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Resumen

Han sido variados los estudios llevados a cabo con la intencién de buscar formas de opti-
mizar la transferencia de calor en tubos, habiendo, en su gran mayoria, estudios basados en el
uso de generadores de vortices (GVs), haciendo variar las geometrias de estos, las distancias
entre pares de GVs, distancias entre juegos de GVs, entre otras. Para realizar la comparacion
de estos casos, se hace uso de los nimeros de Nusselt, factor de friccion y factor de mejora
térmica (TEF), siendo este tltimo un coeficiente entre las otras dos magnitudes mencionadas.

Los estudios llevados a cabo a dia de hoy llegan en su gran mayoria a conclusiones bastante
positivas con respecto a mejoras en la eficiencia de estos, destacando en particular el buen
rendimiento de los GVs de tipo delta-winglet con respecto a los demés. Aun asi, en el presente
trabajo se busca estudiar una aproximacién distinta usando este mismo tipo de GV. Este
estudio se lleva a cabo mediante simulacién de fluidodinamica, utilizando un tubo de 1000
[mm| de largo y 50 [mm| de didmetro, en el que se realizan cuatro pruebas basadas en
modificaciones a los GVs delta-winglet: prueba de altura, donde se variaron la altura de los
GVs entre 2.5 [mm| y 7.5 [mm|; prueba de orientacion, donde se busco estudiar el efecto de
orientar todos los GVs hacia un mismo lado en orientaciones derecha e izquierda; prueba de
inclinaciéon, donde se inclinaron los GVs con respecto a la normal del tubo y en el sentido del
flujo entre los 0 y 45%; prueba de orificios en aletas, donde fueron propuestos cuatro modelos
en los que se realizaron perforaciones de 5[mm| y 2.5 [mm]| a los GVs.

Los resultados de la prueba de altura arrojaron que el mejor tamano de estos GVs seria
de 7.5 [mm]|; la prueba de orientacién mostrd, por una parte, tener mejores resultados con
respecto al modelo de validacion, mientras que por otra parte arrojé resultados similares en
sus orientaciones, aunque siendo estos levemente mejores en el caso de orientacion izquierda
para valores de Reynolds més bajos, mientras que para valores mas alto fue lo contrario; la
prueba de inclinaciéon mostré que, para este caso en particular, la inclinacién 6ptima de los
GVs era de 0% la prueba de orificios en las aletas arrojo que el modelo de 3 agujeros fue el
que generd la menor caida de presion en el sistema, mientras que la mayor transferencia de
calor se logré bajo el modelo de 2 agujeros mixtos, siendo también este tltimo el que obtuvo
un mayor TEF con respecto a los demés con 1.87 en su caso de orientacion derecha y 1.88
en su caso de orientacion izquierda, ambos para un nimero de Reynolds de 10000.
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Capitulo 1

Introduccion

Los intercambiadores de calor son equipos utilizados en gran medida en procesos que se
encuentren involucrados termofluidos, tanto a nivel industrial como doméstico, siendo estos
fundamentales para el funcionamiento de diversos sistemas con el objetivo de aprovechar las
temperaturas residuales en los procesos para asi refrigerar o calentar otros elementos (como
fluidos de trabajo).

Entre los tipos de intercambiadores de calor utilizados en la actualidad se encuentran los
denominados ’intercambiadores de calor de tubo y carcasa’, los que constan de un fluido que
pasa a través de tubos que a su vez pasan por dentro de una carcasa en la cual circulara otro
fluido a una distinta temperatura, haciendo que estos (los fluidos) intercambien calor en su
recorrido a través de estos dos componentes.

A grandes rasgos el rendimiento de estos aparatos o equipos depende en gran medida del
tipo de fluidos con los que se esté trabajando, el material del que estén hechos los compo-
nentes del intercambiador, y la velocidad de los flujos, siendo este ultimo un punto de vital
importancia para conocer el nivel de turbulencia del fluido en cuestién, y con ello también
su transferencia de energia.

Teniendo en cuenta esto ultimo es que desde hace algunos anos se han investigado otras
formas de aumentar la transferencia de calor en los tubos con métodos que buscan aumentar
la vorticidad de los flujos mediante la alteracién o modificacién de las superficies por donde
pasa el flujo, como lo ha sido el agregar rugosidades a las tuberias, o el uso de generadores
de vortices (GVs) al interior, estos con el objetivo de hacer més turbulento el flujo y con ello
aumentar su transferencia de calor.

En particular, este estudio se centrarda en el uso de estos ultimos, los generadores de
vortices, con el fin de encontrar algiin avance en el uso de estos objetos.

1.1. Motivacion

Los estudios realizados para estudiar el efecto de la transferencia de calor se han centrado
en su mayoria a estudiar el impacto que tienen distintas geometrias de GVs, junto con prue-
bas de altura de estas, y su efecto en el rendimiento térmico.



No obstante, no son numerosos los estudios llevados a cabo que realicen cambios en la
configuracion o disposicion de los GVs al interior del tubo, asi como de modificaciones en la
estructura de estos. Por ello es que el presente estudio busca ser un aporte en el conocimiento
cientifico en torno al efecto que puedan generar la disposicion que tengan los GVs al interior
de un tubo de intercambiador de calor en el rendimiento térmico de estos.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Estudiar el rendimiento térmico de un intercambiador de calor de tubo y carcasa con
generadores de vértices longitudinales planos mediante la variacion de altura y configuracion
de estos.

Objetivos especificos
» Estudiar el efecto de alturas de aletas mas pequenas a las estudiadas habitualmente.

* Proponer una configuracién/disposicién de los GVs y analizar el efecto de esta en el
rendimiento térmico y mecanico.

* Proponer modificaciones en los GVs y estudiar el cambio de estos en el rendimiento
térmico y mecanico.

1.3. Alcances

 El estudio se realizard para flujo al interior de un tubo.

* No habra montaje experimental, se trata de un estudio mediante simulacién.
* Solo se utilizara aire como fluido de trabajo para el estudio.

* Se estudiara en base generadores de vortices del tipo delta winglet.

* Las configuraciones propuestas seran estudiadas para un valor de Reynolds fijo de 10000.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Intercambiadores de calor

Como fue mencionado anteriormente, los intercambiadores de calor son equipos amplia-
mente utilizados tanto a niveles industriales como a niveles domésticos, aunque el comun de
la gente no tenga conocimiento de esto, y al igual que muchos otros equipos de procesos,
estos son sujetos a investigaciones que buscan lograr una mayor eficiencia, es decir, lograr
su objetivo o propésito de una manera més efectiva con los mismos (o menos) recursos. Por
ello es que se ha investigado ampliamente a través de los afilos como mejorar la eficiencia de
los intercambiadores de calor, buscando hacer que estos transfieran una mayor cantidad de
energia para una misma longitud de tubo.
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Figura 2.1: Esquema de intercambiador de calor de tubo y carcasa. [17]

En el caso del presente estudio, fue sefialado anteriormente que serd un estudio enfocado
en la mejora en el rendimiento térmico de intercambiadores de calor de tubo y carcasa. El
funcionamiento de estos se puede observar de una manera simplificada en la figura 2.1, en
donde en la parte azul se puede ver reflejada la parte de la carcasa en donde pasa un fluido
1, con sus respectivos puntos de entrada y salida; analogamente se puede observar un tubo
rojo en el medio de la figura, lo que representa a los tubos que van dentro del intercambiador
los cuales llevan consigo otro fluido, representado como "fluido 2".



2.2. Generadores de vortices

Uno de los métodos que se han investigado ampliamente para aumentar la transferencia
de calor en los tubos ha sido el uso de generadores de vortices al interior de los tubos, estos
con el objetivo de hacer més turbulento el flujo y con ello aumentando la transferencia de
energia. A continuacion se presenta un esquema en donde se observan cuatro distintos tipos
de generadores de vortices:

Figura 2.2: Esquema de generadores de vortices.

Como se puede observar en la figura anterior, los generadores de vortices son aletas que
sobresalen de una superficie con la intencién de realizar ciertos cambios en el sentido y/o en el
comportamiento de los flujos. En el presente trabajo se centrara en el uso de los generadores
de tipo "delta winglet", representados en tercer lugar en la figura.

2.3. Estudios previos

Un problema que han presentado las investigaciones realizadas con respecto a los GVs, es
que los intercambiadores de calor al ser equipos que trabajan con fluidos en constante movi-
miento, el hecho de agregar estas aletas en sus interiores conllevan a que haya un aumento
en la pérdida de carga (o pérdida de presién) en el sistema, lo que implica que los equipos
que se requieren para mover los fluidos en cuestion necesitarian de una mayor potencia para
cumplir con los requerimientos del sistema en comparacion al caso en que se tuviesen los
tubos completamente lisos.

De esta manera es que se han investigado diversas formas en que se pueda mejorar la
eficiencia de la transferencia de calor en el sistema, pero con el objetivo de penalizar en la
menor medida posible la pérdida de carga al interior de los tubos, en donde el estudio de la
eficiencia se basa en el factor de mejora térmica (TEF), el cual se apoya, por un lado, en el
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numero de Nusselt para la transferencia de calor, y por el otro, en el factor de fricciéon para
la pérdida de carga. A continuacién se expone como estan formados estos parametros:

Ntumero de Nusselt

Nu = h'kD (2.1)

e h = Coeficiente de transferencia de calor.
* D = Didmetro interior del tubo [m].

* k = Conductividad térmica [W/mK].

Factor de friccion

AP
f= - — (2.2)
D P (7)
* AP = Caida de presion.
Factor de mejora térmica
NU/NU()
TEF = ————— 2.3
(Fh)7 23

e Nuy = Numero de Nusselt obtenido en caso base estudiado (tubo liso).

* fo = Factor de friccién obtenido en caso base estudiado (tubo liso).

Los diversos estudios realizados han mostrado resultados favorables en cuanto al aumento
de la transferencia de calor para geometrias mas complejas, aunque con una eficiencia nota-
blemente menor con respecto a las geometrias méas sencillas, como las delta winglet. Debido a
esto es que resulta conveniente dar a conocer tres investigaciones relacionadas a esta materia
particular que resultan de utilidad para el presente trabajo. Cabe destacar que estas tres
investigaciones fueron realizadas para tubos de un (1) metro de largo y 52 [mm] de didmetro.

En primer lugar, una publicacion realizada mediante un estudio experimental por C. Zhai
(2019) [1] en la que realiza un estudio en que utiliza dos pares de generadores de vortices de
tipo delta winglet variando el &ngulo en que estos inciden en el flujo («), la separacién entre
los pares de aletas (s), y la altura de las aletas (h), tal y como se senalan en la siguiente figura:



(b)

A

DWVG Pair

T~
S—

Figura 2.3: Representaciéon de las variables estudiadas en la investigacion
de C. Zhai. [1]

Bajo esta investigacion se llegd a la conclusion que la combinacion que mostrd tener un
mayor factor de mejora térmica (TEF) con respecto al resto fue de: s = 15 [mm]; h = 7,5
[mm|; o = 30°, con TEF = 1.44 para un nimero de Reynolds de 5000.

