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e 0: Derivada Parcial.

e Cp: calor especifico.

e Cyu, 0k 0O¢, C1¢, C2¢: constantes ajustables para el modelo K-épsilon.

e E: energia (J).

e grad: operador diferencial o también Vv

¢ i: fuente de energia interna.

e k: constante de conductividad térmica.(W/m)
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e T: componente de tension, T x: componente de la reaccion en el eje x
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion, se desarroll6 un analisis de simulacion,
usando Dinamica de Fluidos Computacional en estado estacionario, en la
entrada de jugo de cafia de azucar dentro de un intercambiador de calor de tubos
y carcasa 1-2. El objetivo es evaluar en cuanto difiere la simulacion y la
experimentacion real. El método para realizar la simulacién, fue de la aplicacién
de Dinamica de Fluidos Computacional, el cual est4d fundamentada por la
ecuacion de conservacion de masa, momentun, energia y modelamiento de
turbulencia K-épsilon. Las variables a evaluar son, Variable independiente:
cuatro secciones longitudinales de la parte externa del intercambiador, Variable
dependiente: temperaturas maximas que se presentan en la parte externa del
intercambiador; teniendo en cuenta las siguientes condiciones: el flujo masico de
ingreso al intercambiador del jugo de cafia y del vapor de agua, 1300 kg/h y 160
kg/h respectivamente, las temperaturas iniciales de ingreso del jugo de cafa y
vapor de agua,15°C y 108°C respectivamente, presion de ingreso del vapor 5
psi. EI método para hallar la diferenciacion, fue la utilizacién de la grafica de
dispersidon con lineas; para evaluar esta grafica en que porcentaje difiere lo
simulado y lo experimentado, se utilizé cuadros de control, ajustados para una
tolerancia de error de un +5%. El resultado promedio a raz6n de temperaturas,
en la cual la simulacién se acerca a lo experimentado fue de un 97.98%. La
contribucion mas importante del presente estudio consistié que el analisis de
distintos cortes transversales de la simulacion realizada, nos da a entender de

como es el comportamiento térmico de los fluidos dentro del intercambiador.

Palabras clave: CFD, modelo K-épsilon, intercambiador, jugo de cafa,

simulacion.
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ABSTRACT

In the present research work, a simulation analysis was performed, using
Computational Fluid Dynamics at steady state, at the entrance of sugarcane juice
inside a tube and shell heat exchanger 1-2. The objective is to evaluate how much
the simulation and the actual experimentation differ. The method to perform the
simulation was the application of Computational Fluid Dynamics, which is based
on the equation of mass conservation, momentum, energy and K-epsilon
turbulence modeling. The variables to be evaluated are: Independent variable:
four longitudinal sections of the external part of the exchanger, dependent
variable: maximum temperatures that occur in the external part of the exchanger;
Taking into account the following conditions: the mass flow of input to the cane
juice and water vapor exchanger, 1300 kg / h and 160 kg / h respectively, the
initial temperatures of admission of cane juice and steam, 15°C and 108 ° C
respectively, vapor inlet pressure 5 psi. The method to find the differentiation was
the use of the scatter plot with lines; To evaluate this graph in which percentage
differs from simulated and experienced, we used control boxes, adjusted for an
error tolerance of £ 5%. The average result in terms of temperatures, in which the
simulation is close to what was experienced was 97.98%. The most important
contribution of the present study was that the analysis of different cross sections
of the simulation performed gives us to understand how the thermal behavior of
the fluids inside the exchanger is.

Key words: CFD, K-epsilon model, exchanger, cane juice, simulation.
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I. INTRODUCCION

Existen dos meétodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas de
ingenieria relacionados con el flujo de fluidos: experimentacién y célculo. El
primero conlleva, por lo general, la construccion de modelos que son probados
en tuneles de viento u otras instalaciones, mientras que el segundo implica
resolver ecuaciones diferenciales parciales, ya sea de manera analitica o
computacional, el campo de estudio de la Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) dedicado a solucionar ecuaciones con diferenciales parciales de flujo de
fluidos y transferencia de calor con computadora. Los ingenieros modernos
aplican tanto analisis experimental como CFD, y los dos métodos se

complementan entre si (Cengel, 2006).

Existen varios equipos desarrollados a razén de calculos de mecanica de fluidos
y la trasferencia de calor. Algunos de estos equipos cumplen funciones muy
importantes en la industria, una de estas industrias es la industria del aztcar. En
una industria azucarera, el intercambiador de calor cumple con una funcién de
calentar fluidos como los jugos de cafia de azucar. El equipo para calentar el
fluido de jugo de cafia de azulcar, utiliza como fuente de calor al fluido vapor;
estos dos fluidos ingresan dentro del intercambiador en sentido paralelo y dentro
del intercambiador de calor ocurre la transferencia de calor y el movimiento de
fluidos (Hugot, 1986).

Para comprender los sucesos dentro del intercambiador de calor, nos hemos
vasado en fundamentos de simulacion con CFD, en cual procede de la siguiente
manera: primero, modelamiento y disefio computacional, con ayuda de software
AutoCAD e Inventor Fusion; asignacion de propiedades térmicas del jugo de
cafia de azucar con ayuda de software de Calculo de Propiedades Térmicas de
los alimentos desarrollado por Negrete (2003). Finalmente los trabajos
realizados por estos dos software mencionados anteriormente seran

introducidos en el software Autodesk Simulation CFD.

La experimentacion, trata de recolectar datos de temperaturas externas alo largo
del cabezal, carcasa del intercambiador y compararlos con los obtenidos con

mecénica de fluidos computacional. Fundamentdndonos en una proposicion
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para llegar a una conclusion el cual es de la siguiente manera: si la simulacién
con CFD, de la entrada de jugo de cafia de azucar a un intercambiador de calor
de tubos y carcaza 1-2, arazén de las temperaturas presentes en distintas zonas
geometricas longitudinales externas, varia a lo mucho en un £5%, ha lo hallado

por experimentacion.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo primordial a conseguir en esta tesis,
es en cuanto difiere una simulacion con CFD a un caso real experimental, de la
entrada de jugo de cafla de azucar a un intercambiador de calor de tubos y
carcasa 1-2. Y seguidamnete validar la simulacion obtenida con CFD.
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ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL
La dinamica de fluidos computacionales o CFD, es un analisis de sistemas
gue involucran al flujo de fluidos y asociado a los fendmenos de transferencia
de calor. Esta técnica del CFD es muy utilizado en ramas de la industria,
aplicadas en hidrodinamica, procesos de ingenieria quimica, meteorologia,
electronica, etc. La base de solucion en CFD es el uso de algoritmos
desarrollados en fundamentos de ecuaciones que gobiernan a un flujo

elemento (Versteeg y Malalasekera, 2007).

2.1.1 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL FLUJO DE FLUIDOS Y LA
TRANSFERENCIA DE CALOR
Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos representan las
declaraciones matematicas de las leyes de conservacion de la fisica
(Versteeg y Malalasekera, 2007):

e Se conserva la masa de un fluido.

e Lavelocidad de cambio de momento, es igual a la suma de las fuerzas
sobre una particula fluida (segunda ley de Newton)

e Latasa de cambio de energia, es igual a la suma de la tasa de adicion
de calor y la tasa de trabajo realizado sobre una particula fluida
(primera ley de la termodinamica)

El fluido sera considerado como continuo. Para el andlisis de flujos de
fluidos a escalas macroscopicas de longitud (digamos 1 um y mayores), la
estructura molecular de la materia y los movimientos moleculares pueden
ser ignorados. Describimos el comportamiento del fluido en términos de
propiedades macroscopicas, tales como velocidad, presién, densidad y
temperatura, y sus derivados de espacio y tiempo. Estos pueden ser
pensados como promedios sobre cantidades adecuadamente grandes de
moléculas. Una particula o punto fluido en un fluido es entonces el elemento
mas pequefio posible del fluido cuyas propiedades macroscopicas no estan
influenciadas por moléculas individuales (Versteeg y Malalasekera, 2007).
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Consideramos un elemento tan pequefio de fluido con lados &, 8y y 6z

ver Fig. 1

(Xr Y, Z) oz
R

Figura 1: Flujo elemento para las leyes de conservacion

Las seis caras se denominan N, S, E, W, T y B, que significa Norte, Sur,
Este, Oeste, Superior e inferior respectivamente. También se dan las
direcciones positivas a lo largo de los ejes de coordenadas. El centro del
elemento esta situado en la posicion (x, y, z). Una explicacion sistematica
de los cambios en la masa, el momento y la energia del elemento fluido
debido al flujo de fluido a través de sus limites y, cuando sea apropiado,
debido a la accion de las fuentes dentro del elemento, conduce a las

ecuaciones de flujo de fluido (Versteeg y Malalasekera, 2007).

Todas las propiedades del fluido son funciones del espacio y del tiempo,
por lo que estrictamente necesitamos escribirp (x,y, z, t), p (X, ¥, z, t), T (X,
y, Z, ) y u (x, Y, z, t) para la densidad, presion, temperatura y el vector de
velocidad respectivamente. Para evitar una notacion excesivamente
engorrosa no diremos explicitamente la dependencia de las coordenadas
espaciales y del tiempo. Por ejemplo, la densidad en el centro (X, y, z) de
un elemento fluido en el tiempo t esta denotada por p y la derivada de x,
por ejemplo, presion p en (X, y, z) y tiempo t por d P / dx. Esta practica
también sera seguida para todas las demas propiedades de fluidos. (Jiyuan
y Guan-Heng, 2013).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

El elemento considerado es tan pequefio que las propiedades de fluido en
las caras pueden ser expresadas con suficiente precisiéon por medio de los
dos primeros términos de una expansion en serie de Taylor (Versteeg y
Malalasekera, 2007). Asi, por ejemplo, la presion en las caras W y E, que
estan a una distancia de 1/2 6x desde el centro del elemento, puede
expresarse como:

_opl S opl P

L + ==
P OX 2 P OX 2

2.1.1.1 CONSERVACION DE LA MASA EN TRES DIMENSIONES
El primer paso en la derivacion de la ecuacion de conservacion de masas

es escribir un balance de masa para el elemento fluido:

Velocida de aumento Velocidad neta de flujo
dela masa en el |= de la masaen el
elemento fluido elemento fluido
El flujo neto masico de salia del volumen de control (VC) debe ser igual
al incremento temporal de la masa interior (Versteeg y Malalasekera,

2007). La velocidad de aumento de masa en el elemento fluido es:

st(p&éyﬁz)zaat(ﬁxay@z) (2.1)

A continuacién tenemos que tener en cuenta el caudal masico a través
de una cara del elemento, que viene dada por el producto de densidad,
area y la componente de velocidad normal a la cara. De la Figura 2 se
puede ver que la tasa neta de flujo de masa en el elemento a través de

sus limites esta dada por la ecuacién 2.2 (Gustofson, 1980).

_8(pU)1J _( 6(m)1j
pu aTEéX NOL—| pu+ x de L

o(pv) 1 B a(pv) 1
ol 8y2§yj5X52 (,UV"'ayZé)')&Xé‘z (2.2)

(o

6(pW)lj _( a(pW)lj
o 252 XY — | pW+ > 252 Xy
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Los flujos que se dirigen al elemento producen un aumento de masa en
el elemento y obtienen un signo positivo y los flujos que estan saliendo

del elemento se dan un signo negativo (Versteeg y Malalasekera, 2007).

dpw) 1
AP 5
pw+ oz 5 y4
Apv 1
s
pv+ ay 2 Y
™~ [
e |
~ |
"*-.‘. : U+M-}5X
* I ax
———— ® : - ——
_a(pu).lé (X, Y Z}:
ox 2 g1 -- o
‘ “-.--.‘\x \ -
pV_M.%ﬁy

Figura 2: Flujo de masa dentro y fuera del fluido elemento

La tasa de aumento de masa dentro del elemento (2.1) se compara
ahora con la tasa neta de flujo de masa en el elemento a través de sus
caras (2.2). Todos los términos del balance de masa resultante estan
dispuestos en el lado izquierdo del signo igual y la expresion se divide

por el volumen del elemento 6x8y6z (Chung, 2002). Esto produce:

a—'0+8'0V +6pv+6,ovv_0

ot ox T oy oz 23)
Oh en notacién vectorial:

o )

2 +div(pu)=0 2.4)

La ecuacion (2.4) es la ecuacién de conservacion de masa o continuidad
inestable, tridimensional en un punto en un fluido compresible. El primer

término en el lado izquierdo es la tasa de cambio en el tiempo de la
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2.1.1.2

densidad (masa por unidad de volumen). El segundo término describe el
flujo neto de masa fuera del elemento a través de sus limites y se llama

el término convectivo (Jiyuan, Guan-Hen y Chao, 2013).

Para un fluido incompresible (es decir, un liquido) la densidad p es

constante y la ecuacion (2.4) se convierte en:
divu=0 (2.5)

O en notacion larga

ou oV Ow
—_— 4+ +— =0 (2.6)

OX oy oz

CARGAS DE FLUJOS A RAIZ DE UNA PARTICULA FLUIDA Y
PARA UN FLUJO ELEMENTO

El momentum y las leyes de conservacion de energia hacen aclaracion
con respecto a los cambios de las propiedades de una particula fluida.

Esto se denomina enfoque Lagrangiano. Cada propiedad de tal particula
es una funcion de la posicion (x,y,z) de la particula y del tiempo. Sea ¢
valor de una propiedad por unidad de masa. La derivada sustancial o
total de ?con respecto al tiempo, que sigue a una particula fluida esto

escrito como D?/Dt, esta dado como sigue:

Dy _0f opdx opdy ofdz
Dt o oxdt oydt oz dt

Dénde: 22 es el termino local y 0% dx , 0¢ dy  0¢ dz  oq g termino
ot ox dt oy dt | oz dt

convectivo. Como el término convectivo no es lineal, el cual es culpable
de la dificultad matematica de andlisis diferencial de los flujos (Versteeg
y Malalasekera, 2007)

Una particula fluida sigue el flujo, asi que los términos de velocidad

Yoy
dt dt

derivan de;: lex =u
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Por lo tanto, la derivada sustancial de ¢p esta dada por:

Dy _op 0op 0p  Op _ 04

+U—+V—+W— = — + u.grad ¢ (2.7)
Dt ot OX oy oz ot

[I;f Define la tasa de cambio de la propiedad 4 por unidad de masa. Es

posible desarrollar métodos numéricos para calculos de flujo de fluido
basados en el enfoque Lagrangiano, es decir, mediante el seguimiento
del movimiento y el célculo de las tasas de cambio de las propiedades

conservadas ¢ para acumulaciones de particulas fluidas. Sin embargo,

es mucho méas comun desarrollar ecuaciones para colecciones de
elementos fluidos que constituyen una region fijada en el espacio, por
ejemplo una regién definida por un conducto, una bomba, un horno o
una pieza similar de equipo de ingenieria. Esto se denomina el enfoque

Euleriano. (Versteeg y Malalasekera, 2007).

Como en el caso de la ecuacion de conservacion de masas, nos interesa
desarrollar ecuaciones para tasas de cambio por unidad de volumen. La

tasa de cambio de la propiedad ¢ por unidad de volumen para una

particula fluida viene dada por el producto de ';‘f y la densidad p, por lo

tanto:

D¢ _ (gf + u.grad ¢j (2.8)

Las formas mas utiles de las leyes de conservacion para el calculo del
flujo de fluido se refieren a los cambios de una propiedad de flujo para
un elemento fluido que es estacionario en el espacio. Ahora se desarrolla
la relacion entre la derivada sustancial de ¢, que sigue a una particula

fluida, y la velocidad de cambio de ¢ para un elemento fluido. (Versteeg

y Malalasekera, 2007)

La ecuacion de conservacién de masa contiene la masa por unidad de
volumen (es decir, la densidad p) como la cantidad conservada. La suma

de la tasa de cambio de la densidad en el tiempo y del término convectivo

20

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

en la ecuaciéon de conservaciéon de masas, para un elemento fluido

estara dado asi (Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013):

op .
—+d
ot iv(p) u

La generalizacion de estos términos para una propiedad conservada
arbitraria es:

a(apt¢)+div(p¢u):0 (2.9)

La férmula (2.9) expresa la velocidad de cambio en el tiempo de 4 por
unidad de volumen mas el flujo neto de gfuera del elemento fluido por

unidad de volumen. Ahora se reescribe para ilustrar su relacién con la

derivada sustantiva de ¢:

6(§t¢) +div(pgu) = p‘:aa? + u.grad¢} + ¢[?§ + diV(pU)} = P[[))f (2.10)

El término ¢{a(a’f)

+div(p u)} es igual a cero en virtud de la
conservacion de masa. En palabras, la relacion (2.10) esta asi:

Flujo neto de ¢ que entra
en el volumen de control por |+[Generacion neta de ¢]=

[Incremento de ¢ }
las superrficies

respecto al tiempo

Para construir los tres componentes de la ecuacién del momento y la
ecuacion de la energia, las entradas relevantes paray sus tasas de
cambio por unidad de volumen como se definen en (2.8) y (2.10) se dan

a continuacion (Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013):

X-momentum u Du e(pu) .
- + div( puu
i ot (o)
y-momentum v p@ Apy ’)+div(pvll)
Dt
_ s » A ¥
Z-momentum W Dw 9P . div ( pwu)
Dt 0
- —2 1 div( pEu
p Dt ct (PEW
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Tanto la forma conservadora (o divergencia) como la forma no
conservadora de la tasa de cambio pueden usarse como alternativas
para expresar la conservacion de una cantidad fisica. Las formas no
conservadoras se utilizan en las derivaciones de las ecuaciones de
momento y energia para un flujo de fluido en las secciones 2.1.4y 2.1.5
para la brevedad de la notacion y para enfatizar que las leyes de
conservacion son concebidas fundamentalmente como declaraciones

gue se aplican a una particula de fluido (Chung, 2002).

