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RESUMEN

RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis numéricprdeeso de transferencia de calor por
conveccion natural de una superficie vertical detaa inclinadas. El calor se disipa desde
las aletas hacia el fluido de trabajo que en exte es aire. La disposicion de las aletas en
corredores provoca un flujo de aire caliente aseetedy otro de aire frio descendente en el
corredor contiguo. Los factores principales quevpecan este particular movimiento del
fluido son la diferencia de temperaturas entreldtaay el fluido, asi como la disposicion
geomeétrica de las aletas.

Después de la revision bibliografica de articuleleaionados con el tema, se realizdé un
calculo en forma analitica para condiciones ingsale operacion especificas, utilizando las
ecuaciones correspondientes para obtener informatiés detallada del caso bajo de
estudio. Una vez hecho este analisis el siguierstso pfue realizar una segunda
aproximacion mediante el analisis numérico conrepfsito de validar los resultados de
los célculos analiticos y por otro lado obteneroinfacion mas detallada sobre las
caracteristicas del fluido bajo estas condicioreesperacion.

Los resultados obtenidos de este analisis numéliso,cuales son la distribucion de
vectores de velocidad y temperaturas en todo elrdomindican que existe una relacion
entre las fuerzas de flotacion del fluido y el geate de temperaturas entre las aletas y el
fluido de trabajo. También las fuerzas viscosas flletlo se ven afectadas por este
fendmeno debido a la presencia de los cambios gnitnd y direccion de los vectores de
velocidad del fluido. Finalmente, se encontré gaetdres tales como la disposicion
geométrica de las aletas, el material de la misnel §ipo de fluido de trabajo, son
determinantes para mejorar la transferencia de @aounidad de area o por unidad de
volumen.
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ABSTRACT

This thesis shows a numeric analysis related to the natural convection heat transfer process
with inclined fins on a vertical surface. The heat is dissipated form the fins to the fluid that
in this case is air. The fins configuration hals causes a hot air flows upwards and in a
alternate hal cold air flows downwards. The main factors that cause this flow particular
motion are the temperatures differences between the fin and the flow, the fins geometric
configuration as well.

Later it was developed a first gpproach by an anaytica compute for initial specific
operation conditions, using the equations to obtain more detailed information about the case
under study. Once this analysis was done, the next step was to develop a second approach
through the numeric analysis with the purpose of validate the results of the analytical
computations and in the other hand to obtain more detailed information about the fluid
characteristics under these operation conditions.

The results obtained from the numerical anaysis, velocity vectors and temperature
distribution in al the domain, indicate that there is a connection between the buoyancy
forces and temperature gradient between the fins and the fluid. There are viscous forces that
are affected by this phenomenon due the presence of changes in the velocity vectors
magnitude and direction in the fluid. Finaly the results show that factors such as the fins
geometry configuration, the fin material and the fluid type, determine the heat transfer
improvement per area or volume unit.
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INTRODUCCION

Hoy en dia existen equipos como es el caso dathadores en los que se ha estudiado el
fendmeno de transferencia de calor y se profundizatkrca de su funcionamiento y
desempefio. Generalmente son utilizados para cei@fao regulacion de temperatura en
espacios cerrados.

Para tal efecto la evolucion de la tecnologia hehbigosible que se desarrollen equipos
como este, los cuales funcionen por medio de ®agistia de calor por conveccion libre.
Este fendmeno es posible de producir utilizanderdiftes componentes como es el caso de
aletas con caracteristicas muy especificas quenhamsible este tipo de transferencia de
calor.

Los factores que ayudan a que se produzca estmésndes la diferencia de temperaturas

entre la aleta y el fluido de trabajo que generatmes aire. Asi también la disposicion de

aletas como es el caso del &ngulo de inclinaci@oimgtria de las aletas como es el caso del
angulo e inclinacion, geometria de la aleta, dinogres, material, entre otros.

La diferencia de temperaturas entre la aleta ueld de trabajo es muy importante, pues
debido a la presencia de esta diferencia se peesémerzas de flotacion que provocan el
desplazamiento de fluido a través del arreglo dealatas. Al existir desplazamiento se
detecta la presencia de campos de velocidad eliéb fy por lo tanto dan lugar a la
presencia de fuerzas viscosas en el mismo. Al hadelastos fendmenos se relaciona con
lo que se conoce como capa limite, la cual al atemesu espesor disminuye la
transferencia de calor entre la aleta y el mediounodante. En este trabajo de tesis se
comentan algunos esfuerzos que son mostrados emrdés publicaciones de distintos
autores que se enfocan en este problema.

Este trabajo de tesis analiza en forma méas detaliiglinos de los aspectos anteriormente
mencionados, sobre todo se enfoca en los perfilesvelocidad y distribucion de
temperaturas en el dominio que son los que origiagmesencia de la capa limite. Para
realizar este estudio la tesis sigue una estructure se muestra a continuacion.

En el capitulo I, se presentan los conceptos fuedgates para el estudio de transferencia
de calor por conveccion libre, tales como los n@s@dimensionales, asi también algunas
aplicaciones industriales del fenomeno de transtémede calor por conveccion libre,
finalizando con el estado del arte de los ultimstsidios realizados en relacion al tema de
uso de aletas inclinadas para mejorar el desengeefetransferencia de calor.
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En el capitulo I, se realiza el célculo en formanomal de aspectos fundamentales de las
caracteristicas que guarda el flujo durante esteegso como son el espesor de la capa
limite hidrodindmica, el calculo de la velocidadxinda del perfil de velocidades en el
flujo desarrollado en los canales formados porlatas inclinadas, asi también el célculo
de los numeros adimensionales que competen al famdrde transferencia de calor por
conveccion libre, en otros aspectos.

En el capitulo Ill, se describe el método y en cagka de las etapas en que se llevé a cabo
la simulacidbn numérica, asi como la descripcion aligunos conceptos y aspectos
fundamentales para llevar a cabo una simulaciérénoey bajo una descripcion detallada
de cada paso.

En el capitulo 1V, se analizan los resultados adog por el proceso de simulacion

numérica y que son de interés para este temaide@éshos resultados son por ejemplo la
distribucion de temperaturas, la presencia de catepeelocidades, perfiles de velocidad y

los patrones de flujo en todo el dominio. El anglen este capitulo consiste en relacionar
los efectos de la presencia de los gradientesnggetr@tura en el comportamiento del fluido

y de sus propiedades, en el proceso de transfardaaalor por conveccion libre.
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p.- Densidad de fluido caliente. (kg/m3)
pc Densidad de fluido frio. (kg/m3)

Tc Temperatura del fluido frio. (K)

T Temperatura de fluido caliente. (K)
A Fuerza de Arguimedes. (N)

G Fuerza de Gravedad. (N)

Gr.- Numero de Grashof.

B.- Coeficiente de expansion. (1/K)

Pr .- Numero de Prandtl.

v .- Viscosidad cinematica, momento de difusividaaenular.
a .-Difusividad molecular de calor.

Ra .- Numero de Rayleigh.

Nu.- Namero de Nusselt.

a’(xt)= . Coeficiente de conveccion. (W/m2)

A= kg.- Coeficiente de conductividad térmica. (W/in K
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L.- Longitud de aleta (mm).
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gv.- Transferencia de calor por unidad de volunwn(3).
a,b,c,d,,l,j nodos de malla.
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CAPITULO |

- INTERCAMBIADORES DE CALOR Y ESTADO DEL ARTE -

La transferencia de calor por conveccion libre wede utilizar en diferentes problemas de
ingenieria, una aplicacion de este fendmeno e<latifizar aletas de enfriamiento. La
funcion principal de la aleta es la de disipar @&bc procedente de algin componente
industrial en operacion mediante el desplazamiel®oaire inicialmente a temperatura
ambiente por medio de transferencia de calor pawexcion libre para poner en
movimiento el aire que por cambios de densidadathupor diferencia de temperaturas
entre la aleta y el aire en movimiento alcance elit®o velocidades que ayuden en dicho
proceso. Las aplicaciones industriales posiblessta trabajo de tesis se enfocan sobre el
enfriamiento de componentes electrénicos, conteoklima en cuartos cerrados usando
radiadores, etc.

1.1.- Fundamentos de Transmision de calor por congeion libre.

El desarrollo de esta tesis se enfoca en el estleliproceso de transferencia de calor por
medio de conveccion libre, este fendmeno se pugaéar como un mecanismo o tipo de
transferencia de calor en el cual el movimiento filetlo no es generado por ninguna
fuente externa (como una bomba, ventilador, algsipogditivo de succion, etc.) sino que es
producido por una diferencia de densidades eruigldlque ocurre debido a gradientes de
temperatura. En la conveccion libre, la masa deldlgue circunda una fuente de calor
aumenta su temperatura, volviendose menos densovpgando un desplazamiento del
mismo. El espacio es ocupado por una masa de ftlédoenor temperatura, es decir, mas
frio. El fluido frio se calienta de nuevo y el peso se repite, presentandose una circulacion
permanente del flujo mientras se mantiene el ftlgacalor desde la superficie. La fuerza
gue impulsa a que se presente la transferencialde gor conveccion libre se le llama
fuerza de flotacion, que es el resultado de laelifcias de densidad entre el fluido frio y

el caliente, como lo expresa la siguiente ecuacion.
Feior =A+G:-g(,0-,00) :',B,OQ(TC‘ T) (1)

Donde:

B Es el coeficiente de expansion volumétrica detlifiuile trabajo.
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p-pc Diferencia de densidades entre los fluidos fréalente.

Tc Temperatura del fluido frio.

T Temperatura de fluido caliente.

A Fuerza de Arquimides.

G Fuerza de Gravedad.

Factores tales como la geometria, materiales)ualof de trabajo los gradientes de
temperatura, son determinantes para estableceanégdad de calor transmitido de una
superficie a un fluido. Afectando también a losnedos adimensionales que describen las
caracteristicas del fluido para diferentes casssdecir, los nimeros adimensionales
involucran propiedades fisicas y termodinamicasestatomo densidad, viscosidad,
temperatura y presion, entre otros, los cualesaoacteristicas que sirven para describir al
fluido y su comportamiento. Los numeros adimendemgue se utilizan para el analisis
del fendmeno de transferencia de calor por congaddire son los siguientes: Numero de
Grashof (Gr), Numero de Prandtl (Pr), Numero desigal (Ra), Numero de Nusselt (Nu).
1.1.1.- Parametros adimensionales:

Numero de Grashof:

El ndmero de Grashof representa la relacion easeflerzas de flotacion y las fuerzas
viscosas actuando en el fluido. Realizando unaogialentre el nimero de Reynolds vy el
numero de Grashof, el nUmero de Reynolds represemédacion de las fuerzas inerciales
entre las fuerzas viscosas actuando en el fluido.

3 -
GT‘ — g.BL (TW Too) (2)

v2
Numero de Prandtl:
El nimero de Prandtl puede ser presentado deugestg forma:
9B (Ty — Tw)
= 2

= Momento de difusividad molecular fuBividad molecular del calor 3)

Gr

Asi que esto representa la energia de momentolargreergia de transporte en un proceso
de difusion. De ahi que para los gases ceil Ra transferencia de momento y energia por
un proceso de difusibn es comparable. Para acé&tesl, de aqui que la difusion de
momento es mucho mas grande que la energia deodifysero para metales liquidos,

Pr<<1y es que es una situacion inversa. Sabemostidesarrollo de las capas limites de
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velocidad y térmica en un flujo a lo largo de uteca plana, el grosor de ambas dependen

de la magnitud del numero de Prandtl [1].

Numero de Rayleigh:

El ndmero de Rayleigh esté relacionado con el narderGrashof y el nimero de Prandtl
en referencia al fendmeno de transferencia de caloveccion libre, este sirve también
como indicador para identificar si el flujo en cenwion libre se encuentra en un régimen
laminar o turbulento y el tipo de fuerzas predanimentro del mismo, es decir ya sea

fuerzas de flotacidn o fuerzas viscosas.