En segundo lugar, el mismo autor del articulo anterior (C. Zhai, 2019) [2] realizé otro
estudio experimental en que variaba la distancia entre los pares de generadores de vortices
basédndose en lo que denominé "Pitch Ratio’ (PR), tomando valores de PR = 2.4, 3.6, 4.8, 6.4,
9.6, y 19.2 (ver figura 2.4). La conclusién de esta investigacion fue que mientras més cercanos
estaban los pares de generadores mayor seria el aumento en la transferencia de calor, sin
embargo, el mayor TEF se obtuvo para un valor de PR = 9.6, equivalente a una distancia
de 250 [mm] entre cada uno de los pares.

Figura 2.4: 'Pitch Ratio’ en estudio de C. Zhai, 2019. [2]

En tercer lugar, un trabajo de titulo realizado por J. Leiva (2023) [3] de la Universidad
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de Chile, llevado a cabo mediante software de mecanica de fluidos computacional. En este
trabajo se estudiaron dos geometrias de generadores de voértices al interior de tubos: delta
winglet curvo y trapezoidal curvo, aunque también teniendo como caso de control los delta
winglet rectos de C. Zhai [1], llegando, por una parte, a la conclusién que estos ultimos aun-
que sean una geometria mas sencilla que las demas, sigue siendo la geometria que tiene un
mejor factor de mejora térmica en comparacion al resto; por otra parte, propone realizar un
trabajo con generadores de vortices mas pequenos y estudiar el efecto de esto.

Estos tres estudios mencionados anteriormente suponen una cierta base para el presente
estudio, atin asi caben destacar otros estudios que fueron tomados en cuenta para el desa-
rrollo del trabajo, aunque no necesariamente traten con aletas tipo delta winglet, e incluso
algunos casos que no son de flujos en tubos. A continuacién se dardn a conocer algunos de
estos.

Un estudio experimental de J. Wang (2022) [4] en que estudian el efecto de agregar agu-
jeros a los GVs para tres 'Pitch Ratios’ distintos y un angulo de ataque fijo de las aletas
con respecto al flujo. Para llevar a cabo la investigacién realizan una comparaciéon entre GVs
planos y GVs con agujeros, tomando los casos de estos tltimos como agujeros curvos (circula-
res) y agujeros con cortes rectos (rectangulares, triangulares, romboides). El trabajo concluye
senalando que los agujeros circulares obtuvieron mejores resultados que los que tenian cortes
rectos, diciendo incluso que estos tultimos no serian propicios para la pérdida de calor en una
superficie.

En un trabajo realizado por Chokphoemphun (2014) [5] se estudia experimentalmente el
cambio en la transferencia de calor al interior de un tubo haciendo uso de barras paralelas
entre si, pero con un angulo con respecto a las paredes del tubo, haciendo estas de genera-
dores de vortices. Para llevar a cabo el experimento se hicieron dos cambios a estudiar, por
una parte la relacion de paso'definida como la distancia entre cada una de las aletas, y por
otra la relacion de bloqueo'de las aletas, siendo esta el angulo de ataque con respecto al flujo
de aire. Se llegd a la conclusion que relaciones de paso menores tienden a incrementar la
transferencia de calor, mientras que relaciones de bloqueo mayores generan el mismo efecto,
sin embargo, los efectos de las configuraciones en la friccién hicieron que esta fuese mayor con
mas relacion de bloqueo, mientras que las relaciones de paso méas acotadas tuvieron mejores
resultados.

En la publicacién realizada por Skullong [6] se realiz6 un experimento y validacién de
resultados mediante simulacion, en donde estudian la transferencia de calor dentro de un
tubo considerando que a la mitad de este lo atraviesa una placa plana con pares de aletas
delta dispuestas hacia ambos lados, pero con una cierta distancia entre las que van hacia un
lado con respecto a las del otro. Para realizar el estudio variaron los dngulos de ataque de
las aletas, al igual que la relacion de paso entre las aletas. Los resultados mostraron que a
medida que se acotaba la relacién de paso, y a medida que aumenta el angulo de ataque la
transferencia de calor era mayor, pero penalizando en gran medida la friccién al interior del
tubo (hasta 69 veces mas que el tubo plano); por otra parte una configuracién mas interme-
dia, bajando el angulo de ataque y aumentando la relacién de paso, llegaba a resultados con
una mejor eficiencia.



Kumar (2016) [7] estudié la transferencia de calor mediante flujo de aire a través de un
tubo en el cual hay una placa cilindrica (o anillo) que cumple con el rol de generadora de
vortice. La caracteristica de esta placa es que esta perforada y se le hace variar los diame-
tros de los agujeros, al igual que cuanta area del anillo estd perforado. En este caso resulta
interesante notar que se concluye la investigacion aseverando que los mejores resultados de
transferencia de calor son para los casos en que hay menores diametros de los agujeros, ade-
mas de tener mejor resultados con una menor proporcién del anillo perforado.

En la publicacion de Chamoli (2017) [8] se presenta un estudio experimental de transfe-
rencia de calor para generadores de vortices semicirculares, con una cierta inclinaciéon con
respecto al sentido del flujo, con la caracteristica que estos estan perforados. En el estudio
varian el indice de perforacién de las aletas (que porcentaje del material estd perforado) y
la relaciéon de paso de estas. Los resultados mostraron un aumento en la transferencia de
calor y de la pérdida de presion para indices de perforacion y relaciones de paso menores, sin
embargo resulta interesante destacar que el rendimiento térmico tendia a aumentar a medida
que aumentaba el indice de perforacion de las aletas.

En la publicacién de Song (2015) [9] se realiza un estudio para generar vértices en un
flujo longitudinal en un canal rectangular. A pesar que se trate de un estudio en un canal
rectangular resulta interesante destacar que se estudié el efecto de hacer rotar en sentidos
inversos el flujo que pasaba por el canal. Llegaron a concluir que el hacer rotar los flujos
en direcciones opuestas conllevaba a un aumento de la transferencia de calor del fluido, sin
embargo, también concluyen que la distancia entre estos vortices tiene un punto 6ptimo, ya
que al juntar mucho estos vortices se tendia a obtener el efecto contrario al buscado.

En el trabajo realizado por Promvonge (2013) [10] se estudia la transferencia de calor para
flujo de aire dentro de un tubo con generadores de vortices en forma de anillos. Los paré-
metros que variados durante el montaje fueron la relacién de paso y la relacién de ancho de
los anillos, mientras que se mantuvo constante el angulo de ataque de estos. Los resultados
mostraron (al igual que en los casos anteriores) que una menor relaciéon de paso ayudaba
a la transferencia de calor, y un resultado analogo con respecto a aumentar la relacion de
ancho de los anillos, aunque penalizando en gran medida la pérdida de presion, llegando a
la conclusién que el mejor rendimiento fue obtenido con una baja relacién de paso y con la
relaciéon minima estudiada de ancho de anillos, destacando que el uso de estos anillos tendia
a ser notoriamente mas efectiva para valores de niimeros de Reynolds bajos.

2.4. Ecuaciones y parametros

2.4.1. Ecuaciones

A continuacién se dan a conocer las ecuaciones que seran utilizadas para el estudio del
modelo fluidodinamico a estudiar:

Ecuaciones de Navier-Stokes

Como se realizara un estudio en tres dimensiones del flujo, se tendran que considerar las
tres coordenadas cartesianas. No obstante, se despreciara el efecto de la gravedad y se asu-
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mird flujo incompresible (p constante).

Ou Oy ou oy OP (Fu O O (2.4)
P\at " %ar "oy TVaz) T ax TH\ 82 T a2 T 922 ‘

@—FU@—FU@—FW@ ——a—P+ 82v+82v+82v (2.5)
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Ecuacién de energia

Para el caso de la ecuacion de energia, se despreciara el término ¢ debido a que no se
tratard con un caso en que haya generaciéon de calor en el tubo; asimismo se despreciara el
término asociado a la disipacion viscosa (u®) debido a que no se trabajard con aceites. Asi
la ecuacién queda de la siguiente manera:

a£+ua—T+va—T+wa—T =k 62T+82T+82T (2.7)
P\ar " %ar Yoy T8z ) T\ a2 T By T 922 '
Ecuacion de continuidad
ou OJv Ow
e T B 2.
ox * dy * 0z 0 (28)
Modelo de turbulencia k - w SST
0 0 ok
V= — (') — -Y; 2.
o, (kuy;) (%j( k@xj) + Gy =Yy (2.9)
0 0 Oow
)= —(T,— -Y,+D 2.1
Paxi(qu 8%( waxj)"i‘Gw w T Dy ( O)

e I, = Difusividad efectiva de k.
e I', = Difusividad efectiva de w.
* G = Generacién de energia cinética por el flujo promedio.

* (G, = Generacién de w



* Y, = Disipaciéon de k por la turbulencia.

* Y, = Disipacién de w por la turbulencia.

* D, = Término asociado a la relaciéon entre los modelos k-epsilon y k-w

2.4.2. Parametros

Calor transferido por metro cuadrado

G=nh-ATy, (2.11)

Coeficiente de transferencia de calor convectivo

Coeficiente que cuantifica la influencia de un fluido para transferir calor por conveccion.

_@ (2.12)

* Q = Calor transferido [W].
* L. = Largo del tubo [m].

» AT = Diferencia de temperatura logaritmica [K].

Numero de Nusselt
A partir de este pardmetro se podra cuantificar el aumento en la transferencia de calor

desde el fluido en cuestién (aire) hacia el tubo. La expresién es de la forma:

h-D
Ny=——= (2.13)
k
e h = Coeficiente de transferencia de calor.
e D = Didmetro interior del tubo [m].
* k = Conductividad térmica [W/mK].

Numero de Reynolds
Numero adimensional que caracteriza el régimen de flujo en el movimiento de un fluido,
es decir, si se encuentra en un estado laminar, de transiciéon o turbulento.

_ vz (2.14)
U
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p = Densidad del fluido [kg/m3].
v = Velocidad del fluido [m/s].

* D = Didmetro interior del tubo [m)].
* 11 = Viscosidad dindmica [kg/ms].
Factor de friccion

Numero adimensional que cuantifica el la friccién entre una superficie y un fluido. En este
caso, particularmente, servird para cuantificar la pérdida de carga en el sistema.

S (2.15)

* AP = Caida de presion.
Factor de mejora térmica

El factor de mejora térmica (TEF, por sus siglas en inglés) es el factor que nos senalard
indicard la relacion entre el cambio de transferencia de calor y el cambio en la caida de presién
con respecto a un caso base como punto de comparacion.

TEF = W (2.16)

e Nug = Numero de Nusselt obtenido en simulacién del modelo de validacion.
* fo = Factor de friccion obtenido en simulacién del modelo de validacion.

Potencia mecanica

P=AP-V-A (2.17)
* P = Potencia mecanica
* AP = Caida de presion
* V = Velocidad
e A = Area de seccién
Potencia térmica
Q=¢g-A (2.18)

. Q = Potencia térmica
* ¢ = Calor transferido

e A = 4rea de transferencia de calor
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Capitulo 3

Metodologia

Revision bibliografica Prueba de mallado y Definicion de
A s configuraciones Alisi .
y definicién de modelo validacion de modelo. sm?ulaciones y Andlisis de resultados Conclusiones

Figura 3.1: Diagrama de metodologia seguida para la investigacion.

En primer lugar se debi6 realizar una revision bibliografica en la que se hayan estudiado
modelos que hagan referencia a la mejora de la transferencia de calor en tubos. Con este
punto se busca determinar un modelo en el cual basarse, para asi tener un modelo de vali-
dacion en el cual contrastar si el modelo computacional planteado resulta adecuado para el
estudio o no. Asimismo, definir con qué tipo de geometria se realizaria el estudio. Analoga-
mente, también se define qué modelo computacional se utilizara para realizar las simulaciones.

