la aleta
(angulo con respecto al aire de 60°) y para el caso 4 a 1,496H desde la entrada y 1,69H desde el
costado.

Caso Cucharon: ICA con GVL forma “cucharon”. La punta del GVL mas cercana a la entrada del
intercambiador se encuentra a 0,63H desde la entrada y 1,69H desde el costado de la aleta.

Caso base

Caso Delta

Figura 3.9: Caso Base y Delta.
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Caso Rectangular

Caso 1,2,3,5

§

Caso Eli
aso Elipse Caso 4

—Q—UI-—Q—

Caso Cucharon

S

1,69H

1,496H

0,63H

Figura 3.10: Posicion de los GVL en el ICA del caso Rectangular, Elipse y Cucharén.
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3.2 Dominio computacional

El dominio computacional se muestra en la Fig. 3.12. El origen de las coordenadas cartesianas que se
usa como referencia para todo el trabajo, se encuentra en un extremo de una aleta, a la entrada del
flujo de aire al intercambiador. Para estudiar el fendmeno de transferencia de calor y estructura del
flujo, el dominio computacional se reduce a la zona entre dos aletas, asumiendo que el
comportamiento es igual entre todas las aletas del intercambiador. El dominio, ademas, se extiende
por fuera del intercambiador una distancia de 5H en la entrada del aire al intercambiador, para poder
establecer la condicion de flujo uniforme, y 30H en la salida del flujo, para asegurar un flujo
desarrollado y poder establecer la condicidn de borde de no gradientes (ver subcapitulo 3.3). El
dominio (para todos los casos de estudio) se construyé con el software Solidworks v14.

- A ‘r‘\ _________
Lo s e ;
o LI R
» \[Jr*\

s

~J

<

Figura 3.11: Dominio computacional. Se simulé la zona entre dos aletas del intercambiador. EI dominio se extiende sobre
el intercambiador una distancia de 5H a la entrada del aire y 30H a la salida.
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3.3 Condiciones de borde

Las condiciones de borde en el dominio computacional se muestran en la Fig. 3.13. Estas se pueden
dividir en 3 regiones:

¢ Regidn extendida aguas arriba

En la entrada se impuso un flujo de aire uniforme de velocidad u, [m/s]:
U = U, = constante, v=w=0, T=T, =293K

Donde T, es la temperatura [K] del flujo. La magnitud de u,, depende del valor de Regn en estudio
(definido en la ec. (3.1)). En este caso se estudiaron 4 valores de Regn: 180, 360, 540 y 720.
En las zonas superior e inferior se impuso simetria:

Ju Ov aT

azzazzo' w=0, az=0
En las zonas a los costados se impuso simetria:

ou oJw aoT

@ = E =0, v=0, E =0

e Regidn extendida aguas abajo

En la salida se impuso condicion de borde de no gradientes en la direccion del flujo principal:
du dv _ow OdT OJp
dx dx odx Odx 9Ox

En las zonas superior e inferior se impuso simetria:

du OJdv aT

az=62=0' w=0, az=0
En las zonas a los costados se impuso simetria:

du Jw aT

y v Tt

e Region del intercambiador de calor

Las zonas superior e inferior corresponden a la aleta superior e inferior respectivamente. EI material
de las aletas es aluminio (kgp0:q=202,4 W/mK). La modelacion de la conduccion de calor y
temperatura en las aletas se simulé mediante la activacion de la conduccion por capa en Ansys Fluent
(Shell Conduction en inglés). El grosor de la capa es de 0,03H (la mitad del grosor de la aleta) y en
la superficie exterior de esta capa (en el espesor medio de la aleta) se impuso calor cero. Esta asuncion
se justifica al suponer que la conduccion en la aleta en el eje z es despreciable (no asi la conduccion
en el plano x-y). Ademas, se impuso condicion de borde de no deslizamiento (muralla):

u=v=w=20
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En las zonas a los costados se impuso simetria:
du _ dv _0 aT _
dy 9y Iy
En los agujeros producto del troquelado de los GVL se impuso condicion periddica.

v=0, 0

En el tubo se asumid una temperatura constante (T;=361K) en todo el manto, dado a la alta
conductividad y el pequefio espacio entre las aletas. Ademas, se impuso condiciones de no
deslizamiento (muralla).

Simetria

Salida

o Simetria
Periodico

Entrada Muralla

o

Flujo

Figura 3.12: Dominio computacional y condiciones de borde del estudio.
3.4 Parametros

A continuacion se muestran los parametros usados para estudiar los resultados de las simulaciones.
Para la validacion del modelo se emplearon los mismos pardmetros que utilizé Chen et al [4].

3.4.1 Parametros de entrada

Numero de Reynolds

uooDh (31)

Redh =

Donde Dy, es el diametro hidraulico [m] y v la viscosidad cinematica [m?/s] del aire. El diametro
hidraulico esta dado por la seccion transversal al flujo entrante D, = 4A/P ~ 1,8H,con Ay P el area
y perimetro de la seccidn transversal respectivamente. Se simulé con 4 Req, distintos para cada
configuracion: 180, 360, 540 y 720.

Para comparar las simulaciones con la investigacion de Chen et al. [4] se empled:
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: :
ReH = —uv (3 2)

Donde H es la separacion entre las aletas del intercambiador de calor.

NUmero de Prandt

C
pr=-—%_07 (33)
kaire
3.4.2 Parametros de salida
Presion promedio de seccion transversal
() = [ p(x,y,2)dydz X Py(x, y), 2 ) AyAz (Pa] (3.4)
Pst [ dydz Y AyAz
NuUmero de Nusselt local
h(x,y)|,= h(x,y)|,= D .
Nu(x,y)=( (x, )| 0'|2‘ (x, y)I H)k h (3.5
— ( Q(x;}’)|z=o + Q(x, y)|z=H ) Dh
(Taleta(x: y)lz:O - Tm(x)) (Taleta(xx y)|z=H - Tm(x)) 2kaire

Donde h(x,y)|,=0 Y h(x,y)|,=y son el coeficiente convectivo [W/m?K] en la aleta inferior (z=0) y
aleta superior (z=H) respectivamente. Dj, es el diametro hidraulico [m], g es el calor [W/m?], Tyieta
es la temperatura [K] de la aleta y T, (x) es la temperatura [K] media en el plano transversal en X. Ty,
se define como:

Jlu(x,y,2)IT(x,y,z)dydz o Ylu(x, ), 2)|T(x, yj, zi) AyAz (3.6)
[[u(x,y, z)|dydz Y|u(x,y;, 2 )|AyAz

Tn(x) =

Para comparar los resultados de Nu con Chen et al [4], en la ec. (3.5) se reemplaza D;, por H.

Numero de Nusselt promedio transversal

1 (b 1 (3.7)
Nug,(x) = mfo Nu(x,y)dy = MZ]':O Nu(x, yj)Ay
Donde b es el ancho [m] de la aleta (en direccidn y) a una distancia x desde el origen.
Numero de Nusselt promedio
T Nugy (x;) b(x)Ax (38)

Nu,, = _U Nu(x,y)dxdy =

Aaleta

Donde Ag;.¢q €S el area [m?] de una aleta.
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Factor de friccion

20p A, .
fo_ i A (3.9)

- 2
PaireUeo At

Donde Ap es la caida de presidn [Pa] de seccidn transversal entre la entrada (x=0) y salida (x=15,4H)
del flujo, A, el area [m?] de la seccién transversal minima en el intercambiador de calor y A, el area
[m?] total de transferencia de calor (area de las aletas y tubo). f se obtiene de Chent et al. [4], el cual
difiere de la definicion tradicional f,,,:

20p Dy 28p 4Ag (3.10)

2 - 2
PaireUoo L PaireUc At

fapp =

Donde L es el largo de la aleta del intercambiador en la direccion del eje x y Ay es la seccion
transversal de entrada del intercambiador.

Factor de Colburn

. Nuy (3.12)
) = Rex Prif3
Potencia del flujo [W]
P=1uy,-Agy-Ap (3.12)
Vorticidad [s?]
ow dv (3.13)
Wy =F—— 7=
dy 0z
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4 Metodologia

En la Fig. 4.1 se muestra el diagrama de bloque que resume el método de trabajo. En primer lugar, se
define el modelo a estudiar, luego se trabaja en la validacion del modelo y la independencia del
mallado, lo que puede conllevar a una redefinicion del modelo para lograr estas. Posteriormente, se
llevan a cabo las simulaciones de los fendmenos de interés y se analizan los resultados, reiterando las
simulaciones si es necesario. Finalmente, se hacen las conclusiones finales del trabajo. A
continuacion se muestra en mayor detalle cada etapa de la metodologia. Las simulaciones se
realizaron con el software Ansys Fluent.

Definicion del
modelo

Validacion del
modelo

e independencia
del mallado

Simulaciones

Analisis de
resultados

Conclusiones
finales

Figura 4.1: Diagrama de bloques de la metodologia de trabajo.

Definicion del modelo: La caracteristicas del modelo final seleccionado se muestran en el capitulo
3. El dominio computacional se construye mediante el software SolidWorks.

Validacion del modelo: El proceso de validacion se ilustra en la Fig. 4.2. En primera instancia, se
configura Ansys mediante la eleccion de una geometria, un tipo de mallado y los parametros de Ansys
Fluent. Posteriormente, se simula y se comparan los resultados de la simulacion con Chen et al. [4]
mediante los pardmetros de f, Num y Nus, (definidos en el subcapitulo 3.4). Los resultados se
consideran concordantes si la diferencia de Num y f entre la simulacion y Chen et al [4] es menor al
10% y si el comportamiento de Nusp a lo largo del eje x (direccion del flujo principal) son similares.

Chen et al. [4] construyé correlaciones del factor de friccion (fehen) Y Colburn (jenen) €n funcién de
Reynolds de los casos que estudio (ver Anexos A), pero para el caso del jchen NO €s claro la forma en
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gue se obtuvo, lo que dificulta su comparacion. Para obtener los valores de Numde Chen et al [4] se
llevd acabo lo siguiente. Chen et al. [4] obtuvo la curva de Nus, (ec. (3.7)) a lo largo del eje x para
Rey 300. Con esta curva se puede calcular Num, rensoo (€C. (3.8)) Y jrensoo (ec. (3.11)), donde el
subindice indica en qué Ren se evalUa. Para el resto de los Rey (100, 200 y 400) se divide el jrensoo
por el jenenrensoo de la correlacion de Chen et al. [4]. Esto entrega un coeficiente de correccion que se
multiplica con 10S jcnenren100, jehenreh200 Y jehenrenaco de la correlacion de Chen et al. [4] para obtener los
Num respectivos a cada Ren. Este procedimiento se aplica a los casos Base y Delta, que corresponden
a los que Chen et al. [4] estudio.

