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2. DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 36
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3.13. Cortes realizados a la geometŕıa N◦1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.14. Cortes realizados a una sección recta de la geometŕıa N◦1. . . . . . . 63
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3.18. Malla de una de las secciones curvas de la geometŕıa N◦1. . . . . . . . 65
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Índice de figuras xii

4.17. Tiempo de enfriamiento de las geometŕıas que promueven la mayor
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Mario Chapa, Victor Madrid, Adolfo Beńıtez, Luis Valdez, Mayra Mendoza, Mir-
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To — Temperatura inicial.

Ts — Temperatura de superficie.

xvii



NOMENCLATURA xviii

T∞ — Temperatura del fluido.

V — Velocidad.

Vmax — Velocidad máxima.
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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta un estudio paramétrico del diseño de un cir-

cuito hidráulico de circulación natural mediante un análisis numérico del transporte

de calor por convección natural, en el que se evaluó el efecto que tienen diferentes fac-

tores geométricos y adimensionales, sobre los fenómenos de transporte en el circuito.

Se consideró un circuito hidráulico formado por dos serpentines interconectados entre

śı, de diámetro y volumen constante, lleno de un fluido newtoniano, espećıficamente

agua con propiedades constantes, excepto la densidad, cuya variación es dependiente

de la temperatura y fue calculada mediante una ecuación polinomial. Las ecuacio-

nes de transporte que modelan el fenómeno que ocurre dentro del circuito son, la

continuidad, la cantidad de movimiento y la ecuación de la enerǵıa. Un análisis adi-

mensional demuestra que los parámetros adimensionales que gobiernan el problema

son los número de Prandlt y Grashof, además de relaciones de aspecto en las que se

encuentran involucrados el diámetro, la longitud de tubo y el radio de curvatura. Se

realizó un diseño de experimentos con la finalidad de identificar las caracteŕısticas

del circuito hidráulico de convección natural que promoviera la mayor trasferencia

de calor, que generara el menor coeficiente de fricción posible, y el menor tiempo de

enfriamiento del fluido. Entre los parámetros o factores evaluados en este diseño de

experimentos se encuentran: el número de codos presentes en la geometŕıa, la rela-

ción de aspecto ΓRc
y el número adimensional Grashof. A partir de tales parámetros

se definieron y modelaron ocho geometŕıas en tres dimensiones, aśı como veinticuatro

casos de estudio. Se realizó la discretización del dominio con aproximadamente 2.5

millones de nodos para cada geometŕıa. Se impusieron como condiciones de fronte-

xxi
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ra temperaturas constantes, tanto para la fuente de calor del circuito como para el

sumidero de calor, generándose tres posibles diferencias de temperatura (10, 20 y

30 grados). Se especificaron las propiedades constantes del agua a una temperatura

promedio entre la temperatura de la fuente y el sumidero de calor. Se resolvieron las

ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y enerǵıa en estado transitorio,

a través del método de los volúmenes finitos, mediante el software comercial ANSYS

Fluent 16.0, considerando un régimen de flujo laminar. Se realizó el análisis de de-

pendencia de malla en el que se generaron tres diferentes densidades de mallas, con

lo que se redujo el tiempo de cómputo considerablemente. Los resultados muestran

que la circulación natural en el circuito hidráulico es esencialmente el resultado de la

fuerza de flotación generada por una diferencia de densidades en el fluido de trabajo,

como consecuencia de un diferencial de temperaturas entre la fuente y el sumidero

de calor, además, su capacidad de remoción de calor depende primordialmente de

los parámetros geométricos. La transferencia de calor se ve incrementada cuando

factores geométricos como el radio de curvatura o el número de codos presentes en

el circuito hidráulico son elevados, produciendo un incremento en la velocidad del

fluido que mejoran el desempeño del circuito hidráulico. También se demuestra que

un número de Grashof más elevado incrementa la fuerza de flotación en el sistema

por lo que la transferencia de calor se acrecienta proporcionalmente.



Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

La transferencia de calor es el proceso por el cual se intercambia enerǵıa en

forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo

que se encuentran a diferentes temperaturas. Los fenómenos de transferencia de

calor son muy comunes y han sido estudiados durante las últimas décadas debido

a su gran importancia en procesos industriales y fenómenos naturales. Debido a

sus incalculables aplicaciones en la industria (turbinas de gas, intercambiadores de

calor, enfriamiento de componentes eléctricos, entre muchos otros) la transferencia

de calor ha atráıdo desde muchos centenarios de años a investigadores, ingenieros y

diseñadores, quienes han tratado de mejorar significativamente la aplicación de este

fenómeno dentro de la industria, con miras a una gran mejora en la vida humana.

El fenómeno de transferencia de calor puede ocurrir a través de tres diferentes

mecanismos: por conducción, el calor se propaga a través de un medio. Se da por

acción de la transferencia de enerǵıa cinética entre moléculas, el flujo de calor es

a través de medios por la vibración interna de las moléculas y de los electrones

libres, aśı como también por choques entre ellas. Se transmite por el interior del

cuerpo estableciéndose una circulación del calor. La máxima cantidad de calor que

atravesará dicho cuerpo será aquella para la cual se consigue una temperatura estable

en todos los puntos del cuerpo.

1
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El segundo mecanismo de transferencia de calor es la radiación térmica, la cual

no necesita un medio material para propagarse, puede hacerlo a través del vaćıo.

El calor se transfiere mediante emisiones electromagnéticas que son irradiadas por

cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor a cero Kelvin. Las superficies mates

son más favorables que las pulidas y los cuerpos negros son los de mayor poder de

radiación.

Finalmente, el tercer mecanismo de transferencia de calor es la convección, la

cual se refiere a la transferencia de calor que ocurre entre una superficie y un flui-

do en movimiento cuando se encuentran a diferentes temperaturas. La transferencia

total de calor se debe a una superposición de transporte de enerǵıa por el movi-

miento aleatorio de las moléculas (difusión) y por el movimiento global del fluido. El

movimiento masivo del fluido incrementa la transferencia de calor por convección.

El fenómeno de la convección se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo

en: convección forzada, que implica que el flujo es causado por un mecanismo externo,

como una bomba, un ventilador o los vientos atmosféricos, que permiten que exista el

movimiento del fluido. En contraste, la convección natural o libre se caracteriza por

la ausencia de un medio externo que induzca el movimiento del fluido, en este caso, el

aumento en la cantidad de movimiento del fluido es ocasionado por causas naturales,

como las fuerzas de flotación, las cuales son inducidas por las diferencias de densidad

debidas a la variación de la temperatura en ese fluido, provocando movimiento en

presencia de la gravedad.

1.1 Transferencia de calor por convección natural

La convección natural ocurre en muchos fenómenos naturales y problemas de

ingenieŕıa. Se presenta cuando el campo de temperaturas en un fluido no es uniforme

y existe un campo de aceleración, comúnmente la gravedad. En algunas ocasiones
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la transferencia de calor por convección natural es muy pequeña comparada con los

otros mecanismos de transferencia de calor, en estos casos es despreciable su efecto,

sin embargo, en otros casos es el mecanismo dominante.

La transferencia de calor por convección natural depende fuertemente de las

propiedades del fluido, entre ellas la viscosidad dinámica, conductividad térmica,

densidad, calor espećıfico, la velocidad. Asimismo depende de la configuración geométri-

ca y rugosidad de la superficie sólida, además del tipo de flujo del fluido, laminar o

turbulento.

En la convección natural el movimiento del fluido se debe a la existencia de

fuerzas de empuje, también llamadas fuerzas de flotación. Cabe destacar que los

gradientes de densidad en el fluido no garantizan el movimiento del fluido, como

por ejemplo, un fluido que está contenido en una cavidad rectangular en donde la

pared superior se encuentra a una temperatura mayor a la de la pared inferior no

necesariamente ocasiona movimiento en el fluido, debido a que el fluido con mayor

densidad siempre se encuentra depositado en la zona inferior de la cavidad y no

tiende a moverse.

A pesar de la complejidad de la convección debido a su dependencia a un gran

número de variables, es posible observar que la transferencia de calor por convección

es proporcional a la diferencia de temperaturas, y se expresa de forma conveniente

por la Ley de Enfriamiento de Newton como:

Q̇conv = hAs(Ts − T∞) (1.1)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convección, As es el área

superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por convección, Ts

es la temperatura de la superficie y T∞ es la temperatura del fluido suficientemente

alejado de esta superficie. El coeficiente de transferencia de calor por convección, h,

no es una propiedad del fluido, es un parámetro que define la razón de la transferencia

de calor entre una superficie sólida y un fluido por unidad de área superficial por
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unidad de diferencia de temperatura. Este parámetro depende de todas las variables

que influyen sobre la convección.

En los estudios de convección natural es práctica común adimensionalizar las

ecuaciones que la rigen y combinar las variables, las cuales se agrupan en números

adimensionales. Existen dos parámetros adimensionales relacionados con la transfe-

rencia de calor por convección natural. El número de Prandtl (Pr) y el número de

Grashof (Gr). El primero está definido como:

Pr =
ν

α
=

cpµ

k
=

Difusividad de momentum

Difusividad de calor
(1.2)

donde ν es la viscosidad cinemática del fluido y α es la difusividad térmica. Este

parámetro adimensional representa la relación entre la difusividad molecular de la

cantidad de movimiento con la difusividad térmica. El número de Grashof está de-

finido como:

Gr =
βg∆TL3

c

ν2
=

Fuerzas de flotación

Fuerzas viscosas
(1.3)

en donde β es el coeficiente de expansión térmica, g es la aceleración de la gravedad,

∆T es la diferencia de temperatura entre la pared y el fluido, Lc es la longitud

caracteŕıstica y ν es la viscosidad cinemática. El número de Grashof representa la

razón entre la fuerza de flotación y las fuerzas viscosas que actúa sobre el fluido, y

rige el régimen de flujo en la convección natural.

La adimensionalización de las ecuaciones muestra que en general el paráme-

tro que gobierna la convección natural resulta de la multiplicación del número de

Grashof y el número de Prandtl. Este parámetro adimensional es llamado el número

de Rayleigh y describe la razón de las fuerzas de flotación y los productos de las

difusividades térmica y de cantidad de movimiento. Este número es muy importan-

te ya que también está relacionado con el régimen del flujo de convección natural,

es decir, establece si el flujo es laminar o turbulento. El número de Rayleigh (Ra)
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está definido como:

Ra = GrPr =
βg∆TL3

c

να
=

Fuerzas de flotación

Difusividad térmica y de momentum
(1.4)

Finalmente, es conveniente en los análisis de transferencia de calor por convec-

ción expresar el coeficiente de transferencia de calor en forma adimensional, a través

del número de Nusselt (Nu) definido como:

Nu =
hLc

k
=

Transferencia de calor por convección

Transferencia de calor por conducción
(1.5)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convección, Lc es una longitud

caracteŕıstica y k es la conductividad térmica. Este número representa la proporción

de la transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la

convección en relación con la conducción a través de la misma capa. Entre mayor

sea el número de Nusselt, más eficaz es la convección.

1.1.1 Ecuaciones de gobierno en la convección natural

Existen tres leyes f́ısicas fundamentales para estudiar el flujo de fluidos, inde-

pendientemente de su naturaleza, estas leyes son: Ley de Conservación de la Materia,

Segunda Ley de Newton y Primera Ley de la Termodinámica; las ecuaciones que re-

sultan al aplicar estas tres leyes a un fluido se conocen como ecuación de continuidad,

ecuación de cantidad de movimiento y ecuación de enerǵıa, respectivamente.

• Ecuación de continuidad

La Ley de Conservación de la Materia establece que la masa del fluido en

cualquier sistema cerrado se mantiene constante. La ecuación correspondiente
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se deduce aplicando un balance de materia a un elemento unitario de volumen

a través del cual está circulando un fluido, entonces, la rapidez de acumulación

de materia debe ser igual a la diferencia entre flujos de la entrada y salida de

materia [1]. Esto es:

∂ρ

∂t
+

∂

∂x
(ρu) +

∂

∂y
(ρv) +

∂

∂z
(ρw) = 0 (1.6)

donde (u, v, w) son las componentes del vector de la velocidad del fluido (
−→
V )

en las direcciones x, y, z y ρ es la densidad del fluido en el mismo punto.

La ecuación (1.6) se puede escribir de forma vectorial como:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ

−→
V ) = 0 (1.7)

el primer término en esta ecuación representa la razón de incremento de la

densidad en el volumen de control y el segundo término representa la razón

neta de flujo de masa que atraviesa la superficie de control (superficie que rodea

el volumen de control) por unidad de volumen. Generalmente es conveniente

aplicar la derivada sustancial, definida como:

D

Dt
=

∂

∂t
+
−→
V · ∇ (1.8)

de tal forma que la ecuación de continuidad se puede escribir como:

Dρ

Dt
+ ρ(∇ ·

−→
V ) = 0 (1.9)

En una gran cantidad de fluidos, la densidad puede ser considerada constante

(tanto en espacio como en tiempo); es decir, no hay compresión o expansión

notables del fluido, tales casos se denominan fluidos incompresibles, lo cual

implica que ρ = cte., por lo que la ecuación (1.9) se reduce a:

∇ ·
−→
V = 0 (1.10)
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• Ecuación de cantidad de movimiento

Un elemento unitario de materia, en general, se encuentra sujeto a tres tipos

de fuerzas: los gradientes de presión, fuerzas externas (como la debida a la

gravedad) y fuerzas que se oponen al movimiento del fluido y que se deben a

la resistencia interna o fricción que experimenta el fluido.

La ecuación dinámica del movimiento se obtiene al igualar la suma de estas

fuerzas al producto de la masa y la aceleración del elemento de fluido al cual

se aplica la fuerza, lo cual no es más que la Segunda Ley de Newton. Al aplicar

esta ley en coordenadas rectangulares a un elemento de fluido que se mueve con

velocidad
−→
V y que ocupa un volumen de control fijo de tamaño infinitesimal,

lleva a las siguientes ecuaciones de cantidad de movimiento:

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρu

−→
V ) = −

∂P

∂x
+ µ

[
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2

]
+ ρ

−→
fx

∂(ρv)

∂t
+∇ · (ρv

−→
V ) = −

∂P

∂y
+ µ

[
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
+

∂2v

∂z2

]
+ ρ

−→
fy (1.11)

∂(ρw)

∂t
+∇ · (ρw

−→
V ) = −

∂P

∂z
+ µ

[
∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2

]
+ ρ

−→
fz

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de Navier-Stokes. Los términos

del lado izquierdo de la igualdad en la ecuación (1.11) representan los términos

convectivos; el primer término después de la igualdad representa las fuerzas de

superficie debidas a gradientes en la presión, el segundo término está definido

como el término difusivo de cantidad de movimiento y finalmente el último

corresponde a la fuerzas de cuerpo que actúan sobre el volumen de control [2].

El término ρ
−→
f corresponde a las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen. Las

fuerzas de cuerpo actúan a distancia y se aplican en toda la masa del fluido.

La fuerza de cuerpo más común es la fuerza gravitacional. En este último caso
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la fuerza por unidad de masa
−→
f es igual a la aceleración de la gravedad −→g , es

decir:

ρ
−→
f = ρ−→g (1.12)

La ecuación de conservación de cantidad de movimiento para un fluido newto-

niano incompresible se puede reducir a un modelo vectorial como:

ρ
D
−→
V

Dt
= −∇P + µ∇2

−→
V + ρ−→g (1.13)

• Ecuación de enerǵıa

La distribución de temperatura se rige por una ecuación que describe el balance

de calor en cada elemento unitario de volumen promedio, la cual es una expre-

sión de la Primera Ley de la Termodinámica. Esta Ley aplicada a un elemento

de fluido de tamaño infinitesimal que se mueve con velocidad
−→
V conduce a la

ecuación de la enerǵıa:

∂Et

∂t
+∇ · Et

−→
V =

∂Q

∂t
−∇ · −→q + ρ

−→
f ·

−→
V +∇ · (−→τ ij ·

−→
V ) (1.14)

donde Et es la enerǵıa total por unidad de volumen dada como:

Et = ρ

(
û+

V 2

2
+−→g

)
(1.15)

y û es la enerǵıa interna por unidad de masa. El primer término de la izquier-

da representa la razón de incremento de Et dentro del volumen de control,

mientras que el segundo término representa el transporte neto de enerǵıa por

convección a través de la superficie de control. El primer término del lado de-

recho es la razón de producción de calor por agentes externos y el segundo

término (∇ · −→q ) es la razón de calor transferido por conducción a través de la

superficie de control. Se puede suponer que se cumple la Ley de Fourier de tal

forma que:

−→q = −k∇T (1.16)
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donde k es la conductividad térmica y T la temperatura. El tercer término

del lado derecho corresponde al trabajo hecho sobre el volumen de control por

parte de las fuerzas de cuerpo, mientras que el cuarto término cuantifica el

trabajo hecho sobre el sistema por parte de fuerzas de superficie [3].

Es práctica común reescribir la ecuación de enerǵıa de tal forma que se apre-

cie la existencia de un término conocido como función de disipación viscosa

(Φ), misma que f́ısicamente representa la razón a la cual parte de la enerǵıa

mecánica que se emplea en el proceso de deformación del fluido se convierte en

calor debido a la fricción interna. La ecuación de la enerǵıa interna (e) queda

de la siguiente forma:

ρ
De

Dt
+ ρ(∇ ·

−→
V ) =

∂Q

∂t
−∇−→q + Φ (1.17)

Utilizando la definición de entalṕıa:

h = e+
p

ρ
(1.18)

y la ecuación de continuidad, la ecuación de la enerǵıa queda de la siguiente

manera:

ρ
Dh

Dt
=

Dp

Dt

∂Q

∂t
−∇−→q + Φ (1.19)

donde para un sistema cartesiano la función disipación es:

Φ = µ

[
2

(
∂u

∂x

)2

+ 2

(
∂v

∂y

)2

+ 2

(
∂w

∂z

)2

+

(
∂v

∂x
+

∂u

∂y

)2

+

(
∂w

∂y
+

∂v

∂z

)2

+

(
∂u

∂z
+

∂w

∂x

)2

−
2

3

(
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z

)2 ]
(1.20)

En caso de que el flujo sea incompresible y considerando que el coeficiente sea

constante, la ecuación de la enerǵıa se reduce a:

ρ
De

Dt
=

∂Q

∂t
+ k∇2T + Φ (1.21)

Para estudiar la transferencia de calor por convección natural es necesario

que las ecuaciones que gobiernan la dinámica de fluidos y la ecuación de la
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enerǵıa estén acopladas, además, la solución está restringida por la ecuación

de continuidad. Si se considera un flujo incompresible, sin generación de calor

y se desprecia el efecto de la disipación viscosa, las ecuaciones de gobierno en

estado transitorio por las que estará regido el problema serán las ecuaciones

(1.10), (1.13), y (1.21), descritas anteriormente.