Al tener modelo de validaciéon y modelo computacional se procede a realizar una prueba
de independencia de mallado con el fin de asegurar que los resultados futuros no estén su-
jetos a grandes cambios debido al tamafio de la malla en cuestién. A continuacion, realizar
pruebas para flujo dentro de un tubo liso y comparar los resultados de Nusselt y factor de
friccién con las ecuaciones empiricas de Petukhov, Blasius, Gnielinski y Dittus-Boelter, co-
rrespondientes a las ecuaciones 16, 17, 18 y 19 en la publicacién de C. Zhai [1]. Andlogamente
realizar pruebas del modelo computacional propuesto con respecto a la geometria del modelo
de validacion seleccionado.

Posteriormente se realiza una prueba con la altura de las aletas, variando estas en valores
de 2.5 [mm)], 5 [mm] y 7.5 [mm]. Una vez teniendo la altura que mostré un mejor rendimiento,
se procede a plantear las variaciones propuestas a ser objeto de estudio. Cabe destacar que
este punto esta sujeto a iteraciones, ya que las configuraciones dependeran en parte de los
resultados obtenidos méas adelante.

Una vez teniendo una propuesta de configuracién de aletas esta pasara a ser modelada y
llevada al software Ansys Fluent para realizar las simulaciones correspondientes bajo condi-
ciones definidas para estudiar el modelo. Este punto también se encuentra sujeto a posibles
iteraciones debido a la posibilidad de resultados imprevistos, revisiones del modelo y/o de
los parametros utilizados para cada simulacion, por lo que se debe tener suma atencién a estos.
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Al finalizar las simulaciones que se estén llevando a cabo se pasa a una fase de cuantifi-
cacion y visualizacion de los resultados, esto es, extraer los valores obtenidos mediante las
simulaciones y llevarlos a hojas de datos de manera de cuantificar lo obtenido bajo los para-
metros establecidos anteriormente, y con ello visualizarlos a través de graficas para realizar
las comparaciones y analisis pertinentes. Este punto resulta crucial en la metodologia de
trabajo, ya que dependiendo de los resultados que sean obtenidos, se definird posteriormente
que clase de iteracién seguir para el segundo punto senalado en la figura.

Finalmente una vez teniendo todas las simulaciones realizadas y con sus respectivos resul-
tados cuantificados y graficados se procedera a la conclusion del estudio realizado, tomando
en cuenta las transferencias de calor, los coeficientes de friccién, y principalmente los factores
de mejora térmica (TEF), junto con una posible propuesta de estudio a partir de lo concluido.

3.1. Pruebas

A continuacién se presentan las pruebas a realizar propuestas para la investigacion:

* Prueba de altura: Se realiza una prueba de altura con la geometria de GVs delta
winglet con la intencién de responder al trabajo propuesto en [3]. El estudio de altura
de los GVs sera para valores de h = 2.5 [mm)], 5.0 [mm] y 7.5 [mm)].

* Prueba de orientacion: A partir de los resultados de la prueba de altura se toma el
mejor de estos y se lleva a cabo una prueba de orientaciéon de los GVs, ya que bajo la
configuracion presentada en [1], estos se encuentran a 30° con respecto al flujo, pero uno
apuntando hacia la derecha y el otro hacia la izquierda, por lo que se propone hacer
una prueba en que todos estos estén apuntando hacia un mismo lado (haciendo pruebas
para ambos sentidos), y variar las cantidades de GVs entre 2 y 6 por grupo de aletas.

* Prueba de inclinacién: Una vez teniendo los resultados de la prueba de orientacion,
se haran estudios del rendimiento en la transferencia de calor a partir de la inclinaciéon
de los GVs. En el modelo planteado por C. Zhai [1] se utilizan generadores que estan
normales con respecto al tubo, por lo que se propone realizar una prueba en que se varie
la inclinacion de los generadores en 15°, 30° y 45°, y compararlos.

* Prueba de orificios en aletas: Finalmente se realizaran variaciones en los GVs agre-
gando orificios de dos distintos tamanos y disponiendo de estos a través de la aleta.
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Capitulo 4
Modelo

4.1. Modelo de validaciéon

Para validar el modelo que sera propuesto se necesita tener como punto de comparacion
una investigacion que haya sido realizada de forma experimental, por lo que se toma como
modelo de validacién la investigacién de C. Zhai [1].

Para realizar el modelo de validacién se hace uso del software Fusion 360 (Autodesk) y se
lleva a cabo siguiendo las caracteristicas que arrojaron el mejor resultado en cuanto al factor
de mejora térmica (TEF) segin las publicaciones de C. Zhai [1] [2]. Es decir:

* Tubo de 1000 [mm] de largo.

* Didmetro interior de 50 [mm] y 1 [mm] de espesor (52 [mm] de didmetro exterior).
* GVs de tipo delta winglet de 7.5 [mm)] de alto.

* Separacién de 15 [mm] entre la punta de los GVs.

« Angulo de 30° con respecto al flujo.

* 4 juegos de aletas dejando una separacion de 250 [mm] entre cada uno.

A partir de lo senialado en los puntos anteriores y siguiendo las representaciones del modelo
indicadas en la figura 2.3 se llevo a cabo el siguiente modelo:

| 1000 |
b [ - RS - N - IR - B
Oy Ls 22 Y W,

| 250 | 250 | 250 |

[ | | =

Figura 4.1: Plano lateral de modelo de validacion.
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Figura 4.2: Vista frontal de modelo de validacién.

4.2. Modelo Computacional

Para realizar las simulaciones tanto de validaciones asi como de las pruebas de los mode-
los planteados, se hace uso del software Ansys Fluent. En este se configuran los parametros,
métodos utilizados, y condiciones de borde a tomar en cuenta para llevar a cabo el estudio.

Las simulaciones de las pruebas planteadas se ejecutaran bajo una velocidad de entrada
del fluido igual y constante para todos los casos, siendo esta de 2,9[m/s|, equivalente a estu-
diar el flujo bajo un régimen turbulento con un valor de Reynolds de 10000.

El fluido de trabajo que se utiliza para las simulaciones es aire con una temperatura de
entrada de 298 K. Al tratarse de un estudio de transferencia de calor debe de existir un delta
de temperatura con respecto a los sélidos (la pared y las aletas) la cual se establece en los
320 K. Finalmente se debe fijar que al final de la geometria del tubo el flujo salga de este,
por lo que en la salida del tubo se aplica la condicién de 'outflow’.

Teniendo en cuenta que las simulaciones a realizar es para un fluido que pasa dentro de un
tubo y que se estd tratando con un flujo turbulento es que se debe de utilizar un modelo de
turbulencia que ayude a resolver las ecuaciones del RANS. Para ello se hace uso del modelo
k-w SST, esto debido a su buen desempeno para flujos en espacios cerrados [11], ademés de
tener un bajo costo computacional en comparacion con otros métodos.

Finalmente se selecciona como método de solucién de las ecuaciones el método Coupled.
La eleccion de este método se basa principalmente en que a diferencia del método SIMPLEC,
el método Coupled hace la resolucién de las ecuaciones de velocidad y de presion de manera
acoplada, mientras que SIMPLEC hace una separacion de estas [13]. Por otra parte el método
PISO resulta ser mas recomendado para casos de estudio transientes, mientras que el método
Coupled es mas recomendado para flujos permanentes como lo es en este caso [12].

* Software: Ansys Fluent
* Modelo de turbulencia: k - w SST
* Temperatura de entrada del aire: 298 K

* Velocidad de entrada: 2,9 [m/s]
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¢ Condicion de salida: outflow
* Temperatura del tubo y aletas: 320 K

* Método de solucion: Coupled

4.3. Independencia de mallado

Para asegurar que los resultados del modelo y de las simulaciones posteriores no se en-
cuentran sujetas a variaciones debido a la malla que haya sido aplicada, se procede a realizar
un estudio de independencia de mallado.

Se realiza un mallado general para todo el cuerpo utilizando elementos de forma tetrahé-
drica, partiendo de un mallado de 10 [mm] hasta llegar a un mallado més fino de 1,5 [mm].
Para cada mallado se anota el valor promedio de Skewness y su desviacion estandar. Una
vez realizada una simulacién se anotan los resultados obtenidos y se extraen los valores de
Nusselt y del factor de friccién para asi notar la variacion de los valores con cada mallado.

La geometria utilizada para llevar a cabo la prueba de independencia de mallado es la

disenada en base al modelo de C. Zhai (figuras 4.2 4.1). La prueba se realiza bajo las confi-
guraciones expuestas anteriormente, lo que arrojé como resultado lo siguiente:

1,5 mm 1792216 58,40 | 0,0530 0,224 0,116

En principio se puede notar el cambio que sufre tanto el niimero de Nusselt (Nu) como
el factor de fricciéon (f) a medida que se ejecutan pruebas con un mallado mas fino. En el
caso del Nusselt tiene un incremento en su valor hasta llegar a un maximo de casi 60 para
un mallado de 3 [mm]| hasta estabilizarse posteriormente en 58 4 para las préximas dos refi-
naciones. Por otra parte el factor de friccién sufre un incremento bastante rapido en su valor
(para la escala en que se mueve este factor), hasta llegar poco a poco a estabilizarse, o més
bien, no sufrir cambios bruscos para los mallados més finos.

A continuacién se ilustra el cambio de estas magnitudes segiin el nimero de elementos de
la simulacion:
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Nusselt
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Independencia de mallado - Nusselt
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60,00
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58,00
57,00
56,00
55,00
54,00

53,00
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000
Numero de elementos

——Nusselt

Figura 4.3: Valores de Nusselt en prueba de independencia de mallado.

Independencia de mallado - factor de friccion
0,0560

0,0540

0,0520
0,0500
0,0480
0,0460
0,0440
0,0420
0,0400

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000
Numero de elementos

——Factor de friccion

Figura 4.4: Valores de friccién en prueba de independencia de mallado.

Por otra parte, cabe destacar los valores de Skewness de los mallados, en donde siempre
busca tener un valor lo més cercano a 0 posible. Se considera (a modo general) que un

mallado es muy bueno para valores bajo 0.25 [15], sin embargo en el caso de tener elementos

tetrahédricos se considera un buen mallado teniendo un promedio de este valor bajo el 0.33,
y ningin elemento con un valor mas arriba de 0.95, donde en particular, para los casos de

mallados de 2 y 1,5 [mm] se obtuvieron valores maximos de 0.92 y 0.91, respectivamente.

Finalmente se escoge una mallada de 2 [mm] para llevar a cabo las simulaciones, debido

por una parte a la escasa diferencia en los resultados obtenidos para ambos casos, mientras

que por otra parte con un mallado de 2 [mm]| se tiene poco mas de la mitad de elementos
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que en el otro caso, lo que conlleva a un menor costo computacional para realizar las pruebas.

A continuacién se presentan dos imagenes del tubo con el mallado escogido:

A
\VQ‘;? LA
AVRD N,
%

%Ly

0,00 25,00 50,00 (mm)
L EE—— EE—

12,50 37,50

Figura 4.5: Mallado de 2 [mm] frontal al tubo.
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Figura 4.6: Mallado de 2 [mm] en segundo juego de GVs.