3
Ra; = Gr, Pr = % (4)
Numero de Nusselt:
Considérese un numero Nusselt, basado en las edséich de longitud L, se arregla de la

siguiente forma [1],

N hL hAT
u ==
k kAT /L

5)
Donde AT es una diferencia de temperatura entre la partd tgmperatura del fluido.
Entonces el nimero de Nusselt puede ser intergretacho la transferencia de calor por
conveccion respecto a la transferencia de calorcpoduccion a través de la capa limite
con espesos. Basado en esta interpretacion, el valor del narderNusselt mucho menor
a la unidad implica que no hay conveccion- la tienesicia de calor es por conduccién. Un
valor mas grande del numero de Nusselt a la unidgalica una transferencia de calor por
conveccion.
Después de mencionar los pardmetros que ayudairéterpretar el comportamiento del
fluido a partir de los resultados obtenidos deitaulacion, sera interesante analizar el
fendmeno de transferencia de calor por convecdline | y sus efectos sobre las capas
limite Térmica e Hidrodinamica.
En conjunto este grupo de niumeros adimensionaletaaya comprender las condiciones

de operacion del fluido y su naturaleza [1].
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1.1.2.- Capa Limite térmica:

La capa limite térmica depende del gradiente depdemturas que se presenta cuando
interactla una superficie y un fluido a diferertegaperaturas, si se toma como ejemplo el
flujo uniforme sobre una placa plana, en este agtaca se encuentra a una temperatura
diferente a la del fluido y cada una de ellas seti|mae constante en su valor medido. Sean
tambiénx ey los ejes coordenados a lo largo y en forma peipelad a la placa plana
respectivamente. Se define a la temperatura adiore®(x,y) [1] como

(6)

Donde T(x,y) es la temperatura local en el fluiobre la superficie de la pared, la
temperatura del fluido es igual a la de la supeerfie la pared, por lo que

ox,y)=0 en y=0 (superficie dgokred)

En distancias suficientemente lejanas de la ptagdmperatura del fluido permanece
como T, entonces

De ahi que cada ubicacion a lo largo de la ptatae el eje de las x, se puede visualizar
la ubicacion de y&(x) en el fluido dond®(x,y)=0.99. La forma que logran tales puntos
dondeO(x, y) = 0.99 es llamada capa limite térmigéx).

T - B:=1

: . - :
/ . Tlxy) =7,
— oy, vl b — e
—_— LREX ¥ nT
l‘._._,..-l-' _‘—‘-‘--u.._‘_‘_‘_‘*
Uz T Tw Espesor de Capa limite téomica By =0

Figura 1.- Capa limite Térmica.
El espesor relativo de la capa limite térmiga) y de la capa limite hidrodinami@#x) se

compararan de acuerdo al numero de Prandtl enfpsirsabsiguientes. En la siguiente
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figura se presentan algunas imagenes de la intéracke los perfiles de velocidad vy
temperatura en las capas limites térmica e hidéodica cuando la temperatura de la pared
es mayor a la del fluido y viceversa.

———

F
N '
!"“
I T
T L]
I
ﬂl
7 T ux.y)
|-

a) Ty 3=T;_— b) T“ = T'.-:

VAN RN

LT LT HATISTTS

Figura 2.- Interaccion de capas limite Hidrodinéary Térmica [1]
Para el caso en que la temperatyf@&3 mayor que J aumentan los perfiles de velocidad
y temperatura. Las representaciones polindmicadguuser utilizadas para aproximarse a

estos perfiles. El perfil de temperatura esta sspr&do por un polinomio de segundo
grado en la forma [1]:

(7)

Si tomamos en cuenta las siguientes condicionesdederminar las constantes detay

Co €n términos de grosor de capa limite, tenemos que:
T=Tw en y=0
T=Ts en yd

en y =0 (8)
El resultado del perfil de temperatura se vuelve:

(9)

Asumiendo qué = or.

El espesor de la capa limite bajo las condiciomesahveccion natural en una placa plana,
se calcula de la siguiente manera:
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1 -1
20 /4 * cosyB(Ty — Te 4
5(x) = 3.93pr= /2 (Pr + —) * g VBT ) «x'/a
21 v?
(10)
A continuacioén se tratara la forma en que se aalleutransmision de calor por conveccion
libre.

1.1.2.1.- Teoria de Prandtl (Capa limite Térmica)

—_—— _ — — Capalimite Términa

Capa limite Dindmica

Placa Flana

Figura 3.- Representacion de los espesores de lbayiti@sTérmica e Hidrodinamica,

cuando Pr>>1.

1.2.- Superficies de transferencia de calor (Radiades).

En este apartado se analizan los equipos denonsirfi@#aliadores” los cuales tienen una
gran aplicaciéon en la industria.

Se define a un radiador como un dispositivo queetieomo funcién principal disipar el
calor de algun equipo por medio de la convecciGnantener su temperatura dentro de
limites permitidos para satisfacer las necesidddeseguridad y eficiencia en su operacién
[2].

Existen algunos radiadores que manejan convecadtipd natural o libre que tienen su
aplicacion en la industria de la construccion, casel siguiente caso:

Este radiador de dltima generacién es utilizada paantener a una temperatura aceptable
oficinas, casas, negocios, etc. y funciona por mddiconveccion natural, el aire entra por
la parte inferior del dispositivo pasando por ueaesde aletas de enfriamiento las cuales
estan conectadas a una tuberia de agua calientealsg un transferencia de calor por
conveccion natural al aire aumentando su tempadiberandolo hacia la atmosfera en un
espacio cerrado por la parte superior, las ventpjasofrece este equipo sobre los modelos
convencionales es la cantidad de agua que utiara pealizar esta operacion, la cual es
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mucho menor a la que utilizan los modelos converates, en la siguiente imagen se
muestra el dispositivo:

Figura 4.- Radiador que funciona por convecciorelig3].

Como se puede observar los equipos de radiadaids @dizando la conveccidn libre en
una forma mas eficiente para lograr mejores resdodt@n este campo.

1.3.- Publicaciones sobre la transferencia de calompor conveccion libre utilizando
aletas inclinadas (Estado del arte).

El fendbmeno de transferencia de calor por conveddibe en aletas inclinadas esta siendo
ampliamente estudiado por diferentes investigadarae se enfocan en el analisis del
comportamiento de las capas limites térmica e Hidémica incluyendo la interaccion
entre ellas y que mediante los coeficientes adiopakes anteriormente mencionados en
este capitulo se observan los efectos de dichas cabre la cantidad de calor transferida
al fluido.

Este fenbmeno es aprovechado para diferentes equ@pbre todo aplicados para la
disipacion de calor de los componentes de los iti€ielectronicos. Otros se usan en
disefios de equipos eléctricos de dimensiones yagugeran de intercambiadores de calor
grandes como es el caso de los transformadoredriééc en los cuales los
intercambiadores de calor que requieren debenrdiesdgimensiones pequefias y ligeros en
peso debido a restricciones relacionadas al espdaimbién a la economia.

Este tipo de intercambiadores de calor han sidoagelols por aire o agua, generalmente en

conveccion forzada. Sin embargo, desde el punteisia ambiental la reduccién de los
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niveles de ruido, ahorro de energia, y mantenimjeat enfriamiento por conveccion
natural se espera que sea la mas indicada paspesfmsitos.

Es por esta razon que en este documento se aealfpama numeérica la opcion del uso de
aletas para propoésitos de enfriamiento para realiza transferencia de calor en términos
importantes.

Existen diferentes configuraciones de aletas ind@és que se pueden tomar he aqui
algunos de esos ejemplos, sin embargo este docoireergnfocard solamente en uno de
esas configuraciones, se puede observar a contmuaen la figura 8 dichas
configuraciones:

PEMN SEN I
Asr i \ \ \ |
PRSP Wity
l/ﬁ\,,fﬁ\i , A
LS e \UI

Angule de 1 Paso entre aletas (P)

VAV A & 4

777
AN N U WY

I | ]

I B i1

1 PR Y Y N
I \

RS

[
[
g

I
rd r
Aleta vertical Capa limite termica

Inclinacién (8) Aleta inclinada

{a) Superficie con aletas (b} Superficie con aletas

M : {c} Superficie con aletas
inclinadas

inclinadas de torma alterna. wverticales.

- Figura 5.- Diferentes arreglos de aletas inclingdasrticales [4].

La Figura 5a [4], se muestra un arreglo similaratitas al propuesto en este trabajo de
tesis, la tasa de transferencia de calor en aletasfriamiento a una inclinacion 2°&3 de

19 % mas alta que las aletas verticales.

ESPESOR DE CAPA LIMITE

(@) (b) (©

Figura 6.- Efectos del angulo de inclinacion de aletas sobespesor de capa limite

térmica [4].
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Los efectos del espesor de la capa limite térnécee tun efecto negativo sobre la cantidad
de flujo de calor transferido al fluido por medie cbnveccion natural si las aletas no estan

inclinadas en el angulo correcto, ver Figura 6.

Otra publicacion consultada [5] enfoca sus eshgeral estudio del efecto de aletas
inclinadas sobre la transferencia de calor la ouahciona que definitivamente existe una
relacion y un incremento en el calor transferitituddo mediante la variacion del valor de

curvas isotermas o distribucion de temperaturaimentando el valor de el nUmero de

Rayleigh como se aprecia en la Figura 7.

100
A=0.5
Ra=10°
10°
— =
107 _
=] 108
e 10“_'—_._________,_______-—0!—-—
;____,j.?s_———v———’___ M
- 10*

90 75 60 45

- Figura 7.- Transferencia de calor (Numero de Nussghalizado) como una
funcion del &ngulo de inclinacién para varios ntoeale Rayleigh [5]-

En el siguiente trabajo [6] se realizaron experitogren laboratorio con un arreglo de
aletas, que inclinadas a diferentes posiciones agBapobservar los efectos de dicha
posicién con respecto a la cantidad de calor tesiaf, se llego a la conclusion que en el
rango de 3ba 45 de inclinacién el desempefio de la transferenciaater aumentaba y
que a medida que el angulo se incrementaba areib@sd5 el calor transferido disminuia

considerablemente.
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Linea Tubo Aleta
Horizontal - v

Intercambiador de calor

212
Zi
e T e A Y
t | TIf g i aeraT 101 | f T
I g T Torupe t lg
| S LI
217
(A
a) Esquematico de arreglo de aletas b) a =0°
Flujo de aire por aletas verticales iﬂ 1Iet1s

aletas "\
T‘uﬁé\m+ T l \

B S e E SR l FH i"
W
BN A

@ =9C¢° dp =30° — 45
Figura 8.- Patrones de flujo en un conjunto deaalg tubos de intercambiadores de calor

[6] -

En el siguiente documento [7] se compara el corapuento de la transferencia de calor a
diferentes numeros de Rayleigh mencionando quateferencia de calor por conduccién
se vuelve mas dominante cuando se va aumentarfaelo de inclinacion en arreglo de

aletas presentado a continuacion:

10
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2.5

oS L 1 1
a 1 2 3

- Figura 9.- Efecto de la inclinacién sobre la transificia de calor a traves de la
pared fria [7]-

La siguiente publicacion [8] que compete a esteajtade tesis se enfoca en analizar un
grupo de aletas a diferentes angulos de inclinguada observar la tasa de calor transferido
desde las aletas al fluido que en este caso esHlireabajo de esta tesis consiste en
analizar la transferencia de calor en el espacimddo por un par de aletas de ese grupo y
reproducir algunos de los resultados obtenidosaepublicacion hecha G. Gorobetz en
forma numérica y analitica, de tal forma que salpnevalidar dichos resultados. Ya que la

publicacion en la que se basa este trabajo deltssigsultados obtenidos fueron producto

de la experimentacion y de un andlisis profundtagecuaciones que rigen el fenbmeno de
transferencia de calor por conveccion libre.

