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Resumen: Este trabajo tiene como objetivo principal realizar el estudio numérico de
la transferencia de calor por conveccion forzada, en la region de entrada térmica
(region donde se desarrolla la capa limite térmica) de conductos de seccion
transversal de geometria simple, con fluidos con altos nimeros de Prandlt y con
viscosidad variando de forma exponencial en funcion de la temperatura. Para esto, se
utilizé el software ANSYS® CFX™, que emplea el método numérico de Volumenes
Finitos basados en Elementos, y que mediante discretizaciones del dominio con
mallas hibridas, permite encontrar la solucion numérica de las ecuaciones de
conservacion (masa, cantidad de movimiento lineal y energia). Se hicieron
simulaciones del fendmeno de conveccidn forzada en flujo interno entre placas planas
paralelas, cilindros y tubo anular; con un crudo extrapesado y considerando
propiedades fisicas constantes y variacion de la viscosidad con la temperatura.

De las simulaciones se obtuvieron perfiles de velocidad y temperatura, donde para el
caso de propiedades constantes, los perfiles de velocidad mantuvieron su forma
parabdlica a lo largo del conducto, mientras que para la viscosidad variando en
funcion de la temperatura, los perfiles de velocidad presentan una deformacion,
atribuido a los cambios de temperatura en la pared, equivalente a variar los valores
del parametro que relaciona la variacion de la viscosidad (B = Inifiuy/u,,)). En los
perfiles de temperatura para el caso de propiedades constantes y viscosidad variando
en funcion de la temperatura, se observo que presentan el mismo comportamiento, el
cual es que el espesor de la capa limite térmica aumenta a medida que el fluido
avanza a través del conducto.

Los resultados fueron comparados con algunas correlaciones clasicas como las de
Leveque (1928), Sieder y Tate (1935) y, Shah y London (1978) para propiedades
constantes, donde la menor desviacion se obtuvo del ajuste de Shah y London. En el
caso en que la viscosidad varia de forma exponencial con respecto a la temperatura,
los resultados fueron comparados con la correlacion de Sieder y Tate, y con
investigaciones recientes como las de Nonino et al (2006) y Rosales (2008); en donde
se observo que la correlacion de Sieder y Tate al igual que el modelo matematico de
Rosales se ajustan de forma adecuada, para cuando se tienen valores del parametro
que relaciona la variacion de la viscosidad, menores a 5.

Vi



Trabajo Especial de Grado indice

INDICE GENERAL
Pag
INDICE DE FIGURAS. ..., Xl
INDICE DE TABLAS. ...t XXI
CAPITULO I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION...............c....... 1
L1 INTRODUCCION. ... .cuiiiiiieitaiiiie et 1
.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA........cooiiiiiiiiiiieeeee 2
L3 OBIETIVOS . .. e 4
L3 1 General.....o.onii 4
L3, 2 ESPECTIICOS. vttt ettt et 4
[.4 ANTECEDENTES. ... e 6
CAPITULO II. MARCO REFERENCIAL..............ooiiiiiiiiiiiiiie e, 11
I1.1 Parte 1. Fundamentos del fendmeno de Transferencia de Calor por
conveccion forzada para flujo laminar y viSCOSO.....c.vvvuiiiiiiiiiiiiieiiiiieinnnns 11
IL.1.1 FIUJOS VISCOSOS. 1 eiettnttetteiiet et et e e iee e e e e e e e e rereesieee s 11
I1.1.2 Fundamentos y mecanismos de la Transferencia de Calor................ 13
11.1.2.1 Transferencia de calor por conveccion.....................ceeevinvunnn, 15
I1.1.2.2 Coeficiente de transmision por CONVECCION........cceeeenvrennrennnnns 16
I1.1.2.3 Longitud de entrada hidrodindmica y térmica......................... 22
11.1.2.4 Factor de fricciéon en un flujo completamente desarrollado....... 24
11.1.2.5 Soluciones analiticas y correlaciones para el fendmeno de
transferencia de calor convectivo............ccovviiiiiiiiiiiiinn.n. 25
I1.1.2.6 Analisis dimensional ..............cooeiiiiiiiiiiiiiii e 28

I1.2 Parte 1. Estudio y bases del mecanismo de volimenes finitos utilizado a
través de la herramienta computacional ANSYS® CFX ....cccccevvevivivivieeneeen. 29
I1.2.1 Método de voliimenes finitos............ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiieene, 30
I1.2.1.1 Ecuacion de CONServaciOn. ........coovveirieeiniieineeieeeeeiiiiannennn 31

[1.2.1.2 Malla de cCompPULO........ooeiiieiitiie e 33



Trabajo Espectal de Grado tndice
I

[1.2.2 Discretizacion e integracion de las ecuaciones.............................
CAPITULO IT1. Metodologia. ... .....ocoeieeiee e,
[11.1.1 Desarrollo de las geometria..............ovuiiiiiiiiiii e
II1.1.2 Seleccion y generacion de las mallas............cooooiiiiiiiiiini.n.

I11.1.3 Clasificacion general del fluido y condiciones de borde.......................

[11.1.4 Identificacion de los parametros adimensionales para la trasferencia de

calor por conveccion forzada en fluidos altamente visC0S0S...........cccevvnvnennne.
111.1.5 Resultados obtenidos a través del software ANSYS® CFX™................
I11.1.6 Efecto de la variacion de las viscosidad con la temperatura....................
IIL.2 Plan de EXPeriencia. ......couvenieiti ittt e it e et e e e e e eeeieeas
CAPITULO IV. Presentacion y discusion de resultados.....................ooeeeee.
V.1 Desarrollo de 1as geometrias. .........c.vvvuiiinieiiii i e
IV.1.1 Dimensionamiento de las geometrias............ccevviieiniiiiiiiennnnnnn.
IV.1.2 Construccion de las geometrias. ........o.vvviiiiiiiiiiiiieiiiiieine e,
IV.2 Seleccion y generacion de lamalla.................oooo i,
IV.3 Clasificacion del fluido y condiciones de borde....................ooovviii
IV.3.1 Condiciones de borde. ...........cooeiiiiiiiiii e,
IV.3.2 Propiedades termofisicas.......cc..o.oeiriiiniiiiiiiiie i,
IV.3.3 Régimende flujo......ooeiiiiiii e
IV.3.4 Estado del flujo.......ccoeineiiii
IV.3.5 Modelo fluidodindmico...........ccoviiiiiiiiii i

IV.4 Identificacion de los parametros adimensionales para la trasferencia de

calor por conveccion forzada en fluidos altamente viSC0SO0S.............oeeevinnnnnn.
IV.5 Resultados obtenidos a través del software ANSYS® CFX™. ... ...

IV.5.1 Refinamiento de malla. ........oooeiiemiieeie e

IV.5.2 Resultados presentados a través de los perfiles de velocidad y

TEMPETAtULA. ...ttt
IV.5.2.1 Resultados obtenidos para el caso de propiedades constante....
IV.5.2.1 .1 Geometria de placas planas paralelas.......................

IV.5.2.1 .2 Geometria cilindrica. ........cccovveeiiiiimeieinnnn...

viii

35
40
40
41
42

43
44
45
46
48
48
48
49
51
56
57
67
67
67
68

69
73
73

76
77
78
83



Trabajo Espectal de Grado tndice

IV.5.2.1 .3 Geometria anular. ..........coouueeeeeiiie ... 88

IV.5.2.2 Resultados obtenidos para el caso en el que la viscosidad

es funcion de la temperatura................cooiiiiiiiiii 93
IV5.2.2.1 Geometria de placas planas paralelas.......................... 94
IV5.2.2.2 Geometria cilindrica y anular..................coooiiiinn.n. 107

IV.6 Comparaciones de los resultados obtenidos con datos tedricos y
EXPEIMENTALES. . ...\ttt e e e 109
IV.6.1 Comparacion de los resultados con las correlaciones de Leveque,
Sieder y Tate, y Shah y London, para propiedades constantes......... 109
IV.6.2 Comparacion de los resultados con la correlacion de Sieder y Tate
para viscosidad variable................o 114
IV.6.3 Comparacion de los resultados con datos obtenidos de Nonino, et
al (2005), para viscosidad variable .................coiiiiiiiii i 117
IV.6.4 Comparacion de los resultados con datos obtenidos del modelo
matematico de Rosales (2008), para viscosidad variable .............. 120

IV.6.5 Comparacion de los resultados del factor de friccion con los

1eSUItAdOS TEOTICOS. .. uuti sttt et e e e e e aaas 121
CAPITULO V. CONCLUSIONES........cootiiierieiise et 125
CAPITULO VI. RECOMENDACIONES. ..ottt 128
BIBLIOGRAFIA. .....oooieeeeeece et ee ettt es s ss s es s 130
APEN DI CES. ..o e 132
Apéndice A. Intercambiadores de calor...............cooooiiiiiiiii i 132

Apéndice B. célculo tipo de las propiedades fisicas del fluido estudiado (crudo

Boscan 6), de las correlaciones utilizadas y del factor de friccion................... 133
B.1 Calculo de propiedades fiSicas...........ooevieiiiiiiiiiiiiiiiii e, 133
B.2 Calculo de Numeros adimensionales necesarios....................o...... 135

B.3 Calculo de la temperatura de pared cuando la viscosidad varia de
forma exponencial.............ooiiii e, 138
B.4 Calculo de las correlaciones utilizadas para comparar los valores

obtenidos de cada simulacion al trabajar con propiedades constantes..... 140



Trabajo Espectal de Grado tndice
I

B.5 Calculo a partir de los valores obtenidos en la simulacion.............. 141
B.6 Calculo del factor de friccion...........c.ooveiiiiiiiiiiiiii e, 144
Apéndice C. Perfiles de velocidad y temperatura para geometria cilindrica......... 147
Apéndice D. Perfiles de velocidad y temperatura para geometria anular............ 157

Apéndice E. tablas de resultados obtenidos a través del simulador y de las

COITEIACIONES. . ...ttt 163
E.1 Resultados para propiedades constantes...............ooeeveeneinneeniinnn 163
E.2 Resultados para viscosidad variable....................oooiiiiiiiii. 164
E.3 Resultados para el factor de friccion................ccoiiviiiiiiniiiiieen, 166