+  Geometria
> Configurar Ansys e Mallado
*  Fluent
A 4
Simular
v
Comparar con Chen et al. [4] *  Parametros
f»Nuy y Nug,
v
@-(— (Resultados concordantes?
Fin

Figura 4.2: Diagrama de bloques del proceso de validacion del modelo

Independencia del mallado: Se simulan 3 casos de la configuracion Delta variando solo el tamafio
del mallado y manteniendo el resto de las condiciones (Redn, configuracion en Ansys Fluent, etc)
iguales entre los 3 casos. Se evalta el cambio en los resultados del factor de Colburny friccidn (ec.
(3.11) y (3.9)) entre el caso de mallado més fino y el resto. Finalmente se escoge el mallado que
cumpla con un cambio aceptable de j y f (con respecto al mallado més fino) y el menor tiempo de
simulacién. Este mallado se emplea para el resto de las simulaciones.

Simulaciones: Se llevan a cabo las simulaciones con la configuracion de Ansys Fluent establecidas
por la validacion e independencia del mallado. Se simulan los 8 casos descritos en el subcapitulo
3.1.3 para los Req 180, 360, 540 y 720. Para el caso Base en particular, se simulan los Regn 90, 180,
270, 360, 450, 540, 630, 720, 810.

Andlisis de resultados: Se analizan los resultados mediante los parametros definidos en el
subcapitulo 3.4 y con las herramientas del post procesador de resultados de Ansys, como vectores de
velocidad, lineas de flujo y contornos de temperatura o calor.

Conclusiones finales: Sobre el trabajo y segun los objetivos establecidos.
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5 Resultados
5.1 Validacion del modelo
Los resultados que confirmaron la validacion del modelo se detallan a continuacion.

Se simularon 4 configuraciones de Ansys Fluent, los detalles de cada configuracion se muestran en
la Tabla 5.1. Los parametros que se variaron fueron: tipo de flujo (estacionario o transiente),
discretizacion espacial de la presion, momentim y energia, esquema de determinacion de gradientes
y discretizacion temporal (solo para flujo transiente). La teoria de estos parametros se explica en el
capitulo 2.4. Otras caracteristicas de las configuraciones, como mallado, condiciones de borde, etc,
se mantienen iguales entre ellas. Para el acoplamiento entre el campo de la velocidad y presion (que
resuelven la ec. (2.1), (2.2), (2.3) y (2.4)), se empled el algoritmo SIMPLEC.

Se compar6 las configuraciones 1 y 2 del caso Delta con los resultados de Chen et al. [4] y las
configuraciones 3y 4 del caso Elipse 1 con la configuracion 1 del caso Elipse 1 también.

Tabla 5.1: Pardmetros de Ansys Fluent de las configuraciones.

Flujo Presion Momentum | Energia Método de gradientes | Tiempo
Configuracion Estacionario Segundo Segundo Segundo | Minimos cuadrado de i
1 orden orden orden celda
Configuracion Estacionario| Presto! Segundo Segundo Green-Gauss nodo -
2 orden orden
Configuracion Transi Segundo Segundo Segundo | Minimos cuadrado de Primer
ransiente
3 orden orden orden celda orden
Configuracion Transi Segundo Segundo Segundo | Minimos cuadrado de | Segundo
ransiente
4 orden orden orden celda orden

En la Fig. 5.1y 5.2 se muestran los valores de Nusselt promedio transversal (Nusp) a lo largo del eje
x de la configuracion 1 y de Chen et al. [4] para un Ren 100 y 300, para el caso Base. Se puede
observar, para ambos Rew, que los valores de Nus, de la configuracion 1 tienen un valor similar a los
de Chen et al. [4] en la zona posterior a la entrada del flujo, cuando el flujo se encuentra mas
desarrollado (x/H>1 para Rex=100 y x/H>3 en Rey =300). En la zona de entrada del flujo, donde Nusp
tiene un gran valor pero decae rapidamente a medida que aumenta X, existe la mayor discrepancia
entre la configuracion 1 y Chen et al. [4]. Una posible explicacion a estas discrepancias son las
distintas condiciones de borde que se impusieron en la entrada del flujo. En el caso de Chen et al. [4]
se utilizaron condiciones de borde de entrada de flujo en x=0, lo que impone un flujo uniforme en
x=0. Esta condicion no es real, pues el flujo comienza a desarrollarse antes de entrar al intercambiador
(x<0) por lo que no se obtiene un flujo uniforme en x=0. En las simulaciones de este trabajo se
extendio el dominio en la entrada para poder detectar este fendmeno, lo que explicaria los valores de
Nusp, mas bajos.
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Figura 5.1: Nusselt promedio transversal (Ren=100) de Chen et al. [4] y de la configuracion 1, caso Base.
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Figura 5.2: Nusselt promedio transversal (Ren=300) de Chen et al. [4] y de la configuracion 1, caso Base.

En la Fig. 5.3 se muestran los valores de Nusselt promedio transversal (Nusp) a lo largo del eje x de
la configuracion 1y Chen et al. [4] para un Ren 300, para el caso Delta. El aumento de la transferencia
de calor producto de los vortices longitudinales (VL) generados por los GVL se puede observar en
ambos casos, sin embargo, en Chen et al. [4] ocurre antes, pudiendo verse un méximo en x=1,7
(Chen) y en x~2,3 para la configuracion 1. Posterior a la generacion del VL, el comportamiento de
Nusselt es similar entre ellos.
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= Simulacién

Figura 5.3: Nusselt promedio transversal (Ren=300) de Chen et al. [4] y de la configuracion 1, Caso Delta.

En la Tabla 5.2 se muestran los resultados de f y Nun del caso Base y Delta para las configuraciones
1y 2,y Chenetal [4], ademés de las diferencias porcentuales entre las configuraciones y Chen et al.
[4]. Para el caso Base configuracion 1, se puede observar que las diferencias tanto de fy Num son
aceptables (menores al 10%). En el caso Delta, se simul6 la configuracion 1 y 2. Ambas
configuraciones muestran resultados aceptables con respecto a Chen et al. [4]. Con respecto a los
valores de f, la configuracion 1 muestra diferencias menores que la configuracion 2, para todo los
Ren. Con respecto a los valores de Num, la configuracién 2 muestra en promedio diferencias menores
que la configuracion 1. Para comparar mejor las configuraciones 1y 2, se muestra en la Fig. 5.4 los
vectores de velocidad (sélo las componentes v y w) en varios planos perpendiculares al flujo principal
de Chen et al. [4] y las configuraciones 1 y 2. Se puede observar la similitud de las configuraciones
con Chen et al. [4] con respecto al vortice longitudinal que se genera. La configuracion 1 muestra una
mayor similitud, pues se puede ver que en la salida del intercambiador (en el plano Y-Z con x=15,4H)
el vortice es mas similar a Chen et al. [4] que en la configuracién 2, donde el vortice parece tener
menor intensidad. Debido a estos resultados, se escogid la configuracion 1 sobre la configuracion 2.
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Configuracion 1 Configuracion 2

Figura 5.4: Vectores de velocidad (tangenciales) en los planos Y-Z con x/H= 1.5, 3.5,5.6, 7.7,9.7, 11.8, 13.8 y 15.4 para
Chen et al [4] y planos Y-Z con x/H 1.5, 3.5, 5.5, 7.7, 9.5, 11.5, 13.5 y 15.4 para la Configuracién 1y 2.
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Tabla 5.2: Valores de f y Num de las configuraciones 1y 2 de los casos Base y Delta, y Chen et al [4]. Se muestran ademas
las diferencias porcentuales de fy Num con respecto a Chen et al. [4].

Ren f NUm (I?)}:;erenua f (I?)}:;erenua Num
100 0,1680 2,545 - -
Caso Base, 200 0,1138 2,897 - -
Chen 300 0,0906 3,19 - -
400 0,0771 3,427 - -
100 0,1654 2,460 15 33
g:ﬁgg%?;i'ién 200 0,1065 2,802 6.4 33
: 300 0,0859 3,113 5.3 26
400 0,0750 3,397 2.7 0.9
100 01726 2,772 - -
Caso Delta, 200 0,1206 3,430 - -
Chen 300 0,0978 3,885 - ;
400 0,0842 4,244 - -
100 0,1820 2,638 55 48
f;ﬁgg'ﬂ?ggon 200 0,1215 3,235 0.8 5,7
: 300 0,0997 3,798 2.0 22
400 0,0881 4,310 4.6 16
100 0,1856 2,793 75 0.8
ccc?r?zg[iﬁg[gon 200 0,1237 3,448 26 0.6
: 300 0,1017 4,037 4.0 3.9
400 0,0899 4,564 6,7 75

Un problema que surge con las simulaciones en estacionario en este tipo de intercambiador, bajo los
Ren entre 100 y 400, es que los residuos son altos, 1o que pone en duda la convergencia de las
simulaciones. Una explicacién a esto es por la estela que se genera detras del tubo, posterior al
intercambiador, la cual puede caracterizarse por un flujo oscilatorio, por lo que una simulacién en
estado estacionario no resolveria correctamente. Como ejemplo, se muestra el flujo posterior al
intercambiador de calor del Caso elipse 1 (configuracion 1 con Ren 400) en las Fig. 5.5y 5.6. Estas
figuras muestran los vectores y contornos de velocidad en el plano Y-X a una altura z=0,5H posterior
al intercambiador (x>15,4H). Aln con este problema, las simulaciones se muestran acorde a las
simulaciones de Chen et al. [4] (estas Gltimas resueltas suponiendo flujo laminar transiente) lo que
hace suponer que el flujo posterior al intercambiador no afecta en los resultados dentro del
intercambiador (la zona de interés de estudio). Con el fin de reforzar esta suposicion, se llevo a cabo
simulaciones en estado transiente, las que corresponden a las configuraciones 3 y 4 de la Tabla 5.1.
Las caracteristicas de cada configuracion son:

e Configuracion 1: se utiliz6 un paso de tiempo de 0,001 segundos con un maximo de 20 iteraciones
por cada paso de tiempo. El criterio de convergencia de cada paso de tiempo se obtiene al tener
un valor de residuos de 107 para la velocidad y continuidad, y 10 para la energia. Posterior a los
1,2 segundos se utilizéd un paso de tiempo de 0,03 segundos hasta los 5,1 segundos y luego un
paso de tiempo de 0,5 segundos hasta los 22,6 segundos, cuando la temperatura y el calor de las
aletas ya convergio.

e Configuraciéon 2: se utilizd un paso de tiempo de 0,0005 segundos con un maximo de 20
iteraciones por cada paso de tiempo. El criterio de convergencia de cada paso de tiempo se obtiene
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al tener un valor de residuos de 10 para la velocidad y continuidad, y 10 para la energia.
Posterior a los 3 segundos (cuando la velocidad del flujo dentro del intercambiador converge) se
utilizé un paso de tiempo de 0,05 segundos hasta los 25 seg, cuando la temperatura y el calor de
las aletas ya convergio.

Vector salida [msh-1]

Figura 5.5: Vectores de velocidad en plano X-Y con z=0,5H posterior al intercambiador de calor (x>15,4H) para el caso
Elipse 1 configuracion 1, Ren 400.