1.1.2 Convección natural en cavidades

Tradicionalmente la convección natural se clasifica en dos tipos, convección ex-

terna y convección en cavidades. En la primera, t́ıpicamente una superficie está ro-

deada por un fluido de extensión “infinita”. Algunos análisis han considerado placas

verticales, placas inclinadas, cilindros horizontales, esferas inmersas en fluidos, entre

otros. Por su parte, la convección natural en cavidades toma lugar en regiones ce-

rradas, como por ejemplo en recintos rectangulares, cilindros concéntricos y esferas

concéntricas [4]. A continuación se presentan algunos aspectos particulares en este

tipo de fenómenos.

La convección natural en cavidades las encontramos en muchos problemas de

ingenieŕıa, como por ejemplo, ventanas con doble vidrio, colectores solares, en las

paredes huecas de las casas, en aplicaciones electrónicas, entre otras. Un fluido en

el interior de una cavidad experimenta la convección natural si las paredes de la

cavidad no se encuentran a temperatura uniforme. Las fuerzas de flotación causan

que el fluido circule a través de la cavidad transportando el calor. Cabe mencionar,

que si las fuerzas de flotación no son lo suficientemente grandes para vencer las

fuerzas viscosas, la circulación es despreciable y la transferencia de calor sólo se

presenta por el mecanismo de la conducción.
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La convección natural en cavidades vaŕıa según la geometŕıa y orientación de

la cavidad, regularmente se clasifica en dos categoŕıas: cavidades calentadas lateral-

mente y cavidades calentadas por abajo; la primera encuentra su aplicación en los

colectores solares, los aislamientos con doble pared y la circulación de aire a través

de los cuartos de edificios.

1.1.2.1 Convección natural en una cavidad calentada lateralmente

El caso t́ıpico encontrado en la literatura [5] consiste en una cavidad rectangular

de altura H ′ y longitud horizontal L′, como se muestra en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Convección natural en una cavidad rectangular calentada

lateralmente [5].
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Si se considera que el fenómeno es bidimensional, en estado permanente, con

propiedades constantes, fluido newtoniano, una diferencia de temperaturas TC−TF y

paredes horizontales aisladas, las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento

y enerǵıa que modelan el fenómeno son las siguientes:

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 (1.22)

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −

∂P

∂x
+ v

(
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2

)
(1.23)

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −

∂P

∂y
+ v(

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
)− g[1− β(TC − TF )] (1.24)

u
∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
= α

(
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2

)
(1.25)

En este caso el principal parámetro adimensional que gobierna el problema es

el número de Rayleigh (RaH ′) definido como:

RaH ′ =
gβ(TC − TF )H

′3

αν
(1.26)

donde TC > TF .

En cavidades rectangulares calentadas lateralmente es común diferenciar cuatro

reǵımenes de transferencia de calor por convección natural:

• Régimen de conducción.

• Sistemas muy altos.

• Régimen de capa ĺımite.

• Sistemas muy largos.
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Estos reǵımenes se ilustran en la Figura 1.2, cada régimen tiene sus caracteŕısti-

cas y comportamiento muy particular. A continuación se da una breve descripción [6].

Figura 1.2: Reǵımenes de convección natural en cavidades rectangulares [5].

(I) Ĺımite de conducción. En este caso la temperatura vaŕıa linealmente a

través de la cavidad, por lo tanto la transferencia de calor entre las dos paredes

verticales es del orden de kH ′∆T/L′. El gradiente de temperatura horizontal

∆T/L′ genera una celda de convección muy lenta en dirección de las mane-

cillas del reloj, sin embargo, la influencia en la transferencia de calor de este

movimiento es insignificante.

(II) Ĺımite de la cavidad muy alta. En la mayoŕıa de las cavidades altas la

temperatura vaŕıa linealmente entre las dos paredes verticales. La transferencia

de calor es del orden de kH ′∆T/L′, como en el caso anterior. La circulación es

en favor de las manecillas del reloj, y se caracteriza por capas muy cercanas a

las paredes horizontales, tanto la superior como la inferior.
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(III) Régimen de capa ĺımite (Altos números de Rayleigh). Se identifican

claramente capas ĺımite térmicas a lo largo de las paredes que se encuentran a

temperatura constante. La transferencia de calor es del orden de (k/δT )H
′∆T ,

donde δT es el espesor de la capa ĺımite térmica. Las paredes adiabáticas hori-

zontales mantienen capas ĺımite térmicas distintas. La mayor parte de la cavi-

dad (el núcleo) tiene poca cantidad de movimiento y se encuentra estratificado

térmicamente.

(IV) Régimen de cavidad con poca altura. La transferencia de calor es do-

minada por la presencia de capas ĺımite térmicas verticales, por lo tanto es

del orden de (k/δT )H
′∆T . Esta escala representa el ĺımite superior debido a

que el largo núcleo interior añade un efecto adicional de aislamiento. En esta

región, las dos secciones de contra flujo horizontal mantienen un buen contac-

to térmico, dando como resultado un buen aislamiento térmico en la dirección

horizontal.

La Figura 1.3 muestra el comportamiento del flujo para los diferentes régimenes

de convección mencionados.

Figura 1.3: Comportamiento del flujo para los diferentes régimenes en convección

natural en cavidades rectangulares [5].
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1.1.2.2 Convección natural en una cavidad calentada por abajo

La diferencia fundamental entre las cavidades calentadas lateralmente y las

calentadas por su pared inferior consiste en que el movimiento del fluido por flota-

ción en las cavidades calentadas lateralmente se presenta inmediatamente después

de que se impone una pequeña diferencia de temperaturas en las paredes laterales

(TC 6= TF ). Por el contrario, en las cavidades calentadas desde la pared inferior no

se presenta movimiento hasta rebasar un ĺımite cŕıtico del número de Rayleigh. Por

ejemplo, cuando la cavidad es lo suficientemente larga y de poca altura en la direc-

ción vertical, la condición cŕıtica para que inicie movimiento en el fluido está limitado

por el número de Rayleigh cŕıtico:

Racr ≥ 1708 (1.27)

donde Racr = gβ(TC − TF )H
′3/(αν). Después de sobrepasar el ĺımite de 1708 se

observa un flujo bidimensional como el que se muestra en la Figura 1.4. Este flujo

es conocido como celdas de Bénard, o convección de Bénard, en honor a H. Bénard,

quien reportó por primera vez este fenómeno en el año 1900.

Figura 1.4: Convección natural de Bénard [5].
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1.2 Circuitos hidráulicos de circulación natural

En la naturaleza encontramos un sin número de fenómenos comunes que se

llevan a cabo por el sólo hecho de la presencia de una diferencia de densidad en

diferentes regiones del medio, como las circulaciones atmosféricas u oceánicas, que

son causadas por el desequilibrio térmico, y no debido a la enerǵıa externa impartida

por un presurizador central, como lo seŕıa el corazón durante la circulación sangúınea

en el cuerpo humano; este tipo de sistemas son llamados sistemas de circulación

natural, a diferencia de los otros que son nombrados sistemas de circulación forzada

o asistida [7]. En este apartado se describe lo que es un sistema de circulación natural,

cómo funciona y cuál es su aplicación en diferentes campos industriales.

Una fuente de calor, un sumidero de calor y una serie de tubeŕıas que los co-

nectan entre śı, son los elementos que conforman un circuito de circulación natural.

Las tubeŕıas están conectadas a la fuente y al sumidero de calor de manera que,

entre ellos forman un circuito de trayectoria continua que aloja un fluido de trabajo

en su interior [8]. La principal función de un circuito de circulación natural es la de

transportar la enerǵıa térmica desde una fuente de alta temperatura hasta un sumi-

dero de baja temperatura sin necesidad de la aplicación de ningún tipo de equipo

o pieza rotatoria que promueva el movimiento forzado del fluido (bombas), convir-

tiéndolo en un sistema menos propenso a la ocurrencia de fallas; y más importante

aún, generando una simplificación en su diseño, construcción, operación y manteni-

miento, aśı como también la reducción considerable en la inversión económica, tanto

de fabricación como de operación.

El fenómeno de convección natural ocurre cuando la fuente de calor es encendi-

da, y con la ayuda de un campo de fuerzas de cuerpo, como la gravedad, se presenta

la circulación del fluido de trabajo dentro del sistema como resultado de las fuerzas

de flotación, las cuales son ocasionadas por un gradiente de densidades presente en
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el fluido, el cual es a su vez inducido por la remoción de calor desde la fuente de

calor hacia el sumidero. Manteniendo las condiciones constantes de la fuente y el

sumidero de calor, se espera que ocurra una circulación estable del fluido, que puede

continuar de manera indefinida si la integridad del sistema se mantiene [8].

1.2.1 Principio de funcionamiento de un circuito de

circulación natural

Figura 1.5: Esquemático de un circuito de circulación natural rectangular [8].

En el circuito de circulación natural representado en la Figura 1.5, de diámetro

uniforme, con tubeŕıas adiabáticas, y el sumidero de calor posicionado a una altura

mayor que la fuente de calor, entonces, el fluido que está en contacto con la fuente

de calor se calienta, de manera que su densidad decrece conforme va adquiriendo

enerǵıa en forma de calor, por ende se vuelve más ligero y se eleva; simultáneamente,

la densidad del fluido que se encuentra en contacto con el sumidero de calor va

incrementando conforme el fluido va desechando calor, lo que hace que el fluido se

torne más pesado y descienda dentro del circuito; gracias a este fenómeno se origina

una diferencia de densidades del fluido dentro del circuito. El movimiento del fluido
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dentro del sistema es propiciado por una fuerza de cuerpo, en este caso la gravedad,

que actúa sobre la diferencia de densidades del fluido. La diferencia de elevación que

existe entre la fuente y el sumidero, favorecen la fuerza de flotación que conlleva al

movimiento del fluido a lo largo de todo el circuito [8, 9].

El sentido del movimiento del fluido dentro del circuito podŕıa estar ligado

directamente a pequeñas imperfecciones geométricas en las tubeŕıas, que dan lu-

gar a un circuito asimétrico, lo que ocasionaŕıa el movimiento del fluido hacia un

determinado sentido [10].

La capacidad del sistema de remoción de calor depende de diferentes factores

como: detalles geométricos, el área de superficie, las propiedades del fluido (con-

ductividad térmica, calor espećıfico, densidad, viscosidad), las propiedades del flujo

(velocidad del fluido, distribución de flujo) y los materiales del circuito hidráulico

(conductividad, rugosidad del material).

1.2.2 Ventajas de un sistema de circulación natural

• Reducción de costos

La ventaja económica más importante que puede encontrarse en la aplicación

de un sistema de circulación natural es la omisión en la utilización de una bom-

ba que induzca el movimiento del fluido. Lo anterior no sólo reduce los costos

de adquisición del equipo, de instalación, de operación y de mantenimiento,

sino que también elimina los costos asociados a cualquier tipo de falla a las

que la bomba se encuentre expuesta.
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• Seguridad

Debido a que el principio de funcionamiento de los sistemas de circulación

natural está basado en una ley f́ısica natural, se espera que no ocurra ningún

tipo de falla en el sistema como podŕıa ocurrir con las bombas de un sistema de

circulación forzado; este aspecto ha permitido la aplicación de estos sistemas en

diseños que requieren de un flujo ininterrumpido a largo plazo. Los circuitos

hidráulicos de circulación natural son altamente utilizados para los diseños

actuales de reactores de enerǵıa nuclear, en los cuales se utilizan como un

sistema de seguridad pasiva, lo que significa que, bajo condiciones cŕıticas, sin

ningún dispositivo externo, es capaz de proveer una seguridad estable por sus

propias caracteŕısticas de operación, además de que no se encuentra expuesto

a errores humanos [11].

• Simplicidad

La simplicidad es una de las ventajas principales de los sistemas de circula-

ción natural ya que, al eliminar cualquier fuente de alimentación o bomba, se

simplifica en gran medida el diseño, construcción, operación y mantenimiento

del sistema. Por otra parte, la omisión de bombas y tubeŕıas de conexión tam-

bién elimina escenarios de accidentes asociados con la pérdida del caudal de la

bomba, accidentes de ruptura del sello de la bomba, entre otros.

1.2.3 Clasificación de los sistemas de circulación natural

Los sistemas de circulación natural pueden dividirse dependiendo de [8]:
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1.2.3.1 El estado termodinámico del fluido de trabajo

Dependiendo del estado termodinámico del fluido de trabajo del sistema se

clasifican en:

• Sistemas de circulación natural de una fase: El fluido que circula en todo

el circuito permanece en una fase. Dentro de esta categoŕıa podemos encontrar

fluidos de trabajo en fase ĺıquida o gaseosa, siendo más comunes los sistemas

de circulación natural en fase ĺıquida, comúnmente utilizados para la remoción

de calor del núcleo de reactores nucleares.

• Sistema de circulación natural bifásico: Es aquel sistema en el cual el

fluido de trabajo experimenta un cambio en su estado termodinámico a lo

largo de su recorrido por el circuito. En los sistemas de circulación natural de

dos fases, se genera una diferencia en la densidad del fluido mayor a la que

se generan en un circuito de circulación natural monofásico, por lo tanto las

velocidades de flujo en un sistema bifásico son mayores.

• Sistema de circulación natural supercŕıtico: Los sistemas supercŕıticos

se caracterizan por operar en o sobre el punto cŕıtico termodinámico del fluido

de trabajo. El principal interés en los sistemas supercŕıticos se deriva del hecho

de que cerca del punto cŕıtico se manifiesta un gran cambio en el coeficiente de

expansión volumétrica y, por lo tanto, el sistema es capaz de generar fuerzas

motrices comparables a los sistemas bifásicos. Una de las ventajas más impor-

tantes es aquella en la que debido a que se evita el cambio de fase del fluido,

es posible eliminar separadores y secadores necesarios en sistemas bifásicos.
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1.2.3.2 Interacción del sistema con los alrededores

Dependiendo de su interacción con los alrededores pueden ser clasificados como:

• Sistema de circulación natural cerrado: Son aquellos sistemas los cuales

sólo intercambian enerǵıa con el entorno que los rodea. Un ejemplo de estos

sistemas está representado por la Figura 1.6.

Figura 1.6: Sistema de circulación natural cerrado [8].

• Sistemas de circulación natural abierto: Son aquellos sistemas que inter-

cambian no sólo enerǵıa, sino también masa con sus alrededores. Un ejemplo

de estos sistemas está representado por la Figura 1.7.

Figura 1.7: Sistema de circulación natural abierto con un tubo en forma de U

horizontal para aplicaciones marinas (El tanque de agua representa el océano) [8].
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1.2.3.3 Forma del circuito

Dependiendo de la forma del circuito los sistemas pueden clasificarse en: cua-

drado, rectangular, toroidal, en forma de ocho, etc. Todos estos circuitos son estu-

diados numéricamente y experimentalmente para comprender mejor el fenómeno de

convección natural, ver Figura 1.8.

Figura 1.8: Diferentes configuraciones geométricas de los circuitos hidráulicos de

circulación natural: (a)Toroidal (b)Rectangular (c)Poligonal [12].

1.2.3.4 Fuerza de cuerpo actuante

Los sistemas de circulación natural operan bajo la influencia de una fuerza de

cuerpo actuante, los dos tipo de fuerzas de cuerpo que se utilizan en estos sistemas

son la fuerza de gravedad y la fuerza centŕıfuga. La mayoŕıa de ellos emplea la fuerza

de gravedad y son sistemas estáticos, sin embargo, la fuerza centŕıfuga puede ser

ventajosamente utilizada para enfriar maquinaria rotatoria, los cuales son llamados

sistemas de circulación natural rotatorios. Ver Figura 1.9.
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Figura 1.9: Sistema de circulación natural rotatorio [8].

1.2.4 Aplicaciones de los circuitos de circulación natural

• Industria Nuclear

Debido a la ausencia de algún tipo de elemento mecánico que promueva el

movimiento del fluido, los circuitos hidráulicos de circulación natural se han

convertido en una opción altamente rentable, simple y segura para aplicaciones

industriales; especialmente para el diseño de las nuevas plantas nucleares, ya

que, a partir de una serie de accidentes ocurridos en diferentes plantas como

Fusikama, Three-Mile Island y Chernobyl, los cient́ıficos nucleares han enfati-

zado en el diseño y utilización de mecanismos de refrigeración pasiva para la

remoción de calor, es por estas razones que actualmente los sistemas de circu-

lación natural juegan un importante rol en materia de seguridad en la industria

nuclear.

Esta nueva perspectiva en la industria nuclear ha dado lugar a una serie de

cambios radicales en diferentes áreas como en la planificación de la respuesta

de emergencia en caso de accidentes o fallas eléctricas, en el entrenamiento

de personal operador de reactores, en la ingenieŕıa de factor humano, en la
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protección a la radiación y en muchas otras áreas relacionadas a la operación

de plantas nucleares y la seguridad dentro de ellas [13]. En la Figura 1.10 se

muestra el diagrama de un reactor nuclear AHWR (Advanced Heavy Water

Reactor) basado en circulación natural.

Figura 1.10: Diagrama de un reactor nuclear AHWR basado en circulación

natural [8].

• Calentadores solares

El calentamiento de agua para uso doméstico es una de las aplicaciones más

simples para los sistemas de circulación natural, y que además aunado al apro-

vechamiento de la enerǵıa solar, convierten a los colectores solares en uno de

los sistemas más efectivos en el transporte de enerǵıa térmica. En la Figura

1.11 se muestra un diagrama esquemático de un calentador solar de agua de

circulación natural, el cual consiste en un colector, un tanque de almacena-

miento (instalado arriba del colector) y la tubeŕıa que los conecta entre śı.