2.1.1.3 ECUACIONES DE MOMENTUM EN TRES DIMENSIONES
La segunda ley de Newton establece que el Flujo de Momentum de un
fluido es igual a la suma de las fuerzas sobre la particula de fluido

(Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013):
Suma de todas

= | las fuerzas sobre

[Flujo de momentun }
una particula fluida

de una paticula fluida

El flujo de acumulacién de momentun en un punto (x,y,z) por unidad de

volumen, de una particula fluida esta dado por:

bu - ,bv bW 211

bt “bt ‘o
En esta parte, distinguiremos dos tipos de fuerza sobre una particula
fluida son (Versteeg y Malalasekera, 2007):

Fuerzas superficiales:

e Fuerzas de presion.
e Fuerzas de viscosidad.

e Fuerza de gravedad.
Fuerzas del cuerpo:

e Fuerzas centrifugas.
e Fuerzas de coriolis.

e [Fuerzas electromagnéticas.
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Es una practica comun resaltar las contribuciones debidas a las fuerzas
superficiales como términos separados en la ecuacion del momento y
para incluir los efectos de las fuerzas del cuerpo como términos fuente

(Versteeg y Malalasekera, 2007).

El estado de tension de un elemento fluido se define en funcién de la
presion y de los nueve componentes de tension viscosa mostrados en la
Figura 3. La presion, una tensiéon normal, se denota por p. Las tensiones

viscosas se indican con 7. La notacién de sufijo usual Tij se aplica para

indicar la direccion de las tensiones viscosas. Las sufijos iy j en indican
gue la componente de tensiones actia en la direccién j sobre una

superficie normal a la direccion i (Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013).

‘ T2z

X

Figura 3: Componentes de tencion sobre las tres secciones del
elemento fluido.
Primero consideramos las componentes x de las fuerzas debidas a la

presion p y las componentes de tension Txx, Tyx Y Tzx mostradas en la

Figura 4. La magnitud de la fuerza resultante de una tension superficial
es el producto de la tensién y el area. Las fuerzas alineadas con la
direccién de un eje de coordenadas obtienen un signo positivo y aquellas
en la direccion opuesta un signo negativo. La fuerza neta en la direccién
x es la suma de los componentes de fuerza que actian en esa direccion

sobre el elemento fluido.
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ryx+a_;x.§5y / y Hy-i
! |

! dp 1
p 1 *r.Zs
P—a—i-Ecﬁx\ i Prax 2%
..... b= :
— |

— —~fmmm
~— | J S ——
Xx_ar_xx'iax ____________ . Txx+a& }5)(
aX 2 \\\ aX 2
Z tEemmnn 1-- \\\
?\T_, \
dt, 1
X _ x 67
=72

Figura 4: Componentes de tensién en la direccion x.
Tomando los lados de las partes W-E:
op

oX
8p 1

15X)@5Z—( 07, 1

(p—

6x)5y5z + (7,

—(p+ (2.12 a)

Gp 81
ax

= (- ) Sy

Sumando los componentes de las fuerzas netas para los lados Ny S:

o 0 L snsa e+ O Yoy ="" yxa (2.12b)
—(r, —— 28X+ (1., +— 2 =&)X = X 2 .
T, 2 T, 2 &

De la misma manera para los lados T y B (Ugarte, 2006):

0T,

1 or, 1 ot
—(r, - o)XY+ (1, + .- )N =2 XL 2.12
Finalmente sumamos todas las ecuaciones y las dividimos por el
volumen &ysxéz, obtenemos la ecuacion 2.13 (Batchelor, 1967).
6p or 82’

XX XZ 213
8x OX )+ az ( )

(-

La componente x de la ecuacion de momento se encuentra
estableciendo la velocidad de cambio del momento x de la particula de
fluido (2.11) igual a la fuerza total en la direccién x sobre el elemento

24

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
g i Altiplano

debido a tensiones superficiales (2.13) mas la velocidad de aumento del

momentum x debido a fuentes:

0
pPU_ O iy T P s (2144)
Dt ox oy oz
Los componentes de fuerza a razéon de y, la ecuacion de momentum-y,
guedara asi:
Dv J7,, op 0T,
—= +—(=p+7,)+—>+S 214 Db
p Dt ax ay( p Tyy) 82 My ( )

Los componentes de fuerza a razén de z, la ecuacién de momentum-z,

guedaran asi:

Dw 07, 07y
po="
Dt ox oy

+Zrz)(—p+ru)+8MZ (2.14 ¢)

El signo asociado a la presion es opuesto al asociado con la tension
viscosa normal, porgue la convencion de signos usual toma una tension
de traccion como la tension normal positiva de modo que la presion, que
es por definicion una tensién normal compresiva, tiene un signo menos.
Los efectos de las tensiones superficiales se explican explicitamente;
Los términos fuente SMx, SMy y SMz en (2.14a-c) incluyen
contribuciones debidas Unicamente a las fuerzas del cuerpo. Por
ejemplo, la fuerza del cuerpo debida a la gravedad seria modelada por
SMx =0, SMy = 0y SMz = -pg (Panton, 1984).

2.1.1.4 ECUACION DE ENERGIA EN TRES DIMENSIONES
La primera ley de la termodinamica relaciona al trabajo y el calor
transferido intercambiado en un sistema a través de una variable
termodinamica, energia interna. La ecuacion de energia es derivable
desde larazén de la primera ley de la termodinamica, explicado de esta

manera (Versteeg y Malalasekera, 2007):

Flujo neto de
trabajo hecho sobre
una particula
fluida

Flujo de acumulacion
de energia de una
particula fluida

Flujo neto de
calor adherido auna | +
particula fluida
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Como antes, derivaremos una ecuacion para la tasa de aumento de
energia de una particula fluida por unidad de volumen, la cual viene dada

por:
DE
PE (215
P ot (2.15)

2.1.1.4.1 TRABAJO REALIZADO POR FUERZAS SUPERFICIALES
La velocidad de trabajo realizada sobre la particula de fluido en el
elemento por una fuerza superficial es igual al producto de la
componente de fuerza y velocidad en la direccion de la fuerza. Por
ejemplo, las fuerzas dadas por (2.12a-c) actian todas en la direccion
x (Versteeg y Malalasekera, 2007). El trabajo realizado por estas
fuerzas esté dado por:

(pu-— aﬂ. l§x)§y§z —(r,u
ox 2

_Or,u 1l

— X))oy oz
oxX 2 )%

7,,U
OX

—(pu+ aﬂ l§x)5y§z + (7,U+ 0 .Eéx)éyéz
ox 2 2

or,u or,u
+(—(z,,u— Oy .1§y)§x52+(ryxu+ Oy

oy

.;5y)5x§z)

N |

or,u or,u

0z

+ (—(7,u - .;52)5x5y + (7,u+ .;62)5y6z)

La tasa neta de trabajo realizada por estas fuerzas superficiales que

acttan en la direccién x es dada por:

B(u(—p fr )+ agxy ; aua;“}éxﬁy& (2.16 a)
Los componentes de tension superficial en la direccion y y z también
trabajan sobre la particula de fluido. Una repeticién del proceso anterior
da las velocidades adicionales de trabajo realizadas sobre la particula
de fluido debido al trabajo realizado por estas fuerzas superficiales
(Lighthill, 1963):
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aVTX ap aVTZ
{@X+afwm+“”+ehq&@& (2.16 b)

|:8WTXZ aWsz aW
—_ Xz, T4

Fw o o (-p+ rn)}5x5y5z (2.16 ¢)

La tasa total de trabajo realizado por unidad de volumen sobre la
particula de fluido por todas las fuerzas superficiales viene dada por la
suma de (2.16a-c) dividida por el volumen 8x8ydz. Los términos que
contienen presidn pueden ser recogidos juntos y escritos mas
compactamente en forma vectorial (Fletsher, 1991):

oup) _ o(vp) _ 0(WP) _ _ iy pun
X X OX

Esto produce la siguiente tasa total de trabajo realizado sobre la

particula de fluido por tensiones superficiales:

—div(pu) +

awa0+8qu+awqg+5Wqﬂ
oX oy 0z
oz o0vry)  o(wr,)  0wry) | o(ur,)

oy 0z OX oy 0z

(2.17)

2.1.1.4.2 FLUJO DE ENERGIA DEBIDO A LA CONDUCCION DE CALOR

El vector de flujo de calor q tiene tres componentes: gx, qy y qz. Ver

Figura 5
qz+ﬂ.£62
q+%.£§y oz 2
oy 2
~F I
so I
dq, 1
~. T qxl_a
AN } Gt x 2 X
_ } [V ——
dg, 1 \
x = ==
R P Rl A R L\
* \\\\q_@ ESy
4 dy 2

Figura 5: Componentes de vectores de flujo de calor
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La velocidad neta de transferencia de calor a la particula de fluido
debido al flujo de calor en la direccidn x es dada por la diferencia entre
la velocidad de entrada de calor a través de la cara W y la tasa de
pérdida de calor a través de la cara E (Fletsher, 1991):

(o0 L) s  ae S @so

De forma similar, las velocidades netas de transferencia de calor al
fluido debido a los flujos de calor en la direccién y y z son (Jiyuan, Guan-
Heng y Chao, 2013):

d
g?&W& (2.18 b-c)

La tasa total de calor afiadido a la particula de fluido por unidad de

aq,
—— XLy —
oy

volumen debido al flujo de calor a través de sus limites es la suma de

(2.18a-c) dividida por el volumen 6x8y6z (Jiyuan, Guan-Heng y Chao,
2013):

oq, A9, aq,

Y oy

La ley de Fourier de la conduccion del calor relaciona el flujo de calor

=—divg (2.19)

con el gradiente de temperatura local (Panton, 1984). Asi que:

x:_k%1 a&’qzz_kaqZ
X oy o/

Esto se puede escribir en forma de vector como sigue:

q ay =k

dv g=—-grad T  (2.20)
La combinacioén (2.19) y (2.20) produce la forma final de la velocidad

de adicién de calor a la particula de fluido debido a la conduccién de

calor a través de los limites del elemento:
—divg=div(k grad T) (2.21)

2.1.1.4.3 ECUACION DE ENERGIA
Hasta ahora no hemos definido la energia especifica E de un fluido. A
menudo, la energia de un fluido se define como la suma de la energia
interna (térmica) i, la energia cinética 1/2 (u? + v? + w?) y la energia

potencial gravitatoria. Esta definicion considera que el elemento fluido
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almacena energia potencial gravitacional. También es posible
considerar la fuerza gravitacional como una fuerza del cuerpo, que
actua sobre el elemento fluido a medida que se mueve a través del
campo de gravedad. También es posible considerar la fuerza
gravitacional como una fuerza del cuerpo, que actla sobre el
elemento fluido a medida que se mueve a través del campo de
gravedad (Patankar, 1980).

Aqui tomaremos el ultimo punto de vista e incluiremos los efectos de
los cambios potenciales de energia como un término fuente. Como
antes, definimos una fuente de energia Se por unidad de volumen por
unidad de tiempo. La conservacion de la energia de la particula fluida
se asegura igualando la tasa de cambio de energia de la particula
fluida (2.15) a la suma de la tasa neta de trabajo realizada sobre la
particula fluida (2.17), la tasa neta de adicion de calor a la particula de
fluido (2.21) y la tasa de aumento de la energia debida a las fuentes.
(Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013) La ecuacion de energia es:

ouz,) , 0lury,) | a(ur,) , O(vry)
OX oy 0z OX

N o(vr,,) N o(vr,) 4 o(wr,,) + o(wzy,) n o(uz,,)
oy oz ox oy
+div(k grad T) + S

DE .
—— =—div(pu
P b (p ){

} (2.22)

En la ecuacion (2.22) tenemos E = i+1/2 (u? + v? + w?).

Aungue (2.22) es una ecuacion de energia perfectamente adecuada,
es una practica comuan extraer los cambios de la energia cinética
(mecanica) para obtener una ecuacién para la energia interna i o
temperatura T. La parte de la ecuacion de energia atribuible a la
energia cinética puede ser obtenido multiplicando la ecuacién de
momento X (2.14a) por la componente de velocidad u, la ecuacién de
momento y (2.14b) por v y la ecuacion de momento z (2.14c) por w y
sumando los resultados juntos (Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013). Se
puede demostrar que esto produce la siguiente ecuacion de

conservacion para la energia cinética:
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Di 2 2 2 a
P (U virw )]z—u.grad p+u(afXX + T JraTZX ]
X

Dt oy
5 5 5 5 (2.23)
+V Dy + Ty + Ty +W 074 + Fy + 0, +U.S,,
OX oy 0z OX oy 0z

Restando (2.23) de (2.22) y definiendo un nuevo término fuente como Si =

Se - U. Sy produce la ecuacion de energia interna

p 2l pdivu+divkgrad T) 47, Mg, Mg, M
Dt x oy T
“ox o Pox Y ox .

ow ow ow si
Para el caso especial de un fluido incompresible tenemos i = Ct, donde ¢

es el calor especifico y div u = 0. Esto nos permite refundir (2.24) en una

ecuacion de temperatura.

ou ou ov

DT . ou
——=div(k grad T) + — 4T, —+T, —+T, —
s (k grad T) {rxx ox T oy T T o

(2.25)
ov ow
FTy —H Ty T T, T, |+ S
oy oz OX oy oz
Para los flujos compresibles la ecuacion (2.22) se reordena a menudo para

dar una ecuacion para la entalpia. La entalpia especifica h y la entalpia total

especifica h, de un fluido se definen como:
h=i+ P yh=h+1/20+v2 + W)
P
Combinando estas dos definiciones con la de energia especifica E que

obtenemos:

hy=i+plp+l2(W +V +W)=E +plp (2.26)
La sustitucion de (2.26) en (2.22) y un cierto reordenamiento producen la

ecuacion de entalpia (total):

our,, N our,, N our,, N wNT,,

ox oy oz ox
ov ov ow

TW + TZ)’ +aVVTXZ + T)’Z _'_aWTzz +Sh

oy oz OX oy oz

Debe hacerse hincapié en gue las ecuaciones (2.24), (2.25) y (2.27) no

a(gt"h‘))+div(phou) =div(k gran T)+gtp+[
(2.27)

+

son leyes de conservacion (adicionales) nuevas sino simplemente formas
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alternativas de la ecuacion de energia (2.22) (Jiyuan, Guan-Heng y Chao,
2013).

2.1.2 ECUACION DE ESTADO

El movimiento de un fluido en tres dimensiones se describe mediante un
sistema de cinco ecuaciones diferenciales parciales: ecuaciones de
conservacion de masa (2.4), ecuaciones de momento x, y, z (2.14a-c) y
ecuacion de energia (2.22). Entre las incognitas se encuentran cuatro
variables termodinamicas: p, p, iy T. En esta breve discusion destacamos
el vinculo entre estas cuatro variables. Las relaciones entre las variables
termodindmicas pueden obtenerse asumiendo el equilibrio
termodinamico.. Asi, el fluido permanece siempre en equilibrio
termodinamico. Las Unicas excepciones son ciertos flujos con fuertes
ondas de choque, pero incluso algunos de ellos son a menudo
suficientemente bien aproximados por supuestos de equilibrio.Podemos
describir el estado de una sustancia en el equilibrio termodinamico por
medio de sélo dos variables de estado, si usamos p y T como variables
de estado tenemos ecuaciones de estado para presion p y energia interna
especifica i (Versteeg y Malalasekera, 2007):
p=pplyi=ipT) (2.28)
Para un gas perfecto, las siguientes, bien conocidas, ecuaciones de
estado son utiles:
p = pRT vy i = CvT (2.29)

Los liguidos y gases que fluyen a bajas velocidades se comportan como
fluidos incompresibles. Sin variaciones de densidad no hay ningun vinculo
entre la ecuacion de energia y la conservacién de masas y ecuaciones de
momento. El campo de flujo a menudo puede ser resuelto considerando
sélo las ecuaciones de conservacion de masa y de momento. La ecuacion
de la energia soélo necesita ser resuelta junto con los otros si el problema

implica la transferencia de calor (Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013).
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2.1.3 ECUACIONES DE NAVIER- STOKES PARA UN FLUIDO NEWTONIANO
Las ecuaciones gobernantes contienen como inconvenientes adicionales

las componentes de tension viscosa Ti. Las formas mas utiles de las

ecuaciones de conservacion para flujos de fluidos se obtienen

introduciendo un modelo adecuado para las tensiones viscosas Ti. En

muchos flujos de fluidos, las tensiones viscosas pueden expresarse como
funciones de la tasa de deformacion local o velocidad de deformacion. En
los flujos tridimensionales la tasa de deformacién local esta compuesta por
la tasa de deformacion lineal y la tasa de deformacion volumétrica (Cengel
y Cimbala, 2006).
Todos los gases y muchos liquidos son isotropicos. Los liquidos que
contienen cantidades significativas de moléculas de polimero pueden
presentar propiedades de tension viscosa anisotrépica o direccional como
resultado de la alineacién de las moléculas de polimero de tipo cadena con
el flujo. Tales fluidos estan mas alla del alcance de este curso introductorio
y continuaremos el desarrollo asumiendo que los fluidos son isotrépicos
(Cengel y Cimbala, 2006).
La velocidad de deformacion lineal de un elemento fluido tiene nueve
componentes en tres dimensiones, seis de las cuales son independientes
en fluidos isotropicos. Se indican con el simbolo Sj. Hay tres componentes
lineales de deformacion de alargamiento (Versteeg y Malalasekera, 2007):
za—u S :@ S =@ (2.30 a)
X Yo oy “ oz '

También hay seis componentes de deformacion lineal de corte:

S =5 1(5”#3"], sﬂ:szx=1(a”+a"’j, sﬂ=szy=1(a"+m’j(2.3o b)