[ms?-1]

s )‘3 T\

e
—>

Figura 5.6: Contornos de velocidad en plano X-Y con z=0,5H posterior al intercambiador de calor (x>15,4H) para el caso
Elipse 1 configuracion 1.
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En la Tabla 5.3 se muestran los valores de f y Num para las configuraciones 1, 3 y 4. Se puede ver que
las diferencias de las configuraciones 3 y 4 con respecto a la 1 son bajas, con un maximo de 0,2%
para el valor de f y 0,03% para Num en la configuracion 3, lo que justifica el uso de un método
estacionario. Dado que el tiempo de simulacién en estado estacionario es menor que en transiente, se
decidio utilizar la configuracion 1 para el resto de las simulaciones. La convergencia de las
simulaciones se determina cuando las velocidades, temperatura y calor se mantienen constantes tras
iteracion.

Tabla 5.3: Valores de fy Num de las configuraciones 1, 3 y 4 del caso Elipse 1. Se muestran ademas las diferencias
porcentuales de fy Num con respecto a la configuracion 1.

Diferencia f | Diferencia Num
Re f Num (%) (%)
Caso Elipse 1, configuracion 1 400 0,0886 4,128 - -
Caso Elipse 1, configuracion 3 400 0,0887 4,129 0,2 0,03
Caso Elipse 1, configuracion 4 400 0,0887 4,129 0,1 0,02

5.2 Mallado e independencia del mallado

Configuracion del mallado

El mallado del dominio computacional se dividié en 3 sub dominios: extensién en la entrada,
intercambiador de calor, extension a la salida. En las extensiones se empled un mallado estructurado
hexaédrico, mientras que en el intercambiador, un mallado no estructurado tetraédrico (excepto en el
caso Base, donde se emplea un mallado estructurado hexaédrico). Se empled6 la funcién avanzada de
tamafio: Proximidad y curvatura (Proximity and curvature en inglés) para realizar el mallado. En la
Fig. 5.7 se muestra el mallado empleado para el caso Rectangular. EI mallado contiene 1.290.000
elementos aproximadamente. El criterio para un mallado aceptable es que tenga un Sesgo (Skewness
en inglés) menor a 0,9 en todos los elementos.
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Figura 5.7: Mallado del caso Rectangular. EI dominio se divide en 3 subdominios, con mallado hexaédrico en las
extensiones y tetraédrico en el intercambiador. El mallado tiene 1.290.000 elementos aproximadamente.

Independencia del mallado

Se simularon 3 mallados del caso Delta variando la cantidad de elementos. La Tabla 5.4 muestra las
caracteristicas de los 3 mallados: grueso, medio y fino. Para aumentar o disminuir los elementos se
vario el tamafio maximo de cara (Max Face size en inglés) y el tamafio maximo (Max size). El mallado
grueso tiene la menor cantidad de elementos (865.188), el medio tiene 1.282.704 y el fino 1.767.581.

Tabla 5.4: Caracteristicas de los mallados del caso Delta.

Mallado | Mallado |Mallado

grueso | medio fino
Tamafo maximo de cara[m] | 1,3E-03 | 1,0E-03 | 9,0E-04
Tamafo maximo [m] 1,3E-03 | 1,2E-03 | 1,0E-03
NUmero de elementos 865.188 | 1.282.704 | 1.767.581
Maximo Sesgo 0,826 0,844 0,841
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La Tabla 5.5 muestra los resultados del calor q, j y f de los 3 mallados y las diferencias porcentuales
de los mallados grueso y medio con respecto al mallado fino. Se puede observar que el mallado grueso
presenta una mayor diferencia del valor de j con el mallado fino que el mallado medio (2,7% mallado
grueso y 1,2% medio), y al revés en el valor de f (0,1% mallado grueso y 0,2% medio), aunque para
el valor de f, las dos diferencias son despreciables. Se escoge el mallado medio para las simulaciones
por su menor tiempo de simulacién que el mallado fino, dado que las diferencias en los resultados
con el mallado fino son pequefias.

Tabla 5.5: Valores de calor ¢q, j y f de los mallados grueso, medio y fino. Se muestran las diferencias porcentuales con
respecto al mallado fino.

Grueso | Medio Fino
q [Wim?] 18,60 18,32 18,23
Diferencia g (%) 2,0 0,5 -
j 0,01232 0,01213| 0,01199
Diferencia j (%) 2,7 1,2 -
f 0,08834 0,08814 | 0,08829
Diferencia f (%) 0,1 0,2 -

5.3 Resultados de las simulaciones

A continuacion se muestran los resultados de las simulaciones de los casos Base, Delta, Rectangular,
Elipse y Cucharén para los Regn 180, 360, 540 y 720.
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Caso Base

Estructura del flujo:

En un intercambiador de aletas con un tubo se puede esperar ver 2 caracteristicas del flujo:

La generacidn de un vortice de herradura que inicia en la zona de estancamiento del tubo: En
la Fig. 5.8 se muestran las lineas de corriente y vectores de velocidad en el plano Y-X
(z/H=0,1) a lo largo del intercambiador para un Req de 540. Se puede observar el desvio del
flujo producto del bloqueo frontal del tubo ovalado, el cual es probablemente menor
comparado a un tubo redondo. El flujo lejano al tubo, en cambio, tiene menores cambios en
su direccidn. En la Fig. 5.9 se muestran los vectores de velocidad en el plano X-Z (y/H=4,55)
entre la entrada del flujo (x=0) y el inicio del tubo (x/H=13) para un Regn de 540. Se puede
observar como los vectores cercanos al tubo cambian de direccién dirigiéndose a las aletas,
lo que podria indicar el inicio del vortice de herradura. La Fig 5.10, sin embargo, muestra que
no se desarrolla este vortice, pues las lineas de flujo que entran al intercambiador y chocan
con el tubo, no forman un flujo en forma de remolino. La presencia de un vdrtice de herradura
va a depender, en parte, del valor de Reynolds y la separacién entre aletas, como indica
Romero et al. [14], el cual realiz6 ensayos experimentales en un tubo y aletas variando el
Reynolds y la separacion entre aletas. Luego, para los Reynolds de estudio y las
caracteristicas de este intercambiador, el vortice de herradura no se forma.

35



Flujo

e R I
. e . T, . T e T T T T T . e e A e e e e —— — o

e e e i A . e e e e e e Sl Sl e e e e e e e e i et s et et

Ve — — —— ——
X
Figura 5.8: Lineas de flujo y vectores de velocidad del caso Base en plano X-Y en z/H=0,1 (Redn=540).
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Figura 5.9: Vectores de velocidad del caso Base en plano Z-X en y/H=4,55 (R4h=540) entre la entrada del flujo y el inicio
del tubo.
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Figura 5.10: Lineas de flujo en la entrada del intercambiador.

Una zona de recirculacion: La Fig. 5.11 muestra las lineas de corriente, para un Regn de 540,
gue parten en un plano Y-Z (x/H=13,8) y que forman la zona de recirculacién, la cual se
extiende posterior al intercambiador. Esta zona esta formada por vortices transversales, donde
el flujo recircula, implicando poca renovacion de flujo, y por ende una baja transferencia de
calor. Dado las caracteristicas del tubo: ovalado y largo, esta zona de recirculacion es
pequefia. Como se explicé en el subcapitulo 5.1, las simulaciones en estacionario puede que
no resuelvan adecuadamente el flujo posterior al intercambiador, por lo que las lineas de flujo
mostradas en la Fig. 5.11 son s6lo ilustrativas.

Figura 5.11: Lineas de flujo del caso Base partiendo en plano Y-Z en x/H=13,8 (Redn=540).
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Comportamiento térmico:

En la Fig. 5.12 (a) se pueden observar las isotermas en la aleta inferior para un Regn de 540. Se puede
observar que el gradiente de temperatura es mayor cercano al tubo, donde ademéas predomina el
gradiente de temperatura en el eje y. Lejos del tubo, en los extremos de las aletas, el gradiente de
temperatura predomina en el eje x. Las mayores temperaturas se encuentran alrededor del tubo,
mientras que las mas bajas, en los extremos en la entrada del flujo. En la Fig. 5.12 (b) se pueden
observar las isolineas de calor de la aleta inferior, para un Reqn de 540. EI mayor calor se encuentra
en la entrada del flujo, donde el flujo tiene menor temperatura y no esta desarrollado. En esta zona se
encuentra el mayor gradiente de calor en la direccion del eje x. Posteriormente el gradiente de calor
decae rapidamente.
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Figura 5.12: (a) Isotermas en la aleta inferior del intercambiador, (b) Isolineas de calor adimensionales en la aleta inferior
(Redh=540).

En la Fig. 5.13 se muestran los contornos de temperatura del fluido en distintos planos Y-Z. Los
contornos muestran un perfil en forma de U, donde los mayores gradientes de temperatura se
encuentran en la pared del tubo y aletas. Ademas, no existen mecanismos relevantes que permitan la
mezcla del fluido, por lo que la temperatura del flujo entremedio de las aletas se mantiene siempre
mas frio. En x/H=15,4 y alrededor de y/H=45,5 la temperatura del fluido es alta debido a la zona de
recirculacion.

En la Fig. 5.14 se muestran los valores de Nus, a lo largo del eje x para Regn 180, 360, 540 y 720. Se
puede observar que el Nusselt aumenta, y por lo tanto también la transferencia de calor, a medida que
aumenta el Reynolds, lo cual es lo esperable. Se observa un leve aumento del Nu en el inicio del tubo
(x/H=13), debido al choque del flujo en el tubo. Para x/H>14, el Nusselt decae por la zona de
recirculacion, sin embargo, esta diminucion es baja debido a la geometria del tubo: ovalado y largo,
lo que se traduce en una zona de recirculacion pequefa.
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Figura 5.13: Contornos de temperatura del flujo del caso Base para Redn 540 en distintos planos Y-Z: (a) x/H=0, (b)
x/H=3,5, (c) x/H=5,5, (d) x/H=7,7, () x/H=9,5, (f) x/H=11,5, (g) x/H=13,5, (h) x/H=15,4.
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Figura 5.14: Valores de Nusp a lo largo del eje x para Rednh 180, 360, 540 y 720 en el caso Base.