Cuando la radiación solar incide sobre el colector, se genera una diferencia de
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temperatura entre los extremos inferior y superior del colector. La diferencia

de temperatura causa una variación en la densidad del agua, dando como re-

sultado su elevación debido a las fuerza de flotación. La circulación del agua

entre el colector solar y el tanque está dado por la acción de la gravedad [14].

Figura 1.11: Diagrama esquemático de un calentador solar [14].

• Refrigeración y sistemas de aire acondicionado

Debido a los daños ambientales causados por los refrigerantes hidroflorocarbo-

nos (HFC), hay un creciente interés universal para investigar fluidos refrige-

rantes que sean mucho más amigables con el medio ambiente, y que puedan

ser utilizados en el sistema de refrigeración tradicional. Estos refrigerantes in-

cluyen amoniaco, dióxido de carbono, hidrocarburos, R152a, entre otros. Sin

embargo, el principal inconveniente de estas sustancias es que son potencial-

mente peligrosas, ya que son inflamables y tóxicas. En este ámbito, una de

las posibles soluciones para la implementación de estos nuevos refrigerantes,

es la utilización de un sistema de refrigeración de circuito secundario; en este

caso, el sistema secundario añadido al sistema de refrigeración tradicional, es-

tará compuesto por un circuito de circulación natural con un fluido de trabajo

inofensivo [15].

Siguiendo estos lineamientos, como se muestra en la Figura 1.12, es posible

confinar el fluido refrigerante inflamable o tóxico en un espacio situado fuera

del edificio o zona ocupada (sistema de refrigeración primario) y transferir el
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calor desde el espacio acondicionado (supermercado, auditorio, etc.) a través

del sistema secundario que es operado con agua, por ejemplo, un fluido de

trabajo inofensivo, y aśı evitar un posible contacto directo de las personas

dentro del recinto con el refrigerante tóxico.

Figura 1.12: Diagrama esquemático de un sistema de refrigeración de circuito

secundario. (a) Sistema primario (Sistema de refrigeración tradicional), (b) Sistema

secundario (Circuito hidráulico de circulación natural) [15].

Otras aplicaciones de este tipo de sistemas en el campo de la refrigeración

incluyen enfriamiento o calentamiento de fluidos, tales como agua, leche, etc.,

en sectores comerciales e industriales.

• Enfriamiento de componentes electrónicos

La tecnoloǵıa de circulación natural se ha utilizado para enfriar dispositivos

electrónicos durante muchos años. En la Figura 1.13 se muestra una cámara
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herméticamente sellada, parcialmente llena de un fluido volátil y libre de gases

no condensables. Cuando se genera calor en el área del calentador, el ĺıquido

se evapora, el vapor emigra hacia el condensador, y éste es condensado por la

acción de medios externos. En este sentido, el fluido condensado se devuelve al

área del calentador por la acción de la gravedad. Esta limitación requiere que

el condensador se encuentre en la parte superior de la fuente de calor para que

pueda ocurrir la remoción de calor por circulación natural [16].

Figura 1.13: Diagrama esquemático de un sistema de circulación natural para el

enfriamiento de dispositivos electrónicos [16].

• Extracción de enerǵıa geotérmica

De igual forma, en la industria geotérmica los sistemas de circulación natural

son altamente utilizados; en la Figura 1.14 se puede observar el proceso de

extracción de la enerǵıa geotérmica: se inyecta CO2, agua, u otro fluido a baja

temperatura en un reservorio geotérmico para aprovechar el calor contenido

en las capas más profundas de la tierra, la exposición del fluido a las altas

temperaturas conlleva a un cambio en la densidad del fluido inyectado, debido
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a que su densidad va disminuyendo y por acción de la fuerza de flotación, el

fluido se eleva y pasa a través de todo el circuito hacia la superficie, en donde es

dirigido hacia una turbina de gas para la generación de enerǵıa eléctrica; poste-

riormente, el fluido es condensado y reinyectado hacia el reservorio geotérmico

aprovechando aśı una fuente de calor natural.

Figura 1.14: Diagrama del proceso de extracción de enerǵıa geotérmica [17].

• Otras aplicaciones

Existe una extensa variedad de aplicaciones de sistemas de circulación natural

en la literatura dirigidas a la conversión de enerǵıa, al aprovechamiento de la

posición de la fuente y el sumidero de calor, a la simplicidad de su diseño, a

la seguridad y a la facilidad de operación de ellos, que están siendo empleados

en muchas áreas industriales, pudiendo resaltar, ente otros, el enfriamiento de

maquinarias, procesos qúımicos, bombas de calor, etc.
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1.3 Estado del arte

La circulación natural es el resultado de una fuerza de flotación generada a

partir de un gradiente de temperatura y no por un dispositivo mecánico que induzca

el flujo en el sistema; por lo tanto, tales sistemas son mucho más fiables operacional-

mente en comparación con aquellos sistemas de bombeo. Debido a ésto, los circuitos

hidráulicos de circulación natural se utilizan ampliamente en un sin número de in-

dustrias. La función principal de éstos es la de transportar enerǵıa de una fuente de

calor a un sumidero. Dado que la capacidad de transporte de calor de los sistemas

de circulación natural dependen de la velocidad del flujo del fluido de trabajo, la

predicción fiable de la velocidad se ha convertido en un factor muy importante de

estudio.

1.3.1 Convección en circuitos hidráulicos de circulación

natural

Muchos aspectos de los sistemas de circulación natural han sido estudiados

experimental y teóricamente, tanto para sistemas de una sola fase, como para los de

dos fases, con el fin de comprender mejor el fenómeno. Por lo general, los objetivos de

los estudios están relacionados con la optimización y análisis de estabilidad, que son

influenciados por diferentes caracteŕısticas del sistema, como la geometŕıa, materiales

de tubeŕıas, fluido de trabajo, propiedades termo-f́ısicas, inclinación del circuito, las

pérdidas de presión concentradas, posiciones de la fuente y el sumidero de calor, etc.

Vijayan et al. [18] realizaron un estudio en el que compararon el comportamien-

to dinámico de un mismo circuito hidráulico de forma rectangular pero con diferentes

desplazamientos de la fuente y el sumidero de calor. En sus conclusiones afirman que

la configuración más estable para un circuito hidráulico de circulación rectangular es
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aquella en la que tanto la fuente como el sumidero de calor se encuentran de forma

vertical, en los brazos izquierdo y derecho del circuito, respectivamente; de manera

que la inestabilidad nunca se presenta, además resaltan que la configuración menos

estable es la más común en este tipo de intercambiadores de calor, en los que se

posicionan la fuente y el sumidero de calor de forma horizontal en los brazos inferior

y superior, respectivamente.

Por otro lado, existen varios trabajos de circuitos rectangulares y toroidales,

en los que los autores introducen un ángulo de inclinación [19], [20] con el fin de

estudiar los efectos que tiene en la dinámica del sistema la inclinación de la fuente

y el sumidero de calor. Particularmente, Acosta et al. [20], estudiaron la circulación

natural dentro de un circuito hidráulico rectangular inclinado, y determinaron ex-

perimentalmente la velocidad del flujo como función del flujo de calor y el ángulo de

inclinación, confirmando aśı la multiplicidad de la velocidad en estado estable.

En circuitos rectangulares, también se analizan sistemáticamente la influencia

de la relación de aspecto, definida como la altura en relación al ancho. Chen [21]

encontró anaĺıticamente que la estabilidad del sistema tiene un mı́nimo de relación

de aspecto, aproximándose a la unidad. También se analizó la influencia de diferentes

materiales de las tubeŕıas. En particular, se encontró que mientras más conductor

es el material de la tubeŕıa mayor es la estabilidad del sistema, esto debido a que

las discontinuidades de temperatura se suavizan por la transferencia de calor entre

el fluido y las paredes de la tubeŕıa [22], [23].

Greif [24], Vijayan et al. [25], y Zvirin [26], estudiaron el flujo en sistemas de

circulación natural en las geometŕıas más comunes y sus aplicaciones. En el caso de

los circuitos rectangulares cerrados y abiertos, se ha prestado mucha atención a los

flujos tanto en su estado estable como en estado transitorio, aśı como también se ha

estudiado de manera muy precisa la estabilidad del sistema bajo diversas condiciones

de enfriamiento y calentamiento del mismo.
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Zvirin [26] y Greif [24] en sus estudios presentan trabajos experimentales y

teóricos de los sistemas de circulación natural de una sola fase, en los que discuten

los métodos anaĺıticos y numéricos para diferentes diseños tales como: (I) geometŕıas

simples, (II) sistemas de pequeña escala, (III) reactores nucleares y (IV) termosifones.

Varios estudios muestran una metodoloǵıa para el análisis unidimensional y

bidimensional (1D/2D) de los circuitos de circulación natural propuestos por: Mertol

[27], seguido de Bernier y Baliga [28], Misale [22] y más recientemente por Basran y

Kücüka [29].

Desrayaud et al. [30] investigaron numéricamente un sistema de circulación de

la forma toroidal de dos dimensiones bajo varias condiciones y geometŕıas. El modelo

utiliza las ecuaciones de gobierno clásica de Navier-Stokes y la enerǵıa, en estado

transitorio, incompresible y fluido newtoniano con la aproximación de Boussinesq.

Lavine [31] fue el precursor del análisis tridimensional en circuitos hidráulicos

de la forma toroidal. Más recientemente, Ambrosini [32] y Pilkhwal [33] presentaron

un análisis tridimensional de la estabilidad hidrodinámica de circuitos rectangulares

en diversas posiciones de la fuente y el sumidero de calor. Compararon sus resulta-

dos con los suministrados por varios tipos de software, aśı como con los resultados

experimentales.

1.4 Hipótesis

La transferencia de calor por convección natural se ve afectada por diferentes

factores, entre ellos se encuentran las caracteŕısticas del movimiento del fluido, el

área superficial y el diferencial de temperatura entre la superficie de la pared y

la temperatura del fluido. Es factible determinar la mejor combinación entre los

factores de diseño de un circuito hidráulico de circulación natural, mediante un
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estudio paramétrico utilizando la dinámica de fluidos computacional. Mediante este

estudio se obtendrá un diseño que promueva la mayor transferencia de calor y el

menor coeficiente de fricción, obteniendo aśı el menor tiempo de enfriamiento de

una cierta cantidad de fluido.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar un estudio paramétrico de un circuito hidráulico de circulación natural

para obtener la mayor transferencia de calor, el menor factor de fricción y el menor

tiempo para el enfriamiento de una cierta cantidad de fluido.

1.5.2 Objetivos espećıficos

• Crear un modelo computacional que resuelva las ecuaciones fundamentales de

la convección natural en un circuito hidráulico de circulación natural.

• Realizar un estudio parametrizado de la convección natural en un circuito

hidráulico de circulación natural en donde se evalúe el efecto de parámetros

geométricos y adimensionales sobre la transferencia de calor.

• Determinar la combinación de parámetros que dan lugar a un circuito hidráuli-

co altamente efectivo para transferir calor.
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1.6 Metodoloǵıa

El presente trabajo de tesis se desarrolla en 8 fases, las cuales cuentan con

diferentes actividades espećıficas cada una, y son explicadas a continuación:

Fase 1: Revisión bibliográfica. Se realiza una búsqueda y recopilación ex-

haustiva de una serie de art́ıculos de investigación publicados en los últimos años

que se encuentren relacionados al tema de estudio, aśı como también aquellos rela-

cionados con el modelado computacional de convección natural y la solución de las

ecuaciones de gobierno involucradas; en paralelo se lleva a cabo la investigación y

descripción del estado del arte pertinente para este trabajo de grado.

Fase 2: Definición de las ecuaciones de gobierno. Se definen las ecua-

ciones de transporte que se deberán solucionar para la resolución del problema,

aśı como también la adimensionalización de las mismas. Se definen los parámetros

adimensionales y relaciones de aspecto que serán modificados para poder encontrar

la geometŕıa que promueva la mayor transferencia de calor y que posea el menor

coeficiente de fricción.

Fase 3: Definición de la geometŕıa. Se proponen, definen y modelan en 3D,

las diferentes geometŕıas resultantes de la combinación de los factores involucrados,

y se determina un diseño de experimentos a llevar a cabo en el estudio.

Fase 4: Mallado. Se genera la discretización del dominio para la solución de

las ecuaciones de gobierno y se establece el número de elementos de la malla en los

cuales el software utilizado sea capaz de resolver los esfuerzos cortante y el gradiente

de temperatura en la geometŕıa de estudio.

Fase 5: Evaluación computacional. Se determinan las condiciones de fron-

tera, condiciones iniciales, los modelos a resolver y todas las condiciones necesarias

para el análisis computacional del caso en estudio, aśı como también las propiedades

del fluido de trabajo; se da solución al problema mediante el método de los volúmenes
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finitos, a través del software comercial ANSYS Fluent 16.0.

Fase 6: Análisis de dependencia de malla. Se ejecuta un análisis de de-

pendencia de malla, en el cual se determina hasta qué punto la malla es adecuada

para no afectar el resultado de las simulaciones.

Fase 7: Validación de la hipótesis. Una vez determinada cuál es la mejor

geometŕıa para la transferencia de calor, se procede a una segunda parte del análisis

numérico en el cual se pone a prueba la geometŕıa seleccionada inicializando el fluido

de trabajo en su interior a una temperatura elevada y aśı determinar el tiempo que

le toma al sistema el enfriamiento del fluido.

Fase 8: Análisis de resultados. Se procesan, analizan y discuten los resul-

tados obtenidos de las simulaciones, se comparan y se plasman las conclusiones más

relevantes de la investigación.
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Figura 1.15: Diagrama de la metodoloǵıa empleada para el desarrollo del trabajo

de investigación.



Caṕıtulo 2

DINÁMICA DE FLUIDOS

COMPUTACIONAL

La dinámica de fluidos computacional o CFD por sus siglas en inglés, consiste

en el análisis de sistemas que involucran el flujo de un fluido, la transferencia de calor

o fenómenos asociados a reacciones qúımicas, basado en soluciones computacionales.

Esta técnica es muy atractiva, útil e interesante, ya que abarca una amplia gama de

las áreas de aplicación industrial y no industrial. Algunos ejemplos son:

• Aerodinámica de aviones y automóviles: sustentación y resistencia.

• Hidrodinámica de barcos.

• Planta de enerǵıa: combustión en motores de combustión interna y turbinas

de gas.

• Turbomaquinaria: flujo dentro de pasajes rotatorios, difusores, etc.

• Ingenieŕıa eléctrica y electrónica: enfriamiento de equipos, incluyendo micro-

circuitos.

• Ingenieŕıa de procesos qúımicos: mezcladores, separadores, moldura de poĺıme-

ros.

• Ambientes internos y externos de edificios: cargas de viento, calefacción, ven-

tilación.

• Ingenieŕıa ambiental: distribución de contaminantes y efluentes.

• Hidroloǵıa y oceanograf́ıa: flujo en ŕıos, océanos.

36
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• Meteoroloǵıa: predicción de condiciones climáticas.

• Ingenieŕıa biomédica: flujo de la sangre a través de venas y arterias.

Las soluciones numéricas emplean métodos y algoritmos para obtener una so-

lución aproximada de las ecuaciones diferenciales que modelan el movimiento de los

flujos. Para desarrollar soluciones computacionales, las ecuaciones del medio conti-

nuo se resuelven mediante operaciones aritméticas simples. La región en estudio, que

en realidad es un medio continuo, se discretiza para obtener una solución aproxima-

da de las ecuaciones. Afortunadamente, el rápido desarrollo de las computadoras y

de los algoritmos computacionales permite la solución numérica de problemas cada

vez más complejos.

Para poder hacer uso de los métodos numéricos se debe obtener información

detallada de las caracteŕısticas del fluido en movimiento, entre ellas las propiedades

del fluido, las caracteŕısticas geométricas de la zona de interés, además de información

relacionada con el transporte de la cantidad de movimiento y transferencia de calor

y masa en las fronteras de la región en estudio.

El objetivo es llevar un problema que originalmente está definido mediante

un sistema de ecuaciones diferenciales parciales a un programa para ordenador que,

mediante operaciones aritméticas simples, permita obtener una solución numérica

aproximada al problema original.

El uso de la dinámica de fluidos computacional tiene varias ventajas sobre los

experimentos bien controlados, entre ellas:

• Reducción substancial en tiempo y costos para la obtención de información de

las caracteŕısticas de los flujos del fluido, y en general de transporte de calor

y masa, comparado con los esfuerzos y recursos necesarios para llevar a cabo

experimentos.

• La capacidad de estudiar sistemas donde el control de experimentos es real-

mente dif́ıcil o imposible de alcanzar (por ejemplo, sistemas muy grandes).



Caṕıtulo 2. DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 38

• La capacidad de estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas, o más allá de sus

ĺımites normales de funcionamiento (estudios seguros sin escenarios peligrosos).

• Detalle prácticamente ilimitado de los resultados.

El análisis computacional es muy atractivo, útil e interesante, sin embargo, en

ningún momento se debe olvidar que es una herramienta que permite conocer la

solución numérica de modelos matemáticos de la mecánica de fluidos. Por su parte,

los experimentos muestran la realidad, y si se tiene un buen control de ellos además

de instrumentación, entonces es posible evaluar y caracterizar fenómenos f́ısicos. Por

esta razón, un análisis computacional debe estar apoyado en la medida de lo posible

de resultados experimentales [34].

2.1 Estructura de un código CFD

Los códigos CFD están estructurados alrededor de algoritmos numéricos ca-

paces de atacar problemas de flujo de fluidos. Todos los paquetes CFD comerciales

incluyen interfaces sofisticadas de parámetros de entrada y análisis de resultados pa-

ra proveer un fácil acceso a su poder de resolución. De ah́ı que los códigos contienen

tres elementos principales: procesamiento, solución y postprocesamiento [34].

2.1.1 Preprocesamiento

Consiste en la entrada de un problema de flujo a un programa CFD a través

de una interfaz y su subsecuente transformación en una configuración adecuada

para poder ser resuelto por el programa. Entre las actividades que se encuentran

involucradas en esta etapa se encuentran:
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• Definición de la geometŕıa en la zona de interés, es decir, el dominio compu-

tacional.