NN
AN
AN
AN
AN
AN
- z’i\TX ;\71

Figura 10.- (a) Diagrama esquematico de una sgpedon aletas inclinadas, (b) Diagrama
esquematico entre dos aletas inclinadas. 1) Fleljoaghas limite; 2) Flujo en transicion; 3)
Flujo desarrollado. [8] -

El fenbmeno bajo estudio de este trabajo es tsfeeencia de calor por conveccion libre,
como ya se sabe la conveccion libre se da a pardidiferencia de temperaturas entre dos
sistemas o0 medios. Formando un gradiente de tetnpgsaque va desde la mayor
temperatura hasta la menor. Cuando esto sucedeo ebmaso bajo estudio, se deben

11
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analizar diferentes aspectos involucrados en esténieno, es decir, se debe analizar el
régimen del fluido (laminar o turbulento) que est@ndo estudiado, se debe tomar en
cuenta qué mecanismo de transferencia de caloreésminante, si es por conduccién o
por conveccion, comparar los espesores de las tapses(hidrodinamica y térmica) entre
otros.

En el siguiente capitulo se procedera a realizaakelulo analitico de la transferencia de

calor por conveccion libre en una superficie catad inclinadas.

12
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CAPITULO 1l

CALCULO ANALITICO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION LIBRE EN UNA SUPERFICIE CON ALETAS INCLI NADAS.

En este capitulo se muestran las condiciones yidemasiones bajo los cuales
se desarrollaron los calculos en forma analiticaa pa&studiar el
comportamiento de la transferencia de calor, mégli@nobtencion de valores
tales como la cantidad de calor por unidad de $omervelocidad promedio
del flujo.

Entre otros para poder observar el comportamiestdidio en el dominio
para este caso en particular.

Es de interés para este trabajo de tesis podervabbdes efectos sobre los
coeficientes adimensionales que estan involucradasste analisis, cuando se
considera un angulo de 450 de inclinacion, el egaharcado como el angulo
optimo en donde se presenta un flujo de calor magounidad de area.
Algunos de los autores mencionados anteriormemdéblesen que después de
este valor la transferencia de calor tiende a disimi

En este trabajo de tesis se estudia mediante uflisisnaumérico el
comportamiento del flujo de calor por unidad deaareuando se varian las
condiciones de operacion de las aletas, tal cons esso de la geometria de
las aletas, configuracion de los arreglos y tipo filedo que se esta
manejando.

2.1 Condiciones de operacion:

Las fig. 11 a y 11 b muestran el caso particulag g8 del interés de este
trabajo de tesis para su analisis.

13
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Fig. 11.- Condiciones de operacion. [2]

Las caracteristicas geométricas de las aletas f@amiento inclinadas
influyen en la transferencia de calor por convatdibre cuyo fluido de
trabajo es aire a temperatura ambiente. Como sena@ben la fig.11a, el
canal sefialado como “1” permite el paso de aicediricual tiene la funcion de
evacuar el aire caliente que se encuentra en tpsefpies canales formados por
pares de aletas inclinadas, todo el aire calientalesplaza por el canal
seflalado como numero “2”, en la fig. 11 b se pusdaservar un acercamiento
a uno de los canales entre aletas. En esta figuodbserva el fluido de aire
gue entra por la parte inferior del canal formadoed par de aletas, cuando el
fluido entra en contacto con la superficie de cabia por diferencias de
temperaturas se produce un movimiento que genecampo de velocidades
y con el cual se forma una capa limite correspandi@ cada superficie de
aleta.

Se observa que se forman dos perfiles de velocidddpendientes que
después de recorrer una cierta distancia en laaithre “x” se alcanza el perfil
desarrollado de velocidades.

14
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Es el punto en donde las capas limites se unem st se establece que las
fuerzas viscosas se consideran despreciablesamteb del canal donde las
magnitudes de los vectores velocidad son mas altas.

Diferentes autores [ 4,5,6,7 ] coinciden en el betd que se puede mejorar la
transferencia de calor variando el angulo de iaciiin de las aletas de
enfriamiento y el espacio entre ellas, explorardiferentes configuraciones
para ver cual de ellas es la mas 6ptima pararnafeeencia de calor. De entre
los articulos analizados anteriormente se utilizaalyunos valores tipicos y
comunes como lo menciona la referencia [2] la estdblece que en forma
analitica se llega a la conclusion que el flujoccd®r por unidad de volumen
maximo se presenta con una configuracion con psesites caracteristicas:
inclinacion de 450, con una aleta cuyas dimensisnas20 mm de largo () y
50 mm (H) de alto.

Con esta informacion, se procede mas adelante lezaredos calculos
analiticos y numeéricos correspondientes para asi& ¢

Si se analiza el canal formado por estas dos aletaguede identificar tres
zonas en la que fluido tiene un comportamiento@gpe:

* La region de desarrollo de la capa limite hidr@nica sobre las superficies
internas de ambas aletas de enfriamiento.

* La region de flujo de transicion en donde en domanbas capas limite
hidrodinamicas se unen, pero sin llegar a un fiigsarrollado.

* La region de flujo desarrollado.

El perfil de velocidades de la capa limite hidr@hmca, esta dado por la

siguiente expresion:

u(x,y) = uog(l—gj (11)
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Se tiene una diferencia de temperaturas entrelééasade enfriamiento y el
fluido, que en este caso es aire, las condicigrasniten que exista
transferencia de calor por conveccion libre.
En base al analisis en particular que competeeatiediajo se puede describir
gue la expresion para calcular el flujo de caloestie caso se obtuvo mediante
el uso de métodos de integracion [2].

. %

o o AU (12)

g=a (xt)(T-T,)x
El término que se encuentra entre corchetes pueddratado como un
coeficiente que incorpora el efecto de la nataealeo isotérmica del fluido
sobre la superficie bajo condiciones de transfeaede calor. El coeficiente

local de transferencia de calor para una superfisérmica inclinada

«* (x,T) = hyA= kg se representa por medio de [2]:

h=c(Pr)k, (Gr, Pr)* /x (13)
Donde:
Y
c(Pr)= 3[ Pr j (14)
4\ 2435+ 488Pr2+ 495Pr

El flujo de transicion, en el punto donde se urendapas limite, conserva
todos los atributos del flujo de la capa limite yege ser calculado de las
ecuaciones mencionadas anteriormente, sin embargentperatura Tgm,
diferira de la temperaturaod externa del medio ambiente. Su valor esta

determinado por la condicion de union de las clpate hidrodinamica:

(%) +&(B+x)=s J15

16
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dondedl y 62 son los espesores de capa limite de las algtasi@ue inferior
gue se unen en un punto del canal antes de preseanperfil desarrollado de
velocidades.

El espesor de la capa limite y sus parametros @etirminados por métodos
integrales de solucion de ecuaciones de capa lin#e distribuciones de
velocidad y temperatura en la capa limite puederoxaparse con las

siguientes expresion

_ % _ 4
J(x) = 393Pr Yax (Pr+ ij X ( gCosyB(T, T”)j x X (16)

V2

V2

u =U(x)%(1—%)2 (18)

A continuacion se muestran los calculos analitig@sa obtener las

> B
U(X) :[5.17V(PI‘+§?J ]x|:gCOS}ﬁ(TW Tw)j|xx}é (17)

caracteristicas particulares del caso gue se sstdi@ndo especificamente.

2.2.- Obtencion de las caracteristicas de flujo diabajo (aire), a través

del canal formado por las aletas de enfriamiento.

2.2.1.- Condiciones iniciales de operacion.

Primeramente hay que considerar que el fluido) (dedrabajo para este caso
de estudio se comporta idealmente por lo que lasicones a las que se
encuentra el gas que en este caso es aire estarbaggimen laminar y su
temperatura es de ¥D= 293.18K, este valor se considera asi por ser un
promedio de las condiciones atmosféricas localadrdnsferencia de calor se

realiza desde las aletas inclinadas hot® respecto a la vertical y que estan a

17
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una temperatura de %D (333.18K) hacia el flujo de aire que transita entre las
dos aletas. El valor de la temperatura de lassakstaconsidera como un valor
tipico de operacion debido a que si fuera a magmperatura se corre el
riesgo que al tener contacto fisico con ellas padi@roducirse quemaduras u
otro tipo de accidentes.

2 N A
7 N

Fig. 12.- Paso de aire entre aletas de enfriamiento

Consideraciones iniciales:

T, =60°C =33315°K
T, =260C=29315K

Para que exista una transferencia de calor porecoion es necesario tener
un gradiente de temperaturas, por lo que bajo esmdiciones es posible
determinar la tasa de calor transferido de un madito.

Sin embargo hay que considerar también otros festaue afectan

directamente a dicho proceso. En este caso esanecealcular el coeficiente

de expansion y encontrar por medio de la tablardpigdades termofisicas

18
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del aire seco el primer nimero adimensional llamadmero de Prandtl,
dicho numero ayudara a calcular la constante.c(Pr)

Posteriormente utilizando dicha constante seréfgosalcular el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion en la dena capa limite, hay que
recordar que el numero de Prandtl representa éxiéel de las energia de
momento Yy la energia de difusion de calor.

En otras palabras nos ayuda a verificar la difdagtide energia debido a los
efectos viscosos y de momento del fluido o portefetérmicos mediante la
comparacion de los espesores de las capas lirditedmamica y térmica.

El coeficiente de expansion se calcula de la sigeiforma:

=1 = =0.0034:
p= .= hes 1/K (19)
El valor de numero de Prandtl es obtenido por talle propiedades

termofisicas del aire seco anexas en este documento

Pr= 0703
Se hace la consideracion que la inclinacion daletes es a 45posicion de

ambas aletas en donde la publicacién marca unsfeérancia de calor 6ptima.

Y =45

2.2.2.- Calculo del Numero de Grashof.

A una temperatura de 293.15 K se obtiene la videdstcinematica, la cual
utilizamos para calcular el siguiente nimero adsieral que es el niumero de

Grashof , como se muestra en el calculo siguiente:

_ 2
V are @29315K — 0.1506 *10°* mg
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3 —
Gr = g Cos/Z(TW T.)
4

o = (981(0.00341)(002)°Cos(45)(33315 - 20315) _ (%ZM)(”‘S)(K)
- (0.1506*107%)? - m72

.. 1569346*10°°
"~ 0.000000000 26803t

Gr, =33704 01

El nimero de Grashof es calculado utilizando demiéilas mencionadas por
[2], como se puede observar se aproxima signiiaatente a los resultados
mencionados en dicha publicacion Gr=29200, intéapoo el valor obtenido,

se observa que las fuerzas de flotacion son lagsfae dominando el proceso

de transferencia de calor.

2.2.3.- Calculo del espesor de la capa limite.

El espesor de la capa limite puede obtenerse medlanecuacion (16).
Sustituyendo los valores obtenidos anteriormentesta expresion se tiene lo

siguiente:

(393)(1.13429)(0.02)
(0.83845)(254 14)

3(x) =

o(x) =0.00786m

y = 0.75*(0.00786n)

20
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y = 0.005900 m

En éste ultimo calculo, el autor de la publicacé@fiala que a un 75 % del
espesor total de la capa limite de dicha distamgatoma en cuenta
posteriormente para calcular la velocidad puntugl ftbido, e indica la

separacion optima (Sopt) entre aletas, en dongeesenta el flujo de calor

por unidad de volumen maximo [2].

2.2.4.- Calculo de la velocidad promedio.

El perfil de velocidades del flujo es calculaddizaindo la expresion (18), [2].
Se procede a calcular primero la componente delizcidad paralela al eje
de las x, debido a que este eje es paralelo adgtlm de la aleta, utilizando la
ecuacion (17).