5.3.2 Caso Delta

Estructura del flujo:

En la Fig. 5.15 se muestran las lineas de flujo de superficie y vectores de velocidad (tangenciales) en
distintos planos Y-Z. Se puede observar la presencia de un vortice longitudinal (VL) con su centro

39



alrededor de y/H~1,5y z/H~1, producto del GVL. Se puede ver, al comparar los vectores de
velocidad de los planos en x/H=3,5 y x/H=15,4, que el VL va perdiendo intensidad a medida que
fluye por el intercambiador. La Fig. 5.16 complementa la Fig. 5.15, donde se muestran las lineas de
flujo en 3D en una mitad del intercambiador de calor. En negro se muestran las lineas de flujo de
superficie para distintos planos Z-Y al igual que en la Fig. 5.15 y en color las lineas de flujo en 3D
que inician en distintas partes del GVL. Las lineas de flujo 3D indican la generacion del VL producto
del GVL. El fluido incidente en el borde de ataque y en el borde de salida del GVL (Fig. 5.16 (a) y
(b)) es posteriormente parte del nlcleo y cuerpo del VL. Ademas, se puede observar como una parte
del flujo entra por el agujero de la aleta superior (Fig. 5.16 (c)) y aporta en el cuerpo del VL. La Fig.
5.15 muestra también la posible presencia de un vortice longitudinal secundario, el cual inicia en el
plano x/H=7,7 a la derecha del vortice principal en el extremo de las aletas (lejos del tubo). Este
vortice, sin embargo, tiene menor intensidad, pues no se alcanza a ver en los vectores de velocidad.
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(h)
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Figura 5.15: Lineas de flujo del flujo y vectores de velocidad tangenciales del caso Delta para Redh 540 en los planos Y-Z:
(a) x/H=1,5, (b) x/H=3,5, (c) X/H=5,5, (d) x/H=7,7, (e) x/H=9,5, (f) x/H=11,5, (g) X/H=13,5, (h) x/H=154.
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Figura 5.16: Lineas de flujo en una mitad (0<Y/H<4.55) del intercambiador de calor del caso Delta. En negro se muestran
las lineas de flujo de superficie en los planos Z-Y con x/H=5,5, x/H=7,7, x/H=11,5, x/H=13,5 y x/H=15,4 (en orden
ascendente). En color se muestran las lineas de flujo que inician en el GVL con forma delta: (a) lineas de flujo que inician
en el plano paralelo al borde de ataque del GVL, (b) lineas de flujo que inician en un plano paralelo al borde de salida del
GVL y (c) lineas de flujo que inician en los agujeros producto del troquelado de los GVL.

Comportamiento térmico:

En la Fig. 5.17 se muestran los contornos de temperatura del fluido en distintos planos Z-Y. Se puede
observar, a diferencia del caso Base, una mayor mezcla entre fluido cercano a la aleta y el fluido entre
aletas, lo que se traduce en una temperatura mas homogénea en cada plano Y-Z. Esta mezcla se debe
al movimiento en forma de remolino del VL, que se traduce en un flujo secundario (componentes v
y w de la velocidad).

Los VL, ademas de promover la mezcla del fluido, modifican la capa limite. Esto se puede observar
en la Fig. 5.18, donde se comparan los contornos de temperatura en el plano Y-Z con x/H=7,7 del
caso Delta (Fig 5.18 (b)) y Base (Fig 5.18 (d)). En ambos casos se puede observar la capa térmica, en
el caso Base los contornos tienen un perfil con forma de U, mientras que en el caso Delta, el VL crea
modificaciones a este perfil. Comparando el caso Delta con el Base se observa:

e Enelcaso Delta, el centro del VL principal se encuentra entre las dos aletas (z/H=0,5) y tiene
una magnitud tal que afecta ambas aletas (Fig 5.18 (a)), generando, en cada aleta, una zona
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de adelgazamiento y otra de engrosamiento de la capa térmica. Esto se observa en la Fig. 5.18
(b), en la aleta inferior la capa se adelgaza alrededor de y/H=1,8 y engrosa en y/H=~0,8,
mientras que en la aleta superior se invierte (y/H=~1,8 engrosa y en y/H=0,8 adelgaza). La
modificacion de la capa térmica tiene repercusiones en el calor entre la aleta y el fluido, lo
cual se puede ver en la Fig. 5.18 (c) donde se muestran la razén del valor Nu de la aleta
inferior del caso Delta y Base en funcién de y/H. En la zona de adelgazamiento, el valor de
Nu del caso Delta aumenta un maximo de 1,9 (en y/H~1,8) sobre el caso Base, mientras que
en la de engrosamiento disminuye 0,7 veces. Sin embargo, la zona de engrosamiento tiene
un rango menor en el eje Y que la de adelgazamiento.

En las zonas fuera del VL principal, los contornos de temperatura son similares a los del caso
Base. La capa térmica que se desarrolla en el manto del tubo se mantiene sin modificaciones.
El valor de Nu, sin embargo, es siempre mayor en el caso Delta.

El posible vortice secundario se puede ver en la Fig. 5.18 (a), donde es notorio la menor
intensidad comparado con el VL principal. El tamafio del vortice es tal que afecta solo la aleta
inferior, sin embargo, no se aprecia algin cambio notorio en la capa térmica o valor del Nu.

(© 4
/

Figura 5.17: Contornos de temperatura del flujo del caso Delta para Redn 540 en distintos planos Y-Z: (a) x/H=1,5, (b)

X/H=3,5, (¢) x/H=5,5, (d) x/H=7,7, (€) x/H=9,5, (f) x/H=11,5, (g) X/H=13,5, (h) X/H=154.

42



(K]

* Vortice principal *

\ R —_ = y;
\ \-hq.—.—___.—._.—.—.N\//

S
',sécundarid
i (a)

l-. DN . N
RN . N

~

/

£
/s
/s

O wc -

(b)

(d)

Figura 5.18: (a) y (b) Vectores de velocidad y contornos de temperatura respectivamente, en el plano Y-Z x/H=7,7 para el
caso Delta, (c) razén del valor de Nu en la aleta inferior del caso Delta y Base en funcién de y/H y (d) contornos de
temperatura en el plano Y-Z x/H=7,7 para el caso Base.
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El aumento en el valor del Nu se traduce en un mayor calor de las aletas hacia el fluido, lo que se
puede ver en la Fig. 5.19 donde se muestran los contornos de calor en la aleta inferior para un Regn
540. En el trayecto del VL a lo largo de la aleta se ve un aumento del calor.
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Figura 5.19: Contornos de calor en la aleta inferior caso Delta (Redh=540).

En la Fig. 5.20 se muestra la razén del valor de Nus, del caso Delta y Base a lo largo de x/H para
distintos Redn. Respecto al comportamiento del Nus, a lo largo del eje x se distinguen 3 etapas:

o Entrada del flujo: en el inicio del intercambiador, el caso Delta presenta un mayor valor que
el Base (entre 1,5 y 2 veces aproximadamente) pero decae rapidamente. Luego el valor es
menor que el caso base, hasta x/H=2.

e GVL:enx/H=2, el Caso Delta comienza a tener un valor mayor y que aumenta rapidamente
hasta alcanzar un peak en x/H~2,3. En x/H=2 el VL ya se est4 formando, como se muestra
en laFig. 5.16, y en x/H=2,3 termina el GVL en el borde de ataque, lo que explica el aumento
del Nusp.

e Posterior al GVL: posterior al peak del Nus, su valor decae rdpidamente. Sin embargo, para
todos los Reqn, €l valor se mantiene mayor en el caso Delta. Esto se debe a que el VL se
mantiene a lo largo de su trayecto sin decaer rapidamente, por lo que la transferencia de calor
aumento en toda la aleta. Esto una caracteristica importante de los vortices longitudinales.

Se puede observar un aumento en la transferencia de calor a medida que aumenta el Reynolds, y el
efecto del GVL sobre el aumento de transferencia de calor se destaca mas a medida que aumenta el
Reynolds. Los puntos de construccion del gréafico de la Fig. 5.20 se encuentran en el Anexo B.
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Figura 5.20: Razdn del valor de Nusp del caso Delta y Base a lo largo de x/H para Reqn 180, 360, 540y 720.

5.3.3 Caso Rectangular
Estructura del flujo:

La topologia del flujo en el caso rectangular se puede observar mediante las lineas de flujo de
superficie y vectores de velocidad que muestran la Fig. 5.21. Similar al caso Delta, esta se caracteriza
por un VL principal producto del GVL, el cual tiene un centro que se mantiene alrededor de z/H=0,5
y un tamafio tal que afecta a las dos aletas. En la Fig. 5.22 se muestran las lineas de flujo en 3D que
inician en el GVL y generan el VL. Al igual que se explicé en la Fig. 5.16, el VL se forma por el
desprendimiento del flujo del borde de ataque y borde de salida del GVL, y del flujo que entra por el
agujero producto del troquelado. EI borde de ataque parece aportar flujo al ndcleo del VL, mientras
gue el borde de salida y agujeros aportan al cuerpo del VL.

Comportamiento térmico:

En la Fig. 5.23 se muestran los contornos de temperatura para distintos planos Y-Z. El
comportamiento térmico es similar que el caso Delta, donde el VL introduce cambios en el perfil
térmico comparado con el caso Base: mayor mezcla entre el fluido caliente (cercano a la aleta) y el
frio (entre aletas), y modificacion de la capa térmica. Esto se traduce en un mayor calor en las aletas
y tubos, como muestra la Fig. 5.24.

En la Fig. 5.25 se muestra la razon del valor de Nus, del caso Rectangular y Base a lo largo de x/H.
El comportamiento es similar al descrito en el caso Delta, sin embargo, el aumento del Nus, es menor
que en el caso Delta para Regn altos (720 y 540). Para los Reqn mas bajos (180 y 360), el aumento es
similar.
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Figura 5.21: Lineas de flujo del flujo y vectores de velocidad tangenciales del caso Rectangular para Redn 540 en los
planos Y-Z: (a) x/H=1,5, (b) x/H=3,5, (¢) x/H=5,5, (d) x/H=7,7, (€) x/H=9,5, (f) x/H=11,5, (g) x/H=13,5, (h) x/H=15,4

/(/ TISS RSN /mﬂ»\ﬁ
NSNS e =S > A DN > >

&)

Figura 5.22: Lineas de flujo en una mitad (0<Y/H<4.55) del intercambiador de calor del caso Rectangular. En negro se
muestran las lineas de flujo de superficie en los planos Z-Y con x/H=5,5, x/H=7,7, x/H=11,5, x/H=13,5 y x/H=15,4 (en
orden ascendente). En color se muestran las lineas de flujo que inician en el GVL con forma rectangular: (a) lineas de
flujo que inician en un plano paralelo al borde de ataque del GVL, (b) lineas de flujo que inician en un plano paralelo al
borde de salida del GVL y (c) lineas de flujo que inician en los agujeros producto del troquelado de los GVL.
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Figura 5.23: Contornos de temperatura del flujo del caso Rectangular para Regdh 540 en distintos planos Y-Z: (a) x/H=1,5,
(b) x/H=3,5, (c) x/H=5,5, (d) x/H=7,7, (e) x/H=9,5, (f) x/H=11,5, (g) x/H=13,5, (h) x/H=154.
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Figura 5.24: Contornos de calor en la aleta inferior caso Rectangular (Reqh=540).
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Figura 5.25: Razdn del valor de Nusp del caso Rectangular y Base a lo largo de x/H para Reqn 180, 360, 540y 720