Trabajo Espectal de Grado tndice

INDICE DE FIGURAS

Péag.
Figura 1. Régimen laminar..............oiiiiiiiiiiiii i, 13
Figura 2. Régimen turbulento...............ooiiiiiiiiiiiiiii e 13
Figura 3. Perfiles de velocidad y temperatura correspondiente a un fluido que
circula sobre una superficie caliente..............cooovviiiiiiiiiiiiii 19
Figura 4. Perfiles de velocidad y temperatura correspondiente a un fluido que
circula sobre un conducto caliente .............coooviiiiiiiiiii e 20
Figura 5. Comportamiento de las curvas de calentamiento, enfriamiento y flujo
1aMINAr ISOTEIMICO. ... ettt e e e 21
Figura 6. Region de entrada y region de flujo desarrollado hidrodindmicamente
para un flujo interno; capa limite hidrodindmica..........................o.. 22
Figura 7. Capa limite térmica y perfil completamente desarrollado .............. 23
Figura 8. Perfil de velocidad y temperatura en la region de entrada para fluidos
272 0 T 24
Figura 9. (a) y (b) Mallas estructuradas. (c) Malla desestructurada................ 34
Figura 10. Superficie de volumen de control...................coooiiiiii.. 36
Figura 11. Elementosdeunamalla...................oooii i 38
Figura 12. Geometria Cilindrica con malla desestructurada........................ 42
Figura 13. Geometria de placas planas con malla estructurada..................... 42
Figura 14. Geometria Anular con malla hibrida............................ol 42
Figura 15. Geometria de Placas planas Paralelas........................ccoeveee. 50
Figura 16. Geometria CilindriCa............cccevveviiiiiiieie e 50
Figura 17. Geometria ANUIA...........ccoiiiiece et 51
Figura 18 (a) Corte frontal de la geometria de placas planas paralelas con una
malla desestructurada. (b) Vista completa de la geometria de placas planas
paralelas con una malla desestructurada................c.oooiiiiiiii 52

Xi



Trabajo Espectal de Grado tndice

Figura 19. (a) Corte frontal de la geometria de placas planas paralelas con una
malla estructurada. (b) Vista completa de la geometria de placas planas
paralelas con una malla estructurada.................cooiiiiiiiiiii i, 53
Figura 20. (a) Corte frontal de la geometria de placas planas paralelas con una
malla hibrida. (b) Vista completa de la geometria de placas planas paralelas
conuna malla hibrida.................oo i, 54
Figura 21. (a) Corte frontal de la geometria del cilindro con una malla hibrida.
(b) Vista completa de la geometria del cilindro con una malla hibrida............ 55
Figura 22. (a) Corte frontal de la geometria del tubo anular con una malla
hibrida. (b) Vista completa de la geometria del tubo anular con una malla
hibrida. . e 55
Figura 23. Transferencia de calor en la region de entrada térmica a través de
un canal de placas planas paralelas. Datos del estudio Shah and London, 1978

(Bejan, 1995) ... it e 61
Figura 24. Transferencia de calor en la region de entrada térmica a traves de

un cilindro. Datos del estudio Shah and London, 1978 (Bejan, 1995)............ 62
Figura 25. Condiciones de borde especificadas para placas planas paralelas.... 65
Figura 26. Condiciones de borde especificadas para cilindro.............cc.ccoveuveee. 66
Figura 27. Condiciones de borde especificadas para tubo anular.................. 66

Figura 28. (a) Corte frontal de la geometria de placas planas paralelas con una
malla mixta. (b) Vista de la simetria 1/4 de la geometria de placas planas
paralelas con una malla MiXta.........c.coooiiiiiiiii i e 75
Figura 29. (a) Corte frontal de la geometria cilindrica con una malla mixta. (b)
Vista de la simetria 1/4 de la geometria cilindrica con una malla mixta.......... 75
Figura 30. (a) Corte frontal de la geometria de tubo anular con una malla
mixta. (b) Vista de la simetria 1/4 de la geometria de tubo anular con una
malla MIXEA. ... 76
Figura 31. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la % de 0,02 a propiedades

(11 21 11 (< T 78

xii



Trabajo Espectal de Grado tndice

Figura 32. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la % de 0,03 a propiedades
[o70) 151 111 < P PP 78
Figura 33. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la % de 0,05 a propiedades
[o70) 151 1 < T 79
Figura 34. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la % de 0,02 a propiedades
[o70) 151 11 < TSP 80
Figura 35. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la % de 0,03 a propiedades
[o70) 1K1 111 (o S 81
Figura 36. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la % de 0,05 a propiedades
070 4T 723311 81
Figura 37. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la 2 de 0,02 a propiedades constantes................... 83
Figura 38. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la 2 de 0,03 a propiedades constantes..................... 84
Figura 39. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la 2 de 0,05 a propiedades constantes..................... 84
Figura 40. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la %2 de 0,02 a propiedades constantes.............. 86
Figura 41. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la /2 de 0,03 a propiedades constantes.............. 86
Figura 42. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la 4 de 0,05 a propiedades constantes............... 87
Figura 43. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la %2 de 0,02 a propiedades constantes.............. 88

Figura 44. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud

xiii



Trabajo Espectal de Grado tndice

axial adimensional elevada a la %2 de 0,03 a propiedades constantes.............. 89
Figura 45. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la '4 de 0,05 a propiedades constantes.............. 89
Figura 46. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la %2 de 0,02 a propiedades constantes.............. 91
Figura 47. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la %2 de 0,03 a propiedades constantes.............. 91
Figura 48. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la /2 de 0,05 a propiedades constantes.............. 92
Figura 49. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la ¥ de 0,02 a viscosidad variable con
BoL38 i 94
Figura 50. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la ¥ de 0,02 a viscosidad variable con
B3 94
Figura 51. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la % de 0,02 a viscosidad variable con
B 95
Figura 52. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la % de 0,03 a viscosidad variable con
B=L.38 i 97
Figura 53. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,03 a viscosidad variable con
B3 97
Figura 54. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la ¥ de 0,03 a viscosidad variable con
B e 98
Figura 55. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,05 a viscosidad variable con
L3 99

Xiv



Trabajo Espectal de Grado tndice
I

Figura 56. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la % de 0,05 a viscosidad variable con
B3 99
Figura 57. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la ¥ de 0,05 a viscosidad variable con
B 100
Figura 58. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la % de 0,02 a viscosidad variable
CON Bl 38, 101
Figura 59. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la % de 0,02 a viscosidad variable
COM B= 101
Figura 60. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la % de 0,02 a viscosidad variable
COM B s 102
Figura 61. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,03 a viscosidad variable
CON B 38 . 103
Figura 62. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,03 a viscosidad variable
COMN B3 104
Figura 63. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,03 a viscosidad variable
CON B 104
Figura 64. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,05 a viscosidad variable
CON BT 38, 106
Figura 65. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene

una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,05 a viscosidad variable

Xv



Trabajo Espectal de Grado tndice

Figura 66. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene
una longitud axial adimensional elevada a la % de 0,05 a viscosidad variable
COM B 107
Figura 67. NUmero de Nusselt promedio en funcion de la longitud axial
adimensional elevada a la 4, para propiedades constantes en geometria de
placas planas paralelas.............ooooiiiiiiiii i 110
Figura 68. NUmero de Nusselt promedio en funciéon de la longitud axial
adimensional elevada a la Y., para propiedades constantes en geometria
CIINAIICA. ..o e e 110
Figura 69. NUmero de Nusselt promedio en funciéon de la longitud axial
adimensional elevada a la %%, para propiedades constantes en geometria de tubo
ANULAT. . e 111
Figura 70. Numero de Nusselt promedio en funcion de la longitud axial
adimensional elevada a la %2, para viscosidad variable en geometria de placas
planas paralelas...........coouiiiiii e 114
Figura 71. Numero de Nusselt promedio en funcion de la longitud axial
adimensional elevada a la %%, para viscosidad variable en geometria cilindrica.. 115
Figura 72. Numero de Nusselt promedio en funcién de la longitud axial
adimensional elevada a la Y2, para viscosidad variable en geometria de tubo
081 - 115
Figura 73. Numero de Nusselt promedio del estudio de Nonino et. al en
funcion de la longitud adimencional elevada a la 1/2, para propiedades
variables en geometria de placas planas.................coooiiiiiii 117
Figura 74. Numero de Nusselt promedio del estudio de Nonino et. al en
funcion de la longitud adimencional elevada a la 1/2, para propiedades
variables en geometria de tubo cilindrico.................ooo 118
Figura 75. Numero de Nusselt promedio del estudio de Nonino et. al en
funcion de la longitud adimencional elevada a la 1/2, para propiedades

variables en geometria de tubo anular....................oc, 118

XVi



Trabajo Espectal de Grado tndice
I

Figura 76. Nimero de Nusselt promedio del modelo matematico de Rosales
en funcién de la longitud adimensional elevada a la 1/2, para propiedades
variables en geometria de placas planas paralelas.........................ooeenel. 120
Figura 77. Factor de friccion en funcion de la longitud axial adimensional
elevada a la %2, para propiedades constantes y viscosidad variable en geometria
de placas planas paralelas.............coooiiiiiiii i 121
Figura 78. Factor de friccion en funcion de la longitud axial adimensional
elevada a la %2, para propiedades constantes y viscosidad variable en geometria
CIINAIICA. ..ot e e 122
Figura 79. Factor de friccion en funcion de la longitud axial adimensional

elevada a la ¥2,para propiedades constantes y viscosidad variable en geometria

de tubo anular..... .. ..o 122
Figura 80. Intercambiador de calor de placas.............ccoviiiiiiiiiniiinnn... 132
Figura 81. Intercambiador de calor de tubos..............cooevviiiiiiiiiininin, 132

Figura 82. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la % de 0,02 a viscosidad variable con
B=0.60. ..o e 147
Figura 83. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la % de 0,02 a viscosidad variable con
Bl 3 e 148
Figura 84. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la % de 0,02 a viscosidad variable con
B 148
Figura 85. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la % de 0,03 a viscosidad variable con
B=0.69. .o, 149
Figura 86. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la ¥ de 0,03 a viscosidad variable con