S

Tl oy ax 2\ 6z ox 2oz oy
La deformacién volumétrica esta dada por u
87"" +@ +@—divu (2300)
OX oy o0z '

En un fluido newtoniano las tensiones viscosas son proporcionales a las
tasas de deformacion. La forma tridimensional de la ley de viscosidad de
Newton para flujos compresibles implica dos constantes de

proporcionalidad: la primera viscosidad (dinamica), y, para relacionar
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tensiones con deformaciones lineales, y la segunda viscosidad, A, para
relacionar tensiones con la deformacion volumétrica (Fletsher, 1967). Los
nueve componentes de tension viscosa, de los cuales seis son

independientes:

Ty :Zya—u+ﬂdivu Ty =2,u@+/1divu 7, :Zy@+ﬂdivu
OX oy oz

__ fou ov ___ (ou ow
z-xy_z-yx =H ~ T Ty =Ty = H 67+57 (231)

No se sabe mucho sobre la segunda viscosidad A, porque su efecto es
pequefio en la practica. Para los gases, se puede obtener una buena
aproximacion de trabajo tomando el valor A = - 2/3u (Schlichting, 1979).
Los liquidos son incompresibles por lo que la ecuacién de conservacion
de masa es div u = 0 y las tensiones viscosas son solo dos veces la tasa
local de deformacion lineal veces la viscosidad dinamica. La sustitucion
de las tensiones de corte (2.31) en (2.14a-c) proporciona las ecuaciones
de Navier-Stokes, llamadas asi por los dos cientificos del siglo XIX que
las derivaron de forma independiente (Cengel y Cimbala, 2006):

Du op 0 ou . 0 ou ov
——=— "+ | 2u—+ Adivu) |+ | u —+ —
Pt 8x[ﬂ6x )} ay[”(ay axH

(2.32 8)
0 ou  ow
+—| Y —+—1| + Sy
oz 0z oX
Dv  op 0 ou ov 0 ov .
—— ==+ |y —+— ||+ | 2u—+ Adivu
TR axHay axﬂ ay[”ay )}
(2.32b)

a5 )
+ | 4+ || +Sw
oz|" \oz oy

Dw  ap a[ (au awﬂ a{ (8v awﬂ
pP—=— |y ||+ |y —+——
Dt oz oX oz oX oy oz oy (2.32 )

+ a[Z,u ow + }tdivu} + Sy,
oy oz
A menudo es util reordenar los términos de estrés viscoso de la siguiente
manera (Fletsher, 1991).
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8[2 au+}tdivu}+a a—u+@ +2 (&1+an
ox| X ox oy “lay Tax )| e\ oz T ax
_5[ &*)+a ou +5[ a“j
"ol U)oy Moy )T e\ M e

+ {a(y auj + a(y avj + a(y 8Wj + a(ﬂbdivu)}
ox\' ox/) ox\' ox) ox\' oXx OX
= div(u grad u) +[S,, ]
Las tensiones viscosas en las ecuaciones de los componentes y, z pueden
ser refundidas de una manera similar. Claramente pretendemos
simplificar las ecuaciones de momento al "ocultar" las contribuciones méas
pequefias entre corchetes a los términos de estrés viscoso en la fuente de
impulso. Definicién de una nueva fuente por:
Sm = Sm + [sm] (2.33)
Las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden escribir en la forma mas (util

para el desarrollo del método del volumen finito:

p[[))l:=—25+ div(ugradu)+S,, (2.34a)
pI[D)\t/:—ZS+ div(ugradv)+S,,  (2.34b)
p [[))‘:’ :—g':+ div(ugradw)+S,, (2.34c)

Las ecuaciones de Navier-Stokes se pueden escribir en la forma mas (util

para el desarrollo del método del volumen finito:
Di i .
pa =—pdivu+div(kgradT)+D+S; (2.35)

Todos los efectos debidos a tensiones viscosas en esta ecuacion de
energia interna se describen por la funcién de disipacion ®, que después

de algebra considerable se puede demostrar que es igual a:

T 3 o o

La funcién de disipacién es no negativa ya que solo contiene términos
cuadrados y representa una fuente de energia interna debido al trabajo de

deformacion sobre la particula fluida. Este trabajo se extrae de la agencia
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mecdanica que causa el movimiento y se convierte en energia interna o

calor (Versteeg y Malalasekera, 2007).

2.1.4 FORMA CONSERVADORA DE LAS ECUACIONES GOBERNANTES
DEL FLUJO DE FLUIDOS
Para resumir los hallazgos hasta ahora, citamos en la Tabla 1 la forma
conservadora o de divergencia del sistema de ecuaciones que rige el flujo
tridimensional dependiente del tiempo y la transferencia de calor de un
fluido newtoniano compresible. (Versteeg y Malalasekera, 2007).

Tabla 1: Ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos newtoniano

compresible

L op .
Continuidad ' + div(pu)=0 (2.4)
X —momentum agtu +div(pu) = — Zz +div(u gradu) +S,,, (2.37a)
y —momentum i';v + div(pu)=— 25+ div(u gradv) +S,, (2.37b)
Z — momentum @gtw + div(pu) = —ZS+ div(uzgrad w) +S,,, (2.38¢)
Energy 88th +div(piu) = —pdivu+div(kgradT) + ® + S, (2.38)
Ecuacionde p(p, T)andi=i(p,T) (2.28)
estado
por ejemplo parauna gas perfecto p=pRT and 1=C,T (2.29)

La fuente de impulso Swm y la funcién de disipacién ® se definen por (2.33)
y (2.36) respectivamente. Es interesante observar que la suposicion del
equilibrio termodindmico de la seccion 2.1.2 ha suplementado las cinco
ecuaciones de flujo (PDEs) con dos ecuaciones algebraicas adicionales.
La posterior introduccion del modelo newtoniano, que expresa las
tensiones viscosas en términos de gradientes de componentes de
velocidad, ha dado como resultado un sistema de siete ecuaciones con
siete incégnitas. Con un numero igual de ecuaciones y funciones
desconocidas, este sistema esta cerrado mateméticamente, es decir,
puede resolverse siempre que se suministren condiciones auxiliares
adecuadas, a saber condiciones iniciales y de contorno (Versteeg y
Malalasekera, 2007).
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2.1.5 FORMAS DIFERENCIALES E INTEGRALES DE LAS ECUACIONES
GENERALES DE TRANSPORTE
De la Tabla 1 se desprende claramente que hay importantes puntos en
comun entre las diversas ecuaciones. Si introducimos una variable general

¢ la forma conservativa de todas las ecuaciones de flujo de fluido,

incluyendo ecuaciones para cantidades escalares tales como temperatura
y concentracion de contaminantes, etc., puede escribirse utiimente de la

siguiente forma (Patankar, 1980):
r’)*(,aot¢)+ div(pg u)=div(I'grad ¢)+S, (2.39)

La ecuacion (2.39) es la denominada ecuacion de transporte para la
propiedad ¢. Destaca claramente los distintos procesos de transporte: el

indice de cambio y el término convectivo a la izquierda y el término difusivo
(I = coeficiente de difusion) y el término fuente respectivamente en el lado
derecho. Obsérvese que la ecuacion (2.39) se puede hacer que funcione
para la ecuacién de energia interna cambiando i en T o viceversa por medio
de una ecuacion de estado (Patankar, 1980).

La ecuacién (2.39) se utiliza como punto de partida para los
procedimientos computacionales en el método del volumen finito. Al

establecer ¢ igual a 1, u, v, w e i (0 T o hO) y seleccionando los valores

apropiados para el coeficiente de difusion I y los términos fuente,
obtenemos formas especiales de la Tabla 1 para cada una de las cinco
PDEs de masa, momentum y conservacion de energia. El paso clave
del método del volumen finito, es la integracion de (2.39) con un volumen

de control tridimensional (CV) (Versteeg y Malalasekera, 2007):
0 . .
Lv %dv + jcv div(pgu)dV = LV div(I"grad ¢)dV + jcv s,dv  (2.40)

Las integrales de volumen en el segundo término en el lado izquierdo, el
término convectivo y en el primer término en el lado derecho, el término
difusivo, se reescriben como integrales sobre toda la superficie de
delimitacién del volumen de control usando el teorema de divergencia de

Gauss. Para un vector a, este teorema indica (Cengel y Cimbala, 2006)

[, div(@)dVv = nadA (2.a1)
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La interpretacion fisica de n.a es la componente del vector a en la
direccion del vector n normal al elemento de superficie dA. Asi, la integral
de la divergencia de un vector a sobre un volumen es igual a la
componente de a en la direccion normal a la superficie que limita el
volumen sumado (integrado) sobre toda la superficie de limitaciéon A.
Aplicando el teorema de divergencia de Gauss, (2.40) Se puede escribir
de la siguiente manera (Versteeg y Malalasekera, 2007):

St N p¢dv)+ jAn.(pqﬁu)dAz jAn.(rgrad¢)dA+ ICVS¢dV (2.42)

El orden de integracion y diferenciacion ha sido cambiado en el primer

término a la izquierda de (2.42) para ilustrar su significado fisico. Este
término significa la tasa de cambio de la cantidad total de la propiedad del

fluido 4 en el volumen de control. El producto n.pgu expresa el
componente de flujo de la propiedad ¢debido al flujo de fluido a lo largo

del vector n normal hacia fuera, por lo que el segundo término en el lado
izquierdo de (2.42), el término convectivo, por lo tanto, es la tasa neta de
disminucion del fluido Propiedad ¢4 del elemento fluido debido a la

conveccion (Versteeg y Malalasekera, 2007).

El primer término en el lado derecho de (2.42), es el término difusivo, se
asocia asi a un flujo en el elemento y representa la tasa neta de aumento
de la propiedad del fluido del elemento fluido debido a la difusién. El
término final en el lado derecho de esta ecuacion da la tasa de aumento

de la propiedad 4 como resultado de fuentes dentro del elemento fluido.

En palabras, la relacion (2.42) puede expresarse de la siguiente manera

Tasa neta de
Tasa neta de

Tasa de aumento disminucién de ¢ incremento de ¢ CTrZZL;ir;(:ltZede¢
r i0 = . . .y
de ¢ enel + | porconvecton 1=\ gehido a la difusion |t (2.42)
a través de los . dentro del
volumen de control a través de los

limites del volumen de control
contornos del conto
volumen de control
Esta discusion aclara que la integracién de la PDE genera una declaracion
de la conservacion de una propiedad fluida para un volumen de control de

tamafio finito (macroscépico) (Cebeci, 2005).
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En problemas de estado estacionario, la tasa de cambio de término de
(2.42) es igual a cero. Esto conduce a la forma integrada de la ecuacion

de transporte constante:
jAn.(pqﬁ u)dA = jAn.(r grad ¢)dA+ LV s,dV (2.43)
En problemas dependientes del tiempo también es necesario integrar con
respecto al tiempo t en un intervalo pequeio At de, por ejemplo, t hasta t
+ At. Esto produce la forma integrada mas general de la ecuacion de
transporte (Cebeci 2005):
0 (j 3
Lta N p¢dv)dt+ [[n.(ppu)dAdt = [ [n(r grad g)dAdt+ [ [s,dvdt (2.44)

AtA At A AtCV

2.1.6 CLASIFICACION DE LOS COMPORTAMIENTOS FiSICOS
Ahora que hemos derivado las ecuaciones de conservacion de flujos
fluidos ha llegado el momento de dirigir nuestra atencion a la cuestion de
las condiciones iniciales y fronterizas que se necesitan en conjuncién con
las ecuaciones para construir un modelo matemético bien planteado de
un flujo de fluido. Primero distinguimos dos categorias principales de
comportamiento fisico (Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013):

eProblemas de equilibrio

e Problemas de marcha

2.1.6.1 PROBLEMAS DE EQUILIBRIO

Los problemas en la primera categoria son situaciones de estado
estacionario, por ejemplo. La distribucién en estado estacionario de la
temperatura en una varilla de material sélido o la distribucién de tension
de equilibrio de un objeto sélido bajo una carga aplicada dada, asi como
muchos flujos de fluidos estables. Estos y muchos otros problemas de
estado estacionario son gobernados por ecuaciones elipticas. El
prototipo de la ecuacion eliptica es la ecuacion de Laplace, que describe
el flujo irrotacional de un fluido incompresible y la transferencia de calor
en estado estacionario conductivo. En dos dimensiones tenemos
(Cebeci, Shao y Laurendeau, 2005)

@Jr@:o (2.45)
ox~ oy
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Un ejemplo muy simple de un problema de equilibrio es la conduccion
de calor en estado estacionario (donde ¢ = T en la ecuacion (2.45)) en
una varilla aislada de meta, en la direccién x estara gobernado por la
ecuacion kd?T / d*x= 0. Bajo las condiciones de contorno dadas, la
distribucion de la temperatura, por supuesto, una linea recta (Patankar,
1980).

Una caracteristica importante de los problemas elipticos es que una
perturbacion en el interior de la solucion, por ejemplo. Un cambio de
temperatura debido a la aparicion repentina de una pequeia fuente de
calor local, cambia la solucibn por todas partes (Versteeg y
Malalasekera, 2007).

2.1.6.2 PROBLEMAS DE MARCHA

La transferencia de calor transitorio, todos los flujos inestables y los
fendbmenos de ondas son ejemplos de problemas en la segunda
categoria, los problemas de marcha o propagacion.

Estos problemas se rigen por ecuaciones parabdlicas o hiperbdlicas. Sin
embargo, no todos los problemas de marcha son inestables. En estos
casos, la direccién del flujo actia como una coordenada temporal a lo
largo de la cual la marcha es posible (Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013).
Las ecuaciones parabdlicas describen problemas dependientes del
tiempo, que implican cantidades significativas de difusién. Ejemplos son
flujos viscosos inestables y conduccién térmica inestable. El prototipo de

la ecuacion parabodlica es la ecuacion de difusion (Chung, 2002)

0 0°
af:aaxf (2.46)

La distribucion transitoria de la temperatura (si también ¢ = T) en una

varilla aislada de metal cuyos extremos en x = 0 y x = L se mantienen a
una temperatura constante TO es gobernada por la ecuacién de difusion.
Este problema surge cuando la varilla se enfria después de que una
fuente inicialmente uniforme se apaga en el instante, el estado
estacionario consiste en una distribucion uniforme de la temperatura T =
To en toda la barra. La solucion de la ecuacién de difusién (2.46) produce

el decaimiento exponencial de la distribucion de temperatura cuadratica
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inicial. Se requieren condiciones iniciales en toda la varilla y se requieren
condiciones en todos sus limites para todos los tiempos t> 0. Este tipo
de problema se denomina problema de valor limite inicial (Chung,
2002).

Las ecuaciones hiperbdlicas tienen un comportamiento especial, que
esta asociado con la velocidad finita, es decir, la velocidad de la ola, a la
cual la informacion viaja a través del problema. Esto distingue las
ecuaciones hiperbdlicas de los otros dos tipos. Para desarrollar las ideas
sobre el papel de las lineas caracteristicas en problemas hiperbdlicos,
consideramos de nuevo un problema hiperbdlico simple descrito por la
ecuacion de onda (Chung, 2002).

La forma en que los cambios en un punto afectan a los eventos en otros
puntos depende de si un problema fisico representa un estado
estacionario o un fendmeno transitorio y si la velocidad de propagacion
de las perturbaciones es finita o infinita. Esto ha dado lugar a una
clasificacion de los comportamientos fisicos, y por lo tanto las PDE
asistentes, en problemas elipticos, parabdlicos e hiperbodlicos. Las
caracteristicas distintivas de cada una de las categorias fueron ilustradas
considerando tres ecuaciones de segundo orden de prototipo simples.
Un resumen de las principales caracteristicas que se han identificado

hasta el momento se da en la Tabla 2 (Versteeg y Malalasekera, 2007).

Tabla 2: Clasificacién de comportamiento fisico y su tipo de ecuacion

Tipode  Prototipo de Dominiode  Solucién de
Tipo de Problema Ecuacion Ecuacion Condicion Solucién Refinado
Condicion de Dominio
Problemas de Equilibrio  Eliptica Div Grad¢p =0 Limite Cerrado Siempre Fino
Problemas en Marcha %:a div grad ¢ Inicial Condicion Dominio
Con Disipacién Parabdlica dt de Limite Abierto Siempre Fino
2
Problemas en Marcha sin %:czdiv grad ¢ Inicial Condicién Dominio Puede Ser
Disipacion Hiperbdlica o’ de Limite Abierto Discontinuo
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2.1.7 LATURBULENCIA Y SU MODELAMIENTO
En la practica de ingenieria, simples, como los chorros bidimensionales,
las ondas, los flujos de tuberia y las capas limite de placas planas, y los
tridimensionales mas complicados, se vuelven inestables por encima
muchos, si no la mayoria, flujos de significacion de ingenieria son
turbulentos, los ingenieros necesitan tener acceso a herramientas viables
capaces de representar los efectos de la turbulencia. En esta parte
ofreceremos una breve introduccion a la fisica de la turbulencia ya su

modelado en CFD (Jiyuan, Guan-Heng y Chao, 2013).
2.1.7.1 ¢QUE ES TURBULENCIA?

La velocidad y todas las demas propiedades de flujo varian de manera
aleatoria y caotica, este régimen se llama flujo turbulento. La naturaleza
aleatoria de un flujo turbulento impide una descripcion del movimiento de
todas las particulas fluidas (Cengel y Cimbala, 2006).

En un &mbito se puede definir como la relacion entre las fuerzas inerciales
y las fuerzas viscosas presentes en un fluido, o de nominado Numero de
Reynolds, un flujo turbulento esta en los valores mayores o iguales de
4000, entre los valores menores a este son denominados laminar, critico
y transitorio (Cengel y Cimbala, 2006).