534 CasoElipsel,2,3,4y5
Estructura del flujo:

La topologia del flujo en el intercambiador se puede observar en la Fig. 5.26, donde se muestran los
vectores de la velocidad de las componentes v y w en distintos planos Y-Z. Similar a los resultados
del caso Delta y Rectangular, el GVL en los casos Elipse provoca un VL en direccion al eje X,
disminuyendo su intensidad a medida que avanza pero sin disiparse completamente, por o menos
hasta el final de las aletas (x/H=15,4). Comparando la intensidad del vértice entre los casos Elipse
mediante la magnitud de los vectores de velocidad se puede observar que:

e Elipse 1 presenta un VL con mayor intensidad y coincide con que tiene un GVL con mayor
area frontal (0,74H?, ver Tabla 3.2).

e Elipse 2 y 5 siguen al caso Elipse 1 con mayor intensidad en el VL, los dos muestran
resultados similares. Los dos casos presentan la misma geometria en su GVL y &ngulo con
respecto al flujo principal que Elipse 1 y son los segundos con mayor area frontal (0,59H2
Elipse 2 y 0,57H?Elipse 5).

e Elipse 3 sigue al caso Elipse 2 y 5 con mayor intensidad en el VL. Este caso tiene una
geometria en su GVL con forma circular, lo cual implicd una diferencia notoria en la
intensidad del VL, pues aunque el area frontal es similar al de Elipse 2 y 5 (0,54H?), el VL
de Elipse 3 casi se disipa al final del intercambiador.

o Elipse 4 tiene la menor intensidad en su VL, casi inexistente al final del intercambiador. Este
caso tiene la misma geometria en su GVL que los casos 1, 2 y 5, pero con un angulo de 30°
con respecto al flujo principal (60° en los otros casos). Esto implica un reduccién importante
en su area frontal (0,41H?), la cual es la menor en los 5 casos de Elipse.
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Figura 5.26: Vectores de velocidad tangenciales de los casos Elipse para Redh 540 en los planos Y
x/H 7
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En complemento al analisis anterior, se comparan mediante la Fig 5.27, los casos Elipse 1y 4 en el
plano Y-Z x/H=7,7 para Reqn 540. La Fig. 5.27 (a) muestra los vectores de velocidad tangente
(componentes v y w) al plano Y-Z, al igual a como se muestran en la Fig. 5.26. Se aprecia claramente
la mayor magnitud de los vectores del caso Elipse 1 sobre el caso Elipse 4, lo cual se puede
complementar viendo los contornos de velocidad v y w en las Fig. 5.27 (¢) y (d). La mayor magnitud
del flujo secundario (v y w) que compone el VL se traduce en una mayor intensidad en el VL, tal
como se observa en la Fig. 5.27 (b) donde se muestran los contornos de vorticidad wy (definido en la
ec. (3.13)). El caso Elipse 1 tiene una mayor vorticidad que el caso Elipse 4 en la zona de sus VL.
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Figura 5.27: Resultados de los casos Elipse 1 y Elipse 4 en el plano Y-Z x/H=7,7, para Red 540: (a) vectores de velocidad
tangentes al plano, (b) contornos de vorticidad (wx), (c) contornos de velocidad v y (d) contornos de velocidad w.

Los casos Elipse 2 y 5 tienen la misma geometria, pero este Ultimo tiene un agujero en su GVL. Segln
Zhou y Feng [12], que realizd ensayos experimentales en este tipo de GVL, el agujero en el GVL
tiene la potencialidad de reducir la zona de recirculacion que podria formase detras del GVL. Esta
zona seria responsable de una mayor caida de presion del flujo, producto de la disipacion de la energia
cinética, segin menciona Zhou y Feng [12]. Entonces, una reduccién de esta zona disminuye la caida
de presion. Zhou y Feng [12] no pudo analizar la zona de recirculacion por la metodologia de sus

50




ensayos experimentales, sin embargo, obtuvo resultados favorables para los GVL con agujeros, dando
mejores desempefios segun el criterio que emplearon. En la Fig. 5.28 se muestran las lineas de flujo
del caso Elipse 5 y que atraviesan el agujero del GVL, las cuales, se puede observar, aportan al VL
que posteriormente se forma. En la Fig. 5.29 y 5.30 se muestran las lineas de flujo en la zona detras
del GVL para el caso Elipse 2 y 5 respectivamente. Las lineas de flujo tienen una forma de espiral,
con zonas de baja velocidad (en azul). No se aprecian cambios notorios entre los dos casos.

S e

SR

Figura 5.29: Lineas de flujo 3D que interacttan con el GVL del caso Elipse 2, para Redn 540.
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Figura 5.30: Lineas de flujo 3D que interacttan con el GVL del caso Elipse 5, para Redn 540.
Comportamiento térmico

En la Fig. 5.31 se muestran los contornos de temperatura de los distintos casos Elipse para un Regdn
540. Los mecanismos que aumentan la transferencia de calor se repiten, tal como se explicé en los
casos Delta y Rectangular, sin embargo, en los casos Elipse 3 y 4, se nota una menor mezcla del
fluido producto de la poca intensidad del VL.

En las Fig. 32, 33, 34, 35y 36 se muestra la razon del valor Nusp de los casos Elipse y Base a lo largo
del eje x. EI comportamiento del Nusp es similar al descrito en el caso Delta y Rectangular, donde en
general existe un aumento producto del VL, con respecto al caso Base. Sin embargo, en el inicio del
VL no hay un aumento pronunciado del Nusp, lo cual es caracteristico en el caso Delta y Rectangular.
La curvatura gue tienen los GVL en los casos Elipse puede ser una posible explicacion, dado que el
choque del flujo es menos brusco. Finalmente, existe una relacién entre la intensidad del VL
explicado anteriormente y el valor del Nusp, pues el caso Elipse 1 presenta el mayor Nusp, y el caso
Elipse 4 el menor.

52



Elipse 1

| (h)
= (9)
361 —

356

351 ®
346
1

o (e)
332
327

322 (d)
317
312

i (c)
298
293

K] (b)

(a)

Elipse 4 Elipse 5

Figura 5.31: Contornos de temperatura del flujo de los casos Elipse para Redn 540 en distintos planos Y-Z: (a) x/H=1,5,
(b) x/H=3,5, (c) x/H=5,5, (d) X/H=7,7, (€) x/H=9,5, (f) x/H=11,5, (g) X/H=13,5, (h) x/H=154.
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Figura 5.33: Razon del valor de Nusp del caso Elipse 2 y Base a lo largo de x/H para Reqn 180, 360, 540 y 720
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Figura 5.34: Razdn del valor de Nusp del caso Elipse 3 y Base a lo largo de x/H para Redn 180, 360, 540 y 720
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Figura 5.35: Razon del valor de Nusp del caso Elipse 4 y Base a lo largo de x/H para Redn 180, 360, 540 y 720
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Figura 5.36: Razon del valor de Nusp del caso Elipse 5 y Base a lo largo de x/H para Reqn 180, 360, 540 y 720

5.3.,5 Caso Cucharén

Estructura del flujo:

La topologia del caso Cuchardn se caracteriza por dos VL gue se propagan a lo largo del eje x, como
muestran los vectores de velocidad y lineas de flujo de la Fig. 5.37. En un canal sin tubos, los dos VL
serian simétricos entre si (Behle [13]) con el eje de simetria al medio del GVL. Sin embargo, al
insertar un tubo, el flujo se desvia por el tubo provocando que los VL no sean simétricos. En la Fig.
5.38 se muestra en mayor detalle los vectores de velocidad v y w en los planos Y-Z x/H=3,5, x/H=7,7
y X/H=13,5. Se puede inferir que el flujo de aire, desviado por el tubo, empuja los vértices alejandolos
del tubo, por lo que el centro del vortice mas cercano al tubo se posiciona alrededor del medio del
GVL, mientras que el otro vortice se posiciona mas cercano al extremo de la aleta. Se puede observar
que los VL tienen menor intensidad comparado con el caso Delta y que se disipan con mayor rapidez,
en los planos Y-Z x/H=13,5 0 15,4 los vectores de velocidad poseen una baja magnitud. El vértice
mas cercano al extremo de las aletas tiene mayor intensidad.
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Figura 5.37: Lineas de flujo del flujo y vectores de velocidad tangenciales del caso Cucharén para Regn 540 en los planos
Y-Z: (a) x/H=1,5, (b) x/H=3,5, (c) X/H=5,5, (d) x/H=7,7, () x/H=9,5, (f) x/H=11,5, (g) X/H=13,5, (h) x/H=15,4.
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Figura 5.38: Vectores de velocidad tangenciales (componentes v y w) en los planos Y-Z x/H=3,5, x/H=7,7 y x/H=13,5

para el caso Cucharén.

Los VL del caso Cuchardn se forman por el desprendimiento del flujo en los GVL y por el flujo que
atraviesa los agujeros del GVL, como muestra la Fig. 5.39, donde se muestran las lineas de flujo en
3D que interacttan con el GVL. El fluido que choca con el GVL en la aleta inferior, se desprende y

genera los VL (Fig. 5.39 (a) y (b)), el costado izquierdo del GVL genera el VL cercano al tubo y el
costado derecho genera el VL cercano al extremo de las aletas. El flujo que atraviesa el agujero del
GVL aporta aambos VL. Se puede ver ademas como el flujo se desvia producto de la obstaculizacion

del tubo. El flujo que se desprende de la aleta superior no contribuye a los VL, pero el GVL superior

permite que el flujo se desvié y atraviese el agujero del GVL. Esto se puede ver en la Fig. 5.40. El
flujo se desprende del GVL superior (Fig. 5.40 (a)) y es comprimido hacia la aleta superior por el

flujo proveniente del GVL inferior y agujero (Fig. 5.40 (b) y (c)).
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Figura 5.39: Lineas de flujo en una mitad (0<Y/H<4.55) del intercambiador de calor del caso Cuchar6n. En negro se
muestran las lineas de flujo de superficie en los planos Y-Z con x/H=5,5, x/H=7,7, x/H=11,5, x/H=13,5 y x/H=15,4 (en
orden ascendente). En color se muestran las lineas de flujo que inician en el GVL con forma cucharén: (a) lineas de flujo
que inician en el costado derecho del GVL inferior, (b) lineas de flujo que inician en el costado izquierdo GVL inferior y
(c) lineas de flujo que inician en los agujeros producto del troquelado de los GVL.
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X N

Figura 5.40: Lineas de flujo 3D que interacttian con los GVL. (a) Las lineas se desprenden del GVL superior, (b) las lineas
atraviesan el agujero en los GVL y (c) las lineas se desprenden del GVL inferior.
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Comportamiento térmico:

El comportamiento térmico del fluido del caso cuchardon se puede ver en la Fig. 5.41, donde se
muestran los contornos de temperatura para distintos planos Y-Z a lo largo del eje x. El perfil de la
temperatura en los planos varia en comparacion con los casos Delta, Rectangular y Elipse dado que
la topologia del flujo es distinta. En este caso, entre los dos VL se genera una zona de engrosamiento
de la capa térmica, donde se infiere que la transferencia entre aleta y fluido disminuye en comparacion
con el caso Base, sin embargo, se espera una zona de adelgazamiento por los VL que aumenta la
transferencia. Dado que los VL poseen baja intensidad y se disipan antes de llegar al final del
intercambiador, su efecto sobre la capa térmica es menor que en el caso Delta y Rectangular.