XVii



Trabajo Espectal de Grado tndice
I

Figura 87. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la % de 0,03 a viscosidad variable con
B 150
Figura 88. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la % de 0,05 a viscosidad variable con
Bo0.69. . 150
Figura 89. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la % de 0,05 a viscosidad variable con
Bo .38 151
Figura 90. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la % de 0,05 a viscosidad variable con
B 151
Figura 91. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la % de 0,02 a viscosidad variable con
B=0.60. .. e 152
Figura 92. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la ¥ de 0,02 a viscosidad variable con
Bl 3 e e 152
Figura 93. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la “2 de 0,02 a viscosidad variable con
B 153
Figura 94. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la ¥ de 0,03 a viscosidad variable con
B=0.69 .. oo 153
Figura 95. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la ¥ de 0,03 a viscosidad variable con
Bl 38 154
Figura 96. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud

axial adimensional elevada a la ¥ de 0,03 a viscosidad variable con

Xviii



Trabajo Espectal de Grado tndice
I

Figura 97. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la ¥ de 0,05 a viscosidad variable con
B=0.00. ... 155
Figura 98. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la % de 0,05 a viscosidad variable con
Bl 3 e 155
Figura 99. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la * de 0,05 a viscosidad variable con
B e 156
Figura 100. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la ¥ de 0,02 a viscosidad variable con
Bl 38 i 157

Figura 101. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la ¥ de 0,02 a viscosidad variable con
B 157
Figura 102. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la ¥ de 0,03 a viscosidad variable con
BoL.38 e 158
Figura 103. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la ¥ de 0,03 a viscosidad variable con
B 158
Figura 104. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud
axial adimensional elevada a la %2 de 0,05 a viscosidad variable con
BoL. 38 159
Figura 105. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud

axial adimensional elevada a la ¥» de 0,05 a viscosidad variable con

XiX



Trabajo Espectal de Grado tndice

Figura 106. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,02 a viscosidad variable con
B oL 38 160
Figura 107. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,02 a viscosidad variable con
B e 160
Figura 108. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,03 a viscosidad variable con
B e 161
Figura 109. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,03 a viscosidad variable con
B 161
Figura 110. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una
longitud axial adimensional elevada a la ¥ de 0,05 a viscosidad variable con
0 1 162
Figura 111. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una

longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0,05 a viscosidad variable con

XX



Trabajo Espectal de Grado tndice

INDICE DE TABLAS

Péag.
Tabla 1. Valores del coeficiente de viscosidad de algunos fluidos................ 12
Tabla 2. Términos a sustituir en la forma general de la ecuacion de
[o70) 1 0o a2 1o 10} F 32
Tabla 3. Plan de simulaciones para propiedades fisicas constantes................ 46
Tabla 4. Plan de simulaciones para viscosidad variable............................. 47
Tabla 5. Valores de velocidad media seleccionados con su respectiva longitud
axial adimensional para la geometria de placas planas paralelas.................. 62
Tabla 6. Valores de velocidad media seleccionados con su respectiva longitud
axial adimensional para la geometria de cilindro y de tubo anular............... 63
Tabla 7. Valores de velocidad media seleccionados con su respectivo valor de
flujo masico para placas paralelas..............coovviiiiiiiiiii i 64
Tabla 8. Valores de velocidad media seleccionados con su respectivo valor de
flujo masico para cilindro y tubo anular...................coooiiiiiiii 64
Tabla 9. Valores de velocidad media seleccionados con su respectivo valor de
flujo masico paratubo anular..............coooiiiiiiiiiii 64
Tabla 10. Propiedades termofisicas del crudo Boscan 6 a la temperatura de
entrada (323K . ... e 67
Tabla 11. Diametros Hidraulicos. ..o 136
Tabla 12. Valores utilizados para el calculo del coeficiente de transferencia de
CalOT POT CONMVECCION. .. ettt ettt e et e e et et e e e e aeeeaeeaens 142
Tablal3. Numeros de Nusselt calculados a partir de las ecuaciones de
Leveque, Sieder y Tate, Shah y London, y de las simulaciones para placas
planas paralelas y propiedades constantes...............oceeeiiiiiiiiiiiiiiiiinnan... 163
Tablal4. Numeros de Nusselt calculados a partir de las ecuaciones de
Leveque, Sieder y Tate, Shah y London, y de las simulaciones para geometria
cilindrica y propiedades CONStantes. ..........o.vvueetiitiiiiiiii i, 163

XXi



Trabajo Espectal de Grado tndice
I

Tablal5. Numeros de Nusselt calculados a partir de las ecuaciones de
Leveque, Sieder y Tate, Shah y London, y de las simulaciones para geometria
anular y propiedades CONStantes.............oovviiiiriiiiiiiiieii e 164
Tabla 16. NUmeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder
y Tate, y de la simulacién, para geometria de placas planas paralelas y
viscosidad variables de 1.38. ... ..o 164
Tabla 17. Nameros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder
y Tate, y de la simulacién, para geometria de placas planas paralelas y
viscosidad variables de 3. 165
Tabla 18. Numeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder
y Tate, y de la simulacion, para geometria de placas planas paralelas y
viscosidad variables de 5....... ... 165
Tabla 19. Numeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder
y Tate, y de la simulacion, para geometria cilindrica y viscosidad variables de
0.6 . e 165
Tabla 20. Numeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder
y Tate, y de la simulacion, para geometria cilindrica y viscosidad variables de
| SO PUPRN 165
Tabla 21. Numeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder
y Tate, y de la simulacién, para geometria cilindrica y viscosidad variables de
S e 166
Tabla 22. Numeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder
y Tate, y de la simulacion, para geometria anular y viscosidad variables de
L3 i 166
Tabla 23. Numeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder
y Tate, y de la simulacion, para geometria anular y viscosidad variables de
PP 166
Tabla 24. Factor de friccion tedrico y practico para placas planas paralelas y
propiedades CONSLANTES. ... ...uuutei ettt eaeaes 167

Tabla 25. Factor de friccion tedrico y practico para geometria cilindrica y

XXii



Trabajo Espectal de Grado tndice

propiedades CONSLANTES. ... . ..uutteet ettt ettt et et et e ee e eeeeenaeaes 167
Tabla 26. Factor de friccion tedrico y practico para geometria anular y
Propiedades CONSLANTES. ... ...utieet ittt ettt et ettt ee e et e eeaaeeeenaaaas 167
Tabla 27. Factor de friccion tedrico y practico para placas planas paralelas y
viscosidad variables con B=1.38..............o i 168
Tabla 28. Factor de friccidn tedrico y practico para placas planas paralelas y
viscosidad variables con B=3........ ... 168
Tabla 29. Factor de friccion tedrico y practico para placas planas paralelas y
viscosidad variables con B=5............. 168
Tabla 30. Factor de friccion tedrico y practico para geometria cilindrica y
viscosidad variables con B=0.69.................oi i 169
Tabla 31. Factor de friccion tedrico y préactico para geometria cilindrica y
viscosidad variables con B=1.38.......... ... 169
Tabla 32. Factor de friccion tedrico y practico para geometria cilindrica y
viscosidad variables con B=5........ .. 169
Tabla 33. Factor de friccion tedrico y practico para geometria anular y
viscosidad variables con B=1.38. ... ... 170
Tabla 34. Factor de friccion tedrico y practico para geometria anular y

viscosidad variables Con B=5. ... 170

xxiii



Trabajo Bspecial de Grado indice

XXiV



Trabajo Especial de Grado Fundamentos Pe La Investigacion
I — — — ——

CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION.

1.1 INTRODUCCION.

La transferencia de calor por conveccién forzada ha jugado un papel fundamental en
el desarrollo de la ingenieria, ya que en la industria existen diferentes procesos en los
que esté presente el intercambio de energia en forma de calor. En la actualidad existe
numerosa informacion sobre el fendmeno de conveccion forzada, el cual explica la
transferencia de calor entre una superficie y un fluido en movimiento debido a fuerzas
externas. Este fenomeno se muestra en diversas aplicaciones del area industrial
(petroquimica, petrolera, manufacturera) a través de la utilizacion de
intercambiadores de calor, hornos, reactores y cualquier otro equipo donde se

presente el intercambio de calor (Bird R., et. al., 2006).

Muchas de estas aplicaciones han podido estudiarse mediante el desarrollo de
investigaciones realizadas para geometrias simples y propiedades constantes, las
cuales han permitido generar modelos y correlaciones, sin embargo es importante
sefialar que cuando se trabaja con fluidos cuyas propiedades son sensibles a los
cambios de temperatura, por ejemplo la viscosidad en fluidos altamente viscosos
(ejemplo un crudo extrapesado a 40°C tiene una viscosidad de 5500 cP y a 50°C tiene
una viscosidad de 2800 cP) con Pr>10000, la mayoria de las correlaciones empiricas
disponibles en la bibliografia abierta, presentan discrepancias con los resultados
experimentales, asi como lo plantea Morini en su revision bibliografica de trabajos
experimentales en el 2004, posteriormente Srbislav et. al. en su estudio experimental

en el 2006 y finalmente Rosales, con su modelo matematico en el 2008.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En gran parte del planeta y en especial en Venezuela existen grandes reservas de
crudos pesados y extrapesados, estos son fluidos altamente viscosos y por lo tanto
elevados numeros de Prandtl (Pr>2000), y cuya viscosidad es sensible a cambios de
temperatura, presentandose asi la necesidad de ampliar las investigaciones que se han
realizado en este campo. En este sentido se ha planteado como finalidad de este
Trabajo Especial de Grado realizar el estudio numérico de la transferencia de calor
por conveccién forzada en la regién de entrada (region donde se desarrolla la capa
limite térmica) para flujo altamente viscoso con viscosidad sensible a cambios de
temperatura y elevados niumeros de Prandlt, en geometrias simples (plana, cilindrica y

anular).