%

U(x) = [(o 000077860)(L.655380) 2 } | (981)(Cos45)(0.00341)(40) |, (002)%
' ' (0.1506*10*)* '

U (x) =[0.000060521%][5.2146894*10° | [ 002]

U(x) =[0.00006052 86458097 0022

U(x) = 0.552765%

Una vez obtenida la componente x de la velocidagustituye este dato en la
ecuacion (25), para calcular la velocidad puntual ftbjo en la dltima

estacion sobre el eje x de la longitud de la aleta.

2
U = (0.552765) 2005900 |(, _( 0.005900
0.00786 0.00786
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U = (0.552765)(0.750636)(0.0621823)

- m
U = 0.0258035 A

Este resultado es la velocidad puntual en la aléstacion de la aleta donde
el perfil de velocidades ya se encuentra desadmll@omo se puede observar

la velocidad del flujo depende de varios factores.

2.2.5.- Calculo del numero adimensional Rayleigh @.

El nimero de Rayleigh se utiliza para conocer gilmén de flujo, es decir si
es laminar o turbulento. A continuacion se calditio namero:
aRGr Pr (20)

Ra = (33374 .01)(0.703)
Ra =2346192

Asi el calculo del numero de Rayleigh nos muegtra es un flujo de tipo
laminar. Segun lo menciona la referencia [2]. Cugitor se encuentra en el
intervalo 10=<RalL<10 [1].

2.2.6.- Calculo del flujo de calor de la aleta.

Antes de proceder a calcular la transferencia & par conveccion libre, se
debe obtener por medio de numeros adimensionales €s el nimero de
Prandtl, y Grashof. A continuacion se muestratdulo de la constante c(Pr),
[2]
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Y
c(Pr)= %f( Pr J

2435+ 4884Pr"2+ 4953Pr

b
C(Pr):%[ 0703 J

2435+ 4884(070372 + 4953(0703

0703 Ya
c(Pr)=3
(P /4( 2435+ 4.0949+ 3.4819)

o(Pr) = 3(0.070217)"

c(Pr) = 3/, (05147)

Esta constante es calculada con la formula mend@oonateriormente, debido
a que se tiene un caso especifico de aletas idakna

c(Pr) = 0.38607

Comparando este resultado con valores indicaddd]etonde se establece
una serie de valores de la constante para régiamimdr es de 0.59 y para
régimen turbulento es 0.10 respectivamente, paaglaca plana en posicion
vertical.

Se encontré que nuestro caso particular c(Prenseentra en una zona de
transicion, esto debido a que influye el anguldnadinacion de la aleta con

respecto a la vertical.

La razon de utilizar valores de placa plana vdrigsadebido a que no hay
mucha informacidn sobre el valor de estas constgratea placas inclinadas.
El coeficiente de conductividad térmica kg y lastante c(Pr), son utilizados

para calcular el coeficiente de transferencia diar gar conveccion en forma
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local, el cual es utilizado posteriormente parawdal el flujo de calor (q) de
la aleta [2]:

_c(PnA, (er Pr)%1
X

h=a"(x,T)

(21)

_c(Pr), (Ra)
X

h=a"(xT)

h=a'(xT)= (0-38607(0-0532(2346192)%

h=

o (%)= (0.38607)(%?02259) (12376)

= * = W
h=a (x,T)= 61875 /nZK

Con este dato se puede calcular el Numero de Nuss®mlo se observa a
continuacion:

Nu =hL/k
Nu =6.1875*002/0.0259

Nu=4.77
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Se observa por medio del valor de numero de Nussele el tipo
predominante de transferencia de calor es por coie que en este caso es
conveccion libre.

El flujo de calor (W/m2) es de:

q:h(TW'Too) (22)
— W _
q= (6.1875 A} » )(333 15K - 293 .15K)

El resultado arrojado por los calculos expuestdsrammente nos indica la
cantidad de flujo de calor por unidad de area dealatas hacia el fluido de

trabajo
g=247.5W /m2

El flujo de calor por unidad de volumen (W/m3) es d

1 x 5 %
-I-oo)?éJ-O (TW _Too) 3dXi|

. =a (T, T ){
X(TW -

(23)

247 5(40)
002(40) &
002(40)%

w
qu= 9900 m°

"
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El resultado arrojado por los calculos expuestdsrammente nos indica la
cantidad de flujo de calor por unidad de volumenagealetas al fluido de

trabajo. Se compara este valor con el obtenidelpautor [2] en la tabla 1.

TABLAL: Calor por unidad de volumen.

Material q (W/m)
Acero 16 X 10
Cobre 20x 16

A continuacion se muestra el espesor de la capte |sobre la aleta inclinada
a 4%. Ver Anexo IV.

(=
QUMW

0 =

f\)
6E-05

1,2E-05
2,4E-05
3,6E-05
4,8E-05
7,2E-05
8,4E-05
9,6E-05
0,000108
0,00012
0,000132
0,000144
0,000156
0,000168
0,00018
0,000192

Fig. 13.-Espesor de capa limite en mm.

Con los datos recabados anteriormente se procediEwdar el espesor de la
capa limite térmica, la cual como los calculos rraes arrojan un valor

esperado de la misma debido a que el valor del rmidePrandtl es menor a
1 por lo que el espesor de la capa limite termganayor que el de la capa

limite dinamica.
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o ~/ Pr (24)

0.00786

o, = ——°%°8
T -/ 0.703

4 ~Q009:
A continuacion se hace una recopilacion y anatisidos resultados de los

parametros adimensionales para este caso en farticu

TABLA 2: Concentrado de valores de niumeros adinogrades.-

Numero adimensional Valor
Numero de Prandtl 0.703
Numero de Grashof 33704.01
Numero de Rayleigh 23461.92
Numero de Nusselt 4.77

De los resultados arrojados anteriormente, se wgpaclque factores
geomeétricos tales como el angulo de inclinacion ateta es un factor
determinante que tiene impacto sobre los numerwseagdionales como los
gue se ven en la Tabla 2 y también en la cantieaitugh de calor y flujo de
calor por unidad de volumen.

Se puede observar también que aunque el anguhzkigacion juega un papel
muy importante dentro de la transferencia de gadwrunidad de area y de
volumen, otro factor determinante es el material €oque esta hecho la aleta
pues influye en la conductividad térmica de la aaleEl resultado de

transferencia de calor por unidad de volumen obteanteriormente a 45
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corresponde al material de aleta de aluminio (Al)ocvalor se encuentra por
debajo del valor del cobre (Cu). Este analisis elt@gido a estudiar el
desempeiio de las aletas de enfriamiento bajo dondi especificas de
operacion mediante la observacion de los valores lae numeros
adimensionales mencionados en la tabla 2.

En el Capitulo Ill se revisara el modelo de simdlacmumeérica asi también
como procedimiento para la realizacion del anahaimérico para este trabajo

de tesis.
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CAPITULO I11

- MODELO DE SIMULACION NUMERICA-

En este capitulo se realiza una descripcion y andlisis de las diferentes caracteristicas del
modelo numérico para realizar la simulacién en ambiente virtual del fenémeno de
transferencia de calor por conveccion libre en una superficie vertical con aletas de
enfriamiento inclinadas, para disipar el calor de dicha superficie. Entre las caracteristicas
que se toman en cuenta es el modelo matematico que define el comportamiento del fluido
en un régimen de tipo laminar. Por otra parte, se analizan las condiciones bajo las cuales se
realizaron las diferentes corridas para obtener el comportamiento y qué tanto se aproxima al
descrito por [2]. Antes de dar paso al andlisis del caso en particular que compete a este
trabajo, es necesario proporcionar al lector una breve introduccion de las herramientas

utilizadas para llevar a cabo este analisis
3.1 Dinamica de Fluidos Computacionales

CFD (Computacional Fluid Dynamics), es una forma de estudio que utiliza métodos de
aproximacion numérica para analizar la naturaleza de los fluidos bajo diferentes
condiciones de operacion asi también como su comportamiento. Esta herramienta es muy
util para conseguir el objetivo anteriormente mencionado. Para conocerla mejor hay que

empezar con un poco de historia.
3.1.1.- Antecedentes Historicos.

El desarrollo de la dindmica de fluidos computacional moderna (CFD) empieza con el
advenimiento de las computadoras digitales a principios de los afios 50’s. Los métodos de
diferencias finitas (FDM) y del elemento finito (FEM), los cuales son herramientas basicas
utilizadas en la solucion de ecuaciones diferenciales parciales en general y CFD en
particular, tienen diferentes origenes. En 1910, en la real academia de Londres, Richardson
presentd un documento de la primera solucion del andlisis de esfuerzos de una viga. En
contraste, el primer trabajo de FEM fue publicado en el Journal de Aeronautical Science
por Turner, Clough, Martin y Topp para aplicaciones en aeronaves en analisis de esfuerzos
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en 1956. Desde entonces, ambos métodos han sido desarrollados extensivamente en
dinamica de fluidos, transferencia de calor y areas relacionadas. Para complementar la

informacion historica se puede acudir a la referencia [8] de este trabajo de tesis.

Existe evidencia creciente de los beneficios de los conocimientos combinados de ambos
métodos de FDM y FEM. El método de Volumen Finito (FVM), debido a su estructura de
datos tan simple, se ha hecho muy popular en afos recientes, su formulacion se ha
relacionado tanto con FDM y FEM. Histéricamente, FDM ha dominado a la comunidad de
CFD. La simplicidad en las formulaciones y calculos han contribuido a esta tendencia.
FEM por otro lado es conocido por ser mds complicado en sus formulaciones y mas
consumidor de tiempo en calculos. Sin embargo, ya no es el caso en recientes desarrollos.
En muchos ejemplos de importantes desarrollos se ha utilizado FEM. El objetivo de este
texto no es desacreditar ninguno de los dos métodos sino observar las ventajas y
desventajas de cada uno que combinado con la capacidad de las supercomputadoras de hoy
en dia puede uno ajustar el método que mejor se acople para resolver un problema

particular.

CFD es una herramienta muy util para resolver problemas de ingenieria, sin embargo hay
que tener en cuenta que la persona que quiera utilizar esta herramienta necesita tener

algunas bases como son las siguientes:
*Conceptos basicos de Mecanica de Fluidos y Transferencia de calor.
*Fundamentos del método de elementos finitos, método de volimenes finitos.

* Generacion de mallas, tipos de mallas, adaptacion de las mismas segun el tipo de

problema, condiciones de frontera.
* Modelos de simulacion numeérica.

A continuacion se mencionan dos métodos numéricos de discretizacion mas comunes para

realizar un analisis numérico:
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A) Método de elemento finito (MEF).

Para efectos de comprender mejor este método se dard un ejemplo aplicado al tema de este
trabajo. Para analizar una superficie extendida mejor conocida como “aleta” se muestra un

esquematico de un arreglo de aletas en la figura 13 de este documento.

_/‘
Supefrficie

caliente

——

Figura 14.- Arreglo de aletas de enfriamiento rectangulares.

La figura 14 muestra un arreglo de aletas unidas a una superficie caliente que en este caso
esta disipando calor hacia los alrededores. En la figura 15 se realiza una simplificacion del
modelo de acuerdo al método de elemento finito, es decir, dividir al modelo en nodos y
cada componente del modelo en un elemento Unico que lo identifique, cada nodo representa
una ecuacion que describe el fendmeno que se desea analizar en los nodos (1, 2, 3 y 4). Los

elementos 1,2 y 3 representan a las aletas y a la superficie caliente.

O

4

= - Nodo
{2 Elemento

Figura 15.- Modelo simplificado de elementos de aletas rectangulares.
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De manera similar el siguiente caso se resuelve en forma matematica, es decir una aleta

horizontal y que estd sometida a condiciones de operacion de transferencia de calor, como

se aprecia en la figura 16.

4448
mjl Eﬁ 3 2 2

Figura 16.- Elemento tipico del arreglo de una aleta rectangular y mecanismo de

transferencia de calor conductivo-convectivo.