4.4. Validacion del modelo - Tubo liso

Para realizar la validacién del modelo computacional propuesto se llevan a cabo simulacio-
nes de transferencia de calor en el caso de un tubo liso. Analogamente a lo llevado a cabo por
C. Zhai se compararan los resultados de las pruebas con respecto a las ecuaciones empiricas
de Petukhov y Blasius, relacionadas al factor de friccién, y las ecuaciones de Gnielinski y
Dittus-Boelter, relacionadas al niimero de Nusselt.

A continuacion se presentan los graficos con los resultados obtenidos en nimero de Nusselt

y factor de friccion por el modelo actual junto con los resultados extraidos a partir de las
ecuaciones empiricas:
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Validaciéon de modelo - nimero de Nusselt en tubo liso

60,00
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Figura 4.7: Valores de Nusselt en validacién en tubo liso.

Validacién de modelo - factor de friccién en tubo liso
0,040

0,038
0,036
0,034
0,032
+ 0,030
0,028
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0,024

0,022

0,020
0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 4.8: Valores de fricciéon en validacién en tubo liso.

Como se puede notar en las figuras 4.7 y 4.8, los valores obtenidos por el modelo actual
resultan ser bastante cercanos con respecto a las predicciones realizadas mediante las ecua-
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ciones empiricas anteriormente nombradas, tanto para los valores de Nusselt, en donde se
puede notar una diferencia méxima del 10 % con respecto a las ecuaciones, asi como para
los valores de factor de friccién que arrojan una diferencia maxima de poco mas del 9% con
respecto a estas, lo que para ambos casos se consideran errores aceptables.

4.5. Validacion de modelo - Tubo con GVs

Se realiza también una validaciéon del modelo computacional en base a los resultados que
arrojen las simulaciones al estudiar el caso del modelo de validacién de C.Zhai [1], es decir,
realizar una prueba de validacién en un tubo que contenga generadores de vortices.

En particular se pone a prueba el modelo expuesto en la secciéon 4.1 de Modelo de valida-
cién. A continuacion se exhiben los resultados extraidos:

Modelo de validacién - Nusselt en tubo con GV

90,00
85,62

80,00 81

70,00 0,23

60,00

Nu

50,00

40,00
35
30,00
0 5000 10000 15000 20000 25000

Namero de Reynolds

—&—Modelo actual =—®=—Modelo de validacién

Figura 4.9: Valores de Nusselt con respecto a modelo de validacion.
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Modelo de validacion - friccion en tubo con GV

0,056

0,054
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0,045

0,044
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0,04
0 5000 10000 15000 20000 25000
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Figura 4.10: Valores de fricciéon con respecto a modelo de validacién.

Se puede notar por lo exhibido en la figura 4.9, que el modelo computacional propuesto
arroja resultados bastante cercanos en cuanto a los nimeros de Nusselt, siendo el ultimo caso
(para Reynolds = 20000) el que tiene una mayor diferencia, siendo esta de 5.7 %, siendo esto
un nivel de error bueno. Por otra parte, aunque en la figura 4.10 se muestre como que existan
grandes diferencias entre los resultados del modelo propuesto y el modelo de validacion, la
escala a la que estd este diagrama es bastante pequena, y al igual que en el caso anterior
la mayor diferencia porcentual se encuentra para el caso de Reynolds = 20000, en donde se
extrae un error del 4.4 %, lo que nuevamente resulta ser un resultado positivo para el estudio.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Caso tubo liso

A continuacion son presentados los resultados de las simulaciones para el caso de un tubo
sin GVs en su interior.

S N N N
;)-0'}090‘?’\.0\'.5\‘?\‘?’,». "p'-b'»@"lﬁ"b' AR N

[

Pressure [Pa]

Figura 5.1: Contorno de presién longitudinal en tubo liso. Re = 10000

QA o N
USSR AN A NN SRR

Pressure [Pa]

Figura 5.2: Contorno de presién longitudinal en tubo liso con arreglo de
escala. Re = 10000

Se puede observar en las figuras 5.1 y 5.2 que la caida de presién para este caso es bastante
infima, donde no se registran cambios bruscos ni importantes de presion. Cabe destacar que
la adicion de una figura con arreglo de escala es a modo de observacion para casos posteriores.

Figura 5.3: Transferencia de calor en pared de tubo liso. Re = 10000
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Temperature K]

Figura 5.4: Contorno de temperatura longitudinal en tubo liso. Re = 10000

La transferencia de calor en el tubo pareciera tener un comienzo bastante importante si se
observa la figura 5.3, sin embargo esta desciende rdapidamente a medida que el flujo avanza a
través del tubo. Asi mismo, si se observa el contorno de calor longitudinal en la figura 5.4 se
puede notar un desarrollo bastante débil de la capa limite térmica que sufre el flujo a medida
que atraviesa el tubo.

5.2. Caso modelo C. Zhai

ON VUV D M
2O 062 N NP2 0 N Wk

[

Pressure [Pa]

> )

Figura 5.5: Contorno de presién longitudinal en modelo de C. Zhai [1]. Re
= 10000

En el caso del modelo propuesto y estudiado por C. Zhai, se pueden observar cambios en
el contorno de presién bastante importantes (ver figura 5.5), lo que se traduce por supuesto
en grandes caidas de presion, siendo estas bastantes evidentes si se observan los cambios que
son generados posterior a cada paso del flujo a través de los pares de GVs.

Figura 5.6: Transferencia de calor en pared de modelo de C. Zhai [1]. Re =
10000

Figura 5.7: Contorno de temperatura longitudinal en modelo de C. Zhai [1].
Re = 10000
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En las figuras 5.6 y 5.7 se pueden observar el efecto de los GVs en la transferencia de calor
y el cambio en la temperatura del flujo, respectivamente. Donde en primer lugar se observa
el importante efecto de los GVs en la transferencia de calor al fluido, haciendo que hayan
peaks en la transferencia cada vez que el flujo pasa a través de estos a diferencia de lo que
sucedié en el caso sin aletas (figura 5.3. Esto ltimo también se ve reflejado en el contorno
de temperatura longitudinal del flujo, donde se logra un mayor aumento de temperatura en
este, y al mismo tiempo se observa una mayor uniformidad de esta en el flujo.

Figura 5.8: Criterio Q: Vértices generados en modelo de C. Zhai [1]. Re =
10000

En la figura 5.8 se puede observar el efecto de los GVs en el flujo, donde se observa la
formacion de cuatro vortices cada vez que el flujo atraviesa las aletas, es decir, que cada
uno de los GVs genera un vortice, lo que explica también la forma que tiene el contorno de
transferencia de calor observado en la figura 5.3.

A continuacion se tabulan los resultados de este modelo en funcién del nimero de Rey-
nolds:

5.3. Prueba de altura

En primer lugar y basdndose en lo concluido en la memoria de titulo de J. Leiva [3], se

realiza una prueba de altura de los generadores de vortices. Para esta se utiliza la configura-
cién de GVs dada por C. Zhai [1]:
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DWVG Pair

Figura 5.9: Modelo de GVs utilizado para las pruebas de altura.

Con la cual se varia el valor de “h” segin lo mencionado anteriormente en la secciéon de
metodologia, aunque manteniendo los demas parametros iguales. Los resultados de las simu-
laciones fueron los siguientes:

5000 29,58 | 0,049 1,28

10000 45,88 | 0,044 1,23
2.5 mm

15000 58,16 | 0,038 1,20

20000 68,66 | 0,033 1,18

5000 31,39 | 0,052 1,33

10000 48,45 | 0,046 1,29
5 mm

15000 62,76 | 0,044 1,24

20000 74,31 | 0,041 1,19

5000 37,03 | 0,064 1,47

10000 56,57 | 0,059 1,39
7.5 mm

15000 70,23 | 0,052 1,31

20000 85,62 | 0,049 1,30
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Prueba de altura - TEF
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Figura 5.10: Factor de mejora térmica en prueba de altura.

En la figura 5.10 se representan los resultados de los TEF de las tres alturas estudiadas
en funcién del Reynolds, confirmando de esta manera un mejor resultado obtenido para los
generadores de vortices de 7.5 [mm]. Por consiguiente, se decide mantener la altura de los
GVs en 7.5 mm para las siguientes pruebas.
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5.4. Prueba de orientacion

A continuacién, se realizan simulaciones de tubos con generadores de vértices dispuestos
todos hacia un mismo lado, con la intencién de formar un gran voértice a partir de estos, en
vez de cuatro vortices paralelos como sucede en el caso original de estudio.

@52

o]

‘f

Figura 5.11: Plano de prueba de orientacion - orientacién derecha.

@50

En la figura 5.11 se muestra un plano a modo de ejemplo de como es la configuracién de
los GVs en el caso de que estos estén con una orientacion hacia la derecha, los demas planos
quedan adjuntos en el anexo. Esta prueba ademés de ser estudiada para ambas orientaciones
(izquierda y derecha), también se estudiard la cantidad de GVs en cada juego, con la inten-
cién de buscar una cantidad 6ptima de estos.

Orientacion derecha

Tabla 5.1: Resultados prueba de orientacién - orientaciéon derecha.

45,61 | 0,036 | 1,32
52,73 | 0,039 | 1,47
61,60 | 0,049 | 1,60
60,27 | 0,058 | 1,48
57,26 | 0,062 | 1,38

DO = W N

A partir de los resultados extraidos, se puede notar que el comportamiento fue como el
esperado, resultando en que en un principio el nimero de aletas conllevo a un aumento tanto
en la transferencia de calor asi como en la pérdida de carga, hasta llegar a un punto éptimo
de estos que es el caso con cuatro GVs, el cual arrojo el mayor niimero de Nusselt y también
el mayor TEF con 1.60, mientras que con cinco y seis GVs el Nusselt comenzé a disminuir,
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mientras que la friccién continué aumentando.
Debido a lo anterior se complementan los resultados para el caso de 4 GVs en orientacion

derecha en funcién del niimero de Reynolds. Andlogamente se extraen imagenes de contornos
a través de las simulaciones.

Tabla 5.2: Resultados para 4 aletas en orientacion derecha en funcion del
nimero de Reynolds.

O N, VUV D >

Pressure [Pa]
E -
A . 4 e

Figura 5.12: Contorno presiéon de tubo con 4 GVs. Re = 10000

Figura 5.13: Transferencia de calor en pared de tubo con 4 GVs. Re = 10000

En las figuras 5.12 y 5.13 se pueden percatar en buena medida el efecto de los GVs en
el flujo al interior del tubo, donde por una parte se puede notar claramente el cambio de
color que sufre el contorno de presion cada vez que pasa por un juego de GVs, representando
la caida en la presién del fluido; mientras que en el caso del contorno de transferencia de
calor se puede observar que el fluido toma provecho de todo el contorno del tubo para que
se le transfiera calor a este, donde por lo demés a medida que avanza el flujo en el tubo se
transfiere cada vez menos calor debido al menor delta de temperatura existente que se puede
también apreciar por lo representado en las figuras 5.14 y 5.15.
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Figura 5.15: Contornos de temperatura en eje axial en puntos medios de los
GVs en tubo con GVs orientacién derecha. Re = 10000

Velocity
4.7

Figura 5.16: Interaccién de lineas de flujo en tubo con 4 GVs en orientacién
derecha. Re = 10000

Velocity [m s”-1]

Figura 5.17: Criterio Q: Vértices generados en tubo con 4 GVs orientacién
derecha. Re = 10000
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Finalmente, en la figura 5.16 se puede apreciar la interaccion de las lineas de flujo del aire
al impactar con las aletas mediante los cambios de velocidad y direccién de estas, mientras
que en la figura 5.17 se pueden apreciar la forma y direccionalidad de los vortices generados
a partir de esta configuracién, pudiendo notar que los vortices generados se vuelven cada vez
mas grandes a medida que el flujo pasa a través de los GVs. Ademas destacar que la forma
que da esta configuracién a estos (a los vértices), cumplen con el objetivo planteado de hacer
que el flujo rote apuntando en un mismo sentido.