Una mejor explicacion del proceso de la turbulencia es que las particulas
de fluido que estan inicialmente separadas por una distancia larga pueden
aproximarse entre si por los movimientos de remolino en corrientes
turbulentas. Como consecuencia, el calor, la masa y el momento se
intercambian muy eficazmente. Esto sugiere que estos grandes remolinos
estan dominados por efectos de inercia y los efectos viscosos son
insignificantes. Todas las propiedades fluctuantes de un flujo turbulento
contienen energia a través de un amplio rango de frecuencias o numeros
de onda. La energia espectral E (k) (unidades m3 / s?) es la energia
cinética por unidad de masa y por unidad de nimero de ondas de

fluctuaciones alrededor del nimero de onda k, donde k = 1/ ¢, donde ¢ es

la escala de longitud. La disipacion de la energia cinética de la turbulencia
¢ (la energia asociada con remolinos turbulentos en un flujo de fluido) es

la tasa a la que la energia de la turbulencia es absorbida al romper los
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remolinos hacia abajo en los remolinos mas pequefios y mas pequefios
hasta que se convierte finalmente en calor por las fuerzas viscosas. Se
expresa como la energia cinética por unidad de masa por segundo, con

unidades de velocidad al cuadrado por segundo (m?/ s?) (Cebeci, 2005).

2.1.7.2 TRANSICION DE FLUJO LAMINAR A TURBULENTO

La teoria lineal de la estabilidad hidrodinamica busca identificar las
condiciones que dan lugar a la amplificacion de las perturbaciones. De
particular interés en un contexto de ingenieria es la prediccién de los
valores de los numeros de Reynolds, Rey. Crit. (Reynolds critico) en el
gue se amplifican las perturbaciones y Rey. Tr. (Reynolds Transitorio) en
la que tiene lugar la transicién a un flujo totalmente turbulento. El tema
es bastante complejo, pero su confirmacion ha llevado a una serie de
experimentos que revelan los procesos fisicos que causan la transicion
de flujo laminar a turbulento. La mayor parte de nuestro conocimiento
proviene del trabajo en flujos incompresibles bidimensionales (Cengel y
Cimbala, 2006).

¢ Numero de Reynolds Zona Critica 2000 — 4000

e Numero de Reynolds Zona Transitorio 4000 — 10000

2.1.7.3 TRANSICION A LA TURBULENCIA

El punto donde la inestabilidad ocurre primero es siempre corriente arriba
del punto de la transicion al flujo totalmente turbulento. La distancia entre
el punto de inestabilidad donde el nimero de Reynolds es igual a
Reynolds Critico y el punto de transicion Reynolds de Transicion
depende del grado de amplificacion de las perturbaciones inestables. El
punto de inestabilidad y el inicio del proceso de transicibn pueden
predecirse con la teoria lineal de la inestabilidad hidrodinamica. Sin
embargo, no hay una teoria comprensiva sobre el camino que conduce
de la inestabilidad inicial a los flujos totalmente turbulentos. Las
principales caracteristicas observadas experimentalmente de tres flujos
simples: se pueden presentar como: chorros, capas limite de placa plana

y caudales de tuberia (Cebeci, 2005).
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2.1.7.4 TRANSICION DE FLUJO EN TUBERIA
La transicion en un flujo de tuberia representa un ejemplo de una
categoria especial de flujos sin un punto de inflexidn. La teoria viscosa
de la estabilidad hidrodinamica predice que estos flujos son
incondicionalmente estables a perturbaciones infinitesimales en todos
los numeros de Reynolds. En la practica, la transicion a la turbulencia
tiene lugar entre Re (2000 y 10°). Varios detalles aun no estan claros, lo
gue ilustra las limitaciones de las teorias actuales de la estabilidad. Los
experimentos muestran que en los flujos de tuberia, como en las capas
limite de placas planas, aparecen manchas turbulentas en la region de
pared cercana. Estos crecen, se combinan y posteriormente llenan la
seccion transversal del tubo para formar barras turbulentas. En los
caudales de tuberias industriales, se produce formacion intermitente de
trozos turbulentos en los numeros de Reynolds alrededor de 2000 dando
lugar a regiones turbulentas y laminares alternas a lo largo de la longitud
de la tuberia. En los numeros de Reynolds por encima de 2300, las
barras turbulentas se unen y toda la tuberia se llena de flujo turbulento.
Caracteristicas comunes en los procesos de transicion: la amplificacion
de perturbaciones inicialmente pequefias, el desarrollo de areas con la
formacion de movimientos intensos a pequefia escala y finalmente el
crecimiento y la fusion de estas areas de movimientos a pequefia escala

en flujos totalmente turbulentos (Versteeg y Malalasekera, 2007).

2.1.7.5 MODELOS DE TURBULENCIA

Para resolver adecuadamente un problema de ingenieria, se debe
aplicar un modelo mateméatico que sea equivalente al problema real
y que tome en cuenta todos los aspectos fisicos relevantes. Para lograr
esto, corresponde tener una comprension adecuada del fendmeno que
se esta tratando. En este caso, el fenomeno es la turbulencia, y casi
siempre esta presente en el flujo de fluidos a nivel practico ya que la
turbulencia nos permite tener mayor velocidad en los procesos o
transferencia de calor mas rapida (Cebeci, 2005).

En la actualidad no existe un modelo de turbulencia globalmente
aceptado, y cada modelo tiene sus ventajas y desventajas.
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La turbulencia es un evento dinAmico cadtico y se mantiene como uno
de los problemas no resueltos de la fisica ya que es no lineal y
estocastico. Un modelo de turbulencia a partir de principios basicos no
ha podido ser desarrollado para aplicaciones de ingenieria, por ello los
modelos que existen son de tipo semi-empirico y/o estadistico.

Un flujo turbulento tiene propiedades de flujo que varian en pequefia
magnitud y a una alta frecuencia respecto al valor promedio. Simular
todos estos detalles seria muy complicado desde el punto de vista
computacional, es por ello que se utiliza ecuaciones promediadas en el
tiempo o manipuladas de tal forma que se eliminen estas diminutas
fluctuaciones y solamente analizamos el promedio (Cebeci, 2005).
Entre los tipos de modelos de turbulencia que existen, estan los
siguientes:

e k-¢ standar (Launder & Spalding, 1974)

* k-¢ RNG (Yakhot & Orszag, 1986)

* k-w standar (Wilcox, 1988)

* SSTk-w (Menter, 1994)

Como se puede observar en la lista anterior, existen varios modelos
de turbulencia, pero ninguno es universalmente aceptado como el mejor
en todas las aplicaciones, sino que cada modelo es superior o inferior en
cuanto a precision o costo computacional (Cebeci, Shao y Laurendeau,
2005).

Nos concentraremos en describir el modelos k- €, ya que estos modelos

estan disponibles en el software a utilizar.

2.1.7.6 MODELO DE TURBULENCIA K-EPSILON
Es posible desarrollar ecuaciones de transporte similares para todas las
demas cantidades de turbulencia, incluyendo la velocidad de disipacion
viscosa. La ecuacion exacta ¢, sin embargo, contiene muchos términos
desconocidos e inconmensurables. EI modelo estandar k-¢ (Launder y
Spalding, 1974) tiene dos ecuaciones modelo, una para k y otra para ¢,
basada en nuestra mejor comprension de los procesos relevantes que
causan cambios en estas variables es un modelo de turbulencia semi-

empirico de dos ecuaciones que se basa en la ecuacién de energia
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cinética k y en la ecuacion de la razén de disipacion € (Versteeg y
Malalasekera, 2007).
Utilizamos k y € para definir la escala de velocidad V y la escala de
longitud 1. Representativas de la turbulencia a gran escala de la siguiente
manera:

v=k2 1="2 (250)
Aplicando el analisis dimensional podemos especificar la viscosidad de

remolino como sigue:
2
pe = Cpul = pc”“? (2.51)
Donde Cu es una constante adimensional.

El modelo k-¢ estandar utiliza las siguientes ecuaciones de transporte

paraky €:

APK) | div(pxl)= div{“‘gradk} +244,5;.S; — pe (2.52)
ot o '

K

2
a(gtg) +div(ng):div{ﬂtgrade}+Clg “2u8,8,-Cop’  (253)
K K

En palabras, las ecuaciones son asi:

£

Tasa Transporte Transporte Tasa Tasa
lde cambio | + dekoce =| dekoe + |de produccion| + |de destruccionl
dekoce por conveccion por difucion dekoce dekoce

Las ecuaciones contienen cinco constantes ajustables: Cy, Ok, O¢, C1e Y
Cz:. El modelo k-¢ estandar emplea valores para las constantes que se
obtienen con datos completos que se ajustan a una amplia gama de

flujos turbulentos (Versteeg y Malalasekera, 2007):
Cue= 009 ok=100 o= 130 Cie= 144 (2= 192 (2.54)

La produccion y la destruccion de la energia cinética turbulenta estan
siempre estrechamente vinculadas. El factor € / k en los términos de
producciébn 'y destruccibn hace que estos términos sean
dimensionalmente correctos en la ecuacién €. Las constantes C1e y Cae
permiten la proporcionalidad correcta entre los términos de las

ecuaciones K y €.
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2.1.7.7 EVALUACION DEL RENDIMIENTO
Bradshaw (1981) afirmé que la practica de incorporar el término de
transporte de presion de la ecuacion k-epsilon, es exacta en la expresion
de difusion en gradiente de la ecuacion modelo se considera aceptable
por el hecho de que el término de presion es a veces tan pequefio. Sin
embargo, sefalaron que muchas de estas mediciones contienen errores
sustanciales, y ciertamente no es generalmente cierto que los efectos de

difusion de presién sean insignificantes.

Figura 6: Comparacion de prediccion del modelo k-epsilon con fuentes
reales.( Fuente: Bert Blocken 2016)

2.1.7.8 EVALUACION ESTANDAR DEL MODELO K-EPSILON

Se tiene la siguiente evaluacion segun Bradshaw (1981):

Ventajas:

e EIl modelo de turbulencia mas simple para el cual sélo se deben
suministrar condiciones iniciales y / o fronterizas

e Excelente rendimiento para muchos flujos de relevancia industrial
bien establecido, el modelo de turbulencia mas ampliamente validado

Desventajas:

e Mas costoso de implementar que el modelo de longitud de mezcla
(dos PDE adicionales)

e Mal desempefio en una variedad de casos importantes como:
1. Algunos flujos no confinados
2.Flujos con grandes cepas adicionales (por ejemplo, capas limite
curvadas, flujos de remolino)

3. Flujos rotatorios
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2.1.8 METODOS DE DISCRETIZACION DE ECUACIONES DIFERENCIALES
Son meétodos para representar y evaluar un conjunto de ecuaciones
diferenciales como ecuaciones algebraicas. Entre ellos tenemos el
meétodo de volumenes finitos (FVM), método de elementos finitos (FEM),
método de diferencias finitas (FDM) (Bohérquez, 2011).

2.1.8.1 METODO DE VOLUMENES FINITOS (FVM)

El campo de flujo es dividido en una serie de voliumenes de control y la
solucion se obtiene para el centro de cada volumen. La discretizacion de
las ecuaciones diferenciales se hace poniendo las ecuaciones
diferenciales en su forma integral y aproximandolas mediante funciones
de interpolacion en ecuaciones algebraicas.

La ventaja del método FVM es que tiene alta eficiencia computacional
cuando es usado en problemas de flujo y transferencia de calor;
adicionalmente, los términos en la formulacion para la discretizacion
tienen interpretacion fisica directa.

La desventaja es que no se puede utilizar en mecanica de soélidos a
diferencia del FEM y que la solucion no converge tan bien como FEM en

problemas no lineales (Bohérquez, 2011).

2.1.8.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS (FEM)

El dominio es dividido en una serie de elementos y los resultados son
obtenidos para las esquinas del elemento, pudiendo utilizarse una funcién
de interpolacion para hallar valores de las propiedades dentro del
elemento. El procedimiento que se sigue en el método FEM consiste en
utilizar el método de Galerkin o de Residuos Ponderados y polinomios de
interpolacién para obtener ecuaciones para cada elemento. Luego estas
ecuaciones son ensambladas para todo el sistema obteniendo un sistema
de ecuaciones algebraicas que se debe resolver. La ventaja de este
método es que para ecuaciones diferenciales parciales lineales, la
solucion es exacta en los nodos; ademas es apropiado para geometrias
complejas y muy usado en mecanica de soélidos. La desventaja es que es
menos eficiente que FVM en flujo de fluidos y transferencia de calor; y
gue la representacion matematica es dificil de interpretar fisicamente.
(Bohorquez, 2011).
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2.1.8.3 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS (FDM)
El dominio se divide en una serie de puntos y los resultados se obtienen
para cada punto. Las ecuaciones diferenciales se aproximan mediante
series de Taylor truncadas utilizando las llamadas diferencias finitas. Se
aplica la ecuacion algebraica aproximada a cada punto y se obtiene un
sistema de ecuaciones que resuelto de los resultados para cada punto del
dominio. La ventaja es que la discretizacion es relativamente facil de
programar. La desventaja es que no maneja adecuadamente geometrias

complejas y es menos preciso que FVM o FEM (Bohorquez, 2011).
2.1.9 METODO DE VOLUMEN FINITO

En la presente tesis, solo abarcaremos el estudio de flujo, es entonces de
vital importancia saber de qué trata el método de volumen finito.

La naturaleza de las ecuaciones de transporte que rigen el flujo de fluidos
y la transferencia de calor y la integracion de volumen de control formal.

El método de volumen finito analiza dos partes de la ecuacién, convectiva
y la parte difusiva como se encuentre en la ecuacion (2.39) (MATLAB,
1992)

8(5t¢)+ div(p¢ u)=div(I'grad ¢)+S,
La parte de la derecha de la ecuacion, denominado parte difusiva y la parte
de la izquierda convectiva. La parte convectiva puede ser analizado por
algoritmos mas complejos. Aqui se desarrolla el método numérico basado
en esta integracion, el método de volumen finito (o volumen de control),
considerando el transporte méas simple proceso de todos: difusién pura en
estado estacionario. La ecuacion gobernante de la difusiébn constante
puede derivarse facilmente de la ecuacién general de transporte (2.39) para

la propiedad 4 eliminando los términos transitorio y convectivo. Esto esta
dado (MATLAB, 1992):

div(l'grad¢)+S,=0  (2.56)
La integracion de volumen de control, que forma el paso clave del método

de volumen finito que lo distingue de todas las demas técnicas en CFD,
produce la siguiente forma (MATLAB, 1992):
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j div(I" grad ¢)dV + j S,dV = j n.( grad ¢)dV + j s,dV=0 (2.56)
cv (4Y) A Cv

Al trabajar con la ecuacion de difusion unidimensional en estado
estacionario, se introducen las técnicas de aproximacion que se necesitan
para obtener las denominadas ecuaciones discretizadas. Posteriormente,
el método se extiende a problemas de difusibn bidimensional y
tridimensional (MATLAB, 1992).
2.1.9.1 METODO DEL VOLUMEN FINITO PARA PROBLEMAS DE
DIFUSION TRIDIMENSIONAL

La difusion en estado estacionario en una situacion tridimensional se rige

0(0¢) O(~0¢) O( 00 _
@({r&()+@(F5yJ+GZ[FGZj+S¢_O (257

por:

Donde T es el coeficiente de difusién y S es el término fuente. Se indican
los valores limite de ¢ en los puntos A y B, ver Figura 7. Un ejemplo de
este tipo de proceso, la conduccion de calor (MATLAB 1992).

Control volume boundaries

- —
5 5
i |___E___| E [ I 7]
S A e’ i ! | 0 : o o BS
1) w7 ' ' 13)
[ I
< [41]
< h=N
Control volume Nodal points

Figura 7: Sistema de Grid o Mallado en primera dimension.
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2.1.9.2 GENERACION DE CUADRICULA

El primer paso en el método de volumen finito es dividir el dominio en
volimenes de control discretos. Coloquemos una serie de puntos
nodales en el espacio entre los lados de las caras de los volimenes de
control, colocando a medio camino entre los nodos adyacentes. Asi,
cada nodo esta rodeado por un volumen o célula de control. Es una
practica comun establecer volimenes de control cerca del borde del
dominio de tal manera que los limites fisicos coincidan con los limites
de volumen de control (MATLAB, 1992).

En este punto es apropiado establecer un sistema de anotacion que
pueda ser usado en desarrollos futuros. La convencion habitual de los
métodos CFD, ahora se utiliza una cuadricula tridimensional para
subdividir el dominio. Un volumen de control tipico se muestra en la
Figura 8, una celda de tres dimensiones y sus nodos fronteras
(MATLAB, 1992).

P

™+~
|
|
|
<L -
-
|
|
|
L

y\\T/, X )
B

Figura 8: Una celda de tres dimensiones y sus nodos fronteras.

Una celda que contiene el nodo P ahora tiene seis nodos vecinos
identificados como oeste, este, sur, norte, abajo y arriba (W, E, S, N, B,
T). También las notaciones w, e, s, n y t se usa para referirse a las
caras de las celdas oeste, este, sur, norte, inferior y superior,
respectivamente (MATLAB, 1992).
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2.1.9.3 DISCRETIZACION
El paso clave del método de volumen finito es la integracién de la
ecuacion (o ecuaciones) gobernante sobre un volumen de control para
producir una ecuacion discretizada en su punto nodal P. Para el
volumen de control definida en la Figura 8 (MATLAB, 1992).

( 8(/5) ( 6¢J+ ( a¢j+S =0 (2.58)
ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz

La integracién de la ecuacién (2.58) sobre el volumen de control se

muestra a continuacion:

a 0 (09 6¢ _
AJ\‘,ax ax A (F ayJ 67 oz j +A-[,S¢ dv=0
¢ o o¢ o
{Fe’*(axl ‘FW‘\N(axM *[F“’*(ayl ‘”\(ayﬂ
{ A( ¢j bAb( "’” +SAV =0

En una cuadricula uniforme, los valores interpolados linealmente para
'wy I'e estan dados por (MATLAB 1992).