• La generación de la malla o la subdivisión del dominio en subdominios.

• La selección del fenómeno f́ısico o qúımico que se desea modelar.

• La definición de las propiedades del fluido.

• La especificación de las condiciones frontera apropiadas en las celdas que coin-

cidan con la frontera del dominio.

2.1.2 Solución

Existen varias técnicas de solución: diferencias finitas, elementos finitos, volúme-

nes finitos, entre otros. En general, los métodos numéricos que forman la base para

la predicción de los fenómenos consisten en los siguientes pasos:

• Aproximación de las variables desconocidas del flujo a través de funciones

simples.

• Discretización por sustitución de las aproximaciones en las ecuaciones de go-

bierno y su subsecuente manipulación matemática.

• Solución de las ecuaciones algebraicas.

2.1.3 Postprocesamiento

Existe una gran cantidad de software capaz de procesar la información que

arroja la solución numérica y convertirla en diferentes formatos para su visualización,

tratamiento y análisis, como por ejemplo:

• Visualización del dominio de la geometŕıa y de la malla.
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• Gráficas de vectores.

• Gráficas de ĺıneas y sombras de contorno.

• Gráficas de superficie en 2D y 3D.

• Manipulación de vistas (traslación, rotación, escalas, etc.).

2.2 Métodos numéricos t́ıpicamente utilizados en

la solución de problemas de convección

Para lograr una solución numérica de las ecuaciones de gobierno es necesa-

rio desarrollar ecuaciones discretizadas para reemplazar las ecuaciones diferenciales

válidas en el medio continuo por expresiones algebraicas que se resuelven numérica-

mente. La exactitud de la solución numérica depende en gran medida de la calidad

del método de discretización utilizado. Existen diferentes métodos de solución para

problemas de convección, los más populares son los métodos de diferencias finitas,

elemento finito y los volúmenes finitos [6].

• Método de diferencias finitas: El método requiere que la ecuación de con-

servación se encuentre en su forma diferencial. El dominio de solución debe ser

cubierto por una malla. Para cada punto de la malla la ecuación diferencial

se resuelve reemplazando las derivadas parciales por aproximaciones en dife-

rencias de los valores nodales de las funciones. De este modo se obtiene una

ecuación algebraica por cada nodo, que involucra el valor de la variable y de

algunos nodos vecinos que son desconocidos. En principio, el método puede

ser aplicado para cualquier tipo de malla, sin embargo, en su gran mayoŕıa los

autores utilizan una malla estructurada. En este tipo de mallas el método de

diferencias finitas es muy simple y efectivo. La desventaja del método es que

la conservación de la propiedad no está impuesta, y la restricción a geometŕıas

simples es una desventaja para flujos complejos.



Caṕıtulo 2. DINÁMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL 41

• Método del elemento finito: El dominio es discretizado en elementos gene-

ralmente no estructurados. Usualmente se utilizan triángulos o cuadriláteros

en 2D y tetraedros o hexaedros para 3D. La caracteŕıstica principal del método

es que las ecuaciones son multiplicadas por una función de ponderación antes

de que la ecuación se integre en todo el dominio. Una ventaja importante de

este método es su habilidad para tratar con geometŕıas complicadas, las mallas

son fácilmente refinadas debido a que cada elemento es solamente subdividido.

• Método de los volúmenes finitos: Este método utiliza las formas integrales

de las ecuaciones de conservación como punto de partida. El dominio es subdi-

vidido en un número finito de volúmenes contiguos de control y las ecuaciones

de conservación se aplican a cada volumen. El centroide de cada volumen de

control es un nodo en el cual el valor de la variable debe ser calculado. Se

utiliza la interpolación para expresar el valor de la variable en la superficie

del volumen de control en términos del valor del nodo local. Se obtiene una

ecuación algebraica por cada volumen de control en la cual están los valores

de los nodos vecinos. Este método puede acoplarse a cualquier tipo de malla,

por lo tanto, es aplicable a geometŕıas complejas. Esta aproximación es sim-

ple de entender y de programar, además todos los términos que necesitan ser

aproximados tienen significado f́ısico, por tal razón es muy común entre los

ingenieros.

2.3 Discretización del dominio

Una vez diseñado el dominio geométrico de estudio, se procede a dividirlo

en volúmenes de control, en los cuales las ecuaciones de gobierno serán resueltas.

Los nodos son puntos cruciales en la solución del fenómeno; en ellos será posible

conocer el valor de la propiedad escalar o vectorial requerida para la predicción
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del fenómeno, por lo que existe una gran necesidad de construir mallas con una

distribución nodal definida y organizada. Los factores principales a considerar para

determinar la calidad de la malla son:

• Tipo de elemento tridimensional.

• Distorsión geométrica que poseen los elementos (Skewness).

Los tipos de elementos posibles de generar en un mallado 3D, en su forma ideal,

son los mostrados en la Figura 2.1. La calidad de la malla disminuirá conforme la

cantidad de nodos ortogonales disminuya. Para lograr una mayor calidad de nodos es

necesario la generación de caras cuadrangulares, es decir, se recomienda la utilización

de hexaedros sobre las demás geometŕıas.

Figura 2.1: Tipos de elementos tridimensionales [2].

La calidad de la malla no sólo garantiza mejores resultados en el análisis de los

fenómenos, sino que también reduce la demanda computacional para la obtención

de las soluciones, lo que se traduce en una reducción del tiempo de análisis.

La ecuación (2.1) define la oblicuidad o skewness, es decir, la desviación respec-

to a un elemento equilátero. Dicho parámetro determina, de manera adimensional

en una escala de cero a uno, qué tan cerca a la forma ideal es la forma del elemento

generado, siendo el valor cero una celda equilátera perfecta, mientras que uno indica

un elemento completamente distorsionado. El valor de este parámetro es importante

debido al impacto que tendrá en la solución de las ecuaciones.
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Sk =
Tamaño óptimo del elemento− Tamaño del elemento

Tamaño óptimo del elemento
(2.1)

Los elementos que presentan altos niveles en este parámetro se consideran

inadecuados o inaceptables debido a que las ecuaciones de gobierno del fenómeno

que se estudia se resuelven suponiendo que el elemento discreto posee caracteŕısticas

equiláteras; es por ello que, la determinación de la calidad de una malla se lleva

a cabo a través de los parámetros mostrados en la Tabla 2.1, donde mientras más

cercano se encuentre el valor del skewness a cero, se considera que la malla posee

mejor calidad para la predicción de un fenómeno.

Desviación ortogonal Calidad del elemento

1 Distorsionada

0.9− 1 Mala

0.75− 0.9 Pobre

0.5− 0.75 Razonable

0.25− 0.5 Buena

0− 0.25 Excelente

0 Equilátera

Tabla 2.1: Clasificación de la malla de acuerdo a su calidad [35].

Es recomendable el uso de mallas lo más equiláteras posible, caras y celdas

desiguales deben evitarse debido a que pueden conducir a resultados menos precisos.
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2.4 Métodos de solución

2.4.1 Método de interpolación lineal

El método estándar o lineal se utiliza para el cálculo de las propiedades del

medio y los flujos difusivos en las caras de las fronteras nodales. Consiste en la supo-

sición de que las fronteras del elemento son equidistantes a los nodos adyacentes. De

esta forma, el cálculo de las propiedades y flujos en las fronteras se realiza mediante

una interpolación lineal, es decir, la media aritmética. La ventaja de este método

reside en su simplicidad y por ende en el poco rendimiento computacional que de-

manda. Sin embargo, este método puede llevar a un cálculo menos exacto comparado

con otros métodos si las fronteras no se encuentran equidistantes a los nodos. Es-

ta desventaja no presenta un gran impacto y su facilidad de cómputo justifica su

implementación y popularidad.

2.4.2 Método UPWIND

El método UPWIND es utilizado para el cálculo de los flujos convectivos. El

problema del uso de métodos de interpolación lineal para el cálculo de los flujos

convectivos recae en la posibilidad de obtener valores negativos de los coeficientes

(y por ende, no reales) cuando los flujos convectivos son mucho mayores a los difu-

sivos (Pe ≥ 2, siendo Pe = XV/α). Cuando el fenómeno involucra flujos difusivos

muy pequeños o flujos convectivos muy grandes, es conveniente el uso del método

UPWIND, el cual consiste en aproximar la propiedad en una cara del volumen de

control por la propiedad del nodo corriente arriba.

Al tomar en cuenta el valor del nodo central y del nodo corriente arriba, se

obtiene un error de truncamiento de la serie de Taylor de primer orden. Al considerar

el valor del nodo central, y el valor de los dos nodos siguientes corriente arriba, se
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obtiene un error de truncamiento de la serie de Taylor de segundo orden; a este

método se le conoce como UPWIND de segundo orden. El método que aproxima el

valor de la propiedad en la cara del volúmen de control tomando en cuenta el valor

del nodo central y el valor de los tres nodos corriente arriba, se denomina método

QUICK, Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics, por sus siglas

en inglés.

Este esquema ofrece la ventaja de dar resultados más precisos al momento

de solucionar las propiedades de los flujos convectivos, sin embargo puede llegar a

ser inestable debido a que las propiedades en las fronteras pueden presentar valores

negativos.

2.4.3 Método SIMPLE

El método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations, por

sus siglas en inglés) se utiliza para resolver el campo de flujo, es decir las ecuaciones

de Navier-Stokes y la ecuación de continuidad. Se aplica para resolver el problema

del acoplamiento de la presión y la velocidad. Debido a que no se conoce de entrada

el campo de presiones, se define un campo de presiones supuesto, el cual lleva a

la solución de un campo de velocidades igualmente supuesto. Asimismo, se definen

ecuaciones de corrección para el campo de velocidades y presiones, las cuales con-

ducen a los valores correctos de los campos de presión y velocidad. Se resuelve por

métodos iterativos hasta lograr la convergencia.

El procedimiento de este algoritmo ha sido descrito por Patankar [36]. Las

operaciones importantes para este algoritmo, en orden de ejecución son las siguientes:

1. Suponer un campo de presiones.

2. Resolver las ecuaciones de momentum para obtener el campo de velocidades

supuestas.
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3. Calcular la presión corregida sumando la corrección de la presión a la presión

supuesta anteriormente.

4. Calcular el campo de velocidades de sus valores iniciales utilizando las fórmulas

de la corrección de las velocidades.

5. Resolver las ecuaciones discretizadas para el resto de los parámetros (tales

como temperatura, concentración y cantidades turbulentas) si éstas influencian

el campo del flujo a través de propiedades del fluido, términos fuente, etc.

6. Considerar la presión corregida como la nueva presión supuesta, regresar al

paso 2, y repetir todo el procedimiento hasta que se logre la convergencia.
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METODOLOGÍA

Para determinar la mejor combinación entre los factores de diseño de un cir-

cuito hidráulico de circulación natural se realizó un análisis mediante la dinámica de

fluidos computacional, en el cual es necesaria la solución simultánea de las ecuacio-

nes de conservación de masa (3.8), la ecuación de la cantidad de movimiento en sus

tres dimensiones (3.9), (3.10), (3.11) y la ecuación de la enerǵıa (3.12), en modelos

tridimensionales en donde se evaluará, entre otros factores, su capacidad de trans-

ferencia de calor y el factor de fricción. Las etapas para la realización del análisis

numérico, resumidas en la Figura 3.1, son:

1. Definición y realización del dominio CAD mediante la herramienta SolidWorks

2014.

2. División del dominio en volúmenes de control, es decir, discretización de la

geometŕıa.

3. Selección de los modelos necesarios para el análisis numérico, aśı como también

la imposición de las propiedades del agua que se encuentra dentro de la cavidad.

4. Definición de las condiciones iniciales y de frontera.

5. Solución de las ecuaciones de gobierno en los volúmenes de control con métodos

iterativos.

47
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6. Postprocesamiento de la información recabada en el análisis numérico necesaria

para la formulación de conclusiones.

Figura 3.1: Etapas del análisis numérico.

Además de la metodoloǵıa anteriormente planteada, se toman en cuenta las

siguientes consideraciones:

• El estudio se realiza en geometŕıas tridimensionales.

• En estado transitorio.

• Se resuelven los modelos matemáticos mediante el método de los volúmenes

finitos.

• Sólo se considera el dominio del fluido.

• No se considera el dominio del sólido, ni el espesor de pared.

• El fluido de trabajo que se aloja dentro del circuito hidráulico de circulación

natural es agua.
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• El régimen de flujo es laminar.

• Se toma en cuenta el vector de la aceleración de la gravedad en la dirección -y.

• Las simulaciones llegan a su término cuando alcanzan el estado permanente. El

estado permanente es alcanzado cuando la diferencia entre los flujos de calor

a través de las paredes que poseen temperaturas constantes es igual a cero.

3.1 Definición del problema

La base de las geometŕıas en estudio consiste en un circuito hidráulico con forma

de dos serpentines interconectados entre śı, los cuales poseen una sección transversal

uniforme; en el circuito es posible identificar cuatro zonas, las cuales se encuentran

representadas en la Figura 3.2, la primera y segunda zona corresponden al sumidero

y fuente de calor del circuito hidráulico de convección natural, mientras que la tercera

y cuarta zona corresponden a dos tramos de tubeŕıa aislados térmicamente.

Figura 3.2: Descripción del circuito hidráulico de circulación natural.



Caṕıtulo 3. METODOLOGÍA 50

Las geometŕıas fueron diseñadas considerando que todas contienen un volumen

de fluido de 2.43 litros. Para realizar una comparación justa de la transferencia de

calor entre los diferentes circuitos hidráulicos, además de mantenerse constante el

volumen dentro de todos los circuitos, también es indispensable que el área que

será expuesta a la transferencia de calor sea la misma en todos los casos a estudiar,

razón por la cual, tanto la longitud de la ĺınea directriz como el diámetro del circuito

deben poseer la misma magnitud en las ocho geometŕıas, siendo éstas de 4.8 metros

y 2.54 cm (1 pulgada), respectivamente.

La longitud de los tubos rectos en el circuito es inversamente proporcional al

número de codos presentes en la geometŕıa, de modo que, mientras menor sea el

número de codos que posea el circuito, mayor será la longitud de los tramos rectos,

ésto con el fin de mantener siempre constante la longitud total de la ĺınea directriz.

De manera similar, cuando el radio de curvatura de los codos se reduce, la longitud

de los tramos rectos se incrementa proporcionalmente.

Es importante mencionar que el sumidero y la fuente de calor, zonas 1 y 2,

poseen la misma área expuesta entre ellos, mientras que los tramos aislados térmi-

camente, zonas 3 y 4, también poseen la misma área superficial.
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3.2 Ecuaciones de gobierno del caso en estudio

Figura 3.3: Esquema de la cavidad en estudio en 3D

Considerando la cavidad mostrada en la Figura 3.3, la cual posee las paredes

de la mitad del lado izquierdo y derecho a temperaturas constantes TC y TF , respec-

tivamente. Las paredes de los tramos centrales se encuentran térmicamente aislados.

La cavidad posee radios de curvatura Rc, una longitud de tubo LT , y un diámetro

constante D, como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Esquema de la cavidad en estudio

La cavidad se encuentra llena de un fluido newtoniano con propiedades cons-

tantes, excepto la densidad, cuya variación es dependiente de la temperatura. Pri-

meramente se considera un caso en el que la diferencia de temperaturas entre las

temperaturas de ambas mitades de la cavidad es de un ∆T de 10◦C (∆T = TC−TF ),

posteriormente se consideran un segundo y tercer caso en el que ∆T es igual 20◦C y

30◦C, respectivamente. Estos casos se estudian como un fenómeno transitorio en el

que el fluido inicia desde el reposo y con una temperatura inicial igual a la tempe-

ratura media definida como:

To =
TC + TF

2
(3.1)
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Las ecuaciones de gobierno de conservación de masa, transporte de cantidad de

movimiento y transporte de enerǵıa en estado transitorio, en coordenadas cartesianas

y en tres dimensiones son:

• Ecuación de continuidad

∂ρ

∂t
+∇ · (ρ

−→
V ) = 0 (3.2)

• Ecuación de cantidad de movimiento

D(ρ
−→
V )

Dt
= −∇P + µ∇2

−→
V +

−→
F (3.3)

La ecuación de cantidad de movimiento definida para las tres componentes de

la velocidad en direcciones x, y, z, conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes

se definen como:
∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρu

−→
V ) = −

∂P

∂x
+∇ · (µ∇u) (3.4)

∂(ρv)

∂t
+∇ · (ρv

−→
V ) = −

∂P

∂y
+∇ · (µ∇v) + ρ−→g (3.5)

∂(ρw)

∂t
+∇ · (ρw

−→
V ) = −

∂P

∂z
+∇ · (µ∇w) (3.6)

• Ecuación de enerǵıa

ρcp
DT

Dt
= k∇2T (3.7)

Considerando que las variaciones de las propiedades del fluido con respecto a la

temperatura son despreciables; a excepción de la densidad, en donde su variación se

considera relevante en presencia del campo gravitacional, ya que da cabida a la fuerza

de flotación, entonces las ecuaciones de gobierno en su forma diferencial resultan:
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• Ecuación de continuidad

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 (3.8)

• Ecuación de cantidad de movimiento

∂u

∂t
+

∂(u2)

∂x
+

∂(uv)

∂y
+

∂(uw)

∂z
= −

1

ρ

∂P

∂x
+ ν

[
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2

]
+ gx (3.9)

∂v

∂t
+

∂(uv)

∂x
+

∂(v2)

∂y
+

∂(vw)

∂z
= −

1

ρ

∂P

∂y
+ ν

[
∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
+

∂2v

∂z2

]
+ gy (3.10)

∂w

∂t
+
∂(uw)

∂x
+
∂(vw)

∂y
+
∂(w2)

∂z
= −

1

ρ

∂P

∂z
+ν

[
∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
+

∂2w

∂z2

]
+gz (3.11)

• Ecuación de enerǵıa

ρcp

[
∂T

∂t
+ u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z

]
= k

[
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2

]
(3.12)

en donde, u, v y w corresponden a las componentes de la velocidad en x, y y z,

respectivamente.