Orientacion izquierda

Tabla 5.3: Resultados prueba de orientacién - orientacién izquierda

A7,34 | 0,036 | 1,36
54,02 | 0,040 | 1,50
62,81 | 0,049 | 1,63
59,05 | 0,055 | 1,48
5742 | 0,062 | 1,39

OOt = W N

Al igual como sucedié en el caso homologo, el comportamiento nuevamente cumplié con lo
esperado. El aumento del nimero de GVs por cada juego conllevd a un aumento en el factor
de mejora térmica hasta llegar a cuatro GVs con un valor de TEF | en donde posteriormente
comienza a descender el valor de este factor.

Sin embargo, cabe destacar que a diferencia del caso anterior los valores del factor de
mejora térmica fueron superiores para cada uno de los niimeros de aletas en esta orientacion
frente a los del otro caso. Esto lleva a pensar en que efectivamente pueda haber una diferencia
en la eficiencia en la transferencia de calor segiin la orientacion de los GVs.

Al igual que en el caso anterior se complementan los resultados para el caso de 4 GVs en
orientacién izquierda en funcién del nimero de Reynolds.

Tabla 5.4: Resultados para 4 aletas en orientacién izquierda en funcién del
nuimero de Reynolds.

5000 38,55 | 0,060 | 1,56
10000 62,83 | 0,049 | 1,63
15000 73,89 | 0,043 | 147
20000 89,49 | 0,040 | 1,45

Junto a estos resultados en funcién del Reynolds, resulta necesario destacar el mayor TEF
que se obtiene haciendo las pruebas con los GVs en orientacién izquierda para los Reynolds
de 5000 y 10000. No obstante, para los valores siguientes pasa a tener mejores resultados el
caso en que los GVs son orientados hacia la derecha, debido principalmente por la diferencia
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en el valor de nimero de Nusselt para estos tultimos casos.

O Vo T P >
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Figura 5.18: Contorno de presién para tubo con 4 GVs en orientacién iz-
quierda. Re = 10000

Al igual que en el caso homoélogo, se pueden notar muy claramente los cambios en el
contorno de presion de la figura 5.18 mediante el cambio de color en el tubo cada vez que el
flujo pasa a través de los GVs.

Figura 5.19: Transferencia de calor en pared de tubo con 4 GVs en orienta-

cién izquierda. Re = 10000

Temperature Temperature
3195 3195
318.1 318.1
316.7 316.7
3153 3153
313.9 3139
3126 3126
311.2 3112
309.8 309.8
3084 308.4
307.0 307.0
305.6 305.6
304.2 304.2
302.8 302.8
301.4 301.4
300.0 300.0
298.6 298.6
297.2 297.2

K K]

Figura 5.20: Contornos de temperatura en eje axial en puntos medios de los
GVs en tubo con GVs orientacién izquierda. Re = 10000

Figura 5.21: Contorno de temperatura axial en tubo con 4 GVs en orienta-
cién izquierda. Re = 10000

Analogamente, cabe destacar que el comportamiento que tiene este modelo con respecto
al flujo de calor resulta ser bastante similar, lo que se puede notar en la forma de sus flujos,
asi como en el desarrollo de los contornos de temperatura de ambos casos.
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Figura 5.22: Interaccién de lineas de flujo en tubo con 4 GVs en orientacién
izquierda. Re = 10000

O N
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Figura 5.23: Criterio Q: Vértices generados en tubo con 4 GVs en orientacién
izquierda. Re = 10000

Al igual que en el caso anterior, se puede notar la formacion de los vértices con los GVs y
el comportamiento de estos cada vez que pasan por un juego de aletas, en donde nuevamente
se puede observar el como se agrandan estos vortices cada vez que pasan a través de estos.

Notando el comportamiento del flujo para ambas orientaciones, y asimismo los resultados
numéricos senalados anteriormente, se puede apreciar que la diferencia de estos responden a
un error porcentual bastante pequerio entre ellos (entorno al 6% en el mayor de los casos),
por lo que no se podria aseverar que una orientacién necesariamente conlleve a un mejor
rendimiento con respecto al otro. Por ello es que tanto los resultados numéricos asi como las
iméagenes de contornos en las siguientes pruebas seran ensenadas para el caso de orientacion
derecha. Las imagenes de los resultados del caso de orientacion izquierda son adjuntas en el
anexo.
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5.5. Prueba de inclinacion

Se realiza una prueba de inclinacion de los GVs con respecto a la normal del tubo, segin
lo descrito en la seccién 3.1 Pruebas.

Figura 5.24: Planos isométricos de GVs con orientacién derecha e inclinacion
de 0 y 15 grados, respectivamente

Figura 5.25: Planos isométricos de GVs con orientacién derecha e inclinacién
de 30 y 45 grados, respectivamente

En las figuras 5.24 y 5.25 se ven ilustradas las formas de los GVs que estarian en los tubos
segun las inclinaciones de estos, finalizando con el caso de GVs a 45° con respecto a la normal.

Las pruebas se llevan a cabo para ambos sentidos de orientaciones de los GVs y teniendo

como caso a comparar lo obtenido anteriormente, siendo este tltimo el caso con inclinacion

de 0°.
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Tabla 5.5: Resultados de prueba de inclinacién.

___0° | 6160 0049 | 160
Orientacién Derecha
07| 6281 1 0049 1 163
Orientacién Izquierda

Tal y como era de esperar, al inclinar los GVs en el sentido del flujo significaria una menor
pérdida de carga para el sistema, lo que se puede ver reflejado en los valores decrecientes
del factor de friccion en la tabla 5.5, sin embargo, a pesar que se haya tenido este resultado
favorable para el sistema, también se debe destacar que se vio perjudicada la transferencia
de calor con respecto al caso de comparacion, viéndose esto reflejado mediante la baja en el
numero de Nusselt. Mas atn, al llevar los valores extraidos y compararlos mediante el TEF
se puede aseverar que la prueba de inclinacién no resulté favorable para el caso de estudio.

En funcion de la informacion extraida en esta prueba es que se mantendra la inclinacion
de los GVs en (0° para la siguiente prueba.

5.6. Prueba de orificios en aletas

Para esta prueba se toman en cuenta las conclusiones obtenidas en las demas pruebas en
cuanto a altura, cantidad de aletas e inclinacién. A pesar que las deméas pruebas resultaron
ser favorables para el caso de una orientaciéon de los GVs hacia la izquierda (al menos para
los Reynolds mas bajos del estudio) de todas maneras se realizaran las pruebas de GVs con
orificios para ambos casos (orientaciones izquierda y derecha).

Se realizaran pruebas de 4 modelos de generadores de vortices con agujeros:

* Modelo de 1 agujero
* Modelo de 2 agujeros
* Modelo de 3 agujeros

* Modelo de 2 agujeros mixtos
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5.6.1. Modelo de 1 agujero

Figura 5.26: Plano frontal de modelo de GVs con 1 agujero de b5mm.

Para el primer caso de estudio de generadores de vortices con agujeros se realiza una per-
foracién de 5 [mm] de didmetro en el extremo superior de la aleta, con la intencién de generar
un gran espacio por el que pueda pasar parte del fluido, y asi tener una menor pérdida de
carga, pero al mismo tiempo manteniendo buscando generar vértices en el tubo.

Pressure [Pa]
-~ ~ B
jﬁ ,(.:ﬂ ﬁ’

Figura 5.27: Contorno de presion longitudinal con GVs de 1 agujero de 5mm
en orientacion derecha. Re = 10000

En la figura 5.27 se puede notar el efecto que genera la adicién de estas perforaciones en
las aletas, donde los cambios de presion no resultan ser tan marcados, en comparacion a lo
que se puede observar en la figura 5.12, lo que indica en parte un impacto positivo en cuanto
a una menor pérdida de carga al interior del tubo.

No obstante, si se examina la figura 5.28 se puede notar un cambio no favorable para este
modelo, ya que, por una parte, se tiene que el efecto de los GVs tiende a ser un poco menos
efectivo en comparacion a lo senalado en la figura 5.13, lo que se puede notar al observar el
flujo de calor en los puntos finales posteriores al efecto de los primeros GVs.
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Figura 5.28: Transferencia de calor en pared con GVs de 1 agujero de 5mm
en orientaciéon derecha. Re = 10000

Figura 5.29: Contorno de temperatura longitudinal en tubo con GVs de 1
agujero de bmm en orientacién derecha. Re = 10000

Por otra parte, en el modelo sin agujeros se puede notar particularmente que posterior
al dltimo juego de GVs, el efecto en la transferencia de calor pasa a ser menor, mientras
que en el modelo con agujero estos (los GVs) contintian generando un efecto més fuerte en
la transferencia de calor, lo cual resultaria ser bastante bueno si no fuese porque en este
caso significa que la temperatura del fluido llega a este ultimo juego de aletas a una menor
temperatura, lo que se puede ver reflejado mediante las figuras 5.29 y 5.30.

Temperature Temperature Temperature Temperature
3195 3195 3195 X
318.1 318.1 318.1 .
316.8 316.8 316.8 X
3154 3154 3154
314.0 314.0 314.0 .
3126 3126 3126
311.2 311.2 311.2 *
309.8 309.8 309.8
3084 308.4 308.4
307.0 307.0 307.0 g
305.6 305.6 305.6 .
304.3 304.3 3043 304.
302.9 302.9 302.9 S
301.5 301.5 301.5 !
300.1 300.1 300.1 300.1
298.7 208.7 208.7 .
2973 2973 2973 ¢

K K] K] Y]

Figura 5.30: Contornos de temperatura en eje axial en puntos medios de los
GVs en modelo de 1 agujero. Re = 10000

Particularmente al observar la figura 5.30 y compararla con lo observado en la figura 5.15,
en principio no parece existir una gran diferencia si se pone atencién a la primera imagen,
pero a medida que se avanza se puede observar la diferencia de temperatura en el flujo junto
con un mayor desarrollo de capa limite del flujo para el caso sin agujeros. En este tiltimo caso
(sin agujeros), el contorno de temperatura llega en la tltima imagen a tener una distribucién
bastante uniforme, mientras que en el caso recién presentado se pueden observar diferencias
importantes de temperatura en el flujo, especialmente en la parte central de este.
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Figura 5.31: Interaccién de lineas de flujo en GVs de 1 agujero de 5mm en
orientacién derecha. Re = 10000

Figura 5.32: Criterio Q: Vértices generados en GVs de 1 agujero de 5mm en
orientacién derecha. Re = 10000

En la figura 5.31 se puede apreciar la interaccién de las lineas de flujo con las aletas y
en particular con los agujeros de estas en la parte superior de la figura, donde se puede ver
flujo que pasa a través de los agujeros, asi como ciertos cambios de velocidad en las lineas
de corriente debido a la interaccién con estas. Analogamente se pueden observar los vortices
generados por el presente modelo a través de la figura 5.32 ddndose a conocer el efecto de
estos GVs en el desarrollo de vortices en el flujo, en donde se contempla una generacion de
vértices uniformes y consistentes entre si cada vez que el flujo atraviesa un juego de aletas, a
diferencia de lo observado en la figura 5.17 en donde los vortices observados se hacian cada
vez mas grandes,siendo la generacion de estos no consistentes entre si.
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Tabla 5.6: Resultados numéricos de modelo de 1 agujero.

perech
et

5.6.2. Modelo de 2 agujeros

Figura 5.33: Plano de modelo de GVs con 2 agujeros.