(2.59)

r - I, +1I:
" 2

r :FP+FE
¢ 2

Siguiendo el procedimiento desarrollado para casos unidimensionales
y bidimensionales se obtiene la forma discretizada de la ecuacion

(2.58), que es también la solucion de la ecuacion (2.59)

[wam ”\E@xwm { ‘\1(¢X¢P) FAS<¢X¢S)
(2.60)
{ ra G0 W de) ﬂ +(S,+So) =0

Como antes, esto puede ser reordenado para dar la ecuacion

discretizada para los nodos interiores:

aP¢P:aW¢N +aE¢E +as¢s +aN¢N +aB¢B +aT¢T +Su (2.61)
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Donde se muestra la celda y su tabla de resumen de las formas
discretizadas (MATLAB, 1992)

® —~

\
Y
/

\\
===

—_

Tabla 3: Resumen de forma discretizada

ay ag as ay ag ar ap
FWAW l—‘eAe FSAS l—‘nAn FbAb l-‘tAt ay tag +ag
Sxwp Sxpg 8ysp Sypn 8zpp 8zpr +ay +agt+a; =S,

2.1.9.4 SOLUCION DE ECUACIONES
En cada uno de los puntos nodales deben establecerse ecuaciones
discretas como se muestra en la ecuacion (2.61) para resolver un
problema. Para los volimenes de control que son adyacentes a los
limites del dominio, la ecuacion discretizada general (2.61) se modifica
para incorporar condiciones de contorno. El sistema resultante de
ecuaciones algebraicas lineales se resuelve para obtener la distribucion
de la propiedad ¢ en los puntos nodales. Cualquier técnica de solucion
de matriz adecuada puede ser alistada para esta tarea. Hasta ahora solo
hemos analizado la parte difusiva, pero, la mayoria de las ecuaciones
gue gobiernan el flujo de fluidos, implica en resolver la parte convectiva
y difusiva de la ecuacion, para el cual es una tarea muy dificultosa, es en
ello que es la necesidad de incorporar algoritmos de solucién, que

solucionen ambas partes de la ecuacion.
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2.1.10 ALGORITMOS DE SOLUCION

Los modelos de turbulencia se expresan mediante ecuaciones
diferenciales y constituyen la descripcion matematica del fenomeno
fisico. Ahora, mediante algoritmos de solucién, se pretende resolver las
variables de flujo (velocidad, temperatura, presion, densidad). Los
algoritmos deben poseer ciertas caracteristicas deseables como:
eficiencia, confiabilidad, rapida convergencia y tendencia a no oscilar.
Los algoritmos de solucion estan estrechamente ligados al método de
discretizacion usado. En CFD el método mas comunmente usado es,
probablemente, el de Método de Volumenes Finitos (FVM) (Anderson,
1984).

A continuacion se describird los métodos numéricos empleados para
resolver sistemas de ecuaciones lineales que surgen luego de la
desratizacion, aspecto a considerar es el algoritmo de interpolacién que
se utiliza para hallar los valores de las caras en funcidén a partir de los
valores en el centroide del elemento. Para esto se utilizan los siguientes

métodos:

2.1.10.1 SIMPLE
El acronimo SIMPLE  Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations es sinébnimo de método semi-implicito para las ecuaciones
vinculadas a la presion. El algoritmo fue presentado originalmente por
Patankar y Spalding (1972), consiste en obtener una aproximacion del
campo de velocidades resolviendo la ecuacién de momento. Luego se
obtiene los gradientes de presion con los valores de presion de la
iteracion anterior. Seguidamente se obtiene la nueva distribucién de
presién. Finalmente se corrige las velocidades con la ecuacion de
continuidad.

2.1.10.2 SIMPLER
El algoritmo SIMPLER (SIMPLE Revised) de Patankar (1980), es una
versibn mejorada de SIMPLE. En este algoritmo, la ecuacion de
continuidad discretizada se utiliza para derivar una ecuacion discretizada
para presion, en lugar de una ecuacion de correccién de presion como

en SIMPLE. Asi, el campo de presion intermedia se obtiene directamente
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sin el uso de una correccidn. Sin embargo, las velocidades todavia se

obtienen a través de las correcciones de velocidad de SIMPLE.

2.1.10.3 SIMPLEC

El algoritmo SIMPLEC (Simples Consistente) de Van Doormal y
Raithby (1984), sigue los mismos pasos que el algoritmo SIMPLE, con
la diferencia de que las ecuaciones de momento son manipuladas de
manera que las ecuaciones de correccion de velocidad SIMPLEC

omitan términos que son menos significativos que los de SIMPLE.

2.1.10.4 PISO

El algoritmo PISO de Issa (1986), es un procedimiento de calculo de la
presion-velocidad desarrollado originalmente para el calculo no-
iterativo de flujos compresibles inestables. Se ha adaptado con éxito
para la solucion iterativa de problemas de estado estacionario.

P1SO implica un paso predictor y dos pasos corrector y puede ser visto
como una extension de SIMPLE, con un paso corrector adicional para

mejorarlo.

2.1.11 MALLADO EN CFD

Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan el flujo de fluidos
pueden resolverse si el dominio se divide en regiones finitas de formas
definidas como triangulos o cuadrilateros en 2D o tetraedros o hexaedros
en 3D. De esto se trata el mallado. La creacion de los elementos se logra
mediante software de generacién de mallas. Un aspecto importante del
mallado es que debe ser hecho de tal forma que el tamafo, forma y
asimetria sean compatibles con los métodos numéricos a utilizar.
Primero se describira la clasificacion por su forma de los mallados, para
luego pasar a dar detalles sobre el tamafio y asimetria de los mismos.
Una malla se puede clasificar de acuerdo a la conectividad o de acuerdo

a la forma de los elementos (Espinoza, 2008).
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2.1.11.1 CONECTIVIDAD

La conectividad de las estructuras de mallado en CFD, pueden ser de
estructuradas, no estructuradas e hibridas. Las Estructuradas (a) se
caracterizan por tener una conectividad regular en sus elementos, lo que
limita la forma de los elementos a cuadrilateros en 2D o hexaedros en
3D.

Las no estructuradas (b) tienen conectividad irregular. Esto permite una
variada forma de elementos tanto en 2D como en 3D, pero aumenta las
necesidades de memoria para el almacenamiento de todas las
posiciones de los nodos. Las Hibridas son una combinacion de mallas

estructuradas y no estructuradas. Ver Fig. 9 (Espinoza, 2008).

(@ Malla Estructurada (b) Malla No Estructurada

Figura 9: Mallado por conectividad

2.1.11.2 FORMA DE ELEMENTOS

Existe una forma variada de elementos con la cuales se puede trabajar,
2D-Quads o cuadrilateros (a), 2D-Tri o triAngulos (b) , 3D-Tet o
tetraedros (c), 3D-Hex o hexaedros (d) , 3D-Pyramid o piramides de

base cuadrada (e) y 3D-Wedge o triangulos extruidos (f), ver Figura 10.
(d) (c)
(e) (f)

Elementos 2D Elementos 3D

(a) (b)

Figura 10: mallado por forma de elementos
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Escoger un tamafo de malla adecuado es de vital importancia para obtener
una solucién conveniente. Si elegimos un tamafio de malla muy grueso,
ahorramos tiempo de simulacion, pero perdemos fidelidad en los
resultados; en cambio, si elegimos un tamafo de malla muy fino, gastamos
demasiado tiempo en la simulacién y en recursos computacionales.
La calidad del mallado se demuestra en la simetria de los elementos que la
componen (Espinoza, 2008).
El valor de asimetria de tamafio puede variar entre 0 y 1. El valor de cero
representa un elemento totalmente simétrico y el valor 1 representa un
elemento totalmente degenerado. Se calcula de la siguiente manera:
0 _ A, — A
ESS —AE
Donde A es el area del elemento y Ae es la maxima area de un elemento
simétrico que tiene el mismo radio de circunscripcion que el elemento

original. Ver Figura 11 (Espinoza, 2008).

Figura 11: Asimetria de tamafio

En la siguiente tabla, se puede ver los rangos de EquiSize skew y la
calidad que les corresponde.
VALOR DE QESS (Quality EquiSize Skew) Y CALIDAD DEL MALLADO

Tabla 4: QESS el valor de la asimetria de tamafio del elemento

RANGO DE QESS  CALIDAD

0.00-0.25 Excelente
0.25-0.50 Bueno
0.50-0.75 Regular
0.75-0.90 Pobre
0.90-1.00 Muy pobre

Fuente: Espinoza H. (2008).
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2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

2.2.1 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
La transferencia de calor entre una fuente y un receptor puede producirse

por conduccion, por conveccion o por radiacion. En muchos casos el
intercambia se produce mediante una combinacién de dos o tres de estos
mecanismos. Cuando la cantidad de calor transferida en la unidad de
tiempo es constante e independiente del tiempo, se dice que se ha llegado
al estado estacionario, si esto no se verifica se habla de un estado no
estacionario. La mayor parte de las operaciones industriales en las que
intervienen la transferencia de calor, se produce en condiciones no
estacionarias, asi como también en procesos de enfriamiento y
calentamiento, ver figura 12. Estas tres formas son (Peters, 1978):

e Conduccion.

e Conveccion.

e Radiacion.

2.2.1.1 CONDUCCION
La conduccion de calor o transmision de calor por conduccién es un

proceso de transmision de calor basado en el contacto directo entre los
cuerpos, sin intercambio de materia, por el que el calor fluye desde un
cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura que esta en
contacto con el primero. La propiedad fisica de los materiales que
determina su capacidad para conducir el calor es la conductividad térmica.
La propiedad inversa de la conductividad térmica es la resistividad
térmica, que es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del
calor (Peters, 1978).

El segundo principio de la termodinamica determina que el calor solo
puede fluir de un cuerpo mas caliente a uno mas frio, la ley de Fourier fija
cuantitativamente la relacion entre el flujo y las variaciones espacial y
temporal de la temperatura.

/?t:kxA _T,) (2.62)
Q/At: es el calor transmitido por unidad de tiempo. K: es la conductividad térmica.
A: es el area de la superficie de contacto. (T1-T2): es la diferencia de
temperatura entre el foco caliente y el frio. X: es el espesor del material (Peters,
1978).
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2.2.1.2 CONVECCION
La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor. Se
caracteriza porque se produce por medio de un fluido (liquido o gas) que
transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La
conveccién se produce Unicamente por medio de materiales, la
evaporacion del agua o fluidos. La conveccion en si, es el transporte de
calor por medio del movimiento del fluido (U.S. Department of Energy,
1992). La transferencia de calor por conveccidon se expresa con la Ley

del enfriamiento de Newton:
C(Ij(tg:hp\:. (Ts _Tinf) (263)

Donde h es el coeficiente de conveccion, A es el area del cuerpo en
contacto con el fluido, Tses la temperatura en la superficie del cuerpo y
Tint es la temperatura del fluido lejos del cuerpo. (U.S. Department of
Energy, 1992).

2.2.1.3 RADIACION
El fendbmeno de la radiacion es la propagacion de energia en forma de
ondas electromagnéticas o particulas subatomicas a través del vacio o
de un medio material.
Asi, un cuerpo muy caliente emitira, por norma general, gran cantidad de
ondas electromagnéticas. La cantidad de energia radiante emitida o
calor radiado viene dada por la Ley de Stefan-Boltzmann. De acuerdo
con esta ley, dicho calor radiado es proporcional a su temperatura
absoluta elevada a la cuarta potencia (Peters, 1978):

P=a(cT"S (2.64)

Donde:
P es la potencia radiada.
a es un coeficiente que depende de la naturaleza del cuerpo; a = 1 para
un cuerpo negro perfecto.
S es el area de la superficie que radia.
o es la constante de Stefan-Boltzmann, que tiene un valor de 5,67 x
10-8 W/m2K
T es la temperatura absoluta.
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Conveccion ; ; ; ;'
(conduccion)

Radiacion

Figura 12: Modalidades de reconocer las distintas formas de transferencia de
calor

2.2.2 DISENO Y COSTOS DE EQUIPO PARA TRANSFERENCIA DE CALOR
Los equipos de para la transferencia de calor se utilizan en casi todos los
procesos industriales, por lo tanto el ingeniero de disefio debe estar
familiarizado con los numerosos tipos de equipos empleados en dicha
operacion. Aungque muy pocos ingenieros estan directamente vinculados
a la fabricacion de intercambiadores de calor, muchos otros deben
preparar especificaciones para su disefio. En consecuencia, las
consideraciones de disefio son de gran importancia para aquellos que
deben decidir cual equipo es el adecuado para una operacion dada. Los
intercambiadores tipo carcasa y tubos son ampliamente usados en la
industria y a menudo son nombrados especificamente para distinguir las
caracteristicas del disefio. Por ejemplo, los intercambiadores con tubos U,
tubos aletados, con placas de tubos fijas y con cabezales flotantes son
tipos comunes de intercambiador de carcasa y tubos. La Fig. 13 muestra
algunos detalles de un intercambiador de calor tipo carcasa y tubos,
convencionales de un paso de camara y dos pasos de tubos (Peters,
1978).

La seleccion inteligente del equipo implica comprender los principios y
leyes basicas de la transferencia de calor y los métodos utilizados en el
disefio de equipo. Ademas, no deben dejarse de lado los problemas
relacionados con el disefio mecanico, fabricacibn y operacion.
Conjuntamente con un andlisis de los factores generales que deben

considerarse en la eleccion de un equipo de transferencia de calor.
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Para los calculos relacionados con el disefio es necesario determinar los
coeficientes de transferencia de calor que intervienen. Estos coeficientes
pueden estimarse a veces sobre la base de experiencias o se los puede
calcular a partir de ecuaciones teéricas o empiricas, desarrolladas por
otros investigadores. Se han publicado numerosas ecuaciones
semiempiricas para la evaluacion de coeficientes de transferencia de
calor. Todas ellas tienen sus limitaciones, el ingeniero debe conocerlas.
Para estimar los coeficientes de transferencia de calor de diversas
condiciones. (Mukherjee, 2004).

(* Placa divisoria
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Figura 13: Intercambiador de calor de tipo de carcasa y tubos, de un paso de
camara y dos pasos de tubos, que muestra los detalles constructivos (Pampa

2001)
1. Canal de distribucion-Bonete. 9. Boquilla de Ila envolvente
2. Brida del canal. (para el fluido)
3. Boquilla del canal. 10. Deflectores transversales.
4. Espejo estacionario. 11.Empaque.
5. Tubos de transmision.
6. Envolvente.
7. Tapa de envolvente posterior.
8. Boquilla de envolvente.
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2.2.3 ESPECIFICACIONES PARA DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE

CALOR

El ingeniero de disefio debe considerar al disefio tanto desde el punto de
vista del proceso, como desde el punto de vista mecéanico, cuando prepara
las especificaciones para un intercambiador de calor. Generalmente, el
fabricante posee una planta capaz de producir partes estandar al menor
costo posible y el menor tiempo. Por lo tanto, el ingeniero no debe intentar
especificar todos los detalles del intercambiador, a no ser que se conozca
perfectamente la maquinaria y los métodos empleados por el fabricante
(Peters, 1978).

La lista siguiente contiene la informacién basica que debe ser entregada al
fabricante para obtener un presupuesto o una cotizacion en firme de un

intercambiador de calor (Zhuri, 2011):

Informacion del proceso Informacién mecanica
1. Fluidos a emplear. 1. Dimensiones de los tubos.
sIncluir las propiedades de los fluidos *Diametro

si no son facilmente accesibles para -Lonaitud

el fabricante. ongitu

2. Flujos masicos de los fluidos. 2. Distribucion de los tubos arreglo y
pasos.

3. Temperaturas en la entrada y en

la salida. *Tubos horizontales

4. Flujos masicos de vaporizacion o *Tubos Verticales

de condensacion. 3. Temperatura y presiones

5. Presiones admisibles. maximas y minimas.

6. Factores de ensuciamiento. 4. Prc_aylswnes necesarias por la
corrosion.

7. Flujos calorificos. .
) 5. Normas especiales que deben

tenerse en cuenta.

6. Materiales de construccion que se
recomienda.
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2.2.4 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL JUGO DE CANA DE AZUCAR
Las propiedades fisicoquimicas juegan un rol muy importante en la
dindmica de fluidos, tales propiedades como la conductividad térmica,
calor especifico, densidad, viscosidad, compresibilidad y otras. Seran
hallados mediante la utilizacién de instrumentos de laboratorio y otros
mediante la aplicacion de software, ver Figura 14, tales como el software
utilizado

Wllado por Carlos V Via T;

abﬁ

Figura 14: Apertura del software de célculo de propiedades térmicas
creado por Choi y Okos

Choiy Okos (1987), estudiaron el efecto de la variacion de la composicion
en las propiedades térmicas llegando a obtener correlaciones para los
siguientes componentes: humedad, proteinas, lipidos, carbohidratos,
fibras y cenizas. Estas correlaciones estan funcién Unicamente de la
temperatura a que esta expuesto el alimento.

Las correlaciones encontradas para evaluar el calor especifico en

(J/kg°C), de los distintos componentes son los siguientes:

Cp proteinas = 2008,2 + 1208,9-10°T — 1312,9-10°°T?

Cp lipidos= 1984,2 + 1473,3-10°T — 4800,8-10°°T?

Cp carbohidratos = 1548,8 + 1962,5-103T — 5939,9-106T?

Chpfibra = 1845,9 + 1930,6-10°T - 4650,9-106T?2

Cp cenizas = 1092,6 + 1889,6-103T — 3681,7-10°°T? (2.65)
(Fuente: Negrete 2003)
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Para el agua:
Cpagua = 4176,2 — 9,0862-10°°T + 5473,1-10°°T? (2.66)
Donde T es la temperatura del alimento en °C
Siendo el Cp del alimento:
Cp alimento = 2 Cpi- Xi (2.67)
Donde Xi= Fraccion de componente del alimento
Para la conductividad térmica evaluada en (W/m°C), de los distintos

componentes son las siguientes:

K agua = 0,57109 + 0,0017625T — 6,7376-10°T2

Kproteinas = 0,1788 + 0,0011958T - 2,7178-10°6T?