Se pudiera escribir las ecuaciones de balance de energia en los nodos iy j como sigue:

En el nodo 1:
kA hPL +T,
i——I\T. -T. T, (=0 25
Qi—" (1 -T,)- 2[ ) j (25)
En el nodo j:
kA hPL +T,
-Q; + (T -T,)- ; ( ; Taj=0 (26)

Simplificando, tenemos que para el nodo i:

ki\+ hPL kA hPL 0 + hPL 7
Lt | T, (27)
Y para el nodo j:
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_kj_ﬁ_hﬂ_ +k7A\+hﬂ_ —_Q +hﬂ_T (28)
L 4 )" (L 4)° o ®

@_thil__ﬁ ET Qi+hPiLTa

kA hPL kA hPL TJ- hPL

-t + — _Qi+7Ta

L 4 L 4 2

En las ecuaciones anteriores tanto Qj como Ti son comunmente conocidas y cantidades
tales como Ta, h, k, L y P son conocidas primero. El problema de las aletas mencionado
anteriormente se reduce a encontrar tres variables desconocidas Qi o Ti, Tj y Qj,

adicionalmente existe una ecuacion que relaciona a estas variables, las cual es la siguiente:
. T, +T
QlZQJ- +hPL(I2J —Taj (30)

En forma resumida se presentan los pasos del proceso de solucion de un problema en

forma general aplicandole el método de elemento

Problema viodelo
fisico - moatemdtico

Discretizacion
pos volurmon
finto

Discretimricinn Discratizneinn de le
el dominio Ceuncin

Generacicn [

de malla
. . " I Mo
[Aacicnario CAocinois
Solucidn I

Exactitud
¥ Cconvesgencio
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- Figura 17.- Proceso de simulacién numérica [8]

Arista ///
Elemento

Modo

- Figura 18- Malla tipica de elemento finito. Elementos, nodos y aristas [8]

Para terminar con esta seccion denotaremos con la figura 18 que un elemento puede ser
llamada también a un area que estd formada por aristas y estas aristas estan unidas por
medio de nodos, sabiendo que cada nodo representa una ecuacion del fendémeno que se esté

analizando en ese momento.
B) Método de Volumenes finitos:

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica de fluidos han sido matematicamente expresadas
cuando un esquema numérico es aplicado a estas ecuaciones diferenciales, el dominio
computacional es subdividié en puntos de malla, y las ecuaciones diferenciales finitas son
resueltas en cada punto. Una alternativa de aproximacion es resolver la forma integral de la
soluciéon de las ecuaciones gobernantes. En esta aproximacion, el dominio fisico es
subdividido en pequefios volimenes (o areas para un caso de 2D), y las variables
dependientes son evaluadas ya sea en centros de volumen (celdas) o esquinas de

volumenes.

El método de volumen finito tiene una ventaja sobre el método de elemento finito, si el

dominio fisico es altamente irregular y complicado, quiza volumenes arbitrarios puedan ser
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utilizados para subdividir el dominio fisico. También si las ecuaciones son resueltas
directamente en un dominio fisico, ninguna transformacion de coordenadas es requerida.
Otra ventaja del volumen finito es que la masa, momentum y la energia se conservan

automaticamente, si las formas de las ecuaciones gobernantes son resueltas

3.1.2.- Método de Volumen Finito en dos Dimensiones.

Para explicar el método de volumen finito, considere el modelo de la ecuacion en 2D [ ]:

67U+57E+87F:0 (31)
ot ox oy

Integrando esta ecuacion sobre el volumen finito abcd (con unidades de profundidad)

mostrada en la figura 19 [8] :

1] e (aa‘tj *25*2;}’" =0 (32)

Donde el volumen diferencial dv = dx dy. Después de aplicar el teorema de Green, esta

ecuacion se vuelve

%J’” aedd (Dlxdly + ffHnds =0 (33)

abcd

Donde n es la unidad normal a la superficie s del volumen finito y H puede ser expresada

en coordenadas cartesianas como:
H=E +F (34)

Para la presente geometria es 2D,

Hnds = (Edy — Fdx) (35)
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Figura 19.- Volumen finito bidimensional

Que puede ser sustituido en las ecuaciones

aat”dedy+ §(Edy—Fdx)=0 (36)

abcd abcd

La expresion puede ser aproximada como:
U'n-f—l _U.m'-l
(HA,[I’JJSabcd + (Ei,j—l/szab + B0 A + Ei 1 0AY g + Ei,j—l/szda)
_(Fi,j—l/zAXab +F 0 i &+ F e +ijan AXda):O (37)

Donde Sabcd es el area (la cual se asume constante) del cuadrilatero abcd y Ui,j es el valor
promedio de U en cuadrilatero o celda. Esta formulacion es referida como un esquema de

celda centrada de volumen finito.

Los incrementos en x e y sondados por:
AXab:Xb_Xa AXbc:Xc_Xb AXcd:Xd_Xc AXda:Xd_Xa
Ayab = yb _ya Aybc = yc - yb Aycd = yd - yc Ayda = ya - yd
(38)

Los flujos E y F pueden ser evaluados en un nivel de tiempo n o n+1para proveer ya sea un

esquema implicito 0 explicito. Adicionalmente, los valores especiales de los flujos pueden
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ser determinados por una gran variedad de formas las cuales llevan a varios algoritmos.

Como ejemplo, se evaluaran los flujos utilizando los valores promedio dados por:

Eij,=05E,,,+E;) F,;,,,=05F;,,+F;)

Eii1; =05(E,, ; +E ;) Fiin; =05(F.,;+F;)
Eii,;=05(E ., +E ;) Fi,;=05F, +F;)
Ei,;=05(_;+E,) Fio; =05(F,;+F ;) (39)

Sustituyendo las expresiones (38) en la ecuacion (39) nos llevan a lo siguiente:

n+l n
(%A_tu”’jjsabcd +05(E,,, /E, ) —05(F ., /F JAx,,

+ O'S(Eiﬂj )Aybc (E|+1 i Ei,] )Axbc
+ O'S(Ei,jH )Aycd (F| j+l Fi,j )AXCd

+0'5(Eil—1,.] )Ayda_ (Fn -1, I:i,j)Ayda (40)

Si el cuadrilatero abad es de forma rectangular y si los lados coinciden con las lineas

constantes X ey, la ecuacion (40) se reduce a :

n+l n
Ui,j _Ui,j n E - Ei—l,j n I:i,j-v-l - I:i,j—l =O (41)

At 2AX 2Ay

El método de volumen finito descrito hasta ahora ha sido aplicado a un modelo de
Ecuaciones Diferenciales Parciales (PDE) conteniendo solamente derivada de primer orden.

Sin embargo para mostrar como el método de volumen puede ser aplicado a ecuaciones que
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contienen derivadas de segundo orden, se considerara una ecuacion de tranferencia de calor

en 2-D,

oT o°'T o°T
—=a +
ot ox* oy’

(42)

Donde & es una constante asumida. Integrando esta ecuacién sobre el volumen finito abad

(con unidades de profundidad) mostradas en la figura 17 resulta lo siguiente:

M. 5 ooy =] 55+ 57 Jooy

abed

Figura 20.-Voltimenes finitos traslapados en 2-D.

”Lbcd —dxdy = ff Hnds

abcd

Donde H se puede expresar en coordenadas cartesianas:

6T Ej
6x oy

H

Para una geometria en 2-D

(43)

(43)

38



CAPITULO IllI- MODELO DE SIMULACION NUMERICA

Hnds = a dy — a dx (44)
OX oy

Las cuales son sustituidas en la ecuacion (49) dando como resultado:

—”dedy f (dy—d J (45)

abcd abcd

La ecuacion anterior (51) puede ser aproximada como antes para obtener:

T T, aT aT aT
(AIIJJSabcd = a|:[aXJ Ayab + [an Aybc + [axj Aycd
ij-1/2 i+1/2,] i, j+1/2
+ (aTJ Ayda _[a-rj AXab _[a-rj AXb«:
28 i-1/2,] 8}/ i,j-1/2 3}/ i+1/2,]
- (aT) AX 4 —(mj AXy, (46)
aX i,j+1/2 ay i-1/2,j

(fﬂj [N]
OoX L2y oy ).

Donde los incrementos en x e y estan dados por Li-12pueden ser

evaluados con sus valores promedio sobre el elemento finito a’b’c’d’ en la figura 20, por lo

que se tiene lo siguiente:

aTj (GTJ 1
—_— dxdy =— Tdy (47)
(ax i,j-1/2 Sabcd IJ Sa'b'c'd' §

Donde la linea integral puede aproximarse por medio de:

Ty =T A% + ToA e + TyA e +T A + T, A

i,j—1

(48)

La temperatura Ta y Tb son evaluadas como el promedio de las cuatro temperaturas

circundantes:
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1
T, = Z(Ti,j +T T +Ti,j—1)
T, = L 4T, AT T ) (49)
b = 4 Vi i o T i
En cierto modo,
(GTJ . _[ I(mjdxdy:— 1 §de (51)
8)( i,j-1/2 Sa'b'c'd' aX Sa‘b'c'd'

Y la linea integral puede aproximarse como:

JTax =T, | Axy + Ty + TyA e +T, A + T, Ay

i,j-1

(52)

El orden de las derivadas que aparecen en la ecuacion (52) pueden determinarse de manera
similar. Una vez conocidos estos métodos, el que es de interés para realizar este analisis es
el ultimo, puesto que es el método mas adecuado, en lo que se refiere a la simulacion de la

dinamica de fluidos.
3.2.- Definicion de la geometria y la malla

3.2.1.-Definicion de la geometria
La generacion de la geometria basica puede provenir de software de disefio asistido por
computadora y luego introducido a un generador de mallas; o puede construirse mediante
un pre-procesador incluido generalmente en los paquetes de simulacion actuales. Para el
caso de estudio, la geometria es un conjunto de 26 aletas de enfriamiento inclinadas a 45
grados con un espesor de 2 mm X 20 mm de largo X 50 mm de alto, el material de la aleta

es Aluminio, se considera un paso entre aletas de 5 mm. Como se muestra en la figura 21.
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20 cm

wd gg)

Figura 21.- Geometria del caso de estudio

3.2.2.- Definicién de la malla

La diferencia entre la solucion analitica y la numérica (computacionales), es que la solucién

numérica identifica puntos especificos del campo de flujo.

Es necesario delimitar un dominio computacional en donde se colocaran diferentes
variables, estableciendo conjuntos de puntos, elementos o volumenes (nodos) a través de un

método de discretizacion.
* Estructuras de mallas regulares, irregulares e hibridas

Las estructuras regulares estdn compuestas de mallas rectangulares y polares, las mallas
irregulares estdn formadas por elementos tetraédricos que generan una expansion no
uniforme, Las mallas hibridas son aquellas con regiones regulares e irregulares que se

encuentran en un mismo objeto.
*Forma del elemento y nimero de nodos

Los elementos que componen una malla pueden tener 3,4 o més nodos ya sean tridngulos o
cuadrilateros o para el caso tridimensional formar tetraedros, prismas o hexaedros como lo

muestra la figura 22.
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A0 b ST

i Cuad Piramide Cuiia Hex

Tr
N=3 N=4 N=38 N=9 N=12

Figura 22.- Diferentes tipos de estructuras de elementos de mallas [9]

Bloques

Las mallas pueden o no tener una relacion directa o estar unidos de una forma simple o

compleja como se observa el figura 23.

Figura 23- Diferentes tipos de bloques de mallas [9]
Disposicién
Se encuentran las cartesianas que superponen al objeto de tal forma que ele espaciado entre

celdas es regular y también las adaptativas que envuelven al objeto y se despliegan a partir

de sus limites.
Espacio

Pueden ser bidimensionales o tridimensionales, utilizando figuras planas o volimenes
respectivamente. La generacion de la geometria basica puede provenir de software de
disefio asistido por computadora y luego introducido a un generador de mallas; o puede
construirse mediante un pre-procesador incluido generalmente en los paquetes de

simulacidn actuales.