A continuacién se presenta un modelo en que se realizaron 2 perforaciones de 2.5 [mm],
este se lleva a cabo con la intencién de mantener una menor pérdida de carga con respecto
al caso sin agujeros, aunque buscando penalizar en menor medida la transferencia de calor,
a diferencia de lo que sucedi6 en el caso con 1 agujero.

Pressure [Pa]
P y . /e
&

Figura 5.34: Contorno de presiéon longitudinal con GVs de 2 agujeros de
2.5mm en orientaciéon derecha. Re = 10000

Se puede observar mediante el contorno de presién longitudinal mostrado en la figura 5.34
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que los cambios de presion del fluido a través del tubo muestran un comportamiento similar
al caso anterior (ver figura 5.27) en donde la caida de presién que sufre el sistema a medida
que el flujo pasa a través de los juegos de aletas no resulta ser tan intensa, a diferencia del
caso de los GVs sin agujeros (figura 5.12.

Figura 5.35: Transferencia de calor en pared con GVs de 2 agujeros de 2.5mm
en orientaciéon derecha. Re = 10000

Figura 5.36: Contorno de temperatura en eje longitudinal con GVs de 2
agujeros de 2.5mm en orientacién derecha. Re = 10000.

Ahora bien, si se observa la figura 5.35 y 5.36 nuevamente se puede observar un comporta-
miento similar con el caso anterior, en donde, a comparacion al caso sin orificios en los GVs, el
efecto de los juegos de aletas en la transferencia de calor resulta ser efectiva en los casos de los
dos ultimos juegos, mientras que en el caso sin agujeros no lo resulta tanto para estos tltimos.

No obstante, en el caso de lo extraido a partir del contorno de temperatura longitudinal
para este modelo (figura ?7) se puede notar la incidencia que tuvo la decisién de usar agu-
jeros mas pequenos, esto debido a los efectos en el desarrollo de la capa limite térmica. Mas
aun, en la figura 1.18 se puede notar levemente una mayor uniformidad de los contornos de
temperatura a diferencia de lo que se pudo observar en el primer modelo de estudio.

Temperature Temperature Temperature Temperature
3195 3195 3195 .
3182 3182 318.2 .
316.8 316.8 316.8 X
3155 3155 3155 .
314.1 3141 314.1 5
3128 3128 3128 X
3114 3114 3114 g
310.1 310.1 310.1 ..
308.7 308.7 308.7 308.7
307.3 307.3 307.3 g
306.0 306.0 306.0 306.0
304.6 3046 3046 X
303.3 303.3 303.3 ..
301.9 301.9 301.9 E
300.6 300.6 300.6
299.2 299.2 299.2 ..
297.9 297.9 2979 4

K K] K] K

Figura 5.37: Contornos de temperatura en corte axial en puntos medios de
los GVs de 2 agujeros de 2.5mm en orientacion derecha. Re = 10000.
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Figura 5.38: Interacciéon de lineas de flujo en GVs en modelo de GVs con 2
agujeros en orientacion derecha. Re = 10000

Figura 5.39: Criterio Q: Vértices generados en modelo de GVs con 2 agujeros
en orientacion derecha. Re = 10000

Al ver lo que sucede con la lineas de corriente en la figura 5.38 se puede observar una in-
teraccion en que las lineas de corriente tienden a frenarse més que en el caso anterior, donde
se observan mas lineas en que las velocidades tienden a perder velocidad, aunque junto a ellos
generando vortices adicionales con el paso de las lineas de corriente a través de los agujeros.
Andalogamente, en la figura 5.39 se puede observar el efecto del modelo de aletas propuesto en
los vortices que son generados por estas, donde, a diferencia del caso del modelo de 1 agujero,
en este modelo si se puede observar un aumento en el tamano de los vértices a medida que
estos pasan por las secciones con GVs, aunque en un menor grado con respecto al modelo sin
agujeros. Este efecto en la vorticidad del flujo puede en parte explicar los mejores resultados
obtenidos por este modelo con respecto a su antecesor.
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Tabla 5.7: Resultados numéricos de modelo de 2 agujeros.

perech

5.6.3. Modelo de 3 agujeros

@50

Figura 5.40: Plano frontal de modelo de GVs de 3 agujeros.

En el presente modelo se busca una combinacion entre los casos que lo anteceden, haciendo
un orificio de 5 [mm] en el extremo del GV y también agregando dos orificios de 2.5 [mm]
anteriores a este, buscando tener una menor pérdida de carga que los modelos anteriores,
y también buscar si en parte estos agujeros de menor didmetro ayudan con la vorticidad y
transferencia de calor en el fluido.
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Figura 5.41: Contorno de presion longitudinal en modelo de 3 agujeros en
orientaciéon derecha. Re = 10000

Se puede notar facilmente a través de la figura 5.41 la mejora sustancial que significé para
la pérdida de carga el realizar estas tres perforaciones en los GVs, donde se puede observar
que los cambios en el contorno de presion resultan ser mas tenues que en los demas casos, lo
que se traduce en un menor factor de friccién en el sistema.

A O PO AB AN A BN D b NS
NP REACN H S PR KA

Figura 5.42: Transferencia de calor en pared en modelo de 3 agujeros en
orientaciéon derecha. Re = 10000

Por el contrario, se puede observar una gran diferencia en lo evidenciado en el caso de este
modelo frente a los antecesores. En la figura 5.42 se puede contemplar muy claramente el
menor impacto en la transferencia de calor que se genera de manera posterior a que el fluido
pase por las secciones de GVs, que, a diferencia de los demas casos, este menor impacto se
comienza a notar facilmente a partir del segundo paso de aletas.

Figura 5.43: Contorno de temperatura en eje longitudinal de modelo de GVs
con 3 agujeros en orientacién derecha. Re = 10000

Junto a lo observado en la transferencia de calor en el tubo, cabe destacar el menor
desarrollo de la capa limite térmica al pasar por las aletas (ver figura 5.43), en donde, al
juntar estos dos sucesos, se traduce en una menor temperatura del flujo, y por tanto una
menor efectividad en la transferencia de calor.
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Temperature

3195
318.2
316.8
3154
314.0
3126
311.2
300.8
3084
307.1
305.7
304.3
302.9
301.5
300.1
298.7
2974
K

Figura 5.44: Contornos de temperatura en corte axial en puntos medios de
los GVs de 3 agujeros en orientacion derecha. Re = 10000

K]

Velocity
4.6

Figura 5.45: Interaccion de lineas de flujo en GVs de 3 agujeros en orienta-
cién derecha. Re = 10000

O R T \©

Velocity [m s*-1]

Figura 5.46: Criterio Q: Vortices generados en modelo de GVs con 3 agujeros
en orientacion derecha. Re = 10000

La menor transferencia de calor a la que se hizo referencia, queda mas evidenciada si se
observan la figura 5.44. En esta se observa el contorno de temperatura del fluido y es posible
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percatar el menor desarrollo de la capa limite térmica en cada uno de los contornos al com-
pararlos con los extraidos de los modelos anteriores, y mas atn si se observa la imagen final,
donde el contorno de temperatura muestra una gran diferencia entre el centro del flujo y los
bordes.

Si se observa la figura 5.45 se puede notar la gran diferencia con respecto a sus casos ho-
mologos, debido a que se puede apreciar la gran cantidad de lineas de corriente que atraviesan
las aletas a través de sus orificios, teniendo una interaccion notablemente menor con respecto
a los demés casos. Mientras que si se observan los vértices generados por este modelo en
la figura 5.46, se evidencia muy claramente el menor efecto de los GVs en la vorticidad del
flujo, ya que, a diferencia de lo que sucedié con los modelos que anteceden al presente, los
vortices generados por este son de un tamafio muy limitado en sentido longitudinal, lo que
probablemente conlleva a explicar su menor efectividad para transferir calor.

Tabla 5.8: Resultados numéricos de modelo de 3 agujeros.

ereta
[zquierda

Como era de esperar, los resultados de este modelo arrojaron una menor pérdida de carga
con respecto a los demas, reflejado mediante el menor factor de friccion que tienen cada uno
de los resultados; atn asi, los factores de mejora térmica (TEF) no fueron tan buenos a pesar
de la baja en la pérdida de carga, debido a la menor transferencia de calor que pudo conseguir
el modelo.

45



5.6.4. Modelo de 2 agujeros mixtos

Figura 5.47: Plano modelo de 2 agujeros mixtos.

En esta seccién se presenta un modelo que busca una combinacion entre la pérdida de
carga del tercer (modelo de 3 agujeros), pero también buscando una transferencia de calor
maés eficiente (como en el modelo de 2 agujeros), lo que se lleva a cabo mediante dos perfo-
raciones, una de 5 [mm] y otra de 2.5 [mm)], por ello el nombre de ’2 agujeros mixtos’.

O AT U
SO AN S N Y

[

Pressure [Pa]
# g AN A
24
Figura 5.48: Contorno de presién en eje longitudinal en modelo de 2 agujeros
mixtos en orientacion derecha. Re = 10000

Se puede observar en la figura 5.48 que el contorno de presién para este caso resulta tener
una cierta similitud a lo observado en el modelo de 3 agujeros (ver figura 5.41), pese a que
ciertamente se observa en este modelo un mayor impacto de los juegos de aletas en la pérdida
de carga, reflejado en un mayor grado en el cambio del contorno posterior al paso a través
de estos.

Figura 5.49: Transferencia de calor en pared en modelo de 2 agujeros mixtos
en orientacion derecha. Re = 10000
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Figura 5.50: Contorno de temperatura en eje longitudinal en modelo de 2
agujeros mixtos en orientacién derecha. Re = 10000

Ciertamente en este modelo se puede observar una transferencia de calor muchisimo menor
del tubo (ver figura 5.49) con respecto a lo evidenciado en el caso de los GVs sin orificios
(figura 5.13), sin embargo, se registran mayores trazas de transferencia de calor en el tubo
con respecto al caso del modelo de 3 agujeros, lo que se puede observar especialmente en el
efecto posterior al paso por la segunda seccion de aletas en el tubo.