En la Fig. 5.42 se muestra la razon del valor de Nus, del caso Cuchardn y Base a lo largo de x/H. En
general, el caso Cucharon tiene mayor Nus, que el caso Base y su comportamiento es similar al
explicado en el caso Delta y Rectangular. Sin embargo, el aumento de Nus, (con respecto al Base) es
menor que el que se puede ver en el caso Delta, Rectangular y algunos casos Elipse.

(K]

(b)

(2)

Figura 5.41: Contornos de temperatura del flujo del caso Cucharon para Redh 540 en distintos planos Y-Z: (a) x/H=1,5, (b)
x/H=3,5, (c) x/H=5,5, (d) x/H=7,7, (e) x/H=9,5, (f) x/H=11,5, (g) x/H=13,5, (h) x/H=15,4.
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Figura 5.42: Razén del valor de Nusp del caso Cucharon y Base a lo largo de x/H para Redn 180, 360, 540 y 720

5.3.6 Comparacion entre casos

Como complemento a los resultados anteriormente mostrados, se comparan los casos segun el
aumento de la transferencia de calor y caida de presion con respecto al caso Base. La transferencia
de calor Q es entre el intercambiador (superficie de la aleta superior e inferior, y manto del tubo) y el
flujo de aire. La caida de presién es la diferencia de presion entre la entrada y salida del
intercambiador, las cuales se calculan segun la ec. (3.4).

En la Fig. 5.43 se muestra el aumento porcentual del calor de los casos comparado con el caso Base,
para un mismo Reynolds. Se puede observar que, en todos los casos, si el Reynolds crece, el aumento
de calor también crece. Para el Req, 180, el aumento es pequefio y similar entre todos los casos (entre
1,1% y 2%) pero a medida que crece el Regn, la diferencia entre los casos crece. En general, y
particularmente para Reqn 720, el mayor aumento de calor se da en el caso Delta (13,8%), seguido
por Elipse 1 (12,9%). Los casos Rectangular y Elipse 2 y 5 tienen un aumento similar (11,5%, 11,5%
y 11,3% respectivamente). Luego sigue Elipse 3 (8,2%) y finalmente Cuchar6n y Elipse 4, los cuales
tienen aumentos similares (7,0% y 6,8% respectivamente). EI aumento de calor puede guardar
relacion con:

e Intensidad de los VL: Segun los vectores de velocidad de las Fig. 15, 21, 26 y 37, el aumento
de calor guarda relacion con la intensidad de los VL. Los casos Delta, Rectangular, Elipse 1,
2 y 5 presentan magnitudes similares en los vectores de velocidad de sus VL y tienen los
mayores aumentos de calor. Luego les sigue Elipse 3 (con mayor magnitud de vectores) y
finalmente los casos Cucharén y Elipse 4, que es también el orden decreciente de aumento
de calor.
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e Area frontal: Para una misma geometria, si aumenta el area frontal, aumenta el calor. Esto se
ve para los casos Elipse 1, 2, 4 y 5. La mayor area, en orden decreciente, y que coincide con
el aumento de la transferencia de calor es: Elipse 1, 2-3 (similares) y 4. En el caso de Elipse
4, que tiene notoriamente menor calor, su area frontal se ve disminuida por el menor angulo
con el flujo de aire principal (un angulo de 30°, en comparacion a los 60° de los otros casos).

e Geometria del GVL: Repercute en el aumento de la transferencia de calor notoriamente, si se
toma en cuenta ademas el area frontal. Por ejemplo, el caso Delta y Rectangular, aunque
tengan la misma &rea frontal, tienen resultados distintos. También el caso Delta en
comparacion con Elipse 1, ain con menor &rea frontal, da resultados con mayor transferencia
de calor. Elipse 3, que en rigor tiene una geometria con forma circular, tiene un érea frontal
similar a Elipse 2 y 5, pero resultados notoriamente menores a ellos.

1400 ——————m
1200 F————————— A
1000 ——————————— = o
/ —o—Delta
< )
Q\/ 800 A A y Cucharén
g S —o—Elipse 1
Elipse 2
Q 600 —————————— A — — — — — .
o Elipse 3
—o—Elipse 5
400 ————~ A —e—Elipse 4
—o— Rectangular
2,00 ol e e
0,00
180 360 540 720

Redh

Figura 5.43: Aumento porcentual de la transferencia de calor de los casos en comparacion al caso Base para los Redn 180,
360, 540y 720.

En la Fig. 5.44 se muestra el aumento porcentual de la caida de presion de los casos en comparacion
al caso Base. Se puede observar que:

En todos los casos, si el Reynolds crece, el aumento de la caida de presion también crece. En general,
para los distintos Regn, la diferencia de aumento de caida de presion entre los casos se mantiene. En
general, para cada Redn, el aumento de caida de presion en orden decreciente de los casos es (Redn
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720): Elipse 1 (20,3%), Delta (17,9%), Elipse 2 (14,8%), Elipse 5 (14,3%), Rectangular (12,8%),
Elipse 3 (11,0%), Elipse 4 (9,3%) y Cucharon (8,0%).

El aumento de la caida de presion producto de los VL es una desventaja, pues significa que se requiere
una mayor potencia de parte del equipo suministrador de flujo (como por ejemplo un ventilador) para
el funcionamiento del intercambiador. En ese sentido, el aumento de la caida de presion es el costo
asociado al aumento de la transferencia de calor producto del GVL. Si se compara el caso Delta y
Elipse 1, que tienen el mayor aumento de transferencia de calor, el caso Elipse 1 posee un rendimiento
peor, pues la caida de presion es notoriamente mas alta para todos 10s Reqn. Lo mismo sucede con los
casos Elipse 2, 5 y Rectangular, los 3 tienen un aumento de transferencia de calor similar, pero el
caso Rectangular tiene un rendimiento notoriamente mejor, pues la caida de presion es menor para
todos los Regn. El caso cuchardn, bajo el mismo analisis, tiene ligeramente un mejor rendimiento que
el caso Elipse 4. Comparar los casos Delta, Rectangular, Elipse 3 y Cucharén sélo con las Fig. 5.43
y 5.44 es complicado o insuficiente, pues, por ejemplo, aungue el caso Delta posea un mayor aumento
de la transferencia de calor, también posee la mayor caida de presion (comparando sélo los casos
antes mencionados). Este problema se aborda mas adelante.

Para los casos Elipse 5y 2 los resultados tanto de aumento de transferencia de calor y caida de presion
son similares. Agregando ademas la similitud en la estructura de sus flujos, a partir de las Fig. 5.29 y
5.30, se infiere que el agujero en el caso Elipse 5 tiene poca relevancia en los Regn que se estudiaron.

2200 - e e
20,00
18,00
f\o\ —e— Delta
S 1600 Cucharén
[<5]
L .
< 14,00 —o— Elipse 1
% Elipse 2
A, 12,00 Elipse 3
< —e—Elipse 5
10,00 —e—Elipse 4
—e— Rectangular
8,00
6,00
180 360 540 720

Redh

Figura 5.44: Aumento porcentual de la caida de presion de los casos en comparacién al caso Base para Regn 180, 360, 540
y 720.
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Para comparar el aumento de la transferencia de calor en conjunto con el aumento en la caida de
presion (o aumento de consumo energético para impulsar el flujo) existen varios criterios. En Webb
[11] se pueden encontrar varios de estos criterios. Sin embargo, la aplicabilidad de cada uno de ellos
esta sujeto al uso que se le da al intercambiador, es decir, se necesita un punto de referencia, sea la
necesidad del manufacturador o cumplir requisitos operacionales, para dar sentido al criterio.
Actualmente, en este sistema econdmico, el requisito ciegamente primordial del intercambiador sera
maximizar utilidades (a través de minimizar costos), por lo que el criterio podria ir orientado a
disminuir el consumo energético (y por lo tanto disminuir costos operacionales) o disminuir el
volumen del equipo (disminuir costos iniciales de manufactura), cumpliendo los requisitos
operacionales. Por ejemplo, un radiador de un automovil tiene el objetivo de enfriar y mantener la
temperatura del refrigerante a alrededor de 90°C. Una ventaja de aplicar un mecanismo que aumente
la transferencia de calor en el intercambiador (GVL) podria ser disminuir el tamafo de éste y por lo
tanto el espacio usado en el auto, o disminuir la potencia de los ventiladores. En este trabajo se analiz
la transferencia de calor en funcién de la potencia del flujo. De esta forma se puede comparar la
transferencia de calor entre los casos tomando en cuenta ademas la caida de presion.

La Fig. 5.45 se muestra el calor en funcién de la potencia para todos los casos de estudio (las curvas
de calor fueron construidas por los valores que muestran las tablas en los Anexos C y D). La potencia
del flujo se define de acuerdo a la ec. (3.12). En el caso Base en particular, se simularon los Req, 90,
180, 270, 360, 450, 540, 630, 720, 810, por lo que la curva de calor posee mas puntos que el resto de
los casos. A partir de esta figura se puede observar que:

e Para un Reg, menor a 360 aproximadamente (potencia menor a 6*10° [W]), la transferencia de
calor es similar entre todos los casos, incluyendo el caso Base, lo que indica un bajo desempefio
de los GVL y que la geometria de los GVL es despreciable en términos de transferencia de calor.

e Para un Regn mayor a 360, los casos comienzan a diferenciarse entre ellos en términos de
transferencia de calor lo que indica que la geometria del GVL toma importancia, ademas estas
diferencias crecen junto con la potencia. El caso Base muestra la menor transferencia de calor,
lo que indica que los GVL son efectivos en el aumento de la transferencia de calor. Los casos
Elipse 3 y 4, y Cuchar6n muestran el menor aumento de transferencia de calor. Le siguen en
aumento de la transferencia de calor los casos Elipse 1, 2 y 5, y Rectangular, con resultados
similares. El caso Elipse 1 no muestra un mejor desempefio que los casos Elipse 2 y 5, y
Rectangular, a diferencia de lo que muestra la Fig. 5.43, pues se toma en cuenta la caida de
presion del flujo, la cual es mayor en el caso Elipse 1 como muestra la Fig. 5.44. El caso Delta
muestra el mayor aumento en la transferencia de calor.

El caso Delta tiene una mayor ventaja en su manufacturacion que los casos Elipse y Cucharén, por
su geometria mas simple y la posibilidad de troquelado (a diferencia de los casos Elipse que deben
ser insertos). Luego, considerando esto y su mayor aumento en la transferencia de calor, el caso Delta
muestra mejor desempefio que el resto de los casos, para un Regn entre 360 y 720.
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Figura 5.45: Calor en funcién de la potencia para los casos de estudio.
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6 Conclusiones

El presente trabajo se baso en la simulacion de un flujo en 3D en el exterior de un intercambiador de
calor de aletas y tubo ovalado mediante Ansys Fluent. Se estudié 9 casos, cada caso con el mismo
intercambiador pero con una geometria de GVL distinta. Estos casos son: Base (sin GVL), Delta,
Rectangular, Elipse 1, Elipse 2, Elipse 3, Elipse 4, Elipse 5 y Cucharén. Ademas, para cada caso se
simul6 4 Reqn distintos: 180, 360, 540 y 720.