En la figura 24 se puede apreciar la malla utilizada para el caso de estudio de este trabajo de

tesis,
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<IN
AV A i
A

Figura 24.- Tipo de malla del caso de estudio

Las caracteristicas de la malla de la figura anterior son las siguientes: los tipos de

elementos utilizados son bidimensionales triangulares conocidos comunmente como “tri-

pave” en algunos softwares de andlisis de flujo, la densidad de malla aumenta al

aproximarse al volumen de control en cuestién que en este son los canales formados por las
aletas inclinadas. A continuacion se muestra, fig. 22, el modelo geométrico y el mallado

utilizados y que son de interés para este trabajo de tesis,
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Figura 25.- Modelo geométrico y de malla de superficie vertical con aletas

inclinadas a 45 grados.
3.3.- Andlisis de independencia de malla.

El término de convergencia de malla es utilizado para describir la mejora de los resultados
utilizando de manera exitosa la reduccion del tamaiio de celdas e incrementando el nimero
de dichas celdas en el dominio del flujo para realizar calculos posteriores. Dichos calculos
deben aproximarse a la respuesta correcta a medida de que la malla se vuelve mas fina,
hasta alcanzar la independencia de malla, la técnica normal de CFD es empezar con una
malla gruesa y refinarla gradualmente hasta que los cambios observados en los resultados
sean mas pequefios que los errores predeterminados, es decir que los errores deben
acercarse asintoticamente a cero, excluyendo de esta manera errores de redondeo en el
analisis numérico realizado por la computadora. Las simulaciones en CFD son parte de las
actividades en el estudio del disefio puede requerir cientos de simulaciones, es por esto que

es deseable observar algtn tipo de evaluacion o estudio en la convergencia de malla.

3.4.- Dominio y condiciones de frontera.

Una vez creada la malla se procede a definir los limites del dominio computacional y las
condiciones de frontera determinadas en la fase inicial (formulacion) que se pueden aplicar,
se procede a visualizar el tipo de fluido que interactiia con las superficies que se designaron
como fronteras. El tipo de fluido puede ser agua, aire, aceite o cualquier otro fluido para los
cuales deben encontrarse la densidad y la viscosidad. Posteriormente debe encontrarse la
condicién del flujo como es el caso del Numero de Rayleigh (Ra) por el tipo de
transferencia de calor que se esta llevando a cabo, para definir si es laminar o turbulento.
Posteriormente se define la estructura del fluido que generalmente incluye pardmetros
como la direccion de flujo, localizacion de vortices, areas de separacion, capas limites y

ondas de choque, dependiendo de la simulacion.
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La identificacion de tipo de condiciones de frontera que deben ser aplicadas asi como el
estado inicial de sus variables al empezar con la corrida y las condiciones de operacion son
los parametros que determinan si los resultados de la simulacion convergen o no. Otros

parametros de importancia son:

*) Establecimiento de la velocidad inicial (para flujos laminares a la entrada).

*) Establecimiento de un perfil de velocidades inicial (para flujos turbulentos a la entrada)
*) Definicion de una presion inicial (asociada a la altitud que se desea simular).

*) Establecimiento de la energia cinética y sus condiciones de disipacion.

Para el caso estudio que concierne a este trabajo de tesis las caracteristicas como son el

dominio y las condiciones de frontera que se establecen estan contenidas en la siguiente

tabla:
TABLA 3: Caracteristicas de las condiciones de frontera y definicion de sus
valores.
CARACTERISTICA VALOR DE CONDICIONES DE
OPERACION
Condicion de frontera: Entrada Velocidad : 0 m/s
Tipo: Velocity inlet. Temperatura del fluido: 293.15K

Condicion de frontera: salida | Sin valor asignado, solo declarado como

Tipo: Outflow salida del flujo

Condicion de frontera: Paredes | Numero de paredes declaradas: 28.

Tipo: Wall De las cuales 26 son las aletas de
enfriamiento inclinadas y presentan las
siguientes caracteristicas:

Temperatura de pared: 333.15 K.
Coeficiente de Conveccion: 6.1875
W/m’K.
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Flujo de calor por unidad de area (q): 247.5
W/m? .

Material de trabajo: Aire Densidad: 1.205 Kg/ m’

Cp : 1005 J/Kg °K

Conductividad térmica (k) : 0.0259 W/m K.
Viscosidad: 1.81 ¥10° Kg/ms.
B=0.00341 1/K

Régimen de flujo: Laminar.

Material de aleta: Aluminio. k=209.3 W/ m K.

3.4.1.- Solucion Numérica.

Una vez que se ha creado la geometria, la malla y se han especificado los parametros que
definen al fluido de trabajo, el trabajo esta completamente definido y puede ejecutarse de

forma numérica.

En general el programa obtiene su informaciéon del pre-procesador, el cual ha sido
alimentado por el usuario con los datos de la parametrizacion. De esta manera los datos
procedentes del pre-procesador el programa los puede asimilar. Una vez asimilados por el

programa, el proceso de solucion se lleva a cabo.

Después de la descripcion de las caracteristicas del modelo mencionado anteriormente, se
procede a realizar la corrida del caso bajo estudio, el proceso de célculo es monitoreado en

forma visual para verificar que los resultados converjan como se puede apreciar en la figura

26.

En esta figura podemos corroborar que la solucion ha convergido sin ningun problema, por

lo que posteriormente se mostraran los resultados obtenidos
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Figura 26.- Convergencia de resultados de simulacion de transferencia de calor por

conveccion natural en la placa vertical con aletas inclinadas a 45 grados.

Los resultados se muestran en la figura 27 se puede observar claramente el
comportamiento del campo de velocidades en el arreglo. Debido a los cambios de
temperatura y transferencia de calor de las aletas al fluido se presenta un gradiente de
velocidades. La velocidad se incrementa conforme el fluido se desplaza y entra en

contacto con las aletas, alcanzando la velocidad maxima en la condicion de frontera salida.

Figura 27.- Magnitudes de campo de vectores velocidad sobre una superficie

vertical con aletas inclinadas a 45 grados.
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Por otro lado también se muestran los contornos de temperatura estatica, figura 28, en los
que se pueden observar el incremento de temperatura conforme el fluido se desplaza a
través del espacio entre aletas de enfriamiento alcanzando sus valores maximos en la parte

superior del arreglo de aletas muy cerca de la frontera de salida.

O e

" 3.07e+02
3.04e+02
3.00e+02
2.97e+02
2.83e+02

Figura 28.- Magnitudes de temperatura estatica sobre una superficie vertical con aletas

inclinadas a 45 grados.

En este Capitulo se han asentado las bases para poder realizar el andlisis numérico que es
de interés a este trabajo de tésis, se analizaran en el Capitulo IV con mas detalle los

resultados obtenidos como son los campos de velocidades y los campos de temperatura.
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CAPITULO IV
ANALISIS NUMERICO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR

CONVECCION LIBRE EN UNA SUPERFICIE CON ALETAS INCLINADAS
En base al proceso seguido en el capitulo anterior para la obtencion de los resultados en
forma numérica, se realiza en el presente capitulo, el estudio de la transferencia de calor por
conveccion libre en canales formados por aletas inclinadas a 45 grados y colocadas una
respecto a la otra a una distancia (S) de 5 mm. El estudio se hizo por medio de un analisis
numérico, utilizando el programa Fluent se simula numéricamente este caso en particular,
reportando, de acuerdo a estos resultados se puede observar un comportamiento en el flujo
de calor por unidad de volumen (q) cuando se grafica este pardmetro con respecto a la

distancia entre aletas.

4 2
qv* :
| . Cibre
.y
. W,
4 | -
Ager
5 Opt
5 mm
&
b 4 & B

Fig. 28.- Espaciado optimo (Sopt) entre aletas inclinadas de diferentes materiales.

La fig. 28 muestra el comportamiento del flujo de calor por unidad de volumen bajo
condiciones de conveccion libre a diferentes espacios entre aletas. Se observa un espacio
entre aletas 6ptimo en donde el flujo de calor es maximo y luego disminuye. En el presente
trabajo se lleva a cabo el andlisis en forma numérica del fendmeno en cuestion, utiliza un

espacio entre aletas fijas pero con otro material en este caso es Aluminio.

Para realizar un analisis mas detallado de lo que ocurre en el dominio del caso bajo estudio,
¢ste se divide en forma vertical en tres zonas principales: zona inferior o fria, zona
intermedia y zona superior o caliente, ademas el dominio se puede dividir también en forma

horizontal en tres canales principales, canal izquierdo, central y derecho, ademas de los
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canales secundarios formados por las aletas inclinadas tanto del lado derecho como el

izquierdo.

Zona inferior o fria:
Esta zona se ubica muy cerca de la condicion de frontera de entrada del dominio. Si
consideramos un flujo de tipo bidimensional que se mueve en el plano (x,y)se puede
apreciar en las imagenes que la magnitud de los vectores velocidad son muy proximas a
cero.
Sin embargo se presentan pequeiios desplazamientos que describen dos vortices en la parte
baja del dominio debido a las componentes de velocidad du/dy y dv/ox.

ou ov

oy oXx (31)
La diferencia de estas componentes originan lo que es conocido en calculo vectorial como

rotacional, lo cual fisicamente indica la presencia de una velocidad angular ®, cuya
definicion es la siguiente

0 =1/, (a”/ay B av/ax)’ (32)

en consecuencia existe la presencia de vorticidad, la cual matematicamente se define como
vorticidad = 2w, por otra parte la integral de la diferencia de las componentes de velocidad

da como resultado la circulacion (I'), definida como

r={f (a“/ay — aV/ax) dxdy.
(33)
Si se observa la fig. 29 (a), en general el fluido en la parte inferior del dominio se empieza
a desplazar hacia arriba por el canal central principal y parte de €l entra en el primer canal
secundario formado por las aletas de enfriamiento y debido a la transferencia de calor que

se produce desde la primera y segunda aletas con las que entra en contacto.

El fluido incrementa su temperatura presentandose un efecto de circulacion alrededor de la
primera aleta inferior derecha con lo que contribuye a la presencia del vortice en la parte
inferior derecha cercana a la entrada del dominio. Parte del flujo se desplaza hacia el lado

izquierdo inferior del dominio ver fig. 29 (b).
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En donde se forma también un vortice, dicho vortice alimenta el canal izquierdo principal
del dominio entrando en contacto con la primera aleta inferior izquierda produciéndose una
circulacion alrededor de la misma y contribuyendo al vortice que se encuentra en la parte
inferior izquierda cercana a la entrada del dominio.

En esta zona la temperatura es baja, los grandes cambios de densidad no se han dado
todavia, por lo que la magnitud de las fuerzas de flotacion son aun muy pequeiias, si se

compara con la magnitud de las fuerzas viscosas.

a4 - % = A O
L - - " “A > )
'- Lt 5 ._'-~- - Sy LY “ LR . -
g S S i b 3 i g
e S e SEL SR S ~ .
[ | £ T ‘ - S e \ 0
|.$0M:2/ % ) e \ e X
et o Aty
3.97e-03 0 e e T
12.006-06  ° T ™

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 25, 2010 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 25, 2010
ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam) ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

7.63¢-03
397603
- 00e-08

s, v sy et g - -
HRE 1L ST 70 e

a) b)
Fig. 29 a) Localizacion del vortice en la zona derecha inferior del dominio. b) Localizacion del vortice en la
zona izquierda inferior del dominio.
Zona intermedia:

En esta zona la magnitud de los vectores velocidad no experimenta grandes variaciones,

conservando la direccion del flujo en el canal central principal con direccion hacia arriba

ver fig. (30 a).
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Parte de este flujo se desvia hacia los canales secundarios formados por las aletas del lado
derecho, otra parte del fluido se desplaza en el canal derecho principal.