Temperature

31 3195 3195
. 318.1 318.1
. 316.8 316.8
. 3154 3154
314.0 314.0 314.0
6 3126 3126
E 3112 311.2
309. 309.8 309.8
. 308.4 3084
g 307.0 307.0
. 305.7 305.7
3043 3043
. 3029 3029
E 301.5 301.5
. 300.1 300.1
. 298.7 2908.7
2973 297.3

K1 K1

Figura 5.51: Contornos de temperatura en corte axial en modelo de 2 agu-
jeros mixtos en orientaciéon derecha. Re = 10000

K]

Los contornos de temperatura observados en este tltimo modelo ciertamente senalan que
este modelo no cumple con el objetivo de que el fluido absorba en mayor medida la tempera-
tura, en comparacién a como sucedio en los otros casos, exceptuando el modelo de 3 agujeros,
ya que en el caso actual se puede observar un leve mayor desarrollo de la capa limite térmica
con respecto a aquel caso, lo que se puede observar, en primer lugar, a partir del segundo
contorno de temperatura axial de la figura 5.51 con respecto a sus homélogos, y en segundo
lugar, en el desarrollo de la temperatura del flujo hacia el final del tubo.
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Figura 5.52: Lineas de corriente en modelo de 2 agujeros mixtos en orienta-
cién derecha. Re = 10000

Figura 5.53: Criterio QQ: Vértices generados en modelo de 2 agujeros mixtos
en orientaciéon derecha. Re = 10000

A partir de la figura 5.52 se puede observar la interaccién de las lineas de flujo con
los GVs, donde se puede apreciar claramente cémo estas pasan a través de los agujeros en
cualquiera de las cuatro aletas mostradas, mientras que también se puede notar la interaccion
de estas posterior a pasar por estos orificios mediante los cambios de velocidad senalados en
la imagen. Por otro lado, se puede observar los vértices generados por el modelo en la figura
5.53, nuevamente se puede notar una gran diferencia con respecto al modelo sin orificios
(ver figura 5.17) y al mismo tiempo una cierta similitud con el modelo de 3 agujeros (figura
?7), debido a la menor incidencia que tienen estos modelos para generar vorticidades en el
flujo, explicando en parte la menor transferencia de calor de estos modelos con respecto a los
demas.
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Tabla 5.9: Resultados numéricos de modelo de 2 agujeros mixtos.

perechs
rierds

Al observar los resultados de este modelo se puede apreciar que se logra en parte el objetivo,
donde en primer lugar se busca mantener una baja pérdida de carga como lo fue en el caso
del modelo de 3 agujeros, mientras que por otra parte se logra aumentar en gran medida la
transferencia de calor a través del tubo con respecto a aquel modelo, lo que resulta en valores
de TEF bastante elevados incluso comparando con los demas modelos.
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5.7. Validacion de Resultados

Con el objetivo de validar los resultados obtenidos mediante las simulaciones se lleva a
cabo un calculo tedrico de calor transferido para cada uno de los casos estudiados a partir de
la ecuacion 2.11 y se comparan con respecto al flujo de calor obtenido de manera numérica
(mediante simulaciones). A continuacién se ensena un grafico con los resultados numéricos y
tedricos de tres de los casos estudiados: modelo sin agujeros, modelo de 2 agujeros mixto, y
modelo de 3 agujeros.

Calor transferido numérico v/s teérico

940
927
908

840 832

810,3

740 738

722

640

540

Calor transferido [w/m2]

440

340

240
0 5000 10000 15000 20000 25000

Reynolds
—e—Sin orificio —e—3 agujeros ——2 agujeros mixto - tedrico —o—)é agujeros mixto ~ ——Sin orificio - teérico ——23 agujeros - tedrico

Figura 5.54: Calor transferido numérico v/s teéricos de modelos sin agujeros,
modelo de 2 agujeros mixto y modelo de 3 agujeros.

A continuacién se elabora una tabla en que se dan a conocer los valores de calor trans-
ferido numérico y calor transferido teérico junto con el error porcentual entre estos, con la
intencion de mostrar lo extraido de los demas casos, y asimismo cuantificar los errores entre
ambos casos (tedrico y numérico).
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Tabla 5.10: Validacién de resultados: calor numérico v/s calor tedrico.

5000 2924 275,9 9,98
. ) 10000 500,5 478,8 4,52
Sin agujeros

15000 670,4 648,7 3,35
20000 832,1 810,3 2,69
5000 2434 234,5 3,79
) 10000 497,7 478,2 4,08

1 agujero
15000 676,1 659,5 3,14
20000 795,0 776,6 2,36
5000 260,4 250,6 3,92
) 10000 268,1 544,3 4,36

2 agujeros
15000 762,6 738,0 3,34
20000 893,7 870,6 2,66
5000 278,0 269,1 3,31
. 10000 4674 454,5 2,83

3 agujeros
15000 605,6 591,5 2,39
20000 738,0 721,6 2,27
2000 349,6 337,9 3,45
) ) 10000 268,6 551,9 3,03

2 agujeros mixto

15000 730,6 710,4 2,85
20000 9271 908,0 2,10

Como se puede apreciar en la tabla anterior los resultados de ambos casos resultan ser
bastante cercanos en todos los casos, obteniendo el mayor error porcentual de todos los casos
para el modelo sin agujeros en un régimen de Reynolds de 5000, en donde la diferencia entre
estos casos arrojé un error de casi el 6 %, lo que por lo demés es un rango de error completa-
mente aceptable, por lo que de esta manera se validarian los resultados obtenidos mediante
las simulaciones llevadas a cabo.
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5.8. Analisis de resultados

A continuacién se elabora una tabla a modo de resumen de los resultados extraidos para
cada una de las pruebas tomadas en consideracion para el estudio:

Tabla 5.11: Resumen de resultados (1/2)

5000 | 20841 0,036 | -
fuboliso C 18000 ] 4207 0,025 | -
Hodelo €. Zhai '
perech
S agujeros
aierds
perech
asuero
e
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Tabla 5.12: Resumen de resultados (2/2)

Derecha
2 agujeros

[zquierda

Derecha
3 agujeros

Izquierda

Derecha

2 agujeros mixto
Izquierda
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5.8.1. Transferencia de calor

Numero de Nusselt en GVs con orificios - Orientacién derecha

120,00

105,05
103,65

100,00
96,62

91,11
85,62

84,25
80,00

60,00

Nusselt

51,64

40,00

20,00

0,00
0 5000 10000 15000 20000 25000

Reynolds
—e—Sinorificio —e—5mm -e—2-25mm -e—3agujeros —e—2agujeros mixto —e—Tuboliso —e—ModeloC.Zhai

Figura 5.55: Grafico de niimeros de Nusselt de modelos estudiados en orien-
tacion derecha.

En la figura 5.55 se representan graficamente los resultados en la transferencia de calor
extraidos de los distintos modelos que fueron estudiados, magnitud representada a través del
numero de Nusselt.

Mediante este diagrama se puede observar que todos los modelos tuvieron mejores resul-
tados en la transferencia de calor con respecto al tubo liso, resultado que era completamente
esperable y no resulta novedad alguna, pero lo que si resulta una novedad es notar que la
gran mayoria de los modelos propuestos y estudiados tuvieron un mejor desempeno en la
transferencia de calor al fluido con respecto al modelo propuesto inicialmente por C. Zhai [1],
habiendo s6lo una excepciéon a este la cual seria el modelo propuesto de 3 agujeros, aunque
si cabe destacar que tuvieron resultados bastante cercanos.

Analogamente resulta importante destacar el buen resultado que obtuvo el modelo de
generadores de voértices sin orificios con respecto al modelo de C. Zhai, debido a que este
(modelo sin orificios) resulta ser el producto de una re-orientacién de los mismos tipos de
GVs que fueron utilizados para aquel estudio, conllevando esta configuracion un aumento
importante en el resultado de la transferencia de calor en el tubo.
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También resulta de gran relevancia senalar los resultados de los modelos de 2 agujeros y
2 agujeros mixtos, donde llama particularmente la atenciéon que estos a pesar de que ten-
gan orificios, al mismo tiempo hayan tenido un muy buen desempeno para transferir calor
al fluido. Anéalogamente si se observa la figura 5.56 se puede contemplar que los resultados
senialados anteriormente coinciden también al ubicar a estos como los modelos que mayor
impacto tienen en cuanto a la potencia térmica en funciéon de la velocidad del fluido.

Potencia térmica en GVs con orificios - Orientacion derecha
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Figura 5.56: Grafico de potencia térmica v/s nimero de Reynolds de mode-
los estudiados en orientacién derecha.
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5.8.2. Factor de friccion

Coeficientes de friccién en GVs con orificios - Orientacién derecha
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Figura 5.57: Factor de fricciéon de modelos estudiados en orientacién derecha.

En la figura 5.57 se dan a conocer graficamente los resultados extraidos en cuanto a la
caida de presién para los modelos estudiados, incluyendo el caso del tubo liso y el modelo de
C. Zhai [1], representado mediante el factor de friccién.

En estos resultados resulta relevante senalar el caso del modelo de C. Zhai, el cual arrojo la
mayor caida de presién con respecto a todos los modelos estudiados lo cual resulta bastante
positivo y favorable para el presente estudio, debido a que se confirma el efecto favorable
que significé el buscar hacer que los GVs hagan un ’trabajo conjunto’ de formar un vortice a
través del tubo en lugar de formar cuatro vértices como lo hace aquel caso.

Por otra parte senalar que la mayor caida de presién, con respecto a los modelos propues-
tos, resulté ser el caso del modelo sin orificios, lo cual fue un resultado bastante esperable.
Mientras que el caso que resulto tener la menor caida de presién fue el modelo de 3 aguje-
ros, seguido de cerca por el modelo de 2 agujeros mixtos, lo que resulta confirmar en buena
medida lo que se buscaba obtener con este tltimo modelo.
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Potencia mecanica en GVs con orificios - Orientacién derecha
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Figura 5.58: Gréafico de potencia mecénica v/s nimero de Reynolds de mo-

delos estudiados en orientaciéon derecha.
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Al observar los resultados enseniados en la figura 5.58 se puede notar la gran diferencia de
requerimiento de potencia mecéanica de parte del modelo base propuesto por C. Zhai [1] con

respecto al requerimiento mecéanico de los modelos propuestos en el presente estudio.

Por otra parte se destacan con respecto a los deméas modelos en este tltimo diagrama el
caso sin orificios, el cual se senala como el de mayor requerimiento mecanico entre los modelos
propuestos, mientras que, en el caso contrario se encuentra el modelo de 3 agujeros, destacan-
do este por debajo de los demas, siendo el con un menor requerimiento de potencia mecénica.
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5.8.3. Rendimiento

TEF en GVs con orificios - Orientacion derecha
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Figura 5.59: Grafico de TEF de modelos estudiados en orientacién derecha.

En la figura 5.59 se muestran los resultados de los factores de mejora térmica de los mo-
delos estudiados en funcién del nimero de Reynolds. Para este grafico el valor de TEF = 1
seria el caso del tubo liso.

En primer lugar se debe senalar el comportamiento de los modelos de GVs con una orien-
tacion, ya que todos los modelos propuestos tienen un TEF que en principio aumenta con la
subida de Reynolds de 5000 a 10000, y posteriormente desciende, mientras que en el caso de
C. Zhai desciende en todo momento.

A continuacion destacar la significante mejora en el rendimiento que significaron los mo-
delos propuestos, ya que, a pesar de que algunos de estos tengan un peor rendimiento que el
caso de C. Zhai para el caso de Reynolds = 5000, posteriormente con el aumento del Rey-
nolds estos pasan a superar con creces el rendimiento de aquel modelo, incluido el modelo
de 3 agujeros, el cual a pesar de tener un menor nimero de Nusselt obtiene un buen TEF
debido a su baja caida de presion.