Una manera de estudiar la transferencia de calor en conveccion forzada para fluidos
con elevados numeros de Prandtl es resolver numéricamente las ecuaciones de
conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia (solucion numérica
directa) a través de un programa que permita encontrar soluciones numericas del
comportamiento de los fluidos bajo condiciones especificas, los resultados hallados
de esta experimentacion numérica deben corresponder a los datos que se obtendrian si
se trabajara bajo las mismas condiciones, pero a través de ensayos fisicos que reflejen
el comportamiento real del fendmeno (Maliska, 2004). ANSYS® CFX™ es un
software de CFD (siglas en inglés de Dinamica de Fluidos Computacional) que
maneja técnicas numéricas conocidas como Método de Volumenes Finitos basados en
Elementos, donde a través de mallas estructuradas, desestructuradas o hibridas, logra

discretizar el dominio para poder resolver las ecuaciones en forma numerica.

En este sentido, el presente trabajo tiene como objetivo principal realizar el estudio

numérico de la region de entrada en flujos con altos nimeros de Prandtl, usando el
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software ANSYS® CFX™, para cuando se trabaja con geometrias simples como son
placas planas paralelas, cilindros y superficies anulares. De esta forma se desea
obtener para cada geometria, fluido y velocidades tipicas, valores numéricos que
permitan comparar y ampliar las correlaciones existentes en la literatura (Sieder y
Tate, 1935), asi como con investigaciones recientes realizadas en el pais en este
campo, tal como las correlaciones propuestas por Rosales (2008), para el estudio de
la conveccion forzada en fluidos con Pr>10000. Asimismo lograr que este trabajo
pueda ser punto de partida para estudios numéricos en geometrias complejas
(diferentes de cartesianas, cilindricas y esféricas), como las presentes en
intercambiadores de calor con aletas e intercambiadores de placas; aumentandose asi
el conocimiento en esta area con aplicaciones en fluidos altamente viscosos como

crudos, polimeros y alimentos entre otros.
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1.3 OBJETIVOS.

1.3.1 Objetivo General.

Realizar el estudio numérico de la transferencia de calor de la region de entrada para
conveccién forzada, en flujo altamente viscoso con elevados nimeros de Prandtl,
cuando la viscosidad presenta cambios exponenciales al variar la temperatura, usando
el software ANSYS® CFX.

1.3.2 Objetivos especificos.

1. Haciendo uso del simulador ANSYS® CFX™, construir las geometrias
necesarias para el estudio del flujo entre placas paralelas, flujo en tuberias y

flujo en conductos de seccion anular.

2. Utilizando la herramienta CFX mesh, generar las mallas sobre las geometrias
a estudiar, que permiten discretizar el dominio donde se resuelven las

ecuaciones de cantidad de movimiento, energia y conservacion de la masa.

3. Clasificar de forma general el flujo a estudiar (estado del flujo, régimen de
flujo, modelo fluidodinamico, propiedades termofisicas) y especificar

condiciones de borde adecuadas para el caso de estudio.

4. ldentificar los parametros que describen la transferencia de calor por
conveccion forzada para fluidos altamente viscosos, tomando en cuenta que la

viscosidad es muy sensible a cambios de la temperatura.

5. Realizar simulaciones para cada una de las geometrias y condiciones de borde

adecuadas en transferencia de calor por conveccion forzada.
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6. Estudiar el efecto de la variacion de la viscosidad con la temperatura en la

transferencia de calor en conveccion forzada para las geometrias a estudiar.
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.4 ANTECEDENTES.

Para la realizacion de este trabajo de grado, se hizo una investigacion sobre los
diferentes trabajos referentes a la conveccion forzada en régimen laminar, en especial
para fluidos viscosos, encontrandose que a través del tiempo se han desarrollado
modelos de transferencia de calor convectiva, que han permitido generar a su vez,
distintas investigaciones en campos aplicados a la ingenieria; sin embargo de los
mismos se han obtenido soluciones analiticas dificiles de utilizar, ya que son
funciones no elementales, ademas limitadas a geometrias simples y fluidos con
propiedades fisicas constantes, tal es el caso de la solucion presentada por Graetz L
en 1885 (Bird R., et. al., 2006) para transferencia de calor en tuberias.

La solucion presentada por Graetz describe los perfiles de temperatura para el flujo en
una tuberia, cuando se presentan cambios abruptos de la temperatura de la pared del
tubo, variando de un valor determinado a otro fijo. Para efectuar el desarrollo de su
problema Graetz consideré estado estacionario, flujo laminar y dinamicamente
desarrollado, de igual manera trabajo con propiedades fisicas constantes. Dicho
trabajo supuso un tubo vertical u horizontal, en donde el caudal volumétrico del flujo
se desplaza bajo la existencia de una diferencia de presion y de la fuerza de gravedad.
Tras las suposiciones y calculos pertinentes Graetz determin6é los perfiles de
velocidad y temperatura, el flujo volumétrico a través del tubo y el calor
intercambiado en la zona de calentamiento, a partir de la diferencia de presion, la
temperatura del fluido a la entrada y la temperatura de la pared del tubo en la zona de
calentamiento. Supuso como condicion de borde que el perfil de temperatura de la
pared es una funcion escalonada. Aungue su aporte fue valioso por representar una de
las primeras soluciones analiticas en el area de transferencia de calor convectivo, la
misma es dificil de utilizar y no debe usarse ya que su solucién se presenta como
series infinitas cuando se trabaja con fluidos que presentan propiedades fisicas que

varian (por ejemplo la viscosidad).
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Posteriormente, en 1928 Leveque (Bird R., et. al., 2006) desarrolla una solucion
analitica aproximada para el problema de Graetz, igualmente trabajo en régimen
laminar, estado estacionario y dindAmicamente desarrollado. Su trabajo expreso que la
transferencia de calor por conveccion forzada puede calcularse a través de
correlaciones simples, y en funcion de las propiedades del fluido, del régimen de flujo

y de la geometria.

A pesar de los avances alcanzados con estos estudios, estas soluciones han sufrido
simplificaciones que han permitido obtener soluciones analiticas aproximadas, con
las que puede estudiarse con menor complejidad (similar a las correlaciones
empiricas) la conveccion forzada como funcion de las propiedades del fluido, del
régimen de flujo y de la geometria considerada, ejemplo de ello es la solucién de Von
Karman en 1921 (Bird R., et. al., 2006) para transferencia de calor entre placas
planas. Posteriormente a estas soluciones y correlaciones, Sieder y Tate en 1935 (Bird
R., et. al., 2006), proponen una modificacion de la correlacién obtenida por Leveque,
agregando un término que toma en cuenta la variacion de la viscosidad con la
temperatura, y considerando las propiedades fisicas del fluido, la velocidad y la
geometria del flujo; con el término agregado a la solucién analitica de Leveque
demostraron que el cambio de la viscosidad con la temperatura, es un parametro
critico en fluidos viscosos y en régimen laminar, aunque la utilizacion de estas
ecuaciones es bastante comun, es importante resaltar que las mismas han sido
desarrolladas para fluidos con propiedades fisicas constantes o ligeramente variables,
por lo que si el fluido utilizado es un liquido altamente viscoso con variaciones
significativas de la viscosidad con la temperatura, se obtienen errores importantes en

el estudio de la transferencia de calor.

En este sentido, Morini en el 2004 presenta una revision bibliografica de trabajos

experimentales, basados en la transferencia de calor por conveccidon forzada para
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fluidos monofésicos, en este estudio se analiz6 criticamente los resultados obtenidos
hasta el momento de trabajos experimentales disponibles en la literatura abierta para
el Numero de Nusselt, haciendo constar que existe una diferencia de los mismos con
la teoria convencional, efecto que puede atribuirse a la variacion de las propiedades
fisicas especificamente a la viscosidad, entre otros; se hizo notar de igual manera que
hasta la fecha no se habian realizado estudios que trabajaran con liquidos muy

ViSCOSO0S.

Para darle solucion a este inconveniente han surgido investigaciones experimentales
como es el estudio de Nonino et al. en el 2005, donde realizaron un trabajo sobre el
efecto de la temperatura en la viscosidad para conveccion forzada en flujo laminar en
la region de entrada de placas rectas, tubo cilindrico y anular, para este trabajo
suponen que la viscosidad varia con la temperatura segun una relacion exponencial,
mientras que las otras propiedades del fluido se mantienen constantes. EI método
utilizado para darle solucién a las ecuaciones de conservacion es a través del método
de elementos finitos, los resultados numéricos obtenidos confirman que para la
conveccion forzada en flujo laminar en la region de entrada, los efectos de la
temperatura sobre la viscosidad no pueden despreciarse ya que la variacion es

notable, sin embargo para este trabajo el fluido considerado no es muy viscoso.

Posteriormente Srbislav et al. en el 2006, presentan un estudio experimental donde
muestran la conveccién forzada en fluidos viscosos con fuerte dependencia de la
viscosidad con la temperatura, pero limitado a los Numeros de Prandtl menores a dos
mil (Pr <2000). Otro trabajo de importancia es el presentado por Jiang-Tao Liu et al.
En el 2006, donde desarrollaron soluciones numéricas que consideran la variacion de

la viscosidad con la temperatura para fluidos con Prandtl menores a mil (Pr <1000).
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De igual manera puede presentarse el trabajo realizado por Zhigang Li et al. en el
2007, donde realizaron una serie de simulaciones huméricas utilizando la herramienta
computacional de CFX, considerando régimen de flujo laminar en microcanales
rectangulares. Se realizaron célculos locales y promedios que fueron comparados con
diferentes correlaciones, datos experimentales y simplificaciones de soluciones
tedricas. Los resultados obtenidos mediante el uso del simulador CFX pudieron
validarse al ser comparados con datos extraidos de las correlaciones y soluciones
numericas propuestas en la literatura, sin embargo estos resultados se presentan para
fluidos con Pr < 1000 y no se toma en cuenta la variacion de la viscosidad con la

temperatura.

Considerando esto, Liu et al. en el 2008, presentan un estudio donde muestra el
efecto de la variacion exponencial de la temperatura sobre la viscosidad en la
transferencia de calor por conveccidn forzada en flujo laminar, utilizando el método
de volimenes finitos a través de la herramienta computacional CFX, sin embargo este

estudio no considera fluidos con Pr>1000.