3.3 Adimensionalización de las ecuaciones de

gobierno

Un análisis de escala muestra que las ecuaciones (3.8) a (3.12) pueden ser

adimensionalizadas empleando las siguientes variables:

x∗ =
x

mLt + nπRc

; y∗ =
y

D
; z∗ =

z

D
;
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u∗ =
u

Vc

; v∗ =
v

Vc

; w∗ =
w

Vc

; (3.13)

P ∗ =
P

ρVc
2
; θ =

T − To

T1 − T2

; t∗ =
tα

D2

en donde, asterisco (*) denota las variables adimensionales, m y n representan la

cantidad de tubos y codos presentes en la cavidad, respectivamente, LT es la longitud

de tubo, Rc es el radio de curvatura, D es el diámetro de la cavidad, V representa

una velocidad caracteŕıstica definida como Vc = µ/ρD, y θ representa la temperatura

adimensional.

Al adimensionalizar las ecuaciones (3.8) a (3.12) mediante las variables adi-

mensionales (3.13) y derivarlas, obtenemos las ecuaciones fundamentales de gobierno

adimensionalizadas:

• Ecuación de continuidad adimensional

Ω
∂u∗

∂x∗
+

∂v∗

∂y∗
+

∂w∗

∂z∗
= 0 (3.14)

• Ecuación de cantidad de movimiento adimensional

1

Pr

∂u∗

∂t∗
+Ω

∂(u∗2)

∂x∗
+

∂(u∗v∗)

∂y∗
+

∂(u∗w∗)

∂z∗
= −Ω

∂P ∗

∂x∗
+Ω

∂2u∗

∂x∗2
+

∂2u∗

∂y∗2
+

∂2u∗

∂z∗2

(3.15)

1

Pr

∂v∗

∂t∗
+Ω

∂(u∗v∗)

∂x∗
+
∂(v∗2)

∂y∗
+
∂(v∗w∗)

∂z∗
= Ω2

∂2v∗

∂x∗2
+
∂2v∗

∂y∗2
+
∂2v∗

∂z∗2
+Gr θ∗ (3.16)

1

Pr

∂w∗

∂t∗
+Ω

∂(u∗w∗)

∂x∗
+
∂(v∗w∗)

∂y∗
+
∂(w∗2)

∂z∗
= −Ω

∂P ∗

∂z∗
+Ω

∂2w∗

∂x∗2
+
∂2w∗

∂y∗2
+
∂2w∗

∂z∗2

(3.17)
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• Ecuación de enerǵıa adimensional

1

Pr

∂θ∗

∂t∗
+ Ωu∗

∂θ∗

∂x∗
+ v

∂θ∗

∂y∗
+ w∗

∂θ∗

∂z∗
=

1

Pr

[
Ω2

∂2θ∗

∂x∗2
+

∂2θ∗

∂y∗2
+

∂2θ∗

∂z∗2

]
(3.18)

donde, Ω representa un factor geométrico definido como:

Ω = 1/mΓLT
+ nπΓRc

(3.19)

en donde ΓLT
= LT/D y ΓRc

= Rc/D, mientras que los números adimensionales Gr

y Pr son los números de Grashof y Prandtl, respectivamente, y están definidos de

la siguiente manera:

Gr =
βg∆TD3

ν2
(3.20)

Pr =
ν

α
=

cpµ

k
(3.21)

3.4 Diseño de experimentos

Un diseño de experimentos se realiza, entre otras razones, con la finalidad de

encontrar las condiciones que permitan alcanzar un valor ideal en la respuesta de un

sistema, particularmente en este caso se emplea para identificar el diseño del circuito

hidráulico de circulación natural que sea capaz de promover la mayor transferencia

de calor y generar el menor coeficiente de fricción posible para obtener el menor

tiempo de enfriamiento del fluido. Es necesario conocer cómo influye cada factor o

condición, y cada combinación entre ellos sobre el sistema. La aplicación de esta

metodoloǵıa permite identificar cuál de los factores tiene un mayor efecto sobre las

caracteŕısticas del flujo y la efectividad en la transferencia de calor.
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Los factores o condiciones de diseño que se pondrán bajo estudio son algunos de

los factores adimensionales que aparecen tras la adimensionalización de las ecuacio-

nes de conservación de masa, conservación de cantidad de movimiento y conservación

de enerǵıa, anteriormente expuestas. Entre ellos se encuentran:

• Número de codos

El número de codos descrito con la letra n, se ubica dentro del factor adi-

mensional Omega definido como Ω = 1/mΓLT
+ nπΓRc

en las ecuaciones de

transporte adimensionalizadas; la variación de n se estudia con el fin de conocer

cómo es la cáıda de presión a través de los codos y percibir la magnitud de la

fuerza de fricción que ejercen cada uno de ellos sobre el fluido en movimiento,

y finalmente lograr establecer si es conveniente un aumento o una reducción en

el número de codos para el diseño final del circuito de circulación natural. Se

delimitan 4 casos de estudio para el número de codos presentes en el circuito:

14 codos, 10 codos, 6 codos y 2 codos.

• Relación de aspecto ΓRc
= Rc/D

De igual forma la relación de aspecto ΓRc
se encuentra dentro del paráme-

tro adimensional Ω. Este factor en estudio relaciona la magnitud del radio de

curvatura del codo con el diámetro del circuito hidráulico, su análisis permi-

tirá conocer la magnitud de la cáıda de presión, espećıficamente en los codos

del circuito debido a su modificación, lo que se transformaŕıa directamente en

una reducción de la velocidad del fluido y por ende en un incremento en el

tiempo de enfriamiento del mismo. Los valores que toma ΓRc
son de 1 y 3/4, lo

que significa que los radios de curvatura toman valores de un diámetro (1D) y

tres cuartas partes del diámetro del circuito hidráulico (3
4
D), es decir, 0.0254

m y 0.01905 m, respectivamente.
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• Número de Grashof

Los valores del número de Grashof para este diseño de experimentos se conside-

ran de 1× 105, 3× 105 y de 1× 106, los cuales se presentan bajo un diferencial

de temperatura al cual estará sometido el circuito hidráulico de circulación

natural. El estudio de la variación del número de Grashof se lleva a cabo con

la finalidad de cuantificar la cantidad de enerǵıa que es transferida hacia el

fluido en cada caso, compararlos entre śı y percibir la relación que existe entre

el ∆T y las fuerzas de flotación. Se puede suponer que al imponer un número

de Grashof mayor, las fuerzas de flotación serán mayores y por ende el mo-

vimiento del fluido se incrementará por acción de la diferencia de densidades

traduciéndose en una reducción del tiempo de enfriamiento del fluido.

La Tabla 3.1 muestra las diferentes combinaciones entre estos tres factores

objeto de estudio, aśı como las condiciones iniciales y de frontera a las cuales serán

sometidos.

Las ocho geometŕıas que serán puestas bajo estudio son las que se muestran

en las Figuras 3.5 a 3.12
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Simulación ∆T TC TF To Gr ΓRc
n

N◦1 10◦C 15◦C 5◦C 10◦C 1× 105 3/4 14

N◦2 10◦C 15◦C 5◦C 10◦C 1× 105 3/4 10

N◦3 10◦C 15◦C 5◦C 10◦C 1× 105 3/4 6

N◦4 10◦C 15◦C 5◦C 10◦C 1× 105 3/4 2

N◦5 10◦C 15◦C 5◦C 10◦C 1× 105 1 14

N◦6 10◦C 15◦C 5◦C 10◦C 1× 105 1 10

N◦7 10◦C 15◦C 5◦C 10◦C 1× 105 1 6

N◦8 10◦C 15◦C 5◦C 10◦C 1× 105 1 2

N◦9 20◦C 25◦C 5◦C 15◦C 3× 105 3/4 14

N◦10 20◦C 25◦C 5◦C 15◦C 3× 105 3/4 10

N◦11 20◦C 25◦C 5◦C 15◦C 3× 105 3/4 6

N◦12 20◦C 25◦C 5◦C 15◦C 3× 105 3/4 2

N◦13 20◦C 25◦C 5◦C 15◦C 3× 105 1 14

N◦14 20◦C 25◦C 5◦C 15◦C 3× 105 1 10

N◦15 20◦C 25◦C 5◦C 15◦C 3× 105 1 6

N◦16 20◦C 25◦C 5◦C 15◦C 3× 105 1 2

N◦17 30◦C 35◦C 5◦C 20◦C 1× 106 3/4 14

N◦18 30◦C 35◦C 5◦C 20◦C 1× 106 3/4 10

N◦19 30◦C 35◦C 5◦C 20◦C 1× 106 3/4 6

N◦20 30◦C 35◦C 5◦C 20◦C 1× 106 3/4 2

N◦21 30◦C 35◦C 5◦C 20◦C 1× 106 1 14

N◦22 30◦C 35◦C 5◦C 20◦C 1× 106 1 10

N◦23 30◦C 35◦C 5◦C 20◦C 1× 106 1 6

N◦24 30◦C 35◦C 5◦C 20◦C 1× 106 1 2

Tabla 3.1: Diseño de experimentos.
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Figura 3.5: Geometŕıa N◦1.

Figura 3.6: Geometŕıa N◦2.

Figura 3.7: Geometŕıa N◦3.



Caṕıtulo 3. METODOLOGÍA 61

Figura 3.8: Geometŕıa N◦4.

Figura 3.9: Geometŕıa N◦5.

Figura 3.10: Geometŕıa N◦6

Figura 3.11: Geometŕıa N◦7.

Figura 3.12: Geometŕıa N◦8.
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3.5 Discretización del dominio

La malla se elaboró mediante la herramienta computacional ANSYS Meshing

16.0, en donde el proceso automático de la subdivisión del dominio requiere una

definición expĺıcita de la estructura bajo la cual se genera la malla, ésto para poder

tener un mejor control de la calidad de los elementos resultantes. Es por ello, que se

realizaron una serie de cortes a lo largo de todo el circuito, mediante la herramienta

ANSYS Design Modeler, los cuales se traducen en un impacto positivo sobre el

tiempo de cómputo y la calidad de los elementos que se generarán en la malla.

Figura 3.13: Cortes realizados a la geometŕıa N◦1.

En la Figura 3.13 es posible observar los cortes transversales realizados con el

fin de separar las secciones rectas de las secciones curvas presentes en la geometŕıa;

además de ello, se observan cuatro cortes realizados a las secciones rectas centrales,

dos en la parte inferior y dos en la parte superior, éstos con el fin de generar los

tramos que se encuentran aislados térmicamente en la geometŕıa.
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Figura 3.14: Cortes realizados a una sección recta de la geometŕıa N◦1.

En las Figuras 3.14 y 3.15 se observan los cortes efectuados en todos los cuerpos

resultantes de los cortes transversales efectuados anteriormente. Se aplican tanto en

secciones rectas como en secciones curvas, con la finalidad de fraccionar los cuerpos

en 5 partes cada uno. El cuadrilátero que se percibe en el centro de cada cuerpo se

creó con la intención de reducir la deformación que pudiera generarse en los volúme-

nes de control debido a la complejidad de la geometŕıa. Con estos cortes es factible

obtener una mayor cantidad de elementos hexaédricos con la menor distorsión posi-

ble.

Figura 3.15: Cortes realizados a una de las secciones curvas de la geometŕıa N◦1.
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Seguidamente se lleva a cabo la generación de la malla mediante la especifica-

ción del número de divisiones para cada una de las aristas de los cuerpos generados

con anterioridad. La malla generada para el dominio computacional correspondiente

a la geometŕıa N◦1 se observa en la Figura 3.16, la cual está formada por 2,412,800

elementos hexaédricos, con un skewness promedio de 0.075, lo que representa una

malla equilátera según la Tabla 2.1.

Figura 3.16: Discretización del dominio de la geometŕıa N◦1.
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En las Figuras 3.17 y 3.18 se muestran las mallas generadas para una sección

recta y una sección curva de la geometŕıa N◦1, respectivamente. El tamaño de los

elementos de la discretización es de alrededor de 0.7 mm en la dirección radial.

Figura 3.17: Malla de una de las secciones rectas de la geometŕıa N◦1.

Figura 3.18: Malla de una de las secciones curvas de la geometŕıa N◦1.

El proceso antes descrito para la generación de la malla es el mismo utilizado

para la discretización de las ocho geometŕıas, las cuales poseen en su totalidad ele-

mentos hexaédricos, apuntando a que las mallas son equiláteras, lo que indica que

no se presentarán errores en cuanto a la transferencia de información de un nodo a

otro en el estudio computacional. En la Tabla 3.2 se sintetizan las estad́ısticas de la

discretización del dominio para las ocho geometŕıas en estudio.
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Geometŕıa Nodos Elementos
Skewness

mı́nimo

Skewness

máximo

Skewness

promedio

N◦1 2, 507, 920 2, 412, 800 1.30× 10−10 0.5 7.58× 10−2

N◦2 2, 378, 200 2, 288, 000 1.30× 10−10 0.5 7.59× 10−2

N◦3 2, 205, 240 2, 121, 600 1.30× 10−10 0.5 7.54× 10−2

N◦4 2, 464, 680 2, 371, 200 1.30× 10−10 0.5 7.51× 10−2

N◦5 2, 529, 540 2, 433, 600 1.30× 10−10 0.5 7.44× 10−2

N◦6 2, 529, 540 2, 433, 600 1.30× 10−10 0.5 7.44× 10−2

N◦7 2, 551, 160 2, 454, 400 1.30× 10−10 0.5 7.37× 10−2

N◦8 2, 551, 160 2, 454, 400 1.30× 10−10 0.5 7.37× 10−2

Tabla 3.2: Estad́ısticas de la discretización del dominio de las geometŕıas en estudio.

3.6 Modelos

Los modelos a los cuales se les darán solución para el análisis computacional

del problema de convección natural con un flujo laminar en estado transitorio son:

• Conservación de la masa.

• Conservación de la cantidad de movimiento.

• Conservación de la enerǵıa.

las cuales se encuentran descritas anteriormente por las ecuaciones (3.2), (3.3) y

(3.7), respectivamente.
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3.7 Propiedades del agua

Para realizar las simulaciones se considera la temperatura inicial del agua a una

temperatura promedio entre la superficie fŕıa, es decir, la mitad del lado derecho del

circuito, la cual actúa como sumidero de calor y la temperatura de la superficie

izquierda. En consecuencia del diseño de experimentos concebido, las simulaciones

involucran tres diferentes temperaturas iniciales del agua, según sea el caso, es por

ello que en la Tabla 3.3 se muestran las propiedades termof́ısicas del agua a 10◦C,

15◦C y 20◦C.

Propiedad Unidades
Agua a

10◦C

Agua a

15◦C

Agua a

20◦C

Calor espećıfico (cp) J/kg ·K 4194 4185 4182

Conductividad térmica (k) W/m ·K 0.580 0.589 0.598

Viscosidad dinámica (µ) kg/m · s 1.307× 10−3 1.138× 10−3 1.002× 10−3

Viscosidad cinemática (ν) kg/m2 · s 1.307× 10−6 1.156× 10−6 1.005× 10−6

Expansión volumétrica (β) K−1 0.733× 10−3 0.138× 10−3 0.195× 10−3

Número de Prandtl (Pr) - 9.45 8.09 7.01

Tabla 3.3: Propiedades termof́ısicas del agua [37].

Cabe mencionar que se considera el agua como un fluido newtoniano, incompre-

sible y todas sus propiedades se consideran constantes a excepción de la densidad,

ya que es una propiedad dependiente de la temperatura en este caso de estudio.

La variación de la densidad con respecto a la temperatura se expresa a través del

siguiente polinomio:

ρ = 351.53833 + 5.64911T + (−0.01528T 2) + 1.20435× 10−5T 3 (3.22)

y es válido en el rango de temperatura entre los 0◦C y 100◦C. El polinomio es obteni-

do con la ayuda de una herramienta graficadora a partir de los datos de temperatura
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y densidad de la Tabla A1, del libro Mecánica de fluidos del autor Frank White [38];

posteriormente se verifica el ajuste del polinomio con una pequeña simulación tridi-

mensional en estado permanente de un cubo en el software comercial ANSYS Fluent

16.0, donde se imponen como condiciones de frontera:

• Pared izquierda: temperatura constante de 0◦C.

• Pared derecha: temperatura constante de 100◦C.

• El resto de las paredes se encuentran térmicamente aisladas.

El resultado de la simulación, el polinomio obtenido y los valores de la tabla

A1 se muestran en la Figura 3.19 con barras de error del 1%; en ésta se observa un

comportamiento congruente del polinomio obtenido con respecto a la simulación y a

los datos del libro de mecánica de fluidos, por lo que puede ser utilizado de manera

confiable para el análisis numérico.

Figura 3.19: Verificación del ajuste del polinomio obtenido para la densidad del

agua. Barras de error del 1%.
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3.8 Condiciones iniciales y de frontera

Las condiciones de frontera para la solución de las ecuaciones de gobierno en

este caso de estudio se ilustran en la Figura 3.20, en donde al centro de la geometŕıa

tanto en la tubeŕıa superior como inferior se encuentra un tramo de tubeŕıa aislada,

por la cual se supone que no existe ningún flujo de calor. A partir de los tramos

aislados se generan dos mitades del circuito hidráulico, en donde la condición frontera

aplicada a toda la tubeŕıa que conforma la mitad del lado izquierdo corresponde a

una temperatura constante caliente denominada TC , mientras que la condición de

frontera aplicada a la mitad del lado derecho del circuito hidráulico se define como

TF , y corresponde a una temperatura constante menor que la aplicada del lado

izquierdo.

Figura 3.20: Condiciones de frontera para el caso en estudio.
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En la superficie de las paredes del dominio se suponen velocidades de cero, y

se establece la condición de no deslizamiento. Por otro lado, las condiciones iniciales

para el problema en estudio son velocidad inicial cero en toda la cavidad y una

temperatura inicial del fluido To, determinada a partir de la ecuación (3.1).

Las especificaciones para cada una de las condiciones estudiadas, son las tem-

peraturas en las fronteras y la temperatura inicial del agua para cada caso, como

se muestra en la Tabla 3.1. Se analizan distintos valores del número de Grasshof,

para analizar el efecto que tiene el diferencial de temperatura al cual se encuentra

expuesto el circuito.