Es importante observar los casos con los mejores TEF, siendo los casos de los modelos de
2 agujeros y 2 agujeros mixtos, en donde, en particular este ultimo, llega a tener un TEF
= 1.87 para un numero de Reynolds de 10000 (Re = 10000), lo que significa una mejora
bastante considerable con respecto a lo que seria un intercambiador de calor con tubos lisos,
asi como con respecto al modelo de C. Zhai. A continuacién se elabora un diagrama a modo
de comparacion con respecto a los mejores modelos de estudios de otras publicaciones ya
mencionadas en la seccion de antecedentes:
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Comparacion de TEF con otras publicaciones
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Figura 5.60: Gréfico de factores de mejora térmica entre publicaciones cita-
das.

A pesar de que en el caso del presente estudio se trate de una investigacién en base a
simulacién en fluidodindmica (a diferencia de los demds que son experimentales), no deja de
ser destacable el buen rendimiento que obtuvo el modelo de 2 agujeros mixtos, teniendo este
un rendimiento bastante superior con respecto las demas publicaciones.

Finalmente queda destacar la baja en el aumento de requerimiento de potencia mecéanica
en relacion a la obtencién de una misma potencia térmica que significé la reconfiguracion de
los GVs con respecto al caso del modelo de validacién, lo que se puede observar en la figura
5.61, donde se contempla claramente que los modelos propuestos alcanzan una potencia tér-
mica mas elevada requiriendo una menor cantidad de potencia mecanica.
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Figura 5.61: Grafico de potencia mecanica v/s potencia térmica de modelos
estudiados en orientaciéon derecha.

60



Capitulo 6

Conclusion

El presente trabajo consistié en una primera parte en estudiar el efecto del cambio en
la altura de generadores de voértices para un modelo en especifico; en una segunda parte
proponer cambios en la disposicion de los GVs; y finalmente proponer modificaciones en los
GVs, donde son estudiados sus rendimientos termodinamicos. Para lograr este objetivo se
realizaron cuatro pruebas: de altura; de orientacion; de inclinacion; de agujeros.

En primer lugar los resultados obtenidos en la prueba de altura muestran que la altura
6ptima de los GVs (dado el didmetro del tubo en cuestién) fue para una altura de 7.5 [mm],
mientras que los tamanos de aletas menores obtuvieron peores resultados.

La prueba de orientacion mostré que dada esta configuracion el nimero 6ptimo de GVs
para cada juego es de cuatro, y al tomar los resultados en funciéon del Reynolds para este
numero de aletas, también se obtuvo una mayor transferencia de calor y una menor caida
de presiéon con respecto al caso del modelo de validacion. Asi mismo, esta prueba arrojé
resultados similares en los desarrollos de los flujos y en los contornos de calor para ambas
orientaciones. A pesar de que los resultados hayan sido mejores para una orientacién con
respecto a la otra dependiendo del niimero de Reynolds, la pequena diferencia entre los re-
sultados de estos casos (menor a un 6 %) no permite concluir si una orientacién resulta ser
necesariamente mejor, sino que resulta ser un fenémeno atribuible a error numérico.

Al realizar una inclinaciéon de los GVs de entre 0 y 45 grados en el sentido del flujo se
obtuvieron valores decrecientes con respecto a la caida de presién en el sistema (factores de
friccién mas bajos), asi como también valores decrecientes en la transferencia de calor en el
sistema (ntiimeros de Nusselt méas bajos), lo que termina concluyendo que la mejor inclinacién
(dado el tipo de GV) esta dada para una inclinaciéon de 0° con respecto a la normal del tubo.

Los resultados extraidos a raiz de los modelos propuestos confirman un mejor rendimiento
al utilizar GVs orientados y haciendo que estos trabajen en conjunto para generar un voértice,
en lugar de hacer que estos trabajen de manera independiente, haciendo que cada uno genere
un vortice.

En cuanto a la transferencia de calor en los tubos, se observé que los valores més altos

para este parametro fueron obtenidos por los modelos de GVs propuestos que tenian dos
agujeros en ellos, los modelos de 2 agujeros y 2 agujeros mixtos llegando a valores de Nusselt
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de 69.65 y 66.88 para un régimen de Reynolds de 10000, respectivamente, y siendo el modelo
de 3 agujeros el cual obtuvo la menor transferencia de calor de los casos de estudio, llegando
a tener un Nusselt de 54.55 en un régimen de Reynolds de 10000.

Caso contrario fue lo que sucedié al examinar los factores de friccion, en donde el modelo
de GVs de 3 agujeros fue el que obtuvo los mejores resultados de entre todos los casos de
estudio, seguido del caso del modelo de 2 agujeros mixtos, teniendo estos valores de factor
de friccion de 0.039 y 0.040 para un régimen de Reynolds de 10000, respectivamente.

Debido a la combinacion de estos dos ultimos factores es que el mejor factor de mejora
térmica fue obtenido por el modelo de 2 agujeros mixtos, seguido del modelo de 2 agujeros,
llegando a tener estos modelos valores de TEF de 1.87 y 1.83 en un régimen de Reynolds de
10000, respectivamente.

Finalmente, se pudo observar que mediante los modelos propuestos en el presente estudio
se puede obtener una mejora en el rendimiento en cuanto a potencia térmica v/s potencia
mecanica, lo que se traduce en un menor requerimiento de energia mecénica para lograr un
mismo objetivo de energia térmica.

Trabajo propuesto

El presente trabajo sostuvo un enfoque orientado principalmente a la modificacién en la
configuracion o disposicion de los GVs, y posteriormente agregando disefios con agujeros en
estos, obteniendo resultados bastante favorables en comparacion a otros estudios llevados
acabo anteriormente. Dado esto y conforme a los resultados extraidos en la presente investi-
gacion se propone:

* Estudiar si existe alguna relacién 6ptima entre el tamano de los GVs y los orificios en
estos.

 Estudiar si agregando orificios a aletas de mayor tamano estas podrian ser mas eficientes
que las estudiadas en el modelo actual.

* Verificar la existencia de algiin punto 6ptimo en los GVs donde se deban realizar las
perforaciones para obtener una mayor eficiencia.
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Anexo 1

Anexo

1.1. Planos

1.1.1. Planos de orientacion

Figura 1.1: Planos de GVs de 2 aletas para prueba de orientacién.

@52 952
@50 @50

Figura 1.2: Planos de GVs de 3 aletas para prueba de orientacién.
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Figura 1.3: Planos de GVs de 4 aletas para prueba de orientacién.

@50

Figura 1.4: Planos de GVs de 5 aletas para prueba de orientacién.

Figura 1.5: Planos de GVs de 6 aletas para prueba de orientacién.
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1.1.2. Planos de agujeros

2.5
2.5

Figura 1.7: Planos de modelos de GVs de 2 agujeros.
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@50

Figura 1.8: Planos de modelos de GVs de 3 agujeros.
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Figura 1.9: Planos de modelos de GVs de 2 agujeros mixto.

1.1.3. Resultados orientacién izquierda

1.1.3.1. Modelo de 1 agujero
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Figura 1.10: Contorno de presion longitudinal con GVs de 1 agujero de 5mm
en orientacién izquierda. Re = 10000

77

Figura 1.11: Transferencia de calor en pared con GVs de 1 agujero de 5mm
en orientacién izquierda. Re = 10000
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Figura 1.12: Contorno de temperatura longitudinal en tubo con GVs de 1
agujero de dSmm en orientacién izquierda. Re = 10000
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Figura 1.13: Contornos de temperatura en eje axial en puntos medios de los
GVs en modelo de 1 agujero en orientacién izquierda. Re = 10000

Figura 1.14: Criterio Q: Vértices generados en GVs de 1 agujero de 5mm en
orientaciéon izquierda. Re = 10000

1.1.3.2. Modelo de 2 agujeros
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Figura 1.15: Contorno de presiéon longitudinal con GVs de 2 agujeros de
2.5mm en orientacién izquierda. Re = 10000

Figura 1.16: Transferencia de calor en pared con GVs de 2 agujeros de 2.5mm
en orientacién izquierda. Re = 10000
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Figura 1.17: Contorno de temperatura en eje longitudinal con GVs de 2
agujeros de 2.5mm en orientacién izquierda. Re = 10000.
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Figura 1.18: Contornos de temperatura en corte axial en puntos medios de
los GVs de 2 agujeros de 2.5mm en orientacién izquierda. Re = 10000.
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Figura 1.19: Criterio Q: Vértices generados en modelo de GVs con 2 agujeros
en orientacién izquierda. Re = 10000

1.1.3.3. Modelo de 3 agujeros
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Figura 1.20: Contorno de presion longitudinal en modelo de 3 agujeros en
orientaciéon izquierda. Re = 10000
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Figura 1.21: Transferencia de calor en pared en modelo de 3 agujeros en
orientaciéon izquierda. Re = 10000

Figura 1.22: Contorno de temperatura en eje longitudinal de modelo de GVs
con 3 agujeros en orientacién izquierda. Re = 10000
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Figura 1.23: Contornos de temperatura en corte axial en puntos medios de
los GVs de 3 agujeros en orientacién izquierda. Re = 10000
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Figura 1.24: Criterio QQ: Vortices generados en modelo de GVs con 3 agujeros
en orientacién izquierda. Re = 10000
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1.1.3.4. Modelo de 2 agujeros mixtos
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Figura 1.25: Contorno de presién en eje longitudinal en modelo de 2 agujeros
mixtos en orientacién izquierda. Re = 10000

Figura 1.26: Transferencia de calor en pared en modelo de 2 agujeros mixtos
en orientaciéon izquierda. Re = 10000

Figura 1.27: Contorno de temperatura en eje longitudinal en modelo de 2
agujeros mixtos en orientacién izquierda. Re = 10000
i X

Figura 1.28: Contornos de temperatura en corte axial en modelo de 2 agu-
jeros mixtos en orientacion izquierda. Re = 10000
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1.1.3.5.

Nusselt
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Figura 1.29: Criterio Q: Vortices generados en modelo de 2 agujeros mixtos
en orientacién izquierda. Re = 10000

Graficos de resultados numéricos en orientacion izquierda.

Numero de Nusselt en GVs con orificios - Orientacion izquierda
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Figura 1.30: Grafico de niimero de Nusselt de los modelos estudiados en
orientacién izquierda.
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Coeficientes de friccion en GVs con orificios - Orientacién izquierda

0,070
0,065
64
0,060
0,055
5 0,050
8 0,049
H
0,045
s
£
8 0,040 '8;8‘;18
0,039
0,039
036 0,037
0,035
0,030
9
0,025
0,023
0,020
0 5000 10000 15000 20000 25000
Reynolds
—e—Sinorificio —e—5mm —e—2-25mm —e—3agujeros —e—2agujeros mixto —e—ModeloC.Zhai —e—Tuboliso
. ’ , ces .
Figura 1.31: Gréafico de ntimero de factor de fricciéon de los modelos estudia-
. cs . .
dos en orientacién 1zqu1erda.
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Figura 1.32: Grafico de TEF de los modelos estudiados en orientacién iz-
quierda.
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Potencia térmica

Potencia mecénica en GVs con orificios - Orientacion izquierda
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Figura 1.33: Gréfico de potencia mecénica v/s nimero de Reynolds de los
modelos estudiados en orientacién izquierda.
Potencia térmica en GVs con orificios - Orientacion izquierda
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Figura 1.34: Grafico de potencia térmica v/s ntimero de Reynolds de los
modelos estudiados en orientacién izquierda.
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Potencia térmica(W)

Potencia mecdénica v/s Potencia térmica - Orientacion izquierda
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Figura 1.35: Gréfico de potencia mecénica v/s potencia térmica de los mo-
delos estudiados en orientacion izquierda.
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