Finalmente, Rosales en el 2008 propuso un modelo matematico con solucion analitica
aproximada donde estudia el fendmeno de transferencia de calor por conveccion
forzada para geometrias plana y cilindrica, en fluidos monofasicos, incompresibles,
altamente viscosos con elevado NUmero de Prandtl y con variacion exponencial de la
viscosidad con la temperatura; este modelo aproximado no ha sido validado con datos

experimentales ni con soluciones numeéricas a Pr >1000.

Ahora bien, en Venezuela existen grandes reservas de crudos pesados y extrapesados,
tanto éstos como parte de la produccion de la industria del petroleo, son fluidos

altamente viscosos con elevados Numeros de Prandtl (Pr>2000) (Manzanilla et al.,
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1997), por lo que surge asi la necesidad de ampliar las investigaciones que se han
realizado en este campo, a fin de obtener soluciones para cuando se trabaja con
fluidos que posean elevados Numero de Prandtl (Pr>2000).
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CAPITULO 11

MARCO REFERENCIAL.

La revision bibliografica puede dividirse en dos partes; la primera relacionada con el
fendmeno de transferencia de calor de conveccion forzada para flujo laminar y
viscoso, tomando un enfoque tedrico obtenido de la literatura asi como de los
estudios mas recientes en el area. La segunda parte corresponde al estudio y bases del
método de volumenes finitos utilizado a través de la herramienta computacional de

ANSYS® CFX™, la cual es utilizada para lograr los objetivos del trabajo Especial de
Grado.

I.1. Parte 1. Fundamentos del Fenomeno de Transferencia de Calor por

Conveccion Forzada para Flujo Laminar y Viscoso.

11.1.1 Flujos Viscosos.

Los fluidos tienen propiedades fisicas que permiten caracterizar y cuantificar su
comportamiento asi como distinguirlos de otros; algunas de estas propiedades son
Unicas de los fluidos y otras son tipicas de todas las sustancias. Los fluidos poseen
caracteristicas como son la viscosidad, la conductividad térmica y la densidad, entre
otras. La viscosidad es una propiedad distintiva de los fluidos y esta ligada a la
resistencia que opone un fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un
esfuerzo de corte; esta propiedad es utilizada para distinguir el comportamiento entre
fluidos y sélidos (Bird et al., 2006). De esta manera en la tabla 1 pueden observarse

viscosidades para fluidos comunes.
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Tabla 1. Valores del coeficiente de viscosidad de algunos fluidos.

Fluido Temperatura °C Viscosidad (Pa.s)
Agua 0 1.8x10”
Agua 20 1.0x10°
Agua 100 0.3x10°
Sangre entera 37 ~4x107
Plasma sanguineo 37 ~1.5x107
Alcohol etilico 20 1.2x107
Aceite de motor (SAE 10) 30 200x10°
Glicerina 20 1500x10™
Aire 20 0.0018x10°
Hidrogeno 0 0.009x107
Vapor de agua 100 0.013x107
Crudo Liviano (API 38.5) 40 2.36x10°
Crudo mediano (API 27.3) 40 12.55x107
Crudo pesado (APl 16.18) 40 499.36x10
Crudo Extrapesado (API 10) 40 5400x107

Un fendmeno aceptado es la existencia de dos tipos distintos de flujos viscosos, un
fluido caracterizado por presentarse de manera ordenada, es decir, las capas
adyacentes de fluido se deslizan en forma suave una sobre otra y el mezclado entre
las capas o laminas se produce solo a un nivel molecular, este régimen es conocido
como laminar (ver figura 1); y un segundo tipo de régimen en el cual se transfieren
entre las capas pequefios paquetes de particulas de fluido dandole naturaleza
fluctuante, este es conocido como régimen turbulento (ver figura 2). La presencia de
un flujo laminar y turbulento fue descrita por primera vez en forma cuantitativa por
Reynolds en 1883. (Welty et al., 1999).
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L 3

\!

Figura 1. Régimen laminar Figura 2. Régimen turbulento

La complejidad de los flujos viscosos restringié durante un tiempo los avances en la
dinamica de fluidos, hasta que el ingeniero aleman Ludwig Prandtl en 1904 (segun
Bird et al., 2006) observo que muchos flujos pueden separarse en dos regiones
principales, una region que es la proxima a la superficie y que esta formada por una
delgada capa limite, donde se concentran los efectos viscosos y en la que puede
simplificarse el modelo matematico, y otra region en donde el fluido podia
considerarse ideal. El desarrollo de Prandtl ha permitido estudiar el flujo viscoso en

geometrias tipicas.

El estudio de los liquidos viscosos se ha incrementado en las Gltimas décadas esto
debido no s6lo a su naturaleza, sino que los mismos son parte fundamental de
procesos tecnoldgicos que los incluyen y que son de gran influencia en la actualidad,
tales como se presentan en la industria petrolera, petroquimica, la industria de los

aceites y derivados, entre otros. (Manzanilla et al., 1997).

Il. 1. 2 Fendmenos y mecanismos de Transferencia de Calor.

La transferencia de calor es conocida como el movimiento de energia que se lleva a
cabo desde un cuerpo caliente a hacia uno mas frio. Cuando un cuerpo, sea este un

objeto sélido o un fluido, se encuentra a una temperatura diferente de la de su
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entorno, la transferencia de calor se desplaza de manera que el cuerpo y su entorno

alcancen un equilibrio térmico (Bird et al., 2006).

El fendmeno de transmisién de calor puede clasificarse en tres formas diferentes,
conocidas como radiacion, conduccion y conveccion, sin embargo en la naturaleza el

calor generalmente se transmite en dos o tres de estas formas simultdneamente.

La radiacién es la forma de transmision en la que el calor pasa de un cuerpo de
mayor temperatura a otro de menor temperatura sin que entre ellos exista un vinculo
material. Esto indica que el calor se transmite en el vacio, en forma de ondas
electromagnéticas denominadas comunmente radiacion o energia radiante. Sean estos
objetos frios o calientes, todos emiten radiacion a un indice igual a su emisividad

multiplicada por la radiacion que emitiria si fuera un cuerpo negro. (Kern, 1999).

Por otra parte, la conduccidon puede definirse como la transferencia de calor que
ocurre desde una region de alta temperatura a una region de temperatura mas baja, a
través de comunicacion molecular directa en el interior de un medio, o entre medios
en contacto fisico directo sin flujo del medio material. El calor en este fendmeno es
transferido cuando atomos adyacentes vibran unos contra otros, o cuando los
electrones se mueven de un 4omo a otro. Esta forma de transmision de calor se
manifiesta principalmente en los cuerpos so6lidos ya que los atomos estan mucho mas
cerca que en los gases y las fuerzas de cohesidn estan presentes. En liquidos (menos
los liquidos metéalicos) y gases, las moléculas estan aleatoriamente separadas, dandole

una menor oportunidad a estas de chocar y transferir energia térmica. (Kern, 1999).

La dltima forma de transmisién de calor es conocida como Conveccién, y no es mas
que la transferencia de energia a través de fluidos en movimiento, es decir, el
movimiento de grupos de particulas calientes hacia areas mas frias en un medio

material. EI movimiento ocurre en fluidos o en el interior de ellos, pero no en sélidos
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porque en estos, las particulas mantienen su posicion relativa hasta el punto que no se
permite el movimiento o el flujo en masa de las mismas, y por lo tanto la conveccion
no puede ocurrir, generando que esta forma sélo se presente en liquidos y gases.
(Kern, 1999).

11.1.2.1Transferencia de Calor por Conveccion.

Ahora bien, el movimiento originado cuando un fluido (con una porcién de calor
absorbido) se desplaza mezclandose con una mas fria (cediéndole calor) se denomina
corriente de conveccion y si es provocado por diferencias de densidad debido a
distintas temperatura, se tiene, el fenomeno de conveccion natural. Es decir, el fluido
circula alrededor de una fuente de calor, se vuelve menos denso y se eleva, entonces
en los alrededores el fluido mas frio se mueve para reemplazarlo, este fluido frio es
entonces calentado y el proceso continla formando la conveccion. La fuerza
impulsora de la conveccién natural es la flotabilidad, como resultado de las
diferencias en la densidad del fluido cuando la gravedad o cualquier otro tipo de
aceleracion estd presente en el sistema. Si en cambio, el movimiento del fluido se
efecta por medio de un agitador, una bomba, un ventilador u otro mecanismo que
impulse el fluido y cree una conveccion artificialmente inducida, corresponde a la

conveccion forzada. (Kern, 1999).

Cuando un flujo se pone en contacto con una pared sélida de mayor temperatura, se
forma junto a la pared una regién donde estd presente un alto gradiente de
temperatura, a esta region se le llama capa limite térmica; ElI fendmeno de
transmision de calor de la pared al fluido se realiza por conduccion a través de la
pelicula y a la vez por conveccién debido al movimiento. En conjunto, el fendmeno
es complejo porque la cantidad de calor transmitida dependera de varios factores

como: la naturaleza del fluido; las propiedades fisicas del fluido (densidad,

15



Trabajo Espectal de Grado Marco Referencial

viscosidad, calor especifico y conductibilidad térmica); de la velocidad del fluido (si
es pequefia, el movimiento serd laminar y si es elevada seré turbulento); de que el
intercambio de calor provoque evaporacion, condensacion o formacion de la pelicula;
de la forma del s6lido (pared plana o curva, vertical u horizontal); de la naturaleza de
la superficie (rugosa o lisa) y de que el sélido sea buen o mal conductor. (White,
2004).

11.1.2.2 Coeficiente de transmisién de calor por conveccion.

La cantidad de calor transmitida por conveccion se expresa por la Ley de
Enfriamiento de Newton de la transferencia de calor por conveccion, de la siguiente
forma (Welty et al., 1999):

Q=hAAT (1)

Donde:

Q = Flujo de calor hacia o desde el fluido (W)
h = Coeficiente de transmisién de calor por conveccion (W/m?K)
A = Area de transferencia de calor (m?)

AT = Diferencia caracteristica de temperatura entre el fluido y la superficie (K).