3.9 Solución

Las ecuaciones que gobiernan el problema de este caso de estudio se resuelven

mediante la técnica CFD, a través del software comercial ANSYS Fluent 16.0, el

cual se basa en el método de los volúmenes finitos.

El procesamiento del análisis numérico se realiza utilizando un cluster HCP

(High Performance Computing) de diez procesadores con seis núcleos por procesador

y con una memoria RAM de 120GB. Las simulaciones se llevaron a cabo en un sólo

nodo, las caracteŕısticas de éste se definen en la Tabla 3.4.

Caracteŕısticas

Sistema operativo Red Hat 5.5

Tipo de sistema operativo Sistema de 64 bits

Procesador Intel(R) Xenon(R) CPU X5650 @ 2.67GHz

Memoria RAM 24 GB

Cantidad de procesadores 2

Tabla 3.4: Caracteŕısticas del equipo utilizado para la solución computacional.
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3.9.1 Métodos de solución

El método numérico utilizado para la solución de las ecuaciones diferenciales

parciales no lineales se basó en el uso del solver basado en la presión (The Pressure-

Based Solver), ya que es una aproximación desarrollada para flujos incompresibles

o de baja compresibilidad con baja velocidad [35]. En este método el campo de

velocidad se obtiene de la ecuación de cantidad de movimiento, mientras que el

campo de presión es determinado resolviendo una ecuación para la presión o una

presión corregida, la cual es obtenida manipulando las ecuaciones de conservación

de masa y cantidad de movimiento.

Puesto que las ecuaciones que gobiernan el problema son no lineales y están

acopladas entre śı, el proceso de solución implica iteraciones en el que todo el con-

junto de ecuaciones se resuelve varias veces hasta que la solución converge. Este

método utiliza un algoritmo de solución en el que las ecuaciones de gobierno son

resueltas secuencialmente, ya que cada una es desacoplada de las demás para ser

resueltas una tras otra; lo que se traduce en un algoritmo más eficiente en cuanto

a memoria computacional debido a que sólo demanda guardar en la memoria una

ecuación discretizada a la vez.

La interpolación para las variables en el cálculo de las ecuaciones de cantidad

de movimiento y enerǵıa se realizaron con esquemas UPWIND de doble precisión. El

crit’erio de selección del esquema para evaluar los flujos convectivos y difusivos en las

fronteras del volumen de control se encuentra descrito en la literatura por Patankar

[36], en donde expone una gráfica que muestra la variación de una propiedad φ con

respecto a X bajo diferentes valores del número de Peclet para la comprensión de la

solución exacta de un problema simple, en el que se ven involucrados términos de

difusión y convección. Es importante acotar que el número de Peclet es un número

adimensional que relaciona el transporte convectivo con el transporte difusivo, y
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está definido como:

Pe =
X · V

α
(3.23)

donde X es la longitud del volumen de control, V es la velocidad del fluido y α es

la difusividad térmica.

Patankar, con la Figura 3.21, explica que en el ĺımite donde Pe = 0 existe

un problema puramente difusivo, y la variación de φ con respecto a X es lineal,

por lo tanto, es posible emplear una interpolación lineal para conocer el valor de

φ en X = L/2. Por otro lado, cuando el flujo es positivo en la dirección X (para

valores positivos de Pe), los valores de φ en el dominio se encuentran mayormente

influenciados por el valor corriente arriba φ0; mientras que cuando el flujo del fluido

va en la dirección negativa de X, φL se convierte en el valor corriente arriba, el cual

domina como valor de φ dentro del dominio. Todo esto implica que cuando el flujo es

dominado por la convección (Pe ≥ 2), el valor de φ en el punto X = L/2 dentro del

volumen de control es igual al valor de la propiedad corriente arriba, por lo que es

muy conveniente utilizar el método UPWIND para determinar los flujos convectivos

en las fronteras del volumen de forma satisfactoria.

Figura 3.21: Variación de una variable φ entre X = 0 y X = L [36].
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De la misma forma, ANSYS Fluent 16.0 recomienda el mismo método de se-

lección para la discretización espacial de las ecuaciones de gobierno, por lo que se

determina el número de Peclet para este caso en estudio:

Pe =
X · V

α
=

(7 · 10−4m) · (0.00284m/s)

1.38 · 10−7m2/s
= 14.4 (3.24)

y se confirma la selección del método UPWIND para la solución de los términos

convectivos presentes en las ecuaciones de gobierno y el método de interpolación

lineal para los términos difusivos .

Se selecciona el esquema SIMPLE (Semi Implicit Method Pressure Linked

Equation) para resolver los campos de presión y velocidad; la secuencia de operación

del algoritmo SIMPLE propuesto por Patankar [36] se encuentra descrita anterior-

mente en la sección 2.4.3 del Caṕıtulo 2. Además de que la literatura lo avala por ser

uno de los esquemas que requiere menor poder de cómputo gracias a que realiza un

menor número de operaciones matemáticas, sin dejar de ser eficiente como cualquier

otro método que involucre un mayor número de operaciones matemáticas [34], se

remarca su aplicación cuando se realizan simulaciones de flujo transitorio, especial-

mente cuando el tamaño del paso de tiempo es pequeño; razón por la cual se procede

a determinar el tamaño de paso de tiempo apto para las simulaciones.

El tamaño del paso de tiempo es definido en base al número de Courant (Co),

el cual indica cuánto ha sido el desplazamiento de una part́ıcula de fluido dentro del

dominio en un determinado tiempo, y se define como:

Co =
Vmax∆t

∆x
(3.25)

donde Vmax es la magnitud de la velocidad del fluido, ∆t es el tamaño del paso de

tiempo y ∆x es la longitud del volumen de control. Si Co es ≤ 1 significa que una

part́ıcula de fluido se mueve desde una celda a otra en al menos un paso de tiempo,

pero si Co ≥ 1 entonces la part́ıcula de fluido se mueve a través de dos o más celdas

en cada paso de tiempo. Para mejorar la precisión de la simulación se define Co = 1
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y se determina el tamaño del paso de tiempo estimando una velocidad máxima:

∆t =
Co∆x

Vmax

=
(1) · (7 · 10−4m)

2.84 · 10−3m/s
= 0.246s (3.26)

y se comprueba que el modelo SIMPLE es apto para la solución de los campos de

presión y velocidad.

Los términos dependientes del tiempo son discretizados por el software a través

del método impĺıcito de primer orden. La discretización temporal envuelve la inte-

gración de cada término presente en las ecuaciones diferenciales en cada paso de

tiempo y se representa por la ecuación:

∂φ

∂t
= F (φ) (3.27)

en donde F simboliza cualquier discretización espacial. La precisión de primer orden

radica en la discretización temporal a través de diferencias posteriores, es decir:

φn+1 − φn

∆t
= F (φ) (3.28)

en donde φ es una cantidad escalar, n es el valor en el tiempo actual (t) y n + 1 es

el valor en el tiempo siguiente (t +∆t); por otro lado, el método impĺıcito tiene su

fundamento en la evaluación de F (φ) en un tiempo futuro:

φn+1 − φn

∆t
= F (φn+1) (3.29)

en donde es resuelto iterativamente antes de pasar al siguiente paso de tiempo. La

literatura resalta la estabilidad incondicional de éste método a pesar de su alto costo

en cómputo [34–36].
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3.9.2 Criterios de convergencia

Para la evaluación de la convergencia del método numérico se establecieron

criterios basados en los valores de los residuales totales ponderados de todas las

ecuaciones de conservación involucradas. Para la definición de los residuales, se tiene

una ecuación diferencial representada por [36]:

L(φ) = 0 (3.30)

Suponiendo una solución aproximada φ que contiene un número de parámetros

indeterminados, por ejemplo:

φ = ao + a1x+ a2x
2 + ...+ amx

m (3.31)

donde las ai representan los parámetros. La sustitución de φ dentro de la ecuación

diferencial conlleva a un residual R, definido como:

R = L(φ) (3.32)

La suma de los valores absolutos de todos los residuales de los nodos de la malla

es quien da información de la convergencia del método numérico. Una solución se

considera que converge si:

Ru < εu;Rv < εv;Rm < εm (3.33)

donde εu, εv y εm son los residuales máximos permitidos para las ecuaciones de

la cantidad de movimiento en x, en y, y para la continuidad respectivamente. Los

valores de εu, εv y εm son valores muy pequeños previamente seleccionados. Los

valores definidos como criterios se muestran en la Tabla 3.5.
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Residuales

Ecuación de conservación de masa 1× 10−8

Ecuación de conservación de la cantidad de movimiento 1× 10−7

Ecuación de la conservación de la enerǵıa 1× 10−6

Tabla 3.5: Criterios de convergencia.

3.10 Procesamiento de datos

Los parámetros esenciales para la validación de la hipótesis y la formulación de

conclusiones son: la velocidad del fluido de trabajo, los flujos de calor a través de las

paredes, el flujo másico, el esfuerzo cortante promedio en las paredes de la geometŕıa,

entre otros, y son calculados por el código comercial empleado de la siguiente manera:

• Velocidad promedio

La velocidad promedio del fluido es calculada en un plano generado en la

sección transversal de los tramos rectos del circuito a través del promedio

ponderado. El promedio ponderado de una variable es calculada dividiendo la

sumatoria del producto de la variable por el área de la superficie del volumen de

control por donde fluye entre el área total de la superficie del plano generado.

1

A

∫
V̄ dA ≈

1

A

n∑

i=1

V̄i |Ai| (3.34)

• Flujo másico

El flujo másico del fluido es calculado en un plano generado en la sección

transversal de los tramos rectos del circuito. Con el software se puede calcular

el flujo másico que fluye a través de una superficie sumando el producto de la
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densidad y el producto escalar del vector área de la superficie y el vector de

velocidad del fluido. ∫
ρ
−→
V · d

−→
A ≈

n∑

i=1

ρi
−→
Vi ·

−→
Ai (3.35)

• Flujo de calor

Se calculan los flujos de calor que pasan a través de la superficie de las dos

zonas que poseen temperatura constante a través del promedio ponderado de

igual forma que se hace para la velocidad promedio del fluido.

1

A

∫
q”dA ≈

1

A

n∑

i=1

q”i |Ai| (3.36)

• Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante en un flujo laminar está definido por el gradiente de velo-

cidad normal a la superficie como:

τw = µ
∂V

∂n
(3.37)

El esfuerzo cortante promedio en las paredes de toda la geometŕıa, incluyendo

ambas zonas de temperatura constante, aśı como también las paredes en la

zona aislada térmicamente, se determina a través del promedio ponderado.

1

A

∫
τwdA ≈

1

A

n∑

i=1

τwi |Ai| (3.38)

• Distribución de temperatura y vectores de velocidad

Las distribuciones de temperatura y vectores de velocidad que se presentan

en el documento, corresponden a planos generados en la sección transversal

en el centro, tanto de la fuente como del sumidero de calor, aśı como también

se muestran en un plano vertical longitudinal creado en la parte central del

circuito hidráulico, como se muestra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Plano central para distribuciones de temperatura, presión y vectores

de velocidad.

A partir de los parámetros obtenidos por el código comercial es necesario el

cálculo de variables y números adimensionales adicionales de suma importancia que

coadyuven al análisis del fenómeno de convección natural presente en los diferentes

escenarios planteados. El cálculo de estos parámetros se lleva a cabo de la siguiente

manera:

• Coeficiente de transferencia de calor por convección natural

El coeficiente de transferencia de calor por convección natural (h) se determina

a partir de los datos de flujo de calor proporcionados por la simulación dividido

entre la diferencia de las temperaturas constantes impuestas como condiciones

de fronteras.

h =
q”

∆T
=

q”

TC − TF

(3.39)

• Calor transferido

El calor transferido está dado por:

Q = q”A (3.40)
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donde los valores de h son obtenidos de la ecuación (3.14) y A representa el

área de las superficie por la cual se transfiere la enerǵıa hacia el fluido.

• Número de Nusselt promedio

El número de Nusselt se calcula dividiendo el producto del coeficiente de trans-

ferencia de calor por convección por la longitud caracteŕıstica. En este caso el

diámetro de la tubeŕıa, dividido entre la conductividad térmica del fluido.

Nu =
hD

k
(3.41)

• Coeficiente de fricción

El coeficiente de fricción (Cf ) está definido como la división entre el esfuerzo

cortante obtenido a partir de las simulaciones entre la presión dinámica. El

coeficiente Cf es obtenido por la ecuación:

Cf =
τw

1

2
ρV̄ 2

(3.42)

3.11 Validación de la hipótesis

Una vez que se determinó la mejor combinación entre los factores estudiados

anteriormente en el diseño de experimentos, y que se definió cual es el diseño que pro-

mueve la mayor transferencia de calor y el menor coeficiente de fricción, se realizó un

segundo análisis numérico en el que se pone a prueba el tiempo de enfriamiento del

sistema y se comprueba que el circuito hidráulico que presenta la mayor transferencia

de calor es también aquel al que le toma menos tiempo enfriar el fluido de trabajo

alojado en su interior.

Para validar la hipótesis se realiza una comparación entre los tiempos de en-

friamiento de las geometŕıas N◦2 y N◦7, ya que éstas corresponden a los diseños
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que promueven la mayor y la menor transferencia de calor, respectivamente. Sus

caracteŕısticas son comparadas en la tabla 4.3.

Caracteŕısticas Geometŕıa N◦2 Geometŕıa N◦7

Número de codos (n) 14 2

Relación de aspecto (ΓRc
) 1 3/4

Tabla 3.6: Caracteŕısticas de las geometŕıas que promueven la mayor y menor

transferiencia de calor, N◦2 y N◦7, respectivamente.

El tiempo de enfriamiento se determina contabilizando el tiempo que le toma

a cada sistema descender la temperatura inicial del agua, en este caso de 21◦C,

hasta una temperatura final de 8◦C, esto para ambos circuitos hidráulicos puestos

bajo prueba. Para medir la temperatura promedio del agua, Fluent 16.0 calcula una

media ponderada dividiendo la sumatoria del producto de la densidad, el volumen

de la celda y la variable que se desea calcular entre la sumatoria del producto de la

densidad por el volumen de la celda.

∫
TρdV∫
ρdV

≈

∑n

i=1
Tiρi |Vi|∑n

i=1
ρi |Vi|

(3.43)

En la Figura 3.23 se muestran las condiciones de frontera aplicadas para esta

segunda parte del trabajo. Se fijan como temperaturas constantes 13◦C para la fuente

de calor y 3◦C para el sumidero de calor, generando un diferencial de temperatura

de 10◦C. Las propiedades del agua se determinan a una temperatura promedio de las

condiciones de fronteras impuestas al sistema, es decir, a 8◦C. Todas las propiedades

se consideran constantes, mismas que se muestran en la Tabla 3.7, a excepción de la

densidad que vaŕıa con la temperatura, y puede ser calculada mediante la ecuación

(3.22).
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Figura 3.23: Condiciones de frontera para la validación de la hipótesis.

Propiedad Unidades Agua a 8◦C

Calor espećıfico (cp) J/kg ·K 4198.4

Conductividad térmica (k) W/m ·K 0.5764

Viscosidad dinámica (µ) kg/m · s 1.4032× 10−3

Viscosidad cinemática (ν) kg/m2 · s 1.4032× 10−6

Expansividad volumétrica (β) K−1 0.4458× 10−3

Número de Prandtl (Pr) - 10.15

Tabla 3.7: Propiedades termof́ısicas del agua [37].

Es necesario mencionar que los modelos a solucionar y los métodos de solución

aplicados son los descritos anteriormente para la primera fase del trabajo en curso.
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RESULTADOS

En este caṕıtulo se describen los resultados obtenidos de un análisis de depen-

dencia de malla llevado a cabo, además de los resultados obtenidos de un diseño de

experimentos que se empleó con la finalidad de realizar el estudio paramétrico del

diseño de un circuito hidráulico de circulación natural mediante un análisis numéri-

co del transporte de calor por convección natural, en el que se estudió el efecto que

tienen diferentes factores geométricos y adimensionales sobre los fenómenos de trans-

porte en el circuito. Finalmente, se plantean y discuten los resultados concernientes

a la validación de la hipótesis de este estudio en el que se determinan los tiempos

de enfriamiento de los sistemas que promueven la mayor y la menor transferencia de

calor.

4.1 Análisis de dependencia de malla

No existe una manera formal de estimar los errores introducidos en una simula-

ción por el diseño inadecuado de una malla, la única manera de eliminar o despreciar

los errores debido a un mal refinamiento en una malla es poner en práctica un análisis

de dependencia de malla.

82
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El estudio de dependencia de malla consiste en la generación de una malla

robusta inicial, obtener los resultados de la simulación, posteriormente, realizar un

refinamiento sucesivo de la malla inicial y, obtener resultados con las nuevas mallas

bajo el mismo método y condiciones de solución que la inicial. Se repite este ejercicio

hasta que los resultados obtenidos en las simulaciones para las diferentes mallas

generadas, no presenten una variación significativa entre ellos, y es cuando se dice

que los resultados son independientes de la malla.

Además de eliminar los errores por el diseño inadecuado de la malla, este estu-

dio es indispensable en la determinación del punto óptimo en el balance entre tiempo

de cómputo y tamaño de malla para que exista una alta precisión en los resultados

obtenidos en la simulación. En otras palabras, es posible determinar el menor tiem-

po de cómputo por consecuencia de la reducción del número de los elementos de

malla, siempre y cuando no exista una variación significativa en la precisión de los

resultados.