Sobre la validacion del modelo:

La configuracion final de Ansys Fluent, y que se empled para el resto de las simulaciones, logro
resultados similares a los de Chen et al. [4]:

e En el caso Base (sin GVL), los valores de fy Num son similares entre Chen et al. [4] y las
simulaciones (para Ren entre 100 y 400). La mayor discrepancia para f es del 6% (Rex=200)
y para Num es del 3% (Ren=100).

o Enelcaso Delta, los valores de fy Numson similares entre Chen et al. [4] y las simulaciones
(para Ren entre 100 y 400). La mayor discrepancia para f y Num es del 5% y 6%
respectivamente. Las simulaciones en estado transiente tienen resultados similares al
estacionario con maximas diferencias para f del 0,2% (Rex=100) y para Num del 0,03%
(Ren=100).

Con estos resultados se confirmd efectivamente la validacion.
Sobre la independencia del mallado:

Se concretd la independencia del mallado. ElI mallado medio (1.282.704 elementos) tiene una
diferencia con el mallado fino (1.767.581 elementos) de 1,2% para el factor de Colburny 0,17% para
el factor de friccion, las cuales son diferencias despreciables.

Sobre los resultados de los distintos casos:
Estructura del flujo:

En todos los casos se identific6 una zona de recirculacion detras del tubo, a la salida del
intercambiador, la cual es sin embargo pequefia, debido a que el tubo es ovalado y largo. No se
identificé un vartice de herradura, que se genera usualmente en la zona de estancamiento del tubo.

En los casos con GVL, excepto para el caso Cucharon, la estructura se caracteriza por la presencia de
un VL producto del GVL. Este VL se propaga a lo largo del intercambiador, con un nucleo alrededor
de z/H=0,5 y con un tamafio tal que afecta ambas aletas. A medida que fluye por el eje x, se va
disipando y su intensidad varia entre los casos. Para el caso cuchar6n, en cambio, se forman dos VL
no simétricos y con baja intensidad, que se disipan antes de salir del intercambiador.

Comportamiento térmico:

Los VL producto de los GVL perturban la capa térmica de las aletas, pero no la del tubo. Se
identificaron dos mecanismos que aumentan la transferencia de calor producto de estos VL:
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e Mezcladel fluido: el VL induce un flujo secundario (componentes de la velocidad v yw) que
permite la mezcla entre el flujo caliente, mas cercano a las aletas, y el flujo frio, entre medio
de las aletas, lo que aumenta la diferencia de temperatura entre aleta y fluido.

o Adelgazamiento de la capa térmica: aumenta la transferencia de calor al aumentar el gradiente
de temperatura en la direccion del eje y. Esto se vio reflejado en el aumento del Nu local en
la zona de adelgazamiento. Existe una zona de engrosamiento de la capa térmica, que
disminuye la transferencia, pero menos que el aumento producto del adelgazamiento. En las
zonas en que no se ve afectada la capa térmica, la transferencia de calor aumenta también.

Con respecto al Nusp en funcion de x, los casos con GVL presentaron, en general para todo x, mayor
valor que el caso Base. El Nus, aumenta con el Reynolds y también el aumento de transferencia de
calor producto del VL.

Sobre la comparacién entre casos:

Con respecto al aumento de la transferencia de calor de los casos en comparacion con el caso Base,
para un mismo Reynolds, en general, el mayor aumento en orden decreciente es: caso Delta (para
Regn 720 es 13,8%), seguido por Elipse 1 (12,9%), Rectangular, Elipse 2 y 5 con aumentos similares
(11,5%, 11,5% y 11,3% respectivamente), Elipse 3 (8,2%) y Cuchar6n y Elipse 4 con aumentos
similares (7,0% y 6,8% respectivamente). Este resultado tiene concordancia con la intensidad del VL,
mayor intensidad indica mayor transferencia de calor. La intensidad del VL se relaciona a la vez con
el area frontal del GVL; al aumentar el &rea frontal, manteniendo constante la geometria del GVL, la
intensidad del VL aumenta. La geometria del GVL también juega un rol importante en la formacion
del VL y, por lo tanto, en el aumento de la transferencia de calor.

Con respecto al aumento de la caida de presion de los casos en comparacion con el caso Base, para
un mismo Reynolds, el aumento de caida de presion en orden decreciente es (Rean 720): Elipse 1
(20,3%), Delta (17,9%), Elipse 2 (14,8%), Elipse 5 (14,3%), Rectangular (12,8%), Elipse 3 (11,0%),
Elipse 4 (9,3%) y Cuchar6n (8,0%).

Con respecto a los casos Elipse 2 y 5, no se observaron diferencias notorias en la forma del flujo en
la zona detras del GVL y tampoco en el aumento de la transferencia de calor y caida de presion, por
lo que el agujero en el GVL de Elipse 5 no tiene relevancia bajo los Reg, de estudio.

Comparando los casos en términos de la transferencia de calor bajo una misma potencia del flujo, los
resultados mostraron que para un Reqr menor a 360 aproximadamente (potencia menor a 6*10° [W])
los casos tienen una transferencia de calor similar, lo que indica un bajo desempefio de los GVL y
que la geometria de los GVL es despreciable. Para un Reg» mayor a 360, el caso Base muestra la
menor transferencia de calor, lo que indica que los GVL son efectivos en el aumento de la
transferencia de calor. Los casos Elipse 3y 4, y Cuchar6n muestran el menor aumento de transferencia
de calor. Les siguen los casos Elipse 1, 2 y 5, y Rectangular, con resultados similares. El caso Delta
muestra el mayor aumento en la transferencia de calor.

Se concluye que el caso Delta tiene el mejor desempefio en términos de transferencia de calor y
potencia que el resto de los casos, considerando ademas sus ventajas en su manufacturacion (simpleza
en su geometria de GVL y posibilidad de troquelado).
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ANEXOS
ANEXO A: Factor de friccion y Colburn de Chen et al. [4] en funcidn de Ren
Caso Base

f = 2,2305 * Rey ~%°61¢
j =1,532 % Rey ~%7>78
Caso Delta

f =1,8712 * Rey %°17°
j =1,2099 * Re, %6927

ANEXO B: Valores de Nusp en funcion de x/H de los casos de estudio

BASE DELTA Cucharén Rectangular
x/H/ Regyy 180 360 540 720 180 360 540 720 180 360 540 720 180 360 540 720
0,00 29,57 32,98 34,30 34,99 40,85 56,46 66,23 72,50 39,63 54,79 64,38 70,57 41,69 57,27 66,99 73,22
0,17 23,01 28,78 31,28 32,64 20,14 28,72 35,64 41,10 20,37 28,95 35,82 41,29 19,86 28,14 35,04 40,59
0,34 15,55 22,98 26,95 29,23 13,03 17,90 22,97 27,76 13,10 18,05 23,10 27,87 13,08 17,65 22,40 27,01
0,50 11,60 18,26 23,08 26,11 10,99 14,13 17,33 20,88 10,98 14,12 17,37 21,02 10,91 13,81 16,73 19,90
0,80 9,27 12,75 17,03 20,65 9,26 11,56 13,37 15,17 9,37 11,77 13,61 15,39 8,54 10,67 12,41 14,14
1,00 8,84 11,33 14,60 17,82 8,55 10,61 12,27 13,81 8,51 10,61 12,29 13,80 8,21 10,25 11,92 13,43
1,10 8,76 11,17 14,16 17,19 8,26 10,39 12,21 13,89 8,15 10,25 12,02 13,59 7,99 10,11 11,89 13,47
1,20 8,59 11,03 13,83 16,78 7,99 10,35 12,47 14,40 7,77 9,96 11,88 13,57 8,09 10,49 12,57 14,37
1,22 855 11,00 13,77 16,71 7,96 10,33 12,48 14,43 7,74 9,96 11,91 13,64 8,04 10,44 12,54 14,37
1,30 8,26 10,68 13,33 16,18 7,52 9,90 12,13 14,13 7,28 9,46 11,45 13,22 7,79 10,21 12,41 14,38
1,40 8,34 10,49 12,81 1549 7,50 9,66 11,66 13,47 7,15 9,04 10,76 12,33 7,87 10,03 11,98 13,74
1,50 8,11 10,09 12,17 14,64 7,07 9,08 10,96 12,67 6,63 831 9,86 11,29 7,86 10,00 11,87 13,53
1,60 806 9,92 11,81 14,09 6,98 8,94 10,75 12,40 6,75 837 9,85 11,23 7,63 9,56 11,31 12,90
1,70 802 9,80 11,57 13,67 6,87 8,76 10,46 11,99 7,41 9,20 10,81 12,28 7,78 9,63 11,28 12,80
1,80 7,98 9,71 11,37 13,32 6,76 8,68 10,32 11,76 7,95 9,94 11,67 13,22 7,78 9,65 11,29 12,73
1,90 7,90 959 11,17 12,97 6,88 9,04 10,89 12,45 8,62 10,81 12,63 14,24 7,73 9,59 11,24 12,71
2,00 7,82 9,49 11,02 12,71 8,16 10,69 12,80 1455 8,92 11,11 12,89 14,46 7,89 9,87 11,58 13,07
2,10 7,73 9,35 10,85 12,46 9,18 11,87 14,16 16,10 9,45 11,67 13,42 14,97 7,71 9,73 11,49 13,01
2,20 7,63 9,19 10,65 12,20 10,23 13,13 15,64 17,81 9,42 11,62 13,42 15,06 9,07 11,31 13,31 15,09
2,30 7,55 9,03 10,44 11,92 12,31 16,50 19,87 22,69 9,41 11,74 13,61 15,31 11,21 14,19 16,67 18,83
2,40 7,47 8,88 10,24 11,65 9,71 12,63 15,13 17,37 8,73 10,62 12,34 13,99 9,45 11,84 13,97 15,90
250 7,39 8,73 10,04 11,38 8,85 11,29 13,44 1546 8,45 10,28 11,94 13,52 8,67 10,75 12,61 14,32
3,00 7,24 8,38 948 10,56 8,15 10,25 12,36 14,40 7,89 9,59 11,32 13,02 8,03 9,77 11,46 13,06
350 7,18 8,22 9,24 10,18 8,02 9,92 11,59 13,01 7,72 9,31 10,84 12,26 7,91 9,48 10,96 12,38
4,00 7,10 8,04 9,02 993 7,89 9,70 11,25 12,62 7,59 9,12 10,63 12,01 7,85 9,42 10,98 12,44
450 7,02 785 877 963 7,78 951 10,91 12,18 7,46 8,87 10,27 11,53 7,73 9,26 10,80 12,31
550 6,86 7,51 8,27 9,02 747 896 10,27 11,58 7,20 8,41 9,63 10,72 7,50 9,00 10,52 11,94
6,50 6,80 7,34 800 868 7,35 880 10,13 11,49 7,10 8,14 9,20 10,18 7,42 8,91 10,38 11,71
750 6,77 723 782 843 7,22 860 997 11,37 7,05 794 888 9,76 7,29 8,63 9,89 11,01
950 655 687 731 780 6,88 815 9,62 11,06 6,78 7,50 8,28 9,07 6,98 8,14 9,28 10,32
11,50 6,47 6,67 699 7,37 6,75 7,81 9,06 10,16 6,72 7,23 7,88 857 6,84 7,74 8,77 9,77
13,50 6,23 6,28 6,46 6,72 650 7,19 8,07 880 647 6,75 725 7,82 658 7,14 792 8,70
14,10 542 541 554 574 563 6,12 685 748 565 584 623 6,72 570 6,08 6,75 744
14,70 550 545 561 579 572 620 695 765 574 589 626 6,76 579 6,12 6,78 745
15,00 555 548 566 582 579 624 695 762 576 589 624 6,73 587 618 6,86 7,52
15,40 6,03 5,70 597 6,10 7,00 7,09 763 829 7,01 6,78 692 7,29 7,07 690 742 7,89
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[ Hipse 1
XH/Reg, 180 360
0,00 41,96 57,75
0,17 20,04 28,56
0,34 13,03 17,83
0,50 10,99 14,11
0,80 9,23 11,61
1,00 8,84 11,18
1,10 8,92 11,47
1,20 8,89 11,75
1,22 8,87 11,78
1,30 8,70 11,63
1,40 9,01 11,80
1,50 8,94 11,65
1,60 9,07 11,76
1,70 9,01 11,78
1,80 8,77 11,68
1,90 8,45 11,06
2,00 8,39 10,80
2,10 8,30 10,64
2,20 8,21 10,45
2,30 8,11 10,24
2,40 8,06 10,09
2,50 8,03 9,98
3,00 7,93 9,75
350 7,86 9,63
4,00 7,77 9,43
450 7,66 9,32
550 7,39 8,93
6,50 7,25 8,69
750 7,17 8,553
9,50 6,80 7,92
11,50 6,70 7,59
13,50 6,47 7,11
14,10 5,64 6,07
14,70 5,73 6,11
15,00 5,76 6,12
15,40 7,03 7,00