En esta expresion, h se denomina el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, y se puede definir como la cantidad de calor que se transmite a través de
la unidad de superficie de separacidn entre el sélido y el fluido, cuando la diferencia
de temperatura entre ambos es unitaria y en la unidad de tiempo. El coeficiente de
conveccion toma en cuenta todas las variables enunciadas anteriormente por lo que el
problema fundamental de la transmision de calor por conveccidn es encontrar el valor

de h, que resulte apropiado para cada caso en particular (Bird et al., 2006).
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Para calcular el valor de conveccion entre un objeto y su alrededor, los ingenieros
emplean el coeficiente convectivo de transferencia de calor, h. A diferencia de la
conductividad térmica, el coeficiente convectivo no es una propiedad del material,
éste depende de la geometria, propiedades del fluido, temperatura, velocidad y otras
caracteristicas del sistema en el cual la conveccién ocurre. Por lo tanto, el coeficiente

convectivo debe ser encontrado para cada sistema analizado (Bird et al., 2006).

Para obtener el valor de h se puede proceder en forma tedrica o experimental. Para
esta Ultima forma, se trabaja en un laboratorio bajo condiciones especificas, donde se
logra medir el flujo de calor, el area de flujo y la diferencia de temperatura observado
en el experimento. En forma tedrica, se obtiene el h haciendo uso de las ecuaciones
fundamentales, las cuales predicen el valor de la temperatura de salida y del calor que
se transfiere, variables que son necesarias para este calculo. Una forma de relacionar
todos los factores que intervienen en la conveccion es el analisis dimensional también
Ilamado modelo de similitud. En este método, las variables se vinculan y ordenan en

grupos adimensionales, o sea relaciones numéricas sin unidades o dimensiones.

Los grupos adimensionales méas importantes en transferencia de calor por conveccién

que se han determinado son:

_ L>p2gBAT

Numero de Grashof Gr = —— (2
2
Vm.Dy,.
NUmero de Reynolds Re = % (3)
.C
NUmero de Prandtl Pr = % (4)
NUmero de Nusselt Nu = h'% (5)
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D
Numero de Graetz Gz = 7h -Re - Pr (6)

Donde:

D= Diametro hidréaulico de la geometria (m)
u = Viscosidad del fluido (Pa.s)

p=Densidad del fluido (kg/m°)

k= Conductividad térmica del fluido (W/m.K)
Cp= Calor especifico del fluido (J/kg.K)
Vm=Velocidad media del fluido (m/s)

= Coeficiente de expansion volumétrica (1/K)
L.=Longitud caracteristica (m)

X= Longitud de las geometrias (m)

De este modo puede decirse de manera general que la ecuacion que vincula los
nameros adimensionales es de la forma:

Nu =f (Re, Pr, Gr) (7)

Por otra parte, si existe un fluido circulando sobre una superficie caliente, como se
muestra en la figura 3, la ecuacion de la Ley de Enfriamiento de Newton puede

escribirse de la siguiente forma:

Q=hA (Tw - To) (8)
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Donde:
Tw = Temperatura de la superficie caliente (K)
To= Temperatura del fluido lejos de la superficie (K)

Y} Tw-To

Tw

Figura 3. Perfiles de velocidad y temperatura correspondiente a un fluido que circula sobre una

superficie caliente.

En el caso en que se tiene un flujo interno, como se muestra en la figura 4, el término
de temperatura del fluido lejos de la superficie (To), es sustituido por la temperatura
global del fluido (Th), la cual es una temperatura media de masa o de la mezcla,

quedando la ecuacion de la ley de Enfriamiento de Newton como:
Q=hA(Tw-Th) 9)

El término Tb se define como:

To=— L | vx-TdA (10)
V,, - Afio A

Donde:
Aqujo= Area de flujo o area de la seccion transversal

Vx y T= Perfiles de velocidad y temperatura respectivamente
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Thar
ENTRADA

E— ToTe | Th=— [vx*T*aa
vHA,

Tar-Ta

—; Wx
——— =

Toar

Figura 4. Perfiles de velocidad y temperatura correspondiente a un fluido que circula sobre un

conducto caliente.

La temperatura global Tb, presenta un aumento de la temperatura desde la entrada a
la region de calentamiento (Thl), hasta la temperatura de salida de la region de
calentamiento (Tb2), por lo tanto el valor del coeficiente convectivo obtenido a partir
de la ecuacidn 9, puede considerarse como un valor local. Debido a que se desea
calcular un valor de coeficiente de conveccion promedio (hn,) sobre esta region, debe

tomarse una fuerza impulsora media para la diferencia de temperatura en la region.

Si la temperatura de la pared o superficie interna del conducto es constante Tw, se
debe utilizar (Burmeister L., 1993):

(ATmax ) —(ATmin )

Q=hnAAT, =hp A |n(ATman (11)
ATmin
Donde:
ATmax=Tw-Tbl (12)
ATmIin=Tw-Th2 (13)
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Donde nuevamente se resalta la importancia de encontrar el valor del coeficiente

convectivo hy,

Es importante mencionar que el flujo interno en tuberias y entre placas planas
paralelas al fluir de forma laminar, hidrodindAmicamente desarrollado e isotérmico,
presenta una distribucion de la velocidad en forma parabdlica alcanzando asi una
velocidad méaxima constante, como se puede observar en la figura 5. Cuando una
cantidad de liquido se calienta a medida que recorre un ducto, la viscosidad cerca de
la pared es menor que en la parte media, el fluido cerca de la pared se desplaza a
mayor velocidad que como lo haria en flujo isotérmico y modifica la distribucion
parabolica de la velocidad, disminuyendo el valor de la velocidad maxima, como se
indica en la curva de calentamiento de la figura 5. Si por el contrario el liquido se
enfria, el fluido cerca de la pared fluye a menor velocidad que en flujo isotérmico,
produciendo la distribucion de velocidad indicada para enfriamiento en la misma
figura, es decir, la velocidad maxima aumenta, de esta manera se originan los

Ilamados perfiles de velocidad (Burmeister L., 1993).

Para el liquido que fluye méas rapidamente en la pared durante el calentamiento, algo
del mismo cerca del eje central del tubo debe fluir hacia afuera en direccion a la pared
para mantener el incremento de velocidad. Este es el componente radial de la
velocidad que realmente modifica la naturaleza del flujo laminar (Burmeister L.,
1993).

Velocidad U —> i
r

—— .

T e e T

Figura 5. Comportamiento de las curvas de calentamiento, enfriamiento y flujo laminar isotérmico
(Burmeister L., 1993).
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11.1.2.3 Longitud de entrada hidrodindmica y térmica.

Cuando un fluido entra en contacto con una superficie, 0 penetra en un conducto, se
espera la formacién de una capa limite de velocidad o hidrodinamica que crece de la
forma en que puede observarse en la figura 6. Una vez que el espesor de la capa
limite hidrodindmica alcanza el valor D/2, puede decirse que el fluido esta
completamente desarrollado (Bejan et al., 2003). Después que se encuentra
completamente desarrollado los efectos viscosos se extienden sobre toda la seccion

transversal (Incropera, 1999).

ENTRADA Tw
—— S —
———* WK __Capa limite hidrodinamica
oo o ——\__\_\_\_\_\__\_\_
W W - o

N o
I — i -
S —ra
— ,ﬁ:_-LH.,"'/

Longitud de entrada hidrodinamica Flujo completamente

desarrollads

Figura 6. Region de entrada y region de flujo desarrollado hidrodindmicamente para un flujo interno;
capa limite hidrodinamica.

La longitud de entrada (X), puede ser calculada usando la ecuacién 14, para flujo
laminar (Bejan et al., 2003), donde puede observarse una dependencia directa del

namero de Reynolds.

X =0.1*Re*D (14)

Cuando la temperatura del fluido es menor que la de la pared del conducto, se espera
la formacion de una capa limite térmica, producto de que el calor penetra dentro del

fluido para calentarlo. Una vez que el espesor de la capa limite térmica alcanza el
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valor D/2, puede decirse que existe un perfil de temperatura completamente

desarrollado, como puede verse en la figura 7.

ENTRADA Tur
N ""“\—\-..\_\_\_
]
e —= Capa limite rmica
%
; Ta
. Meta D
—_— % __,_,-—"""._FFF.-F.- e
P J_,d-"’#
- T
| ]
| X; 1
Longitud térmica de entrada Perfil de temperatura

completamente desarrollado

Figura 7. Capa limite térmica y perfil completamente desarrollado

La longitud de entrada térmica (Xt), depende del nimero de Reynolds y del nUmero
de Prandtl, como se deduce de la siguiente ecuacion, para flujo laminar (Bejan et al.,
2003):

X, =Re-Pr-D =10-Pr- X (15)

La relacion entre las longitudes de la capa limite hidrodinamica y de la capa limite

térmica, puede ser puesta en funcion del namero de Prandtl de la siguiente forma:
XT
—aPr 16
@ (16)
De lo que se puede deducir (Bejan et al., 2003):

5
—aPr 17
5@ (17)

T

Siendo d, y or, los espesores de las capas limites hidrodindmica y térmica

respectivamente.
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Para fluidos viscosos (por ejemplo crudo extrapesado con p>1000cP) donde el
Pr>10000 o & / or > >1, al utilizar la ecuacionl6 puede encontrarse que el limite
d / d1 > o, esto sugiere que la capa limite hidrodindmica se desarrolla mucho mas
rapido que la térmica, por lo que la suposicion de flujo hidrodinamicamente
desarrollado, y capa limite térmica en desarrollo ocurre en caso en que se tiene un

fluido con alta viscosidad. Esto puede verse en la figura 8.

ENTRADA GI6T=21 Tw GIBT =% o0 T
; I = T .
. —l"_'ﬁ( ", —
Limite Flisge completamente I.". S
v Y H- desarollada _—

Figura 8. Perfil de velocidad y temperatura en la region de entrada para fluidos viscosos.