El análisis de dependencia de malla para este caso de estudio se lleva a ca-

bo con la geometŕıa N◦1. Se generó una malla inicial que posee 2,507,920 nodos,

posteriormente se realizó una segunda malla en la que se incrementó en un 25% el

número de divisiones en los cuerpos de la geometŕıa con respecto a la malla inicial,

obteniendo aśı un mallado más fino. Finalmente, se creó una tercera malla en la que

se reduce en un 25% el número de divisiones en los cuerpos con respecto a la malla

inicial, obteniendo un mallado menos refinado que la malla original. La cantidad de

nodos, elementos y el skewness promedio de las tres mallas generadas se exponen en

la Tabla 4.1, aśı como el tiempo de cómputo empleado para la solución del problema

en cada caso.
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Malla Nodos Elementos
Skewness

mı́nimo

Skewness

máximo

Skewness

promedio

Tiempo

empleado

N◦1 2, 507, 920 2, 412, 800 1.30× 10−10 0.5 7.58× 10−2 19.62 h

N◦2 5, 176, 094 5, 021, 016 1.30× 10−10 0.5 6.88× 10−2 36.13 h

N◦3 961, 554 911, 848 1.30× 10−10 0.5 8.87× 10−2 8.66 h

Tabla 4.1: Estad́ısticas de las mallas y tiempo de cómputo empleado para el

análisis de dependencia de malla. La malla N◦1 corresponde a la malla inicial,

mientras que las mallas N◦2 y N◦3, representan las mallas más refinada y menos

refinada, respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos, la Figura 4.1 muestra el cambio porcentual

en el flujo másico calculado y el número de elementos de malla. Es evidente que

el incremento en el número de elementos de malla conlleva a un decremento en la

diferencia porcentual del flujo másico dentro del sistema. Se comparan los resultados

obtenidos de las mallas N◦1 y N◦3, con respecto a los resultados obtenidos de la

malla más refinada (Malla N◦2). La malla N◦1 muestra un cambio del 0.5% con

respecto a la malla N◦2, mientras que la malla N◦3 muestra un cambio mucho más

significativo, del 1.4%, en el cambio porcentual de la magnitud del flujo másico; lo

que demuestra que una malla más refinada proporciona mayor exactitud o precisión

en los resultados.
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Figura 4.1: Cambio porcentual de la magnitud del flujo másico con respecto a la

cantidad de elementos de malla.

Sin embargo, realizando una comparación entre los tiempos de cómputo que

toma la resolución del problema para los tres tipos de malla generados, se observa en

la Figura 4.2 que, a medida que se incrementa la cantidad de elementos de malla, el

tiempo de cómputo requerido es mayor. La malla N◦3 requiere de la menor cantidad

de horas; sin embargo los resultados obtenidos por ésta muestran diferencias del 1.4%

respecto a la malla más fina. Para el caso de la malla N◦2 el tiempo de cómputo

aumenta de manera drástica con respecto a la malla N◦1 y, conociendo la diferencia

de los resultados entre éstas, es posible realizar un balance entre la exactitud de los

resultados y el tiempo de simulación que ambas presentan para determinar el punto

de equilibrio entre estos dos parámetros.
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Figura 4.2: Tiempo de cómputo según la cantidad de elementos de malla.

El análisis de dependencia de malla demuestra que aunque es posible alcanzar

resultados más exactos con una malla más refinada, como es el caso de la malla

N◦2, se puede seleccionar una malla con menor número de elementos que requiere

de un tiempo de simulación mucho menor, y aún aśı, conseguir resultados lo sufi-

cientemente precisos, como la malla N◦1. En este sentido, se determina que la malla

N◦1 es la mejor opción debido a que la diferencia que presenta en los resultados no

es significativa (menor al 1%), y la reducción en el tiempo de cómputo empleado

es considerable, ahorrándose 17 horas de simulación (de 36 horas a sólo 19 horas,

aproximadamente).
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4.2 Resultados del diseño de experimentos

En un inicio, la transferencia de calor que ocurre entre el agua y las paredes de

la cavidad en la que está contenida ocurre mediante el mecanismo de conducción de

calor, y se debe a la diferencia de temperatura que existe entre la temperatura de la

superficie y la temperatura del fluido. En este sentido, el fluido adquiere enerǵıa del

lado donde la temperatura de la pared es mayor que la temperatura inicial del agua,

mientras que del otro lado el agua pierde enerǵıa por el contacto con una pared con

menor temperatura que ella. En la Figura 4.3 se muestran los contornos de tempe-

ratura de la sección transversal de la fuente de calor, es evidente que al comienzo

del fenómeno el mecanismo de transferencia de calor predominante es la conduc-

ción y a medida que el tiempo transcurre se observa como las ĺıneas de temperatura

constante avanzan desde la pared del sistema hacia el centro de la tubeŕıa (2.67 s

y 10.7 s) debido a que la enerǵıa se transfiere de una capa de agua a otra. Al paso

del tiempo comienza a formarse una estratificación térmica en el área transversal

que avanza desde la parte superior hacia la parte inferior de la tubeŕıa (16.5 s, 37.45

s, 58.85 s). Esta distribución de temperatura se forma debido a que el fluido que

se encuentra en contacto con la pared va ganando temperatura y comienza a mo-

verse barriendo toda la superficie en dirección ascendente por acción de un cambio

en su densidad, debido a los gradientes de temperaturas que se originan localmente

entre zonas contiguas dentro del fluido. El cambio en la densidad del agua que se

encuentra cerca de la pared, en este caso en decremento, implica que el fluido que se

vuelve más ligero a medida que adquiere temperatura comience a elevarse por toda

la superficie de la pared dejando que el fluido más denso y con menor temperatura

que se encuentra en el centro del tubo descienda por acción de la fuerza de gravedad

hacia la parte inferior. Esto ocurre hasta llegar nuevamente a la pared del circuito

donde eventualmente ocurre el mismo fenómeno de manera repetida.
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Figura 4.3: Contornos de la temperatura en un plano transversal X = 1/3L de la

fuente de calor del circuito hidráulico para diferentes tiempos.

Simultáneamente, en el sumidero de calor, donde la temperatura de la pared es

menor a la temperatura del agua, el comportamiento descrito anteriormente ocurre

de forma similar, como se aprecia en la Figura 4.4. En este caso el fluido en vez de

adquirir calor desecha enerǵıa y, por lo tanto, la densidad del fluido que se encuentra

en contacto directo con la pared se va incrementando conforme el fluido va perdiendo

enerǵıa, haciendo que éste se torne más pesado y descienda por toda la pared hacia

el fondo de la misma por acción de la fuerza de gravedad, y el fluido menos denso se

eleve por el centro del tubo hacia la superficie superior.
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Figura 4.4: Contornos de la temperatura en un plano transversal X = 1/3L del

sumidero de calor del circuito hidráulico para diferentes tiempos.

Cuando una porción de agua absorbe calor y luego esa porción se mezcla con

otra de menor temperatura cediéndole calor, se origina un movimiento denominado

corriente de convección, el cual puede observarse en las Figuras 4.3 y 4.4. En el

lado caliente se origina un movimiento ascendente y en el lado fŕıo un movimiento

descendente, este comportamiento puede apreciarse de manera mucho más clara en

la Figura 4.5, donde se muestran los vectores y contornos de velocidad en ambos

lados de la geometŕıa.



Caṕıtulo 4. RESULTADOS 90

Figura 4.5: Vectores de la velocidad en el plano transversal X = 1/3L de uno de los

tubos: (a) fuente de calor y (b) sumidero de calor (t=10.7 s).

El patrón de movimiento que se observa es generado debido a que la tempera-

tura del fluido no es uniforme, por lo que se dan movimientos locales en los cuales

las regiones fŕıas y densas del agua tienden a moverse hacia abajo de las regiones

calientes y menos densas, siendo la fuerza de flotación la responsable de este movi-

miento. La dirección de la velocidad depende de la temperatura del fluido y de la

pared. En la fuente la temperatura de la pared es mayor que la del agua por lo que

se observan velocidades ascendentes cerca de la pared, mientras que ocurre el caso

contrario en el sumidero de calor.

Adicionalmente, el movimiento del fluido no sólo ocurre de forma radial, sino

también de manera longitudinal al tubo. El movimiento del fluido a través del circuito

es propiciado por una fuerza de cuerpo, en este caso la gravedad, que actúa sobre

la diferencia de densidades del fluido que se encuentra en ambos lados, produciendo

una fuerza de flotación que conlleva al movimiento del fluido a lo largo de todo el

circuito. Mientras el agua incrementa su temperatura del lado caliente y se vuelve

menos densa, ésta transita hacia la pared superior del tubo. Cuando el fluido caliente
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ha abarcado la totalidad de la parte superior y alcanza la sección curvada (codo),

el fluido caliente es capaz de transitar hacia el siguiente tubo que se encuentra por

encima y seguir su camino hacia los tubos superiores hasta que llega a la parte

superior de la geometŕıa y entra en el sumidero de calor aconteciendo ah́ı el mismo

proceso pero de forma inversa. El fluido desciende por todo el circuito por acción de

la gravedad y, por ende, debido a la conservación de masa, se origina un movimiento

a lo largo de todo el circuito hidráulico por acción de la convección natural.

En la Figura 4.6 se muestran contornos de la magnitud de la velocidad en

un plano transversal de uno de los tubos, tanto del sumidero como de la fuente de

calor, bajo diferentes tiempos. Se observa que al inicio del fenómeno, a los 10.7 s (a),

aparece el patrón de celdas convectivas en ambos lados de la geometŕıa alcanzando

mayores velocidades en la zonas cercanas a la pared; es posible observar claramente la

dirección del movimiento en ambos casos. En la imagen (b) se observa que el patrón

de la celda convectiva se ha desarrollado casi totalmente formándose dos grandes

celdas que presentan velocidades mucho más uniformes y que dividen la sección

transversal en dos mitades simétricas. Al pasar el tiempo, en las imágenes (c) y

(d), se observa la aparición del movimiento longitudinal; los contornos de velocidad

muestran una distribución de velocidad no uniforme dentro del tubo con velocidades

nulas en la pared y velocidades mucho más elevadas en el centro de la sección. El

efecto combinado de la gravedad, la fuerza de flotación y los codos de la geometŕıa,

son los factores que podŕıan ocasionar la variación asimétrica de la velocidad, que

se distingue especialmente en la imagen (d).
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Figura 4.6: Contornos de la magnitud de la velocidad en el plano transversal

X = 1/3L de uno de los tubos para diferentes tiempos: (a) 10.7 s (b) 16.05 s (c)

64.2 s (d) 147.13 s.
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La manera cuantitativa de presentar la información obtenida en el diseño de

experimentos antes descrito es a través de parámetros adimensionales. Está bien do-

cumentado que el fenómeno de la transferencia de calor por convección natural se

puede describir a través de la relación entre el número de Nusselt y la intensidad

de la convección natural, número de Grashof. En la Figura 4.7 se presenta el com-

portamiento del número de Nusselt en estado transitorio para diferentes números de

codos, ΓRc
= 3/4 y un mismo número de Grashof, siendo éste último 1× 105.

Figura 4.7: Número de Nusselt promedio en función del tiempo adimensional para

diferentes números de codos.

La figura muestra al inicio del proceso de transferencia de calor un elevado

número de Nusselt promedio, que es debido a un alto diferencial de temperatura

generado a partir de la imposición de temperaturas constantes en las paredes del

circuito como condiciones de frontera, y la temperatura inicial del agua dentro del

circuito. El elevado número de Nusselt demuestra que el mecanismo predominante

de transferencia de calor es la convección natural. La diferencia de densidades que se
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manifiesta en el fluido conllevan al incremento de la fuerza de flotación, lo que induce

el movimiento del fluido localmente y, posteriormente, se traduce en el incremento

del flujo másico a través de todo el circuito transportando toda la enerǵıa adquirida

en la fuente de calor hacia el sumidero de calor. Cuando el fluido comienza a moverse

los gradientes de temperatura locales que existen en el fluido comienzan a atenuarse,

por lo que la transferencia de calor desciende rápidamente hasta que llega al estado

permanente, donde la velocidad, el flujo másico, aśı como también la transferencia

de calor, se hacen constantes con el tiempo. La Figura 4.7 muestra sólo 3 de las

24 simulaciones llevadas a cabo con el propósito de describir el fenómeno en este

trabajo de tesis. Es importante destacar que el comportamiento de todos los casos

estudiados son iguales a los que aqúı se reportan, pero con variaciones en el número

de Nusselt, mismos que son expuestos en las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 para efectos de

una comparación más directa.

En la Figura 4.8 se presenta el comportamiento del número de Nusselt promedio

en estado transitorio para diferentes factores geométricos y un mismo número de

Grashof, Gr = 1 × 105. Se observa el efecto de dos factores geométricos, el número

de codos presentes en el circuito hidráulico y el radio de curvatura de los mismos,

sobre la transferencia de calor por convección natural. Es posible notar que ocurre

un incremento en el número de Nusselt a medida que el número de codos presentes

en el circuito se incrementa, ésto debido a que cuanto mayor es la cantidad de codos

que posea el circuito, mayor es la cáıda de presión en el sistema, lo que origina

que la velocidad del fluido se incremente influyendo sobre el comportamiento del

fluido haciendo que éste se vuelva menos laminar y por ende se genere una mayor

transferencia de calor en el circuito hidráulico; para el caso en el que el radio de

curvatura se mantiene constante igual a 1, se registran aumentos en el número de

Nusselt desde un Nu=0.397 a Nu=1.71 cuando el número de codos presentes en

la geometŕıa es de 2 y 14, respectivamente. De igual forma, cuando el radio de

curvatura se mantiene constante en 3/4, se registran aumentos desde Nu=0.34 a

Nu=1.42, cuando n se incrementa de 2 a 14.
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Figura 4.8: Número de Nusselt promedio en estado permanente para diferentes

factores geométricos y un Grashof de 1× 105.

Los codos causan una perturbación en la corriente, pues debido a la fuerza

centŕıfuga, se origina un aumento de presión y correspondiente disminución de la

velocidad a lo largo de la pared externa, y una disminución de la presión y aumento

de la velocidad en la pared interna del codo. En la Figura 4.8 también se hace notoria

la influencia del radio de curvatura de la geometŕıa sobre la transferencia de calor del

sistema, y se observa que cuando el radio de curvatura se hace más grande ocurre un

pequeño incremento en la transferencia de calor, registrándose un aumento desde un

Nu=1.42 cuando Rc=3/4, hasta Nu=1.71 cuando Rc=1, todo esto cuando el número

de codos permanece constante en 14. Ocurre una tendencia similar al establecerse el

número de tubos constante en 10, 6, 2 y sólo variar el radio de curvatura.
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Figura 4.9: Número de Nusselt promedio en estado permanente para diferentes

factores geométricos y un Grashof de 3× 105.

Figura 4.10: Número de Nusselt promedio en estado permanente para diferentes

factores geométricos y un Grashof de 1× 106.
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En las Figuras 4.9 y 4.10 se muestran los número de Nusselt promedio en estado

permanente para diferentes factores geométricos y un mismo número de Grashof, de

3×105 para la Figura 4.9, y de 1×106 para la Figura 4.10. Los resultados muestran la

misma tendencia que se presenta en la Figura 4.8, en donde se ratifica que mientras

mayor sea el número de codos que posea el circuito y mayor sea la amplitud del

radio de curvatura, mayor es el número de Nusselt. Sin embargo, la diferencia que se

muestra entre estos tres resultados se encuentra en el valor del número de Nusselt,

donde se observa que éste es proporcional al número de Grashof. A medida que

el número de Gr se incrementa por acción de un diferencial de temperatura más

elevado, el número de Nusselt asciende debido a que un incremento en ∆T se traduce

en un incremento en la fuerza de flotación dentro del sistema y por ende en un

incremento en la transferencia de calor. La convección natural se ve favorecida por

el incremento en la fuerza de flotación, la cual contribuye a la aparición de celdas

convectivas; estas celdas son mucho más intensas en el circuito a medida que el

número de Gr es mayor, como el resultado de la imposición de un diferencial de

temperatura más elevado en la fuente y el sumidero de calor del sistema.

La capacidad de transportar calor de un circuito de circulación natural está al-

tamente relacionado a la velocidad del fluido y al flujo másico dentro del sistema, es

por esto que en la Figura 4.11 se muestra la magnitud de la velocidad promedio del

agua en estado permanente para diferentes factores geométricos y diferentes números

de Grashof.
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Figura 4.11: Magnitudes de la velocidad promedio en estado permanente para

diferentes factores geométricos y diferentes números de Grashof.

La magnitud de la velocidad depende directamente de tres factores, uno de ellos

son las propiedades del fluido, especialmente la viscosidad. El segundo corresponde a

la geometŕıa y factores geométricos involucrados en el diseño del circuito; claramente

se observa en la Figura 4.11 que cuánto mayor es el número de codos en la geometŕıa

mayor velocidad puede alcanzar el fluido. Finalmente, el último factor es aquel en

el que la magnitud de la velocidad es proporcional al diferencial de temperatura

impuesto sobre el sistema, por lo que a mayor número de Grashof, la velocidad y

el flujo másico se incrementan y por ende también la transferencia de calor. Los

valores de velocidad promedio en estado permanente, máximo y mı́nimo, alcanzados

en el diseño de experimentos llevado a cabo son de 19.8 mm/s y 0.5 mm/s, que

corresponden a las simulaciones N◦21 y N◦4, cuyas caracteŕısticas son: ΓRc
= 1,

n = 14, Gr = 1× 106 y ΓRc
= 3/4, n = 2, Gr = 3× 105, respectivamente.
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En un régimen de flujo laminar el movimiento del fluido es altamente ordena-

do, mientras que en un régimen de flujo turbulento existe un movimiento irregular

del fluido. El movimiento de las part́ıculas de fluido que existe dentro de un flujo

turbulento mejora significativamente el coeficiente de transferencia de calor, y es

por ésto que al comparar las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 con la Figura 4.11 se observa

como al incrementarse la velocidad del agua dentro del sistema existe un aumento

en el número de Nusselt promedio. Es posible concluir que la velocidad es uno de

los parámetros más influyentes en cuanto al desempeño de un circuito hidráulico de

convección natural. Sin embargo, también es posible notar en la comparación que,

bajo ciertas condiciones no se alcanza un Nusselt promedio mayor a 1, como es el

caso de: la simulación N◦ 3 cuyas condiciones son ΓRc
= 3/4, n = 6, Gr = 1 × 105,

de la simulación N◦ 4 cuyas condiciones son ΓRc
= 3/4, n = 2, Gr = 1 × 105, de la

simulación N◦ 8 cuyas condiciones son ΓRc
= 1, n = 2, Gr = 1×105, de la simulación

N◦ 12 cuyas condiciones son ΓRc
= 3/4, n = 2, Gr = 3× 105, y de la simulación N◦

16 cuyas condiciones son ΓRc
= 1, n = 2, Gr = 3× 105; esto implica que los efectos

convectivos son débiles y que el mecanismo predominante de transferencia de calor

es la conducción, por otro lado, las magnitudes de velocidades atribuidas a estos

cinco casos son: 1.5, 0.5, 0.7, 1.2 y 1.6 mm/s, respectivamente, y constituyen las

velocidades más bajas registradas en los veinticuatro casos analizados. Estos resul-

tados afirman que evidentemente un movimiento más ordenado del fluido de trabajo

y con menor velocidad implica que la transferencia de calor que se da a través de

las paredes de la cavidad se hace mucho más significativa, lo que resulta en un coe-

ficiente de transferencia de calor por convección menor y totalmente dependiente de

la velocidad del fluido de trabajo.
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Figura 4.12: Coeficiente de fricción promedio en estado permanente para diferentes

números de Grashof, diferentes número de codos y Rc=3/4.