Proveniente de la parte caliente del dominio hacia la parte fria también entra en estos
canales secundarios ascendiendo a través de ellos e integrandose finalmente al canal central
principal, contribuyendo al ascenso del fluido en el canal central principal fig. (30 b).

Parte del fluido en el canal izquierdo sigue ascendiendo, entrando por los canales
secundarios del lado izquierdo e integrandose al flujo en el canal central principal cada vez
que el flujo entra en contacto con las aletas, la temperatura va incrementandose aunque no

de manera importante a comparacion de la parte superior del dominio.

oty 'esors Cisiorns By 'ekety Magrine (T Ay 25, 20
AHSYS FUENT 128 (2d. pbes. larmi

1.19e-02 \ oE -
7.93e-03 i
3.97e-03

e by g e -l Welocity Wectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 25, 2010
. ! - ANSYS FLUENT 12.0 (2d. pbns. lam)

b)
Fig. 30 a) Desplazamiento de flujo por el canal central principal. b) Desplazamiento del fluido por el canal

derecho principal y canales secundarios.

Zona superior o caliente:
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Esta zona se caracteriza por sus altas temperaturas en el fluido que son el resultado de de
haber estado en contacto con las aletas en las zonas inferior e intermedia, antes de llegar a
esta region.

Debido a las altas temperaturas la magnitud de los vectores velocidad del fluido aumenta,
en la fig. 31, el desplazamiento de flujo muestra que las lineas de corriente que se
encuentran en la vecindad de la frontera de salida del dominio se desplazan hacia los
canales secundarios del lado derecho del dominio como puede observarse en la fig.

(31 a, b, ¢) integrandose a las linea de corriente del canal central principal.

Se puede observar también que existen en el canal central principal dos vortices debido a la
interaccion de las lineas de corriente descendentes procedentes de la frontera de salida y las
lineas de corriente ascendentes procedentes de los canales secundarios de la seccion
derecha y canal central principal fig. (32a y 32b). En esta zona la magnitud de la
temperatura alcanzada por el fluido aumenta, el impacto de esto se ve reflejado en las
fuerzas de flotacion debido a que esta depende de la diferencia de temperaturas entre el
fluido y la de la aleta. Al disminuir la fuerza de flotacion, el flujo tiende a bajar nuevamente
por el canal derecho principal. Entrando por los canales secundarios e integrandose de

nuevo al canal central principal.
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Welocity Vectors Colored By Velocity Magritude (m/s) May 25, 2010
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Fig. 31.- Flujo en zona derecha e izquierda superior del dominio.
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El sentido de giro de ambos vortices son contrarios, ver (fig. 32 a y b), lo que permite
distribuir en los canales secundarios tanto en el lado izquierdo como derecho el flujo que ya
en este punto se encuentra a un valor de temperatura en la vecindad de la temperatura que

presentan las aletas.

Ry A, G [ TE Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 25, 2010
L Hame ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

a)

g i Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (my's) May 25, 2010
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b)

Fig 32.- Flujo en zona central superior del dominio.
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En la fig. (32b) se puede observar que las zonas de recirculacion en canal central principal,
debido al aumento de temperaturas provoca la aceleracion del flujo y el desplazamiento
hacia la parte izquierda del dominio, esta aceleracion impulsa al fluido como lo marca las
lineas de corriente a ascender hasta alcanzar las magnitudes méximas de velocidad cerca de
de la frontera de salida del dominio existe una zona de recirculacidn, en el canal izquierdo
principal adyacente a la ultima aleta (fig. 33).

La velocidad tangencial de dicha recirculacion contribuye a aumentar atin mas la velocidad
del flujo en esta region provocando que las lineas de corriente salgan del dominio por la
frontera de salida del lado izquierdo (fig. 34).

Re ingresando nuevamente por la misma frontera por el lado derecho (fig. 35), con esto se

observa que existe una recirculacion alrededor de la frontera de salida (figura 36).
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Fig 33.- Recirculacién zona izquierda superior.
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g e g g [l Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (ms) May 25, 2010
U Hame ANSYS FLUENT 12.0 (2d, pbns, lam)

Fig. 34.- Flujo con magnitudes de velocidad méxima saliendo del dominio por la condicién de frontera de

salida.
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Fig. 35- Flyjo reingresando al dominio por la condicion d frontera de entrada.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mis) May 25, 2010
ANSYS FLUENT 12.0(2d, pons, lam)
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Fig. 36- Zona de recirculacién de flujo en zona central superior en la vecindad con la frontera de salida.
-Perfiles de Velocidad.
Uno de los objetivos que persigue este trabajo de tesis es la visualizacion de los perfiles de
velocidad en la region de la capa limite, en el Capitulo II de este trabajo de tesis
se hace mencion de las ecuaciones (17) y (18) que describen dichos perfiles de velocidad.
Se puede observar claramente a partir de las ecuaciones mencionadas anteriormente que
los perfiles de velocidad guardan una relacion muy importante con diferentes conceptos de
transferencia de calor como son nimeros adimensionales.
Diferencias de temperatura entre otras cosas, pero primordialmente con las temperaturas, en
el capitulo anterior se mostrd una distribucion de temperaturas de todo el dominio bajo
estudio.
Si dicha distribucion cambiase, seguramente tendria un impacto tanto en los patrones de
flujo, campos de velocidad y sus perfiles, por lo que la temperatura es un factor clave del
que dependen las demés variables que definen el comportamiento del flujo bajo estudio.
En la fig. 37 se puede apreciar los perfiles de velocidad obtenidos en una region especifica
del dominio, un canal de dicha region fue escogido para realizar dos cortes en esa seccion
para observar los perfiles de velocidad.
Un corte al principio del canal y otro corte al final de dicho canal, como se puede apreciar
el perfil de velocidades en ambas secciones esta casi desarrollado, esto se puede atribuir a
las magnitudes de los vectores velocidad.
En las imagenes de los perfiles de velocidad se puede apreciar que los valores maximos se
encuentran en la vecindad del valor de 0.025 m/s, esta velocidad coincide con la velocidad
puntual calculada o estimada en el Capitulo II de esta tesis. Se hace de nuevo énfasis que la
distribucion de temperaturas en el dominio es un factor importante para comprender mejor
el comportamiento del flujo. Para verificar datos numericos ver Anexo II de este trabajo de

tesis..
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Fig. 37.- Perfiles de velocidad en uno de los canales secundarios de la zona superior derecha del dominio.

Para reafirmar lo expuesto anteriormente se toma en cuenta otra seccion del dominio, en el
lado izquierdo se escoge un canal secundario en donde las magnitudes de los vectores
velocidad son mas bajas como se muestra en la (fig. 38 a,b).

Siguiendo el mismo procedimiento que el marcado anteriormente, se puede observar que

los perfiles velocidad son de menor magnitud .
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Fig. 38.- Perfiles de velocidad en uno de los canales secundarios de la zona superior izquierda del dominio.
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Fig. 39.- Distribucién de temperaturas en el dominio de aletas inclinadas.

Como se observa en la (fig. 39), el resultado de la distribucién de temperaturas, no se
observa un cambio gradual de las mismas, podemos retribuir este comportamiento a la

cantidad de calor transferida al fluido y que se muestra en los célculos de esta tesis.

En este ultimo capitulo los resultados arrojados por este analisis nos lleva a concluir que la
intensidad con la que se lleva a cabo el proceso de transferencia de calor depende de
factores tales como la geometria de la aleta, tipo de material de la misma, tipo de fluido con
el que el sistema esta trabajando y propiedades termodinamicas como es el caso de la

temperatura.

De todos estos factores el factor geométrico, material de la aleta y propiedades del fluido
juegan un papel muy importante puesto que al principio de este capitulo el tipo de material
de la aleta asi también como la inclinacidn y distancia entre aletas son factores que afectan

de una manera importante la cantidad de calor transferida de la aleta al medio.
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Uno de los beneficios de utilizar este tipo de tecnologia es el costo de operacion, pues se
aprovecha el efecto de transferencia de calor por conveccion libre procedente de la aleta a
un medio frio como es el caso del aire cuya funcidn es la disipar el calor, evitando asi el
consumo de energia eléctrica por un ventilador reduciendo de esta manera el costo de
operacion.

Otro tipo de beneficio que se puede apreciar es en equipos tales como radiadores, muchos
de los cuales tienen que transportarse de un lugar a otro, con el uso de esta tecnologia el

peso en estos equipos se ve reducido.
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CONCLUSIONES

- En los calculos realizados en el capitulo |l d& drabajo de tesis, se puede apreciar que
el angulo de inclinacion de las aletas afecta tiraente a la cantidad de calor transferida
de la aleta hacia el fluido. Se observo que conmplaralicha transferencia con el caso de
aletas verticales, como lo marca la referencia, fl] angulo de inclinacién afecta
directamente el nimero de Rayleigh que a su veadtapal calculo del coeficiente de
conveccion promedio. Lo anterior da como resultada variacion de transferencia de
calor por unidad de superficie menor en aletaswwoangulo de inclinaciéon de 45 grados
gue en las aletas verticales. Esto afecta directeame la intensidad de transferencia de
calor.

- Es evidente que conforme la diferencia de tentpexeentre las aletas y el fluido va
disminuyendo, la magnitud de las fuerzas de flotacambién tiende a disminuir, sobre
todo en la zona superior del dominio, lo cual poavque el fluido descienda de nuevo a la
zona media y baja del dominio.

- El efecto de las aletas inclinadas también serghsen la transferencia de calor por
unidad de volumen que es de 9900 W/que comparado con aletas de otros materiales
como el cobre, este valor es menor.

- Los resultados arrojados por el programa Flugrdrtan una vision mas clara del
comportamiento del fluido pues muestra el despléam del mismo a través de todo el
dominio, asi como la distribucion de las magnituglereccion de los vectores velocidad.
Se puede apreciar también la distribucion de teatpers en todo el dominio.

- La magnitud de la velocidad promedio del campovdicidades dentro del canal
formando por dos aletas alcanza 0.025 m/s, este fta¢ calculado en forma analitica y
corroborado en forma numérica por el programa rffjugresenta un error menor a la
unidad..

- Se aprecia que la direccion del desplazamientdliddo a través del dominio predicho

por las ecuaciones en forma analitica se corroboralos resultados arrojados por el
programa en forma numérica.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

- Como una recomendacion se sugiere cambiar lasndiones de la aleta y disposicion
de geometria de las aletas (angulo de inclinacidistgncia entre aletas).

- Asi también probar con otros materiales utilizadm la aleta para mejorar la
intensidad de transferencia de calor y la reducd@respesor de la capa limite.
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ANEXO I: Anélisis de independencia de malla.

Nodo Velocidad
20305 0.025
20470 0.024
20771 0.025
21095 0.027

Velocidad en m/s

Analisis de Independencia de malla

20200

20300

20400

20500

20600 20700 20800 20900 21000 21100

Numero de Nodos

21200

emineiny Warins Comvad By sinery Liagene ()

METYS FLUBNT 121 (2
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ANEXO I: Andlisis de independencia de malla.

Velocity profile

binary.

0.00137327 0.0475921
0.00181583 0.0476016
0.0135617 0.0478595
0.0200415 0.0481053
0.0214147 0.0481586
0.0223008 0.0482388
0.0248233 0.048462
0.0486081

0.0250974 0.0487712
0.0236608 0.0490381
0.0233972 0.0490875
0.0231593 0.0491171
0.0208149 0.0494115
0.0192089 0.0495999

20305 nodes, binary. |

0.00079041 0.0460725
0.00761964 0.0462254
0.0112188 0.0463059
0.0142324 0.0464081
0.0188034 0.0465599
0.0206135 0.0466645
0.0232744 0.046821
0.0252321 0.047052
0.0255958 0.0471026
0.0257432 0.0472555
0.0474084

0.0257831 0.0474604
0.0245254 0.047734
0.0225541 0.0479778
0.0219056 0.0480579
0.0207979 0.0481886
0.0191258 0.04839
0.0182979 0.0484854
0.0157477 0.0487584
0.0150826 0.0488272

Perfil de velocidades 20470
nodos
0.05 -
0.0495
0.049 9
0.0485 - —o—Perfil de
0.048 - velocidades
0.0475 - 20470 nodos
0.047 : : ‘
0 0.01 0.02 0.03

0.049

0.0485

0.048
0.0475

0.047
0.0465
0.046
0.0455

Perfile de velocidades 20305 nodos

—4——Perfile de velocidades

’/‘M/ A0S odes

0 0.01 0.02 0.03
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ANEXO I: Andlisis de independencia de malla.