De esta manera se puede decir que un fluido tal como un crudo extrapesado con p >
1000cP, se desarrolla hidrodindmicamente en la zona de entrada, pero en la medida
que avanza en la region o zona de calentamiento, debido al cambio de la viscosidad
con la temperatura (propiedad fisica que se considera variable) el perfil de velocidad

se vera afectado con la longitud axial, tal como se muestra en la figura 5

11.1.2.4 Factor de friccion en un flujo completamente desarrollado.

Para determinar la caida de presion de un sistema, es conveniente trabajar con el
factor de friccion de Moody (o de Darcy). El factor de friccion de Moody es un
parametro adimensional. El calculo de este término no es inmediato y no existe una
Unica férmula para calcularlo. Se pueden distinguir dos situaciones diferentes, el caso

en que el flujo sea laminar y el caso en que el flujo sea turbulento. En el caso de flujo
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laminar se usa las expresiones de la Hagen-Poiseuille para determinar la diferencia de
presion; y en el caso de flujo turbulento se usa la ecuacién de Colebrook-White para

determinar el factor de friccion.

En el caso de flujo laminar el factor de friccion depende Gnicamente del nimero de
Reynolds. Para flujo turbulento, el factor de friccion depende tanto del nimero de
Reynolds como de la rugosidad relativa de la tuberia, por eso en este caso se

representa mediante una familia de curvas, una para cada valor del pardmetro € / D,
donde € es el valor de la rugosidad absoluta, es decir la longitud (habitualmente en

milimetros) de la rugosidad directamente medible en la tuberia (Richardson et al.,
1979).

11.1.2.5 Soluciones analiticas y correlaciones para el fenomeno de transferencia

de calor convectivo.

Para poder estudiar problemas para flujos con transferencia de calor se requieren tres
ecuaciones de variacion, estas son la ecuacion de continuidad, movimiento y energia.
Existe disponible en la literatura soluciones analiticas asi como correlaciones, tal
como uno de los problemas méas antiguos de conveccion forzada, el problema de
Graetz-Nusselt, que describe los perfiles de temperatura del flujo en un tubo, donde la
temperatura de la pared experimenta un cambio repentino en alguna posicion a lo
largo del tubo. Para variaciones arbitrarias de temperatura de la pared y densidad de
flujo de calor constante se han obtenido soluciones similares (cuando las propiedades
fisicas son constantes), el problema de Graetz-Nussel también se ha extendido a
fluidos no Newtonianos (Bird et al., 2006).
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Posteriormente se propone la solucién asintética obtenida por Leveque, en 1928, y
que no es mas que una solucién aproximada para el problema de Graetz, ésta
considera régimen laminar. Esta solucion puede expresarse de la siguiente manera
(Bird et al., 2006):

Nu =1.62*(Re*Pr*D/L)"? (18)

Basada en esta solucién, Shah and London (1978), proponen una solucién numérica
para conveccion forzada con fluido térmicamente desarrollado en la entrada, y con
temperatura de la pared constante, obtenido a través de experimentacion numérica

(Bejan et al., 2003). La solucidn se ajusta de la siguiente manera:

Para los valores de Nusselt locales:

1
Nu,_1.077X,75 — 0,70 X, <0.01 (19)

Nu,_3.657 + 6.847(103X,)0488¢-572X. x> 0.01 (20)

Para los valores de Nusselt promedios:

1

Nuy_,-1.615X,73 — 0,70 X, < 0.005 (21)
1

Nug_,-1.615X,73 — 0.20 0.005 < X, < 0.03 (22)

Nuy_,-3.657 + 0.0499/X, X, > 0.03 (23)
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Donde:

_ X/Dy 1
*_ReDh*Pr_Gz

Es importante resaltar de igual manera el trabajo realizado por Sieder y Tate en 1935,
el cual consistio en proponer una modificacion de la correlacion obtenida por
Leveque, agregando de esta manera un término que toma en cuenta la variacion de la

viscosidad con la temperatura, este término es de la forma 4, / 4,, quedando la

solucion (Bird et al., 2006):

Nu =1.86-(Re-Pr-D/ L) (14, / 14,,)°* (24)
Donde:

u p = Viscosidad a la temperatura media de mezcla (promedio entre la temperatura de

entrada y de salida).

uw = Viscosidad a la temperatura de la pared.

Con la adicion del término que toma en cuenta la variacion de la viscosidad con la
temperatura, Sieder y Tate demuestran que este cambio es un pardmetro importante
en fluidos viscosos y en régimen laminar. A pesar de esto es primordial resaltar que
esta correlacion tiene hasta un 20% de error maximo cuando se cumple que
(Re*Pr*L/D)>10, y ha sido desarrolladas para tuberias; pero mas aun no se
recomienda su uso para fluidos altamente viscosos y con variacién significativa de la

viscosidad con la temperatura (Bird et al., 2006).
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Finalmente, Rosales en 2008 propone un modelo matematico con solucion analitica
aproximada, donde estudia el fendmeno de transferencia de calor por conveccién
forzada para geometrias plana y cilindrica, en fluidos monofésicos, incompresibles,
altamente viscosos con elevado nimero de Prandtl y con variacion exponencial de la
viscosidad con la temperatura, fendmeno no considerado en los otros trabajos
presentados anteriormente. Rosales propone en su modelo el orden del nimero
Prandt|>10000 correspondiente a crudos extrapesados, pero no fue comparado con
datos experimentales debido a la carencia de éstos en la literatura abierta y
especializada.

Cabe destacar que Rosales en 2008, desarrollo un parametro adimensional el cual
denomino B que relaciona de forma logaritmica la variacion de la viscosidad en la
entrada respecto a la viscosidad en la pared (B = Inifu,/u,,)), donde considero la
variacion exponencial de la viscosidad con respecto a la temperatura. A lo largo de

este trabajo de estudio se hara referencia a dicho parametro adimensional.

11.1.2.6 Analisis dimensional.

Muchos de los problemas de ingenieria no pueden resolverse totalmente por métodos
tedricos o matematicos, estos problemas son frecuentes en flujo de fluidos, flujo de
calor y operaciones difunsionales. Una forma de abordar un problema para el que no
es posible deducir una ecuacién matematica, es recurriendo a la experimentacion

empirica.

El método empirico requiere determinar el efecto de cada variable por separado, por
lo que es preciso efectuar una experimentacion sistematica con cada una de las
variables manteniendo todas las demas constantes. El procedimiento es muy
laborioso y resulta dificil correlacionar los resultados obtenidos con el fin de hallar

una relacion atil para los céalculos.
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Existe un método intermedio entre el desarrollo matematico formal y el estudio
empirico el cual es el método de analisis dimensional, este tipo de método es muy
importante para planificar experimentos y presentar los resultados en forma

compacta, asi como también se utiliza frecuentemente en estudios teoricos.

Con la finalidad de realizar el andlisis dimensional se hizo uso del teorema de Pi
BucKingham (Bennett et al, 1979), mediante el cual se busca establecer la
dependencia que existe del nimero de Nusselt con respecto al nimero de Graetz.

11.2 Parte 11. Estudio y bases del método de volumenes finitos utilizado a través
de la herramienta computacional de ANSYS® CFX™,

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una herramienta que se utiliza para
simular el comportamiento de los sistemas que implican el flujo de fluido,
intercambio térmico, y transferencia de masa. Esta a su vez proporciona una
alternativa eficaz y exacta para llevar a cabo pruebas de modelos a escala. También
permite realizar variaciones de los parametros y propiedades que definen la
simulacién, lo cual ofrece resultados de forma inmediata, lo cual es un procedimiento

ventajoso para quien desea trabajar con esta herramienta.

El CFD trabaja solucionando las ecuaciones de cantidad de movimiento, de calor y de
transferencia de masa basandose en las ecuaciones de Navier-Stokes, estas ecuaciones
diferenciales parciales fueron derivadas a principios del siglo XIX y no tienen
ninguna solucién analitica general. En la actualidad hay numerosos métodos de

solucion que se utilizan en cédigos del CFD. EI mas comdn, y en el cual se basa la
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herramienta computacional ANSYS® CFX™, se conoce como el método de

volimenes finitos.

11.2.1Método de Volimenes finitos.

Con la finalidad de poder encontrar una solucién a ecuaciones algunas veces
consideradas como imposibles de resolver mediante la via analitica, se ha
implementado el uso de métodos numéricos los cuales permiten obtener una solucion
aproximada. Esta solucion a su vez permite que el estudio fluidodindmico logre
cumplir con su finalidad, la cual es determinar los diversos campos de propiedades

que llegan a describir al flujo de interés.

El método a utilizar para obtener una solucién numérica aproximada es conocido
como metodo de voliumenes finitos el cual segun Maliska (2004) plantea la
conservacion de propiedades, a nivel de voliumenes de control para lograr una

solucion aproximada.

El método de volimenes finitos es un procedimiento de discretizacion en el que se
recorre el camino inverso al utilizado en la obtencion de las ecuaciones diferenciales
de transporte. En éstas se parte de las relaciones integrales en un volumen fluido
(finito), obteniéndose las relaciones para una particula fluida al reducir el volumen de
integracion hasta el asociado a esta (infinitesimal). En el método de volimenes
finitos, la region de interés se divide en pequefias subregiones, también llamados
volimenes de control, las ecuaciones son individualizadas y solucionadas de forma
iterativa para cada volumen de control, para ello se integra la ecuacion diferencial
original sobre un volumen finito, es decir, un trozo de intervalo (1D), superficie (2D)
o0 volumen (3D) cuya forma concreta depende de la malla y del sistema coordenado

que se esté empleando. Cabe destacar que igualmente, una aproximacion del valor de
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cada una de las variables en los puntos especificos a través del dominio puede ser

obtenida, de esta manera, se deriva un cuadro completo del comportamiento del flujo.

11.2.1.1 Ecuaciones de conservacion.

La conservacién de las propiedades relevantes de un flujo dentro de un volumen de
control puede ser expresada como un balance entre varios procesos que tienden a

incrementarlas o disminuirlas.

El autor Maliska (2004), presenta una simplificacion de forma diferencial. de las
ecuaciones de masa, cantidad de movimiento y energia, y que puede escribirse de la

siguiente manera:

0 5] 0 0
r (p®) + Ix (pu®) + 3y (pv0) + 37 (pw0)

d ol 1) 0 09 0 09
_ 2 (0% % (0%P\, O (0¥ )
ax(r 6x>+6y(r 6y>+02(r 62)+S

(25)

Donde los términos generales son sustituidos por los términos dados en la tabla 2
dependiendo de la ecuacion de conservacion de interés.
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Tabla 2. Términos a sustituir en la forma general de la ecuacion de conservacion

Ecuacion de
conservacion

Masa 1 0

Cantidad de
movimiento
En x

Cantidad de
movimiento
Eny

Cantidad de
movimiento
Enz

Energia

Donde:

®= Término que representa a la disipacion viscosa.