K iipidos = 0,1807- 0,0027604T - 1,7749-10'T?

K carbohidratos = 0,2014 + 0,0013874T - 4,3312-10°T?

K fibra = 0,18331+ 0,0012497T — 3,1683-10°°T?

K cenizas = 0,3296 + 0,001401T — 2,9069-10°6T? (2.68)
(Fuente: Negrete 2003)

Donde T es temperatura para todas las ecuaciones son

La conductividad térmica del alimento se calcula como:
Kalimento = 2 ki - Xvi (2.69)

Donde X.i es la fraccion en volumen de cada componente del alimento y
se determina de la fraccion de masa Xi, de la densidad individual (pi) y de
la densidad del alimento (palimento) :

Xvi = (Xi- palimento /pi) (2.70)
Las densidades individuales en (kg/m® son obtenidas de las ecuaciones
siguientes:

p agua = 997,18 + 0,0031439T — 0,0037574T2

p proteinas = 1329,9 — 0,51814T

p lipidos = 925,59 — 0,41757T

P carbohidratos = 1599,1 — 0,31046T

pfibra = 1311,5 — 0,36589T

P cenizas = 2423,8 — 0,28063T (2.71)
(Fuente: Negrete 2003)
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2.2.5 LA NECESIDAD DEL POR QUE CALENTAR EL JUGO DE CANA
El tratamiento del jugo de cafia de azUcar se realiza en varias etapas,
muy principalmente, en dos procesos, después de la extraccion (guarapo)

y después del clarificado, como se menciona en el flujo diagrama que se

LECHADA DE CAL CALENTAMIENTO
{MILK OF LIME) (HEATER} 55-60°C (130-140°F)
20"Be
10.5 (400-300 mg Ca0M)
FILTRADC 2]
(FILTER} Se regula con CO2
muo| + CD2
FPRIMER CORBAMATACION DE JUGO
{1st CARB JUICE)}
FRIMER ENCALADD DEL JUGD
FILTRADO
{FILTER) 7O°C (160°F)
CALENTAMIENTO
{HEATER}
EEGUNDD CORBANATACIKIN DE LG
(15t CARB JUICE)

Figura 15: Proceso de clarificacion del jugo de cafa. Fuente: Standard
Fabrication Practices for cane sugar mill — 1981

muestra en la Figura 15.
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1 LUGARES DE EJECUACION

El lugar donde se realizé la simulacion, fue el laboratorio de cémputo de la
carrera profesional de Ingenieria Agroindustrial, el cual cuenta con
computadores de buen desempefio.
El lugar de experimentacion con el intercambiador de calor de carcasa y
tubos 1-2, fue en el laboratorio de operaciones unitarias de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la UNA-Puno.

3.2 EQUIPOS E INSTRUMENTOS

Se emplearon los siguientes equipos e instrumentos:

3.2.1 EQUIPOS

e Un intercambiador de calor de tubos y carcasa 1-2, de 2.6m? de
intercambio, disefio tipo Donald Q. Kern. con 48 tubos de cobre, de
diametro externo %”, WBG numerol6. Carcasa de diametro interno 8”
y didmetro externo 8.25", material acero autentico inoxidable 304.
Numero de deflectores 8, con pasos de 10.16cm y boquillas conectadas
al cabezal y carcasa de 1”.

e Una computadora personal, con procesador de 3.1Ghz, 8GB de
memoria RAM, entorno Windows 10.

e Un software comercial Autodesk CFD 2014 (ingles), que incorpora el
cadigo cfz, el cual resuelve las ecuaciones diferenciales parciales que
gobierna a un fluido de manera discretizada mediante el método de
volumen finito.

e Un software AutoCAD 2015 (ingles), para disefar el intercambiador en
tercera dimension.

e Un software Inventor Fution 2013 (ingles), para exportar el disefio de
Auto CAD al Autodesk CFD.

e Un software de céalculo de propiedades térmicas de los alimentos,
desarrollado por Choiy Okos.

e Caldero generador de vapor.
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3.2.2 INSTRUMENTOS

e Manometro, marca Winter de 100 psi para medir la entrada de vapor.

¢ Viscosimetro rotacional digital con velocidad hasta 60 rpm y rango de 1
a 600000 mPas. Nahita, AX807/1.

e Dos termdémetros a laser, rango de 0- 150°C, error +- 1°C para medir
temperatura externa.

e Picnometro, fabricados de vidrio borosilicato 3.3.

e Balanza digital.

e Dos vasos presipitados 200ml, Pirex.

e Una Probeta de caucho de 7 litros.

3.2.3 MATERIALES
e 5 galones (18.9 litros) de jugo de cafa.

e 10 galones (37.8 litros) de agua, para generar vapor.

3.3 METODOS Y TECNICAS
Para evaluar la diferencia de lo simulado con Dinamica de Fluidos
Computacional y la experimentacion real, de la entrada de jugo de cafia de
azucar en un intercambiador de calor, procederemos a realizar dos
aspectos: el modelamiento y disefio computacional para la simulacién, y el
proceso de experimentacion. Basandonos en el proceso similar a lo que uso
Villareal y Rubio (2013).

e Modelamiento y disefio computacional (simulacion).

e Experimentacidn con el intercambiador. (experimentacién real).

El método para identificar los campos térmicos con Dinamica de Fluidos
Computacional, es identificar colores, colores frios (azul) el cual representa
las temperaturas minimas, y colores calientes (rojo) el cual representa
temperaturas maximas y finalmente los colores intermedios (desde un
celeste a un anaranjado) representa las temperaturas dentro del rango del

minimo al méaximo.

Para un entendimiento rapido de la metodologia se representa la Figura 16,

el cual resume todo el procedimiento.
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3.3.1 MODELAMIENTO Y DISENO COMPUTACIONAL

Para este proceso se utilizé6 una computadora de plataforma de 64-Bits y
memoria RAM de 8GB esta capacidad de computador nos podrian generar
entre 5 a 15 millones de nodos los cuales facilitan los calculos del CFD, en
esta etapa es bueno mencionar que a mayor memoria RAM los calculos
seran mas optimos.

El intercambiador de calor de tubos y carcasa fue modelado a escala natural
en software AutoCAD 2015, dividida en dos partes que son carcasay tubos,
esto para diferenciar el equipo a razén de materiales. Todo este disefio se

realiz6 en tercera dimension o 3D. Como se muestra en la Fig. 17.

Figura 17: Intercambiador de tubos y carcasa 1-2(Pampa 2001).

Luego del proceso de disefio se transformé a formato cfz, esto utilizando el
software Inventor Fusion 2013 R1, este proceso se realiza de la siguiente
manera: primera guardar el disefio en formato dwg. Luego abrirlo con
Inventor Fusion, este programa analizara si hay posibilidad para analizarlo
en formato cfz, una vez verificada, se puede transformar para trabajar en
Autodesk CFD Simulation.

Dentro del programa Autodesk CFD, esta nos pidio construccion de frontera.
Pero antes de este proceso, realizaremos una revisidbn para obtener un
analisis correcto, esto quiere decir primer el programa cargara el disefio a su
sistema, luego realizara con sumo detalle algunas observaciones que a
futuro provocarian problemas, tales como podrian ser, encontrar pequefias
objetos las cuales dificultarian los procesos de calculo, para solucionar este
dilema el programa cuenta con un icono de carpeta denominado Geometry
Tools(herramienta geométrica), en el cual encontramos el comando Small

Object Removal( remover objetos pequefios), cuya funcién principal es
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remover los objetos pequefios que se podrian encontrar en el disefio, como
se muestra en la Figura 18, en caso de que el disefio se encuentre
perfectamente el programa no avisara si hay observaciones por lo cual no
recurriremos a este comando. En el disefio del objeto de estudio fue
realizado con sumo cuidado de no encontrar algin problema geométrico por
lo cual no utilizamos este comando. También encontramos el comando Void
Fill (llenado de vacio), el cual es de mucha importancia para este estudio, ya
gque este comando define la geometria de frontera por donde estara el fluido.

Figura 18: Remocion de elementos pequefios.

El comando Void Fill (Ilenado de vacio), consta de dos herramientas los cuales
ayudd a construir el mallado del objeto de estudio. Estos son Build Surfase
(construir superficie) y Fill Void (llenar el vacio), el primero define el inicio y el
final por donde recorrera el fluido, seguidamente se utilizé Fill Void, este
comando esta encargado de rellena todo el entorno de donde recorrera el
fluido.

Terminado este proceso, el programa nos muestra las dos partes de estudio
cuales son la parte sélida y la parte de fluidos. La parte solida consta del metal
propio del equipo (acero inox. y cobre); la parte de fluidos, consta del vapor y

jugo que ingresa al intercambiador.

Figura 19: Volumenes dentro del intecambiador.
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Para mejor detalle, podemos observar la Figura 19, en la cual observamos de
color amarillo el cual sera el jugo y el de color celeste el vapor. La parte solida
se ha eliminado, para observar la parte interna o la parte donde ocurrira todo
este proceso de CFD y también se presentan las tuberias de color tipico del

cobre.

Concluidos el proceso de construccion de fronteras, sigue la asignacion de
materiales, este proceso lo podemos encontrar en la icono de herramienta
Materials (materiales), para designar el material de la carcasa el programa nos
muestra un infinidad de materiales en las cuales designamos solidos elegimos
Stainless Steel (304), ya que es este material con la cual esta construida la
carcasa, bafles y boquillas. Las propiedades con las cuales trabaja el
programa Autodesk CFD son constantes, o de comportamiento lineal. Y los
valores cual designa el software para Stainless Steel (304) son: Conductividad
térmica (lineal): funcion temperatura y conductividad térmica para tres
direcciones, Densidad (constante):0.008g/mm3, calor especifico (constante):
0.5J/g-K (véase Anexo Fig. A).

Para la siguiente etapa, designamos el material con la cual estan construida
las tuberias, en este caso elegimos Cooper o cobre. Este material tiene las
siguientes propiedades: conductividad térmica (lineal) funcién temperatura y
conductividad térmica para tres direcciones, densidad (constante): 0.0084 g/

mm?, calor especifico (constante): 0.3807 J/g-K (véase Anexo Fig. B).

Las propiedades del fluido que proporciona calor, que es el vapor, cuyas
propiedades estan designadas tal como sigue: densidad esta dado por
ecuaciones de estado, Viscosidad: 1.293*10°Pa-s, conductividad térmica
2.55683*10°W/mm-K, calor especifico 1.8882 J/g-K, compresibilidad: Cp/Cv=
1.329, emisividad 1 (ver Anexo Fig. D).

Ahora el fluido de analisis, que es el jugo de cafia de azUcar, las propiedades
termicas de esta no se encuentran en el programa, pero el programa asigna
la entrada de ingreso para nuevos materiales; aqui entra la habilidad de la
ingenieria de alimentos, el cual nos indica que estas propiedades fisicas son
halladas por estudios de andlisis de laboratorio o que se pueden hallar por

ecuaciones designadas para cada propiedad. EI método elegido fue la
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utilizaciéon de ecuaciones (Ver Pag. 62 y 63), donde se indica que una
propiedad térmica de un alimento esta en funcién de su composicion y la
relacion de temperaturas (Choi y Okos, 1983). Una de las principales
investigaciones sobre esto y en las cual se baso esta tesis es la utilizacion de
un software que compila la relacién de ecuaciones para propiedades térmicas,
este Software fue desarrollado por Necrete, Valdivia y Zuiiga (2003), este
programa nos pide la composicion de un alimentos. El caso especifico de
estudio es el jugo de cafia de azucar el cual tiene la siguiente composicion:
Agua 78.8%, proteina 0.3%, lipidos 0.1%, carbohidratos 20%, fibra 0% y
Ceniza 0.3%, estos datos fueron obtenidos gracias a la utilizacién de tabla de
composicién de alimentos INCAP (2012). Introducimos esta composicion en

el programa, el cual lo podemos observar en la Fig. 20.

Calculo de las prapiedades térmicas de los
alimentos

Datos del alimento
Atencian: Debe ingresar los

GEr [as % porcentajes de los
Proteinas: oz % componenetes
Lipidos: ,01— %

Carbohidratos: [os %

Fibras ,I]— % Temperatura: |15 # Celsius
Cenizas ERE

Fesultados

Densidad (p) 1082.21618009628 ka/m"3
Calor Especifico (Cp): 3625.4503582275 Jouleskg '
Conductividad témica (k] 0.542022699432967 Wwatt/m 2K
Difusividad Témica (g 1.35283393236368E-07  m™2/s :

Figura 20: Introduccion de datos de alimento en software desarrollado por
Necrete 2003.

El resultado, de las propiedades fisicas del jugo de cafia es como sigue:
densidad 1082 Kg/m?, calor especifico 3625 J/kg°C, conductividad térmica 0.542
W/meK y difusividad térmica 1.35 m?/s. Para corroborar uno de estos datos se
realizd experimentacion en laboratorio para obtencién de la densidad se utilizd
picnémetro, hallando una densidad de 1080 Kg/m3. Para hallar viscosidad
utilizamos el equipo que se encuentra en el laboratorio de ingenieria de alimentos
de la escuela profesional de ingenieria agroindustrial denominado viscosimetro
por usillos en el cual obtuvimos una viscosidad de 2.4 mPa.segundo, este dato

es muy similar a lo obtenido por Alvarado (1992). Hasta aqui finalizamos la
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introduccion de propiedad de materiales (propiedades del guarapo ver Anexo
Fig. C).

Proseguimos a introducir las condiciones de frontera, para este etapa el
programa muestra un icono denominado Boundary Condition (condicion de
frontera), este icono permite acceder a la introduccion de factores con las cuales
funciona el sistema es decir temperatura, flujo mésico, presion, etc. Para el
sistema el fluido a ser tratado que es el jugo, tendra el siguiente comportamiento:
Flujo masico de 1300 Kg/h este dato lo hallamos gracias a aforamiento con
ayuda de una probeta de 7 litros y cronometro. La temperatura de entrada fue de
15 °C este dato lo obtuvimos con a la utilizacion de un termémetro a laser. Ahora
para el vapor el flujo masico que fue de 160 Kg/h, a 5 psi y la temperatura de
entrada del vapor fue 108°C (TLV 2014).

La siguiente etapa de este proceso es la de generacion de mallas, el programa
ofrece un icono donde se puede realizar este trabajo, el icono para esta labor es
de Mesh Sizing (enmallado) o también denominado construccion de malla. El
proceso de construccion en el programa consta de la siguiente manera elegir
Mesh Sizing en las cuales se puede optar por dos comandos Automatic y
Manual. Para este trabajo elegimos Automatic para no dificultarnos con la
construccion de mallas, para el &mbito de refinamiento en bordes, se soluciona
utilizando el comando Surface refinement (refinamiento de superficie), Gap
Refinement (refinamiento de vacios) y finalmente Refinement este proceso nos
aproxima de cuantos nodos se ha de solucionar con CFD, para este caso el
programa aproxima 2685426 elementos. Este proceso se puede observar en la
Fig. 21. Con esto concluimos la parte de generar mallas.

Mesh Sizes (=]
Property settings
Type Automatic ‘
Size adjustment
Fine 1 Coarse
Use uniform Cancel
‘Apply changes| [spread changes
Automatic sizing refinement
surface refinement Gap refinement
[ supress | [ memme | [ Resumeal |
Bxtrusion: Extrude mesh Remove
Approximate element count: 2,685,426
Diagnostcs | | | [ Advanced | [ Regions |
@ [ seply ][ memove |[ conet |

Figura 21: Proceso de refinamiento para obtencion de mallado.
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Finalmente el Ultimo proceso de disefio computacional para solucion en CFD es
el Solver (solucién). Para este proceso, primero elegimos si trabajamos con flujo
de fluidos entonces elegimos Flow, habra entonces dos aspectos flujo
compresible e incompresible, también si habra transferencia de calor entonces
elegimos Heat transfer, ver Fig. 22, en el proceso de trasferencia de calor hay
varios aspecto como la de Auto Forced Convection y Radiation en ambos no los
elegimos ya que estamos trabajando en un laboratorio donde el aire no recorre
con velocidad y el sol no tiene mucha incidencia dentro de esta, pero si hay un
factor muy importante que es la gravedad, el programa nos proporciona el
coeficiente de aceleracién de gravedad, para esto elegimos Gravity Method
(método gravitacional), damos a conocer que estamos trabajando con
aceleracion de la tierra o Earth, luego la direccion en la cual ira este para nuestro
caso la direccién Z, con el valor de -1 en el eje, ya que la gravedad estara yendo

asia el suelo, ver Fig. 22

Solve =] & Turbulence @
control | Physics | Adaptation | =
() Laminar (@ Turbulent _
Flow e 2
Compressibility Incompressible
Heat Transfer Turb. model: k-epsilon -

o=

Auto Forced Convection
Gravity Method

Gravity Direction
Radiation

Ao starup: (et

Turb/Lam ratio: 100 @

'
3

h
1

=)
1=}

O

[ Turbulence ][ Advanced Solar heating
®

Figura 22: Aplicacién de Heat transfer, eleccién de modelo K-epsilon y gravedad.