Figura 4.13: Coeficiente de fricción promedio en estado permanente para diferentes

números de Grashof, diferentes número de codos y Rc=1.
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Por otro lado, se muestran los resultados del esfuerzo cortante en las paredes

del circuito de forma adimensional mediante el coeficiente de fricción en la Figuras

4.12 y 4.13. Los resultados muestran que las geometŕıas con el radio de curvatu-

ra menor (3/4) alcanzan coeficientes de fricción más elevados en comparación con

aquellos que presentan un radio de curvatura de 1, para cualquier número de Gras-

hof. También se observa que el coeficiente de fricción se incrementa a medida que el

número de codos en la geometŕıa se incrementa. Sin embargo, cuando el número de

Grashof asciende el coeficiente de fricción se reduce. Las velocidades promedio que

alcanzan los sistemas que presentan un número de Grashof mayor son mucho más

altas que aquellas en las que Gr = 1 × 105 o Gr = 3 × 105, y como el coeficiente

de fricción es la adimensionalización del esfuerzo cortante con una presión dinámica,

la cual es dependiente de la velocidad del fluido, entonces esta es la razón por la

cual mientras mayor es la velocidad del agua en el circuito, menor es el coeficiente

de fricción en él. Los valores mı́nimo y máximo del coeficiente de fricción en estado

permanente, alcanzados en el diseño de experimentos llevado a cabo son de 0.07 y

1.9, que corresponden a las condiciones ΓRc
= 1, n = 14, Gr = 1× 106 (Simulación

N◦21) y ΓRc
= 3/4, n = 2, Gr = 1× 105 (Simulación N◦4), respectivamente.

El incremento en la velocidad y por ende en el flujo másico, debido al incremen-

to en el diferencial de densidades en el fluido entre la fuente y el sumidero de calor,

conllevan a una reducción en el coeficiente de fricción, desarrollando un régimen de

flujo menos laminar que conlleva al incremento en el coeficiente de transferencia de

calor (h), que aunque el área de transferencia siga siendo constante en todos los

circuitos, h aumenta y resulta un incremento en la tasa de transferencia de calor.

A través de todos los resultados obtenidos se puede determinar que la mejor com-

binación entre los factores de diseño de un circuito hidráulico de circulación natural

que promueven la mayor transferencia de calor y el menor coeficiente de fricción co-

rresponden a: el radio de curvatura más amplio, Rc = 1, el mayor número de codos,

n=14, y finalmente, el mayor número de Grashof, Gr = 1× 106 (Simulación N◦21).

Para mayor información y descripción de este circuito hidráulico, la Tabla 4.2 mues-
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tra los valores promedio de diferentes variables alcanzados en el estado permanente

por este sistema. También se muestran los contornos de velocidad y temperatura del

mismo.

Variable Magnitud Unidades

Nusselt promedio 8.19 -

Flujo de calor 5781.9 W/m2

Coeficiente de transferencia de calor 192.7 W/m2K

Velocidad 19.8 mm/s

Flujo másico 0.010 Kg/s

Esfuerzo cortante 0.014 Pa

Coeficiente de fricción 0.07 -

Calor transferido 106.69 W

Tabla 4.2: Magnitudes promedio de diferentes variables alcanzadas en el estado

permanente bajo las condiciones: ΓRc
= 1, n = 14, Gr = 1× 106 (Simulación N◦21)

En las Figura 4.14 y 4.15 se muestran los contornos de la temperatura y mag-

nitud de la velocidad en un plano longitudinal vertical del circuito hidráulico de

convección natural cuando ΓRc
= 1, n = 14, Gr = 1×106 (simulación N◦21), respec-

tivamente, en el estado permanente. Se muestran en la Figura 4.16 los resultados en

un modelo 3D de la distribución del esfuerzo cortante en las paredes de la geometŕıa.
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Figura 4.14: Contornos de la temperatura en un plano vertical longitudinal del

circuito hidráulico de convección natural.

Figura 4.15: Contornos de la magnitud de la velocidad en un plano vertical

longitudinal del circuito hidráulico de convección natural.
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En estas figuras se puede observar la dirección del movimiento del fluido, misma

que es dependiente de la temperatura del fluido y la pared de la cavidad. Es posible

observar que, como en la fuente de calor, la temperatura de la pared de la cavidad

es mayor a la del agua, lo que produce un decremento en su densidad causando un

movimiento ascendente. Por otra parte, en el sumidero de calor el fluido incrementa

su densidad y ocurre un movimiento de descenso, ésto conlleva a que ocurra un

movimiento de recirculación natural dentro del circuito en sentido de las agujas del

reloj. En los contornos de temperatura se muestran temperaturas mayores en la

parte superior de los tubos y temperaturas menores en la parte inferior, tanto de

la fuente como del sumidero de calor. Esto se debe a los efectos de la fuerza de

flotación y el cambio de densidad en el fluido. Por otro lado, en los contornos de

velocidad se aprecia claramente una velocidad muy baja o nula en toda la pared de

la cavidad, mientras que en el centro la velocidad es más elevada y no es constante.

Las velocidades máximas que se registran son de 49 mm/s, en las áreas curvadas

(codo), y velocidades promedio de 19 mm/s, además se percibe una aceleración del

fluido a la entrada tanto de la fuente como al sumidero de calor. Esto es debido a

que en estas zonas los gradientes de temperatura son mucho más elevados, lo que

causan el incremento en la velocidad del fluido.



Caṕıtulo 4. RESULTADOS 105

Figura 4.16: Distribución de esfuerzos cortantes en las paredes del circuito

hidráulico de convección natural.

En la Figura 4.16 se observa una distribución no uniforme del esfuerzo cortante

en las paredes de la geometŕıa. Las zonas donde se registran los esfuerzos cortantes

mayores son las paredes internas y externas de los codos, registrándose como esfuerzo

cortante máximo 0.07 Pa.
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4.3 Resultados de la validación de la hipótesis

El estudio de algunos factores de diseños de un circuito hidráulico de convec-

ción natural, conllevó a determinar la mejor combinación entre ellos y conocer la

geometŕıa que promueve la mayor transferencia de calor; la hipótesis de este trabajo

de tesis contempla que la geometŕıa que promueve la mayor transferencia de calor

también es aquella a la cual le toma menos tiempo enfriar el fluido contenido en

su interior. Los diseños definidos como aquellos que transfieren la mayor y menor

transferencia de calor, están representados por las geometŕıas N◦2 y N◦7, respectiva-

mente, por lo que se realiza una comparación del tiempo de enfriamiento entre ambas

geometŕıas en la Figura 4.17. Además se muestran las caracteŕısticas de ambas en

la Tabla 4.3.

Caracteŕısticas Geometŕıa N◦2 Geometŕıa N◦7

Número de codos (n) 14 2

Relación de aspecto (ΓRc
) 1 3/4

Tabla 4.3: Caracteŕısticas de las geometŕıas que promueven la mayor y menor

transferiencia de calor, ΓRc
= 1, n = 14 (geometŕıa N◦2) y ΓRc

3/41, n = 2

(geometŕıa N◦7), respectivamente.
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Figura 4.17: Tiempo de enfriamiento de las geometŕıas que promueven la mayor y

menor transferencia de calor, ΓRc
= 1, n = 14 (geometŕıa N◦2) y ΓRc

3/41, n = 2

(geometŕıa N◦7), respectivamente .

Los resultados muestran que el descenso en la temperatura del agua desde una

temperatura inicial de 21◦C hasta una temperatura de 10◦C, corresponden a 155

segundos para la geometŕıa con ΓRc
= 1 y n = 14 (geometŕıa N◦2); y 205 segundos

para la geometŕıa con ΓRc
= 3/4 y n = 2 (geometŕıa N◦7), dejando una diferencia de

50 segundos entre ambas, aunque la diferencia no es muy relevante cuando el agua

alcanza la temperatura de 10.0◦C, la diferencia se hace un poco más evidente a la

hora de comparar el tiempo de enfriamiento cuando la temperatura del agua alcanza

los 8.0◦C, que corresponde a la temperatura cuando el sistema alcanza la estabilidad

térmica. Para este caso es posible apreciar en la gráfica que la ĺınea negra alcanza

los 8.0◦C en 690 segundos, siendo ésta las condiciones: ΓRc
= 1 y n = 14 (geometŕıa

N◦2), mientras que a la ĺınea roja correspondiente a las condiciones: ΓRc
= 3/4 y
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n = 2 (geometŕıa N◦7), le toma 975 segundos alcanzar esta misma temperatura,

dejando una diferencia entre ambas de 285 segundos, casi 5 minutos de diferencia.

La Figura 4.17 valida la hipótesis de este trabajo de tesis en la que se demuestra

que la geometŕıa que presenta la mayor transferencia de calor es también aquella que

requiere un menor tiempo de enfriamiento del agua contenida en su interior, siendo

éste de 11.5 minutos.
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CONCLUSIONES

Se realizó un estudio paramétrico del diseño de un circuito hidráulico de circu-

lación natural mediante un análisis numérico del transporte de calor por convección

natural. Se evaluaron los efectos que tienen diferentes factores geométricos y adimen-

sionales sobre los fenómenos de transporte en el circuito. Se consideró un circuito

hidráulico formado por dos serpentines interconectados entre śı, de diámetro y volu-

men constante, lleno de un fluido newtoniano, espećıficamente agua, con propiedades

constantes, excepto la densidad, cuya variación es dependiente de la temperatura, y

fue calculada mediante una ecuación polinomial.

Las ecuaciones de transporte que modelan el fenómeno que ocurre dentro del

circuito son: la continuidad, la cantidad de movimiento y la ecuación de la enerǵıa.

Un análisis adimensional demostró que los parámetros adimensionales que gobiernan

el problema son los números de Prandlt y Grashof, además de relaciones de aspecto

en las que se encuentran involucrados el diámetro, la longitud de tubo y el radio de

curvatura.

Se realizó un diseño de experimentos con la finalidad de identificar las ca-

racteŕısticas del circuito hidráulico de convección natural que promueve la mayor

trasferencia de calor y que genera el menor coeficiente de fricción posible para final-

mente obtener el menor tiempo de enfriamiento del fluido. Entre los parámetros o
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factores evaluados en este diseño de experimentos se encontraron: el número de co-

dos presentes en la geometŕıa, la relación de aspecto ΓRc
y el número adimensional

Grashof; a partir de los cuales se definieron y modelaron ocho geometŕıas en 3D,

aśı como veinticuatro casos de estudio.

Se realizó la discretización del dominio para la solución de las ecuaciones de

gobierno, con aproximadamente 2.5 millones de nodos para cada geometŕıa. Se im-

pusieron como condiciones de frontera temperaturas constantes, tanto para la fuente

de calor del circuito como para el sumidero de calor, generándose tres posibles ∆T

(10◦C, 20◦C y 30◦C). Se especificaron las propiedades constantes del agua a una

temperatura promedio entre la temperatura de la fuente y el sumidero de calor; y se

verificó el ajuste del polinomio de la densidad mediante una pequeña simulación en

estado permanente.

Se resolvieron las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y enerǵıa

en estado transitorio, a través del método de los volúmenes finitos, mediante el

software comercial ANSYS Fluent 16.0, considerando un régimen de flujo laminar.

Los resultados de un análisis de dependencia de malla, en el que se generaron

tres diferentes densidades de mallas, permitieron concluir que, aunque una malla más

refinada proporciona mayor precisión en los resultados, y una menos densa propor-

ciona un menor tiempo de cómputo, es posible seleccionar una malla intermedia que

posea un número de elementos menor y que requiera un menor tiempo de cómputo,

y aún aśı conseguir resultados suficientemente precisos. En este caso, se seleccionó la

malla N◦1 como la mejor opción, debido a que la variación que presentó en los re-

sultados no es significativa (menor al 1%), y la reducción en el tiempo de cómputo

empleado es considerable, pudiéndose ahorrar 17 horas de simulación en cada caso

estudiado.

La transferencia de calor por convección natural se ve afectada por diferen-

tes factores, entre ellos, el coeficiente de transferencia de calor por convección, el

área superficial y el diferencial de temperatura entre la superficie de la pared y la
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temperatura del fluido. En este trabajo de tesis se estudiaron diferentes combinacio-

nes de factores de diseño de un circuito hidráulico de circulación natural. A partir

del análisis detallado de los resultados obtenidos se pueden establecer las siguientes

conclusiones:

• La recirculación natural en el circuito hidráulico es esencialmente resultado de

la fuerza de flotación generada por una diferencia de densidades en el fluido de

trabajo, como consecuencia de un diferencial de temperaturas entre la fuente

y el sumidero de calor.

• La capacidad de transporte de calor de un circuito hidráulico de circulación

natural depende primordialmente de la velocidad y el flujo másico del fluido

de trabajo, y por ende de los parámetros geométricos, los cuales constituyen

elementos claves en el diseño de estos sistemas.

• La transferencia de calor a través de las paredes de la cavidad se torna más

significativa a medida que la velocidad del fluido de trabajo es mayor.

• Se registran movimientos radial y longitudinal del fluido de trabajo a través

de todo el circuito hidráulico.

• Las distribuciones de velocidad y temperatura en el circuito hidráulico no son

uniformes, y se ven altamente afectadas por la incidencia de los codos de la

geometŕıa y los efectos de la fuerza de flotación.

• El movimiento de recirculación natural dentro del circuito se da en sentido

de las agujas del reloj, y está ı́ntimamente ligado a la interacción entre la

temperatura del fluido y la temperatura de la pared de la cavidad.

• En cuanto a los factores geométricos que se estudiaron se puede decir que:

- Cuando el número de codos (n) presentes en la geometŕıa se incrementa,

se refleja un aumento en el número de Nusselt promedio del sistema, lo que

se debe a la oportunidad de generar un flujo vertical que toma ventaja de
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la fuerza de flotación que actúa en esa dirección, promoviendo una mayor

velocidad del flujo y una mayor transferencia de calor.

- El número de Nusselt promedio en el circuito hidráulico se eleva cuando

el radio de curvatura de los codos (ΓRc
) se incrementa; el aumento en este

factor conllevan a una mayor velocidad del fluido de trabajo, por ende a

un mayor flujo másico y a una mayor transferencia de calor; lo anterior

como consecuencia de una mayor resistencia al flujo ya que no se presenta

desprendimiento de la corriente en los codos.

• Al someter el circuito hidráulico de circulación natural a un número de Grashof

más elevado contribuye a un incremento en la fuerza de flotación del sistema, la

cual es la responsable de la recirculación natural; y al ser la fuerza de flotación

mayor, la transferencia de calor se incrementa directamente.

• La fuerza de flotación, la velocidad del fluido y el flujo de circulación natural

tienen una relación directa con el ∆T impuesto entre la fuente y el sumidero

de calor, por lo que cuanto mayor es el ∆T , mejor es el desempeño del circuito

hidráulico de circulación natural.

• Se observó que el aumento en la velocidad del fluido de trabajo reduce el

coeficiente de fricción. No quiere decir que disminuye el esfuerzo cortante, dis-

minuye el coeficiente de fricción debido a que por definición, es la relación del

cortante con la presión dinámica, y ésta última es proporcional a la velocidad

al cuadrado.

• Los resultados del diseño de experimentos propuesto muestran que entre los

veinticuatro casos de simulaciones llevados a cabo, la mejor combinación entre

los factores de diseño de un circuito hidráulico de circulación natural, que

conllevan a la mayor transferencia de calor y el menor coeficiente de fricción,

son aquellos con: un radio de curvatura mayor, ΓRc
= 1, el número de codos

máximo, n = 14, y un número de Gr = 1× 106 (Simulación N◦ 21).
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• Se definen las geometŕıas N◦2, con caracteŕısticas: ΓRc
= 1, n = 14, y la

geometŕıa N◦7 con caracteŕısticas: ΓRc
= 3/4, n = 2, como las geometŕıas que

promueven la mayor y menor transferencia de calor, respectivamente.

• Finalmente se comprobó a través de un análisis numérico que la geometŕıa que

presenta la mayor transferencia de calor que posee las caracteŕısticas: ΓRc
= 1

y n = 14 (geometŕıa N◦2), también es aquella a la cual le toma menos tiempo

enfriar el agua contenida en su interior, descendiendo la temperatura de la

misma desde una temperatura inicial de 21◦C hasta 8◦C en 11.5 minutos.

Mientras que la geometŕıa que promueve la menor transferencia de calor posee

las siguientes condiciones: ΓRc
= 3/4 y n = 2, en este caso la geometŕıa N◦7,

le toma 16.25 minutos en descender la temperatura del fluido hasta 8◦C.
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TRABAJOS FUTUROS

Con el fin de enriquecer el trabajo realizado en la presente tesis, aśı como

acrecentar sus alcances, se propone la validación del modelo numérico mediante un

arreglo experimental con el que se pueda conocer la distribución de velocidad en

el circuito hidráulico de circulación natural, a través de técnicas ópticas avanzadas

como PIV (Particle Image Velocimetry) o mediante la técnica de Anemometŕıa Laser

Doppler (LDA).

Otra recomendación es que pudiera realizarse a futuro es un estudio de optimi-

zación en el cual se tomen en cuenta diferentes parámetros del diseño de un circuito

hidráulico de circulación natural como por ejemplo el diámetro de la tubeŕıa, mate-

rial de los tubos, entre otros.
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