21095[nodes, binary.
0 0.0459667

0.0104113 0.0462161
0.0115871 0.0462444

0.012038 0.04626
0.0196085 0.0465257
0.0222774 0.0466815
0.0244666 0.0468137
0.0266556 0.0470837 Perfil de \elocidades 21095 nodos

0.026896 0.0471161 0.049
0.0270775 0.0472396] | ...

0.0474326 \

0.0272951 0.0474777| | **° \\
0.0262977 0.0477621 00475 —e— Perfil de \elocidades 21095
0.0254237 0.0478993 0.047 4 nodos
0.0240377 0.0481035 /
0.0218083 0.0483675| | /
0.0210627 0.0484532 0.046 4
0.0194913 0.0486099 0.0455 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0_0188985 0_0486699 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
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ANEXO Il Tablas de perfil de velocidades.

20470 nodes, binary.

0 0.0447423
0.0140183 0.0444663
0.0164155 0.0444188
0.017885 0.0443681
0.0257636 0.0440957
0.0265968 0.0438444

0.0437737

0.0243784 0.0436977
0.0185148 0.0434519
0.00520669 0.0432206
0 0.0431304

Perfil de Velocidades 20470
nodos

0.045

0.0445 -

——Perfil de
Velocidades
0.0435 20470 nodos

0.044

0.043
0 0.01 0.02 0.03
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ANEXO Il Volumenes de control.

Para explicar el método de volumen finito, consdelr modelo de la ecuacion en 2D

8.

ouU  JdE | oF
+ + =

—+—+—=0
ot ox oy

Integrando esta ecuacion sobre el volumen finimdaloon unidades de profundidad)

mostrada en la figura 1@ :

oU  OE  OF
e

Donde el volumen diferencial dv = dx dy. Despuésplecar el teorema de Green, esta

ecuacion se vuelve
im il Mxdy+ ff Hnds=0
ot o

Donde n es la unidad normal a la superficie s adlinen finito y H puede ser

expresada en coordenadas cartesianas como:
H=E + Fj

Para la presente geometria es 2D,

Hnds = (Edy - Fdx)

Figura 19.- Volumen finito bidimensional

Que puede ser sustituido en las ecuaciones
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ANEXO Il Volumenes de control.

;”dedy+ §(Edy—Fdx):0

abcd abcd

La expresion puede ser aproximada como:

(Uirjjﬂ _Uir,‘i

At Jsabcd + (Ei FORYPYAN N o SURYPRVAN /N ) SSPYAN e o =1 j—1/2Ayda)

_(F| FIRTPTAS G o STRYPRVAV AR S SDPVA G S AXda):O

DondeSabcd es el area (la cual se asume constante) del Gtadwsi abcd y Ui,j es el
valor promedio de U en cuadrildtero o celda. Estanfilacion es referida como un

esquema de celda centrada de volumen finito.

Los incrementos en x e y sondados por:
Dy =% =X D =X =% DXy =X =% DXy =X =X,
Ny =Y Ya e Ye ™% BVu =Yoo~ Ye AYea=Ya~ VY

Los flujos E y F pueden ser evaluados en un nigdleinpo n o n+1para proveer ya sea
un esquema implicito 0 explicito. Adicionalmentes halores especiales de los flujos
pueden ser determinados por una gran variedadrde$olas cuales llevan a varios
algoritmos. Como ejemplo, se evaluaran los flujtézando los valores promedio

dados por:
B 12=05E ;,+E ;) F ., =05F ,+F),)
Eivz; = 05(E,; +E ) Fiivo; = 05(F.,; +F )
Eii12; =05(E j,u+E ;) Fiys; =05(F ., +F )
Ei_yz; = 05(E; +E ;) Fiouz; =05(F_; +F ;)

Sustituyendo las expresiones (38) en la ecuaci®nn@s llevan a lo siguiente:

n+l n
{Ui.j _Uli.j

At Jsabcd + O'S(Ei,j—l / Ei,j )Ayab - O'S(Fi,i—ll Fi,i )Axab
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ANEXO Il Volumenes de control.

+ 05(E,.;, + E,, )Yy, ~ 05(E,.1, + E;, )%,

+ O.S(Ei‘j+l + Ei’j )Aycd - O'S(Fi,j+l + Fi,j )Axcd

+ O.5(E” gt Eiyj )Ayda - O-S(Fn 40 T I:i,j )Ayda

Si el cuadrilatero abad es de forma rectangularlgsslados coinciden con las lineas

constantes x ey, la ecuacion (40) se reduce a :

n+l n
Ui,j _Ui,j + Ei+1,j - Ei—l,j + Fi,j+1 - Fi,j—l
At 21X 20y

=0

El método de volumen finito descrito hasta ahorasida aplicado a un modelo de
Ecuaciones Diferenciales Parciales (PDE) conteniesadamente derivada de primer
orden. Sin embargo para mostrar como el métodootlenen puede ser aplicado a
ecuaciones gue contienen derivadas de segundo, ael@onsiderard una ecuaciéon de

tranferencia de calor en 2-D,

oT _ (8%T a°T
- = +
ot x> ay?

Donde @ es una constante asumida. Integrando esta ecusalide el volumen finito

abad (con unidades de profundidad) mostradasfeyulta 17 resulta lo siguiente:

Figura 20.-Volumenes finitos traslapados en 2-D.
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ANEXO Il Volumenes de control.

”Lw%dmy = ﬁHnds

abcd

Donde H se puede expresar en coordenadas cartesiana

=0T 0T
l)4 oy
Para una geometria en 2-D
Hnds =6—Tdy—a—de
l)4 oy

Las cuales son sustituidas en la ecuacion (49)ademisho resultado:

[aT dy- ot dxj
0X

o [froxay= | N

abcd abcd

La ecuacion anterior (51) puede ser aproximada camtes para obtener:

T T aT aT aT
b g = e Ay, +| — Ay, +| — A
( At j abed G’K x ji,j—1/2 Yab (ax ji+1/2,j Ve (GX j“’jﬂ/z Yed
aTj oT oT
N AYda - (j Axab - (j AXbc
{6X i-1/2,] oy ij-12 oy i+U2,]

J(ory (T
(aX)i,Hl/ZAXCd (ay]i-l/ZvJAXda}

(aTj oT

; 4 ox J, j-1/2 ay ), j-1/

Donde los incrementos en x e y estan dados por’'i-Y2y i-l2pueden ser
evaluados con sus valores promedio sobre el elenfemio a’b’'c’d’ en la figura 20,

por lo que se tiene lo siguiente:

aT 1 T 1
5 =t 5 Je=g o

Sa‘b'c'd‘ ab'cd’

Donde la linea integral puede aproximarse por meeio

§>Tdy =T Dy T e + TpA e +T A + T A
(48)
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La temperatura Ta y Th son evaluadas como el priondal las cuatro temperaturas

circundantes:

+T,

T :7(T 4T i-1,j-1 +Ti,j—1)

i, i+1,j

T, = *(T- i Tt T +Ti,j—1)

1]

En cierto modo,

aT 1 T _ 1
(axji U2 B Siear '”(axjd)(dy_ Sivea §de

Y la linea integral puede aproximarse como:
§>de = Ti,j—lAXa'b' +TApe +TyAp. +Ti,jAXc'd' +T,A4,

El orden de las derivadas que aparecen en la écuanterior pueden determinarse de
manera similar. Una vez conocidos estos métodagjeeks de interés para realizar este
analisis es el ultimo, puesto que es el método adasuado, en lo que se refiere a la

simulacion de la dinamica de fluidos.
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ANEXO IV: Valores de capa limite.
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ANEXO 1V: Valores de capa limite.

X1 (m) 01(x en mts)
0 0
0,00015 0,002315419
0,0003 0,002753513
0,00045 0,003047263
0,0006 0,003274497
0,00075 0,003462359
0,0009 0,003623827
0,00105 0,003766206
0,0012 0,003894055
0,00135 0,004010423
0,0015 0,004117462
0,00165 0,004216749
0,0018 0,00430948
0,00195 0,004396585
0,0021 0,004478799
0,00225 0,004556721
0,0024 0,004630838
0,00255 0,004701558
0,0027 0,004769224
0,00285 0,004834126
0,003 0,004896515
0,00315 0,004956606
0,0033 0,005014588
0,00345 0,005070626
0,0036 0,005124865
0,00375 0,005177434
0,0039 0,00522845
0,00405 0,005278014
0,0042 0,00532622
0,00435 0,005373152
0,0045 0,005418885
0,00465 0,005463488
0,0048 0,005507026
0,00495 0,005549554
0,0051 0,005591127
0,00525 0,005631792
0,0054 0,005671595
0,00555 0,005710577
0,0057 0,005748777
0,00585 0,005786231
0,006 0,005822971
0,00615 0,005859028
0,0063 0,005894431
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ANEXO 1V: Valores de capa limite.

0,00645 0,005929208
0,0066 0,005963384
0,00675 0,005996982
0,0069 0,006030024
0,00705 0,006062532
0,0072 0,006094526
0,00735 0,006126023
0,0075 0,006157042
0,00765 0,006187599
0,0078 0,00621771
0,00795 0,006247389
0,0081 0,006276652
0,00825 0,006305511
0,0084 0,006333979
0,00855 0,006362068
0,0087 0,00638979
0,00885 0,006417156

0,009 0,006444176
0,00915 0,006470861
0,0093 0,006497219
0,00945 0,006523261
0,0096 0,006548994
0,00975 0,006574427
0,0099 0,006599569
0,01005 0,006624427
0,0102 0,006649008
0,01035 0,006673319
0,0105 0,006697367
0,01065 0,006721159
0,0108 0,006744701
0,01095 0,006767999
0,0111 0,006791059
0,01125 0,006813887
0,0114 0,006836487
0,01155 0,006858865
0,0117 0,006881027
0,01185 0,006902976

0,012 0,006924718
0,01215 0,006946257
0,0123 0,006967598
0,01245 0,006988744
0,0126 0,0070097
0,01275 0,007030469
0,0129 0,007051057
0,01305 0,007071465
0,0132 0,007091698
0,01335 0,00711176
0,0135 0,007131653
0,01365 0,007151381
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0,0138 0,007170948
0,01395 0,007190355
0,0141 0,007209606
0,01425 0,007228705
0,0144 0,007247653
0,01455 0,007266454
0,0147 0,00728511
0,01485 0,007303624

0,015 0,007321998
0,01515 0,007340235
0,0153 0,007358336
0,01545 0,007376306
0,0156 0,007394144
0,01575 0,007411855
0,0159 0,00742944
0,01605 0,0074469
0,0162 0,007464239
0,01635 0,007481458
0,0165 0,007498558
0,01665 0,007515543
0,0168 0,007532413
0,01695 0,00754917
0,0171 0,007565817
0,01725 0,007582354
0,0174 0,007598784
0,01755 0,007615108
0,0177 0,007631328
0,01785 0,007647445

0,018 0,00766346
0,01815 0,007679376
0,0183 0,007695194
0,01845 0,007710914
0,0186 0,007726539
0,01875 0,00774207
0,0189 0,007757508
0,01905 0,007772854
0,0192 0,00778811
0,01935 0,007803277
0,0195 0,007818356
0,01965 0,007833348
0,0198 0,007848254
0,01995 0,007863077
0,0201 0,007877815
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