En el mismo icono nos presenta el modelo de turbulencia, el modelo con la cual
se trabajo, es el modelo K-épsilon, ver Fig. 22, este es un modelo muy utilizado
por anteriores investigaciones. Cerrado todas las opciones a seguir damos
Solver y el programa empezard a correr, este proceso sigue de la siguiente
manera: reconocimiento del disefio, generacion de superficie o Surface
meshing... generating surface mesh, suavizacién de borde o Surface meshing...
smoothing surface mesh, luego pasara a creacion de volumen o Volume
meshing...creating volume mesh, la optimizacion y suavizacién; todo esto se
podrd observar en el apéndice A del Anexo. Al final de estos célculos llega
sumario de los siguientes elementos finitos o FINITE ELEMENT SUMARY

FOLLOWS en donde da a conocer cuantos elementos calcula el sistema.
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Frrrkkixs*EINITE ELEMENT SUMARY FOLLOWS***k sk
1072203 Total Nodes, 1064825 Fluid Nodes, 7378 Solid Nodes
3497710 total elements, 2719545 fluid elements, 778165 Elements

2inlet 2 outlets 0 unknowns

Figura 23: Resultado de elementos obtenidos por el sistema.

Esto se puede mostrar en la Fig. 23, esta nos indica que habra un millén setenta
y dos mil doscientos tres Nodos totales las cuales estan proporcionados para
fluidos que fueron de 1064825 nodos Yy para solidos que fueron de 7378 nodos.
Estos nodos generan los flujo elementos o volimenes de control, la cantidad total
de estos flujo elementos es de 3497710, los cuales comprende para la parte de
fluidos un total de 2719545 y 778165 elementos sélidos, esto se cierra y por
l6gica de funcion el programa reconoce que existe dos entradas esto respecto
de la entrada de vapor y jugo denominado 2 inlet (ingreso), del mismo modo para
la salida como 2 outlet (salida). Estos flujos elementos representados en forma

de mallas, podemos observarlo en la Fig. 24.

Figura 24: Generacion de mallas o grids.

El proceso de solucién dura aproximadamente entre 6 horas con un computador
de 8 Gb de RAM, seguidamente observamos el proceso de simulacién y
registramos las imagenes. En algunos momentos el computador tiende a
suspenderse o tener error, esta presencia de errores puede causar que
repitamos de nuevo el proceso del planteamiento del diseiio computacional. En
este proceso habido una infinidad de suspensiones del sistema por la alta tasa
de calculos que elabora el computador, pero al final se ha logrado obtener lo
deseado.

La Figura 25 contiene a las figuras desde (a) hasta la (p), este proceso equivale

a 1 minuto de un tiempo real, En donde se presenta el movimiento térmico del
74
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flujo de vapor de una manera ondulatoria y cadtica, esto se ve desde la figura
(a) hasta la (h) presentando colores que representan temperaturas promedios
desde 45°C - 65°C. Desde la (h) hasta la (k) el flujo de jugo de cafia ya presenta
un variabilidad de temperatura, esto lo podemos observar en la parte de cabezal
del segundo paso, presentando temperaturas desde 35°C -65°C.

Desde la figura (i) hasta la (p), este movimiento térmico, llega a un equilibrio,
donde no se presenta mas variacion de temperaturas. Es decir el sistema ha
obtenido los valores maximos de temperatura.

La figura (p), fue de ayuda para andlisis de varianza, de los datos
experimentados reales y lo simulado, a razén de las temperaturas que se

presentan a lo largo del intercambiador.
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Figura 25: Desarrollo de avance térmico resumido, desde la etapa 0
hasta la etapa 100.
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3.3.2 EXPERIMENTACION CON EL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Antes de utilizar el intercambiador, este ha sido verificado, la verificacion
consto solo de revicidn externa, ya que este equipo pertenece a razon de
patrimonio, es por eso que la parte interna no se pudo verificar. Para el
disefio se utilizo los planos pertenecientes a este proyecto, estos planos se
encontraron en la biblioteca del Colegio de Ingenieros del Pera cede Puno
(Pampa, 2001), este equipo lo podemos observar en la Figura 26.

L=
"= —
oooooooo
INTERCAMBIADOR DE . P 4 ey
ccccc

’A’"

Figura 26: Vista externa del intercambiador de calor. Con permiso de la F.I.Q.
UNA- Puno (Pampa, 2001).

Este equipo fue disefio utilizando el sistema CAD, las caracteristicas de este
equipo son describidas brevemente como siguen:
e Carcasa: longitud de 3.6pies (1.1m), diametro de 8 inches (22 cm),
material acero inox 304.
e Tubos: cantidad 24-24, Diametro externo % inches (1.9cm) WBG
namero 16, material cobre.
e Nozzle (boquillas de entrada y salida) de un linches (2.54cm) de
diametro.
e Deflectores: cantidad 8, separacion 4” (10.16cm).
e 16 pernos de seguridad para cabezal y con juntas expansoras de jebe.
Realiazada la verificacion del equipo, pasaremos a revisar el sistema de
caferias para la entrada de fluidos a tratar, el cual consta de un sistema de

tubos conectados al intercambiador con sistema de bombeo.
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El sistema de entrega de vapor, consta de un caldero, sistema de tuberias que
consta de valbulas tipos de check y control, conectada al equipo y regulado por
un barometro winter de 100 psi.

Realizadas los todas las verificaciones descritas anteriormente, pasamos a
obtener datos que nos sirvan para analisis de varianza. Una de las metodologias

es realizar la toma de muestras, esto lo describimos de la siguiente manera:

1.- Metrado: utilizando la cinta metrica realizamos mediciones longitudinales a lo
largo del intercambiador, en los lados derecho, izquierdo, superior e inferior.
Marcaremos con plumon 11 puntos, comenzando desde el cabezal hasta la
parte culminante de la carcasa, ver Figura 27.

Figura 27: Metrado del intercambiador y asignacion de puntos en la zona
externa.

2.- Medir temperatura: una ves marcados los puntos estrategicos, el siguiente
paso es utilizar el termometro a laser para medir temperatura externa en los
puntos marcados, un total de 44 puntos. Como se muestra en la Figura 28.

-

Figura 28: Obtencion de datos con termometro laser.

Una ves obtenido los datos reales, hemos comparado con datos obtenidos por

simulacion en CFD. ( observar la figura (p) contenida en la Figura 25)
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3.4 VARIABLES INDEPENDIENTE Y DEPENDIENTE.
Para saber como se distribuye el calor proporcionado por el vapor en
distintas zonas del intercabiador, utilizaremos la siguiente razon:
T=f(L)
Donde:
Variable Independiente: L o longitud
Variable dependiente: T o temperatura maxima que se presenta en la
parte externa del intercambiador.
3.5 HERRAMIENTAS DE INVESTIGACION
Para esta relacion utilizamos grafica de linea, para ver los cambios de
temperatura en distintos puntos determinado. Tanto para temperatura
simulada y real.
Para hallar en cuanto difiere la simulacion realizada a un caso real,
analizaremos la temperatura simulada, teniendo como base la temperatura
real, con grafico de control, el error promedio porcentual de la simulacion,
debe estar dentro de un rango +5%, para tener una significancia de un buen
resultado.
Tabla 5: Cuadro de andlisis, para validacion de simulacion.

GRAFICA APLICACION

4 Grafica de linea

Distribucién de temperatura a lo
\7A/\ largo del intercambiador

T=f(L)

Temperatura

Longitud

1 Grafica de control
Error porcentual cometido por la

/\/ \ _ simulacion, teniendo como base a
[—» los datos de temperatura real.

/ B \V/ .

% Error
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados, evaluaron en que porcentaje difiere nuestra simulacion a un
caso experimentado. Ademas el porcentaje de acercamiento a un caso real,
validara la simulacion. EI método de andlisis de longitud y temperatura, la
diferenciacion de simulacion y experimentacion real, es segun lo utilizado por
Versteeg (2007).

4.1 EVALUACION DE LO SIMULADO Y LO EXPERIMENTADO
En esta parte evaluaremos los datos obtenidos por las lecturas de los
termometros a laser sobre el intercambiador de calor y lo comparamos con
los resultados obtenidos con CFD. El modelo de simulacion a evaluar
pertenece a la figura (p) que se encuentra dentro de la Fig. 25 (P4g. 76).
Esta figura (p), alcanzo el equilibrio térmico y los campos de temperatura
presentan valores maximos, comportandose el movimiento térmico de una
manera estacionaria.
Estos resultados de comparacién estdn dividida en cuatro secciones,
primero para la parte superior del intercambiador, segundo para la parte
inferior del intercambiador, tercero y cuarto de los lados derecho e izquierdo
respectivamente. Esto se realizé con fin de obtener una variedad de datos
en distintas zonas geométricas.
Para el analisis, se presentara en graficas de dispersion con lineas, para la
evaluacion de estas graficas se utilizé cuadros de control, ajustados a un
+5%.

4.1.1 LADO SUPERIOR
Estos resultados son obtenidos de la parte superior del intercambiador, en
las cuales se analiza el aspecto real es decir los datos obtenidos con
termometro laser, comparandolos y diferenciandolo con los obtenidos en

CFD, tal como se presenta en la Fig. 29.
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Figura 29: Comparacion de resultados obtenidos en laboratorio y los datos
obtenidos por simulacion en CFD en lado superior del
intercambiador. (Fuente: propia)

La Figura 29, representa los 11 resultados del lado superior a lo largo del
intercambiador. Los puntos de dispersion con lineas de color anaranjado
representan los datos obtenidos con termémetro laser, ademas se le inserta
barras de error de un +5% en los puntos de analisis.

Los puntos de dispersion con lineas de color azul, representa los resultados
obtenidos con CFD, es decir lo simulado, los puntos color azul tienden a
intersectar a los margenes de tendencia de ese +5% de los ‘datos
experimentados, las cuales en su mayoria se encuentran dentro de ellas,
algunos de ellos rozando los limites de frontera.

Para una mejor explicacion de estos resultados lo llevamos en un analisis
estadistico de cuadros de control, donde se linealiza todos los datos
experimentados, para observar en que porcentaje difieren los datos obtenidos

por simulacion. Este analisis lo podemos observar en el Cuadro 1.
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Cuadro 1: Resultados de temperaturas, reales y simulados en CFD, en lado superior
del intercambiador (Fuente: propia)

Nl](;nero Longitud Temperatura Temperatura o oncia

el Real Simulada 0

dato (cm) Superior (°C) Superior (°C) (%)
1 3 17 15.76 -7.2941176
2 5 19 15.22 -19.894736
3 15 108 108.89 0.82407407
4 25 105 101.46 -3.3714287
5 35 98 100.89 2.94897959
6 45 98 97.4 -0.6122449
7 55 97 97.4 0.41237113
8 65 97 93.4 -3.7113402
9 75 91 93.8 3.07692308
10 85 87 89.6 2.98850575
11 90 93 90.5 -2.6881720

Para el analisis estadistico hemos utilizado Diagramas de Control, los cuales

estan ajustados a un +5%. Este diagrama se puede presentar en la Figura 30.
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Figura 30: Analisis de resultados, del lado superior (Fuente: propia)

En el cuadro de control de la Figura 30, la abscisa representa el numero
del dato experimentado, la ordenada representa el error porcentual, los
puntos de color azul dispersos representan el error obtenido por
simulacion. Es decir si tomamos como ejemplo el dato numero 1, el cual
representa al punto de la lectura a 3cm del inicio del intercambiador, en

donde obtuvimos una temperatura real de 17°C y una temperatura
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simulada de 15.76°C, la diferencia de este ultimo dato a la temperatura
real es de un -7.29%; este valor porcentual representa el error cometido
por el software.

El error de tolerancia segun nuestra hipétesis debe de ser de un 5%,
para lo cual la linea de color rojo representa el -5% y la linea de color
verde representa el +5%; dentro de estas lineas deben encontrarse la
mayoria de los puntos de dispersion.

El valor promedio de los errores acumulados, esta representada por la
linea de color amarillo y tiene un valor de -2.48%, este valor se encuentra
dentro de los valores de frontera de ese +5%.esto quiere decir que en la
seccion superior del intercambiador de calor, la simulacion se aproxima
en un 97.5%.

4.1.2 LADO INFERIOR
Estos resultados son obtenidos de la parte inferior del intercambiador, en
las cuales se analiza el aspecto real es decir los datos obtenidos con
termometro laser comparandolos y diferenciandolo con los obtenidos en

CFD, tal como se presenta en la Fig. 31.

LADO INFERIOR DEL INTERCAMBIADOR
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Figura 31: Comparacion de resultados obtenidos en laboratorio y los datos
obtenidos por simulacién en CFD en lado inferior. (Fuente: propia)
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La Figura 31, representa los 11 resultados del lado inferior a lo largo del
intercambiador, los puntos de dispersion con lineas de color anaranjado
representa los datos obtenidos con termometro laser, ademas se inserta barras
de error de un £5% en los puntos de analisis.

Los puntos dispersos con lineas de color azul representan los resultados
obtenidos con CFD, es decir lo simulado, los puntos de la linea azul tienden a
intersectar a los margenes de tendencia de ese 5% de los datos
experimentados, los cuales en su mayoria se encuentran dentro de ellas,
algunos de ellos rozando los limites de frontera.

Para una mejor explicacion de estos resultados, lo llevamos a un analisis
estadistico de cuadros de control, donde se linealiza todos los datos
experimentados, para observar en que porcentaje difieren los datos obtenidos
por simulacion. Este analisis lo podemos observar en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Resultados de temperaturas, reales y simulados en CFD, en lado
inferior del intercambiador

NGmero  Longitud LR IO e o Diferencia
del dato (cm) (°C) Inferior (°C) (%)
1 3 49.3 45.8 -7.0993914
2 5 70.5 2.7 3.12056738
3 15 100 103.9 3.9
4 25 98 99 1.02040816
5 35 97 97.9 0.92783505
6 45 96.3 95.2 -1.1422637
7 55 96.8 95.1 -1.7561983
8 65 95.7 95.3 -0.4179728
9 75 90 91.8 2
10 85 81.5 83.9 2.94478528
11 90 80 85.8 7.25

Para el andlisis estadistico hemos utilizado Diagramas de Control, los cuales

faciliten el analisis. Este diagrama se observar en la Figura 32.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

LADO INFERIOR DEL INTERCAMBIADOR

i ;

+5% /

PORCENTAJE (%)
(/
L
\\

/ T — S
:; / 5 ‘\./ B 1 11
SO
‘1
ol
7§

Numero del Dato
—— DIFERENCIA —— MINIMO —— MAXIMO PROMEDIO

Figura 32: Analisis de resultados, del lado inferior (Fuente: propia).

En el cuadro de control de la Figura 32, la abscisa representa el nimero del dato
experimentado, la ordenada representa el error porcentual, los puntos de color
azul dispersos representan el error obtenido por simulacion. Es decir sitomamos
como ejemplo el dato nimero 2, el cual representa el punto de la lecturaa 5 cm
del inicio del intercambiador, en donde obtuvimos una temperatura real de
70.5°C y una temperatura simulada de 72.7°C, la diferencia de este Ultimo dato
a la temperatura real es de un 3.12%; este valor porcentual representa el error
cometido por el software.

El error de tolerancia segun nuestra hipotesis debe de ser de un +5%, para lo
cual la linea de color rojo representa el -5% y la linea de color verde representa
el +5%; dentro de estas lineas deben encontrarse la mayoria de los puntos de
dispersion.

El valor promedio de los errores acumulados, esta representada por la linea de
color amarillo y tiene un valor de 0.97%, este valor se encuentra dentro de los
valores de frontera de ese +5%.esto quiere decir que en la seccion inferior del

intercambiador de calor, la simulacién se aproxima en un 99%.
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4.1.3 LADO DERECHO
Estos resultados son obtenidos de la parte derecha del intercambiador, en
las cuales se analiza el aspecto real es decir los datos obtenidos con
termometro laser comparandolos y diferenciandolo con los obtenidos en

CFD, tal como se presenta en la Fig. 33.
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Figura 33: Comparacion de resultados obtenidos en laboratorio y los datos
obtenidos por simulacién en CFD, del lado derecho (Fuente: propia).

La figura 33, representa los 11 resultados del lado derecho a lo largo del
intercambiador, los puntos dispersos con lineas de color anaranjado representa
los datos obtenidos con termdmetro laser, ademés se le inserta barras de error
de un £5% en los puntos de analisis.

Los puntos dispersos con lineas de color azul representan los resultados
obtenidos con CFD, es decir lo simulado, los puntos de color azul tienden a
intersectar a los margenes de tendencia de ese +5% las cuales en su mayoria
se encuentran dentro de ellas, algunos de ellos rozando los limites de frontera.
Para una mejor explicacién de estos resultados lo llevamos a un analisis
estadistico de cuadros de control, donde se linealiza todos los datos reales
experimentados para observar en que porcentaje difieren los datos obtenidos

por simulacion. Este analisis lo podemos observar en el Cuadro 3.
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Cuadro 3: Resultados de temperaturas, reales y simulados en CFD, en lado
derecho del intercambiador

Temperatura Temperatura

Numero Longitud Real Simulada Diferencia

de dato (cm) Derecha (°C) Derecha (°C) (%)
1 3 34 35.34 3.9411765
2 5 54 58.23 7.8333333
3 15 105 107.45  2.3333333
4 25 103 106 2.9126214
5 35 96 101.23  5.4479167
6 45 97 98.3 1.3402062
7 55 97 96 -1.030928
8 65 94 95.3 1.3829787
9 75 93 90 -3.225806
10 85 83 85 2.4096386
11 90 83 84 1.2048193

Para el andlisis estadistico hemos utilizado Diagramas de Control, los cuales

faciliten el analisis. Este diagrama se puede presentar en la Figura 34.
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Figura 34: Analisis de resultados, del lado derecho (Fuente: propia).