Hipse 2

540 720 180
67,51 73,68 40,85
35,44 40,88 20,25
22,77 27,44 13,00
17,28 20,81 10,94
13,54 1550 9,18
13,17 15,00 8,76
13,72 15,79 8,79
14,32 16,62 8,65
14,42 16,77 8,61
14,38 16,81 8,41
14,34 16,59 8,71
14,13 16,39 8,51
14,15 16,35 8,58
14,08 16,18 8,62
14,13 16,32 8,63
13,36 15,53 8,61
12,91 14,88 8,54
12,66 14,56 8,43
12,43 14,27 8,33
12,12 13,88 8,19
11,89 13,55 8,08
11,70 13,30 8,03
11,31 12,71 7,91
11,16 12,54 7,85
10,85 12,18 7,78
10,68 11,95 7,61
10,27 11,49 7,41
9,97 11,19 7,24
9,76 10,89 7,18
9,03 10,07 6,86
8,60 9,52 6,75
8,01 8,86 6,49
6,76 7,43 5,66
6,80 7,41 5,72
6,83 7,42 5,80
7,63 7,86 6,98

360

540 720

56,33 66,04 72,27
28,85 35,72 41,17
17,89 22,94 27,70
14,00 17,17 20,73
11,51 13,34 15,15
11,00 12,87 14,61
11,27 13,44 15,43
11,37 13,83 16,05
11,38 13,91 16,19
11,19 13,84 16,28
11,38 13,91 16,25
11,07 13,50 15,71
11,10 13,51 15,69
11,09 13,46 15,63
11,00 13,21 15,30
10,94 13,06 15,07
10,81 12,85 14,78
10,63 12,60 14,50
10,50 12,40 14,23
10,29 12,16 13,96
10,04 11,76 13,43
9,98 11,65 13,23
9,71 11,24 12,59
9,53 10,98 12,27
9,41 10,83 12,10
9,13 10,40 11,55
8,84 10,07 11,16

8,55
8,51
7,93
7,58
7,02
6,05
6,06
6,11
6,89

9,67 10,67
9,68 10,71
8,99 9,96
8,52 941
7,78 8,50
6,67 7,30
6,65 7,29
6,70 7,38
7,29 7,93

Hipse 3

180
41,26
19,90
12,82
10,49
9,16
8,92
8,90
8,78
8,73
8,48
8,70
8,48
8,48
8,45
8,41
8,34
8,25
8,08
7,93
7,85
7,76
7,67
7,51
7,48
7,39
7,31
7,14
7,06
7,03
6,78
6,69
6,44
5,64
5,71
5,77
6,99

360
57,01
28,22
17,47
13,58
11,42
11,19
11,29
11,35
11,34
11,07
11,12
10,75
10,63
10,48
10,39
10,33
10,26
10,09

9,86
9,74
9,61
9,45
9,13
8,99
8,77
8,64
8,32
8,14
8,04
7,59
7,30
6,79
5,89
5,90
5,95
6,79

540 720
66,88 73,20
35,05 40,58
22,17 26,64
16,68 20,06
13,22 14,99
13,08 14,86
13,37 15,35
13,67 15,82
13,69 15,87
13,46 15,64
13,32 15,34
12,81 14,70
12,63 14,50
12,39 14,19
12,21 13,93
12,08 13,71
12,02 13,60
11,88 13,50
11,60 13,20
11,45 13,03
11,27 12,78
11,05 12,47
10,66 12,04
10,42 11,69
10,14 11,38
9,95 11,13
9,48 10,53
9,23 10,23
9,09 10,04
8,57 9,51
8,12 8,92
7,43 8,15
6,37 6,94
6,38 6,92
6,43 6,94
7,13 7,52

Hipse 4

180 360 540
41,68 57,26 66,92 7
19,99 28,48 35,28 40,65 20,19
12,97 17,74 22,72 2
10,93 14,03 17,17 2
9,33 11,76 13,72 1
8,91 11,24 13,18 1
8,83 11,31 13,47 1
8,66 11,31 13,73 1
8,61 11,27 13,73 1
8,35 10,99 13,48 1
8,57 11,05 13,33 1
8,37 10,74 12,96 1.
8,37 10,62 12,74 1
8,41 10,59 12,67 1
8,42 10,52 12,50 1.
8,39 10,43 12,29 1
8,32 10,39 12,19 1
8,17 10,38 12,23 1
7,92 10,08 12,13 1
7,68 956 11,43 1
7,65 937 10,97 1
7,55 9,20 10,73 1
7,43 8,92 10,34 1
7,41 8,80 10,18 1
7,36 8,60 9,82 1
7,26 8,41 9,59 1
7,09 8,05 9,03
7,05 794 884
7,00 7,82 8,70
6,76 7,42 8,18
6,69 7,24 7,98
6,45 6,75 7,26
561 5,82 6,23
572 586 6,21
577 592 6,29
7,05 6,81 6,99

ANEXO C: Valores de potencia y calor para el caso Base

Hipse
720 180
3,06 41,02

7,47 13,00
0,66 10,95
570 9,20
499 8,76
545 8,82
592 8,76
595 8,71
575 8,43
545 8,65
4,99 8,47
4,70 8,48
4,61 8,52
4,36 8,56
4,03 8,54
3,84 8,49
3,85 8,35
3,94 824
3,30 8,13
2,45 8,03
2,14 7,94
1,68 7,86
141 7,81
094 7,71
0,68 7,60
9,95 7,36
9,68 7,23
9,53 7,16
8,91 6,88
8,72 6,72
7,85 6,47
6,72 5,63
6,70 5,73
6,83 5,78
7,55 7,00

5
360
56,56
28,82
17,88
14,06
11,54
10,94
11,24
11,50
11,49
11,24
11,29
10,97
10,84
10,77
10,75
10,72
10,65
10,50
10,36
10,17
10,00
9,84
9,63
9,50
9,30
9,12
8,79
8,54
8,43
7,95
7,54
7,01
6,00
6,06
6,10
6,93

Regn

90

180

270

360

450

540

630

810

Potencia [W]

2,36475E-06

1,1E-05

2,83E-05

5,6

5E-05

9,79E-05

0,000154

0,000227

0,00043

Q [W/m2]

5,08808

8,16416

10,1703

11,706

12,99

14,1274

15,1482

16,9734
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540
66,30
35,72
22,93
17,28
13,36
12,75
13,36
13,96
14,01
13,90
13,83
13,44
13,21
12,99
12,92
12,81
12,65
12,44
12,27
12,03
11,76
11,51
11,13
11,00
10,73
10,44
10,01

9,68
9,58
9,03
8,51
7,77
6,59
6,66
6,71
7,37

720
72,57,
41,15
27,63
20,87,
15,16
14,41
15,34
16,21
16,30
16,33
16,18
15,76
15,51
15,15
15,04
14,85
14,57
14,26
14,01
13,73
1337
13,03
12,42
1231
12,01
11,63
11,06
10,70
10,56
10,01

9,41

8,52

7,21

7,28

741

8,01



ANEXO D: Valores de calor y potencia de los casos de estudio

Redn Q [W/m~2] | Potencia [W]
180 8,16416 1,09727E-05
360 11,706 5,65338E-05
Base
540 14,1274 0,000153767
720 16,0982 0,000318262
180 8,30401 1,21042E-05
360 12,4806 6,46545E-05
Delta
540 15,6486 0,000178993
720 18,3237 0,000375094
180 8,24934 1,16757E-05
360 12,103 6,08842E-05
Hutzen
540 14,8885 0,000167058
720 17,2267 0,000346554
180 8,27799 1,18627E-05
360 12,3591 6,25893E-05
Rectangular
540 15,3899 0,000172364
720 17,9408 0,000358973
180 8,33344 1,24258E-05
- 360 12,4973 6,63067E-05
Elipse 1
540 15,5898 0,000183724
720 18,1699 0,00038285
180 8,32044 1,2098E-05
. 360 12,4172 6,38841E-05
Elipse 2
540 15,4287 0,00017599
720 17,9453 0,000365412
180 8,25764 1,18884E-05
. 360 12,1508 6,1988E-05
Elipse 3
540 15,0152 0,000170401
720 17,4119 0,000353258
180 8,25431 1,17737E-05
. 360 12,0897 6,1304E-05
Elipse 4
540 14,8665 0,000168173
720 17,1971 0,000347944
180 8,31712 1,20831E-05
- 360 12,4032 6,36933E-05
Elipse 5
540 15,4115 0,000175867
720 17,9128 0,000363858
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