En el cuadro de control de la Figura 34, la abscisa representa el nimero del
dato real experimentado, la ordenada representa el error porcentual, los
puntos de color azul dispersos representan el error obtenido por simulacién.
Es decir si tomamos como ejemplo el dato niumero 3, el cual representa el

punto de la lectura a 15 cm del inicio del intercambiador, en donde obtuvimos
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una temperatura real de 105°C y una temperatura simulada de 107.45°C, la
diferencia de este ultimo dato a la temperatura real es de un 2.33%; este
valor porcentual representa el error cometido por el software.
El error de tolerancia segun nuestra hipétesis debe de ser de un £5%, para
lo cual la linea de color rojo representa el -5% y la linea de color verde
representa el +5%; dentro de estas lineas deben encontrarse la mayoria de
los puntos de dispersion.
El valor promedio de los errores acumulados, esta representada por la linea
de color amarillo y tiene un valor de 2.23%, este valor se encuentra dentro
de los valores de frontera de ese +5%.esto quiere decir que en lado derecho
del intercambiador de calor, la simulacion se aproxima en un 97.77%.

4.1.4 LADO IZQUIERDO
Estos resultados son obtenidos de la parte izquierda del intercambiador, en
las cuales se analiza el aspecto real es decir los datos obtenidos con

termometro laser, tal como se presenta en la Figura 35.
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Figura 35 Comparacioén de resultados obtenidos en laboratorio y los datos
obtenidos por simulacién en CFD en lado izquierdo (Fuente: propia).

La Figura 35, representa los 11 resultados del lado izquierdo a lo largo del

intercambiador, los puntos dispersos con lineas de color anaranjado representa
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los datos obtenidos con termdmetro laser, ademas se le inserta barras de error
de un +5% en los puntos de andlisis.

Los puntos dispersos con lineas de color azul representa los resultados
obtenidos con CFD es decir lo simulado, los puntos de la linea azul tienden a
intersectar a los margenes de tendencia de ese +5% de los datos reales
experimentados, las cuales en su mayoria se encuentran dentro de ellas,
algunos de ellos rozando los limites de frontera.

Para una mejor explicacion de estos resultados lo llevamos a un analisis
estadistico de cuadros de control, donde se linealiza todos los datos reales para
observar en que porcentaje difieren los datos obtenidos por simulacion. Este
analisis lo podemos observar en el Cuadro 4.

Cuadro 4: Resultados de temperaturas, reales y simulados en CFD, en lado
izquierdo del intercambiador

Temperatura Temperatura

, Longitud Real Simulada Diferencia
Namero (cm) lzquierda lzquierda (%)
del dato (°C) (°C)

1 3 35 35.34 0.971429
2 5 54 58.23 7.833333
3 15 104 107.45 3.317308
4 25 104 106 1.923077
5 35 96 101.23 5.447917
6 45 95 98.3 3.473684
7 55 95 96 1.052632
8 65 94 95.3 1.382979
9 75 93 90 -3.22564
10 85 83 85 2.409639
11 90 83 84 1.204819

Para el analisis estadistico hemos de utilizar Diagramas de Control, los cuales

faciliten el analisis. Este diagrama se puede presentar en la Figura 36.
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Figura 36: Analisis de resultados, del lado izquierdo (Fuente: propia).

En el cuadro de control de la Figura 36, la abscisa representa el nimero del dato
real experimentado, la ordenada representa el error porcentual, los puntos de
color azul dispersos representan el error obtenido por simulacién. Es decir si
tomamos como ejemplo el dato niamero 4, el cual representa el punto de la
lectura a 25 cm del inicio del intercambiador, en donde obtuvimos una
temperatura real de 104°C y una temperatura simulada de 106°C, la diferencia
de este Ultimo dato a la temperatura real es de un 1.92%; este valor porcentual
representa el error cometido por el software.

El error de tolerancia segun nuestra hipotesis debe de ser de un +5%, para lo
cual la linea de color rojo representa el -5% y la linea de color verde representa
el +5%; dentro de estas lineas deben encontrarse la mayoria de los puntos de
dispersion.

El valor promedio de los errores acumulados, esta representada por la linea de
color amarillo y tiene un valor de 2.34%, este valor se encuentra dentro de los
valores de frontera de ese +5%.esto quiere decir que en lado izquierdo del
intercambiador de calor, la simulacion se aproxima en un 97.66%.

Finalmente para concluir este etapa y teniendo en cuenta los valores de
aproximacion de 97.5% del lado superior, 99% del lado inferior, 97.77% del lado
derecho y 97.66% del lado izquierdo, a lo largo de la carcasa del intercambiador,
llegamos a un resultado de promedio 97.98% que nuestra simulacion se

aproxime a un aspecto real.
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4.2 VALIDACION DE LA SIMULACION DE CAMPOS TERMICOS CON CFD
Teniendo en cuenta que nuestra simulacion se aproximé a un 97.98% con
un margen de error de un +5%; podemos decir con certeza que el desarrollo
de calentamiento del jugo de cafia de azucar, dentro de un intercambiador
de calor de tubos y carcasa 1-2, usando técnicas de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), puede observarse en las Figura 37 en un orden de
suceso desde la figura (a) hasta (f).

Esta Figura 37, que contienen las figuras desde el (a) al (f), son los
pronésticos de como se realiza el proceso de calentamiento, el cual
conlleva a explicar los suceso dentro de la carcasa y dentro de las tuberias;
el jugo ingresa a temperatura de 15°C, al ingresar a las tuberias este tiende
a aumentar su temperatura como vemos en las figuras (a) y (b) la salida del
jugo tiende a ser de 38 y 45°C, el avance de este flujo y el aumento de
presion del vapor dentro del intercambiador hacen que las temperaturas
dentro de los tubos aumenten como se observa en las figuras (c) a (d),
haciendo que el jugo salgue a unos 65°C. Hay una etapa donde el flujo de
jugo llega a tener una temperatura maxima en la salida de 70°C como se
muestra en las figuras (e) y (f), esta temperatura es constante durante los
siguientes periodos, a este suceso podemos decir que el sistema complejo
del intercambiador ha llegado a un equilibrio térmico.

Si bien, en el estudio de diferenciacion de variables, se estudi6é cuando el
sistema llego a un equilibrio térmico, casi estético, y en este suceso solo se
presentd resultados de las temperaturas externas que presenta el
intercambiador; pero el software que aplicamos nos puede presentar
también varios aspectos en diferentes zonas geométricas, no solo de
cortes longitudinales del intercambiador, sino también cortes transversales.

Estos resultados podemos observarlos en la Figura 38.
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Figura 37: Avance térmico aproximado de los fluidos dentro del intercambiador

de calor de tubos y carcasa 1-2 (Fuente: propia).
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Esta Figura 38, muestra en cortes transversales del intercambiador, cuando
alcanza valores maximos y casi con un comportamiento estatico; tomando como
punto de inicio al cabezal, cual cera el punto 0 cm, llegando hasta la parte final
del intercambiador o 101.6 cm, en donde se puede observar las diferentes
temperaturas dentro de la carcasa y las tuberias.

Dentro de la Figura 38, podemos distinguir cuatro zonas térmicas:

1. La del cabezal presente en las figuras desde la (a) hasta la (j), el cual la

geometria presenta temperaturas promedias de 15°C a 80°C.

2. La entrada de vapor, presente en las figuras desde la (k) hasta la (0), el cual
presenta las temperaturas mas altas del sistema, en especial la figura (n) el

cual es la entrada del vapor, presentando temperaturas de 108°C.

3. La parte intermedia del intercambiador, presentes desde la figura (p) hasta la
(u), donde se observa que en el paso 1, el aumento de temperatura dentro

de las tuberias.

4. La parte final del intercambiador. Presentes desde la figura (v) hasta la (z),
donde se observa que la temperatura del vapor ha disminuido a un promedio

de 90°C y la del jugo ha aumentado a una temperatura promedio de 50°C..
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Figura 38: Corte transversal del intercambiador de calor de tubos y carcasa. Donde
podemos diferenciar la parte del cabezal desde la figura (a) hasta la (j), y de
la (k) a la (z) el resto de la carcasa. P1: primer paso (24 tubos), P2: segundo
paso (24 tubos). Longitud de extremo a extremo 101.6 cm (Fuente: propia).
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La Figura 39 presenta como es el avance del flujo de jugo de cafia dentro del
intercambiador, es decir desde la entrada de cabezal, tuberias y salida en el
cabezal. Este recorrido promedio esta representado por la linea de color negro.

{6) Temperature - Celsius
108.9

Figura 39: Recorrido aproximado del jugo de cafia.

Este recorrido realizado por el jugo, fue analizado por una relacion de distancia
del recorrido y temperaturas que alcanzan. Como se observa en la Figura 40,
esta figura explica las temperaturas promedias que alcanza el jugo, dentro del
cabezal cuando ingresa(l), las temperaturas que alcanza dentro de las tuberias
del primer paso (2), los arreglos en forma de U de las tuberias (3), las tuberias

del segundo paso(4) y la salida en el cabezal (5).

Load case: 100; Last Hteration/Step

" ®)

Temperature < Celsius> (min: 15, max 74.696)

o S0 1000 1500 2000 2500
Parametric Distance <millimeter= (min: 0, max: 2108.17)

Figura 40: Relacion de distancia recorrida del jugo dentro del intercambiador y
la temperatura.
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La Fig. 29, Fig. 31, Fig.33 y Fig. 35, fueron analizados mediante la metodologia
gue utilizo Versteeg (2007), en el analisis de problemas en Métodos de Volumen
Finito, cual hace relacion de longitud y temperatura que presenta un sistema. La
relacion de varianza de las temperaturas obtenida usando CFD vy las
temperaturas por experimentacion, como los presentados en la Fig. 30, Fig. 32,
Fig.34 y Fig.36.

En relacion a la presentacion de resultados obtenidos para validacion de la
simulacién, fueron presentados en la Fig. 37, Fig. 38, 39 y Fig. 40. El analisis fue
presentado usando la metodologia de Nakasone y Yoshimoto (2006), en Analisis
para Dinamica de Fluidos.

El resultado promedio obtenido del andlisis de varianza, fue de que la simulacion
debia de obtener un error entre un +5%. Es decir que por ejemplo, en una
determinada zona del intercambiador en experimentaciéon obtengamos 100°C,
nuestro estudio con CFD debe de dar resultados de aproximacion de un minimo
de 95°C o0 un maximo de 105°C, o un resultado dentro de este rango. Una de los
factores en la distribucion de campos térmicos, es el uso del modelo de
turbulencia K-epsilon, este modelo fue utilizado para realizar la simulacion.
Segun Cortes y Fazio (2014), en un informe denominado modelacion en CFD
de casos basicos en ambientes serrados, muestra que la utilizacién del modelo
K-epsilon, podria a llegar a tener errores de la medicidon del experimento y lo
simulado con CFD de un 20%.

En relacion directa a la temperatura del jugo de cafia de azucar, el estudio de

varianza que se realiz6 en esta tesis corresponde de la siguiente manera:

Temperatura Obtenido por Obtenido por Obtenido por disefio
experimentacion  simulacién CFD (Pampa 2001)
entrada 15°C 15°C 15°C
salida 69°C 72.5°C 87°C

Teniendo en consideracion, el los rangos de diferencia de temperaturas de la
salida del fluido de jugo. Podemos apreciar que existe una varianza de un +5%
de lo experimentado y lo simulado con CFD; también existe una varianza de un

+20% de lo simulado con lo disefiado.
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En el primer caso, la diferencia entre experimentacién y simulacién existe una
varianza de un 5%, un factor que hubiera afectado a esto, seria el rango de error
que presenta el termometro laser con la cual trabajo, que es de un +1°C.

En el segundo caso, la diferencia que existe entre lo simulado y los céalculos para
disefio, que es de un 20%. Un factor por la que hubo un gran porcentaje de error
entre lo simulado y disefio, es que el equipo tiene una antigiiedad de 16 afnos,
esto significa posibles dafios de corrosion en las tuberias o fuga de liquido dentro
del cabezal por desunién entre placa divisora.

Ya sea cualquiera de los factores que hubiera afectado estos resultados, en
realidad no hay instrumento alguno que mida exactamente lo que ocurre en
nuestro alrededor, mas bien la ciencia tiende a explicar lo que posiblemente
ocurra en nuestro entorno, ya sea por analisis experimental o analisis emperico

numeérico, jamas podremos saber el comportamiento exacto de un fluido.
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CONCLUSIONES

e La simulacion en CFD, de la entrada de jugo de cafia de azlcar a un
intercambiador de calor de tubos y carcaza 1-2, a razén de
temperaturas que presenta en distintas zonas geométricas
longitudinales externas, varié en un promedio dentro de un +5%, a lo
hallado por experimentacidén. Pero ante este resultado podria haber
una implicancia, dando razén a lo mencionado por Cortes y Fazio
(2014), que la comparacion de datos de experimentacion y
simulacion, a lo mucho debe de haber una diferencia de un 20%,
usando un modelo de turbulencia K-épsilon. Ya que en la evaluacion
de la simulacion, algunos resultados en CFD variaron a mas de un

+5% a comparacion de un caso real.

e Lavalidacion de la simulacién, teniendo en cuenta el error porcentual
promedio, cometido por el software Autodesk CFD, es de un 97% que
la simulacion se acerca a un caso real de campos de temperatura,
pudiéndose observar las predicciones térmicas dentro del
intercambiador de calor en las Figuras 37 y 38. También el avance y
elevacion de temperatura en el recorrido del jugo en las tuberias,

mostrados en las Figuras 39 y 40.
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RECOMENDACIONES

Las técnicas en donde se utiliza CFD, esta en un proceso de desarrollo,
pero ya que es una ayuda para un acercamiento de un prondstico en
proyectos de ingenieria, su uso ha sido relevante en varios proyectos de
investigacion. Pero una de las desventajas es que cualquier método empirico
siempre tiende al error. Es decir que los resultados obtenidos en CFD no

siempre llegan a cumplirse.

Para tener un buen prondstico con CFD, es necesario tener un equipo de
computo de alta relevancia, es decir, si en algin momento se desea utilizar
este programa en otros proyectos, recomiendo utilizar una computadora con
una memoria RAM de 32 Gb y un buen procesador. Otro de los factores
importantes, es tiempo y paciencia, ya que los calculos realizados por la
computadora, tienden a colgarse, esto podria llevar a que el proyecto se

realice de nuevo.

Si bien las simulaciones de flujos, con tecnologia CFD, especificamente con
la utilizacion de Autodesk CFD solo evaluan el ambito de flujos, hay
programas que complementa para analisis de los solidos, utilizando métodos
de elementos finitos. En el mercado, existe una seria de software para
ingenieria, muy relevantes como es el caso de ANSYS, 3D flow, etc. En este
caso especifico del por qué se utilizé Autodesk CFD, es porque es un
programa de facil instalacion tipica a los programas que nos presenta
Autodesk ya sean como AutoCAD y otros muy conocidos en el uso de
ingenieria, ademas los requerimientos computacionales que exige este
programa los cumplen la mayoria de computadoras y al momento de la
utilizacion del programa es muy didactico y fécil, pero una de las
recomendaciones basicas en este punto, para futuros proyectos, es que, la
persona que utilice CFD, tenga nociones por lo menos basicas de como
funciona CFD, las teorias sobre el aspecto de esta tecnologia en su mayoria
estan desarrolladas en habla inglesa y recomiendo por lo menos comprender

un inglés basico.
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& Material Editor

ANEXOS
FIGURA: A

Properties Favarites Datat
Material ¥-Direction
Type: Sold @ Conductivity Resistivity
Mame: Stainless Steel (304)
Save to database: [ B Rl i ] Variation method: | Piecewise Linear -
Status: Saved
Temperature -
Properties W fmim-K - | |Celsius -
Conductivity Piecewise Linear
Conductivity Temperature
Conductivity Same as X-dir.
1 0.0162 100
Conductivity Same as X-dir. 2 0.0215 500 Insert
3
0.006 gjm3 > Delete
4
Specific heat 0.5 JfgK - 5
; :
Electrical resistivity 0.00072 ohm-mm - 9 Import...
10
Wall roughness 0 milimeter -
Apply

. ;. . .
Propiedades fisicas de acero inoxidable 304
& Material Editor @
Properties Favorites Datal
Material ¥-Direction
Type: Solid @ Conductivity Resistivity
Mame: Copper
Save to database: [ ) Default i ] Variation method: | Piecewise Linear -
Status: Saved
Temperature -
Properties W fmm-K - | | Celsius -
X-Direction Conductivity Piecewise Linear
Conductivity Temperature
Conductivity Same as X-dir.
1 0.183
Conductivity Same as X-dir. 2 100.183 Insert
N 3 300.133
4 0.35831 500.183
Specific heat 0.380718 Jjg+ - 5
- ]
; :
Electrical resistivity 1.7e-05 ohm-mm - 9 Import...
10
Wall roughness 0 millimeter -
Apply
Delete Save

Propiedades fisicas del cobre
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FIGURA: C
& Material Editor =
Properties Favorites | Databases
Material Spedfic heat
Type: Fluid Variation method: | Constant ™ ]
Name; GUARAPQ

Save to database: ’ My Materials
Status: Not Saved

Value: 3625 |JfkgK -

Density
Viscosity

Conductivity

g
A

Compressibility Bulk modulus | 200000 psi

Wall roughness

Phase

=] = @) =] =] [

z BR8] |8

i £ Bl B |&

E - =

|| |&] |2
*

H
4 4 4 4 4 4 | b

0.05Pa

[ << List ]I@l Delete ] ’ oK H Save ” Close ]

Propiedades fisicas del jugo de cafia.

& Material Editor [=23a]
Properties Favorites Databases
Material Phase
Type: i
e Fluid \iariation method: | Vapor Pressure hd
Mame: Steam (Superheated)
Save to database: | (3} Default =] | Vapor pressure: E -
Status: Saved
Color: . Change...
Properties
Equation of State
Conductivity 2.55683e-05 Wimm-
Spedific heat 1.8882 JjgK -
Compressibility Cp/Cv 1.329
;
Wwall roughness 0 millimeter -
[ phase ]
Apply

Propiedades fisicas del vapor.
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