I'? = Término que representa el producto de la difusividad de la masa especifica de

las propiedades transportadas.

u= Término que representa el movimiento en la coordenada x.

v= Término que representa el movimiento en la coordenada y.

w= Término que representa el movimiento en la coordenada z.

En la ecuacion 25, el primer término de lado izquierdo representa la variacion

temporal de la propiedad @ dentro del volumen de control. Los otros tres términos

representan el balance convectivo de la propiedad @ (asociado al movimiento del

fluido). Los primeros tres términos de lado derecho representan el balance difusivo

(transporte molecular de la cantidad), mientras que el Gltimo término representa las

fuentes que incrementan o los sumideros que disminuyen la propiedad @.
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El autor Maliska (2004) define la forma conservativa, o forma divergente, de una
ecuacion, como aquella en la cual la ecuacion diferencial al ser integrada una vez
resulta en los flujos de la propiedad a traves de la superficie de control, lo que es
equivalente al balance de la propiedad dentro del volumen de control. Es por ello que
la ecuacién antes presentada es cominmente utilizada en el método de volumenes

finitos, método con el que trabaja el simulador ANSYS® CFX™,

11.2.1.2 Malla de Computo

La aplicacion del método de volimenes finitos necesita la discretizacion espacial del
dominio de solucion en volimenes de control finitos, para lo que se usa una malla de
computo. Una malla de computo es un conjunto de celdas contiguas que permite
representar en forma discreta el dominio de un problema a resolver numéricamente.
La confiabilidad de la solucion numérica obtenida depende de la calidad de la malla
generada. Los criterios de calidad a usar dependen del método numérico escogido y

del tipo de problema a resolver.

Las mallas geométricas se pueden clasificar en estructuradas, no estructuradas e
hibridas. Las mallas estructuradas se caracterizan por estar compuestas de celdas de
un tamafio similar y del mismo tipo, por ejemplo, tridngulos o rectangulos, en dos
dimensiones, tetraedros o hexaedros en tres dimensiones, como se puede ver en la
figura 9(a) y 9(b). Cabe destacar que también una malla se considera estructurada
cuando cada volumen interno tiende a tener siempre el mismo nimero de vecinos
(Maliska, 2004). Estas mallas son faciles de generar debido a que la estructura de la
malla permite un facil ordenamiento, asi como también permite determinar la forma

de la matriz de los coeficientes del sistema de ecuaciones algebraicas lo cual ayuda a
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optimizar el tiempo de convergencia del método. Es importante sefialar que estas

mallas no permiten modelar eficientemente problemas geométricamente complejos.

Por otro lado, las mallas no estructuradas permiten el uso de celdas de distinto tipo
y/o de diferente tamafio, por lo que se puede decir que sus elementos no siguen un
orden ldgico, lo cual puede ayudar a reconocerlas debido a que es dificultoso seguir
una ruta ordenada de los mismos (Maliska, 2004). Estas mallas requieren de
algoritmos y estructuras de datos mas complejos que las anteriores, pero permiten
modelar geometrias complejas y optimizar el nimero de celdas usadas de acuerdo a la
necesidad de la aplicacion, un ejemplo de estas mallas se presenta en la figura 9(c).
Por ultimo aparecen las mallas hibridas las cuales surgen de una combinacion entre

las mallas estructuradas y las no estructuradas.

Actualmente, la generacion de una malla adecuada en dos dimensiones se considera
un problema resuelto, pero no asi en tres dimensiones. En tres dimensiones se trabaja
en el disefio de algoritmos eficientes, tanto secuenciales como paralelos, en todas las
etapas del proceso de generacion de una malla de calidad, para poder resolver cada

vez problemas mas complejos.

(a) (b) ()

Figura 9. (a) y (b) Mallas estructuradas. (c) Malla desestructurada.
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11.2.2. Discretizacion e integracion de las ecuaciones.

Se puede decir que el algoritmo que sigue el método de volimenes finitos es el
siguiente: Integracion formal de las ecuaciones de conservacion del flujo sobre todos
los volimenes de control (finitos) del dominio de la solucién en los cuales se ha
discretizado el dominio; sustituir en las ecuaciones integradas, funciones de
interpolacion que relacionan los valores de las propiedades en los nodos con los
valores en las superficies de control, para luego obtener una solucién de las

ecuaciones algebraicas por un método iterativo.

La discretizacion implica individualizar el dominio espacial en volimenes de control
finitos usando una malla. Las ecuaciones de cantidad de movimiento, energia y
transferencia de masa son integradas sobre cada volumen de control, tal que la
cantidad relevante (masa, momento o energia) esta conservada en un sentido discreto

para cada volumen de control.

La figura 10 demuestra una malla tipica con profundidad de la unidad (de modo que
sea de dos dimensiones), en la cual la superficie del volumen de control es

representada por el area sombreada.
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Elemento de cara central

Elemento

Supertficie de volumen finito

Figura 10. Superficie de volumen de control

Se puede observar que cada nodo estd rodeado por un sistema de superficies que

s

teristicas

definen el volumen de control. Todas las variables de la solucion y carac

fluidas se almacenan en los nodos del elemento.

Considerando la forma de las ecuaciones de la conservacion para la masa, el

momento y un escalar pasivo, ésta se puede expresar en coordenadas cartesianas:

(26)

5 9 a9
(p?) +5- (pU;0) = B_xj(reff (5)> +s

9
at
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Donde el indice j al repetirse representa suma, y esto se pueda observar en esta

ecuacion debido a que la misma es una ecuacion indicial.

Estas ecuaciones son integradas sobre un volumen de control, y el teorema de la
divergencia de Gauss se aplica para convertir algunas integrales de volumen en
integrales superficiales. Si los volimenes de control no varian en el tiempo, los
mismos se pueden mover fuera de las integrales de volumen y las ecuaciones se

convierten:

d 0]

donde V y s denotan respectivamente las regiones del volumen y de la superficie de
integracion, y dn; son los componentes cartesianos diferenciados del vector
superficial normal exterior. Los integrales del volumen representan términos de la
fuente o de la acumulacion, y las integrales superficiales representan la adicion de los

flujos.

El primer paso en la solucién numérica de estas ecuaciones diferenciales exactas es
crear un sistema emparejado de ecuaciones algebraicas linealizadas. Esto se hace
convirtiendo cada término en una forma discreta. Si se considera, por ejemplo, un
elemento aislado del acoplamiento como el que esta demostrado en la figura 11. (Es
decir, fuente o acumulacion) los términos volumétricos son convertidos en su forma
discreta aproximando valores especificos en cada sector y después integrando esos

valores sobre todos los sectores que contribuyan a un volumen de control.
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Los términos superficiales del flujo son convertidos en su forma discreta por los
primeros flujos que aproximan en los puntos de la integracion, ipn, los cuales estan
situados en el centro de cada segmento superficial en un elemento 3D que rodea el
volumen de control. Los flujos entonces son evaluados integrando los flujos sobre los
segmentos superficiales que conforman un volumen de control. Muchas
aproximaciones discretas para el CFD se basan en la extension de series aproximadas
de funciones continuas (tales como la serie de Taylor). El orden-exactitud de la
aproximacién es determinada por el exponente en el factor del espaciamiento en la
malla o por el término del timestep mas grande de la parte truncada de la extension de
serie. Este es a menudo el primer término excluido de la aproximacion. Aumentar el
orden-exactitud de una aproximacion implica generalmente que los errores estan
reducidos méas rapidamente con el refinamiento de la malla o con el tamafo del

timestep.

nl C Jn2

Sectores

Figura 11. Elementos de una malla

Desafortunadamente, ademas de aumentar la carga de computo, de categoria alta las
aproximaciones son también generalmente menos robustas (es decir, menos

numéricamente estable) que sus contrapartes de orden inferior.
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La forma discreta de las ecuaciones integrales se convierte:

0—p°p° . a0 a

At 6x] ip

En esta ecuacion esta el volumen V de control, At es el timestep, Vn; es la superficie
exterior discreta el vector, el IP del subindice denota la evaluacién en un punto de la
integracion, y las adiciones estan sobre todos los puntos de la integracion del
volumen de control. Observe que el esquema posterior de Euler del primer orden se
ha asumido en esta ecuacion, aungque un segundo esquema de la orden esté también
disponible segun lo discutido posteriormente. El exponente se refiere al instante de
tiempo anterior. La masa discreta atraviesa una superficie del volumen de control,

denotada como mi,, el cual viene dado por:
my, = (pU;An )y, (29)

Para discretizar totalmente la ecuacién de conservacion, es necesario aproximar las
derivadas respecto al tiempo y los gradientes. El término temporal puede ser

aproximado utilizando una formulacién explicita o implicita.

Para aproximar los gradientes, se utilizan las funciones de forma, que no son mas que
una transformacion de coordenadas globales o coordenadas locales al elemento, lo
que permite dar un tratamiento independiente a cada elemento, sin importar su forma

geométrica.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO.

En esta seccion se presenta la metodologia que se empled para el desarrollo de este
Trabajo Especial de Grado y asi cumplir con los objetivos planteados, explicando
brevemente en cada paso el procedimiento realizado, asi como la operacion del
simulador ANSYS® CFX™,

I11. 1 Metodologia.

La metodologia que se siguié para cumplir los objetivos planteados fue la siguiente:

111.1.1 Desarrollo de las geometrias.

1.1 Se realiz6 una revision bibliografica del problema, haciendo uso de libros,
investigaciones tedricas y experimentales, planteamientos de problemas vy
modelos, asi como de cualquier otro documento que respaldase la informacion
concerniente al tema. lgualmente, se realizO un entrenamiento previo del
simulador ANSYS® CFX™, bajo la instruccion del personal docente

especializado en el area.

1.2 Se definieron las dimensiones de las geometrias a utilizar en el desarrollo de esta
investigacion, estableciendo un diametro entre 10-20 cm y una longitud de 10 m;
la medida del didmetro fue tomada de dimensiones tipicas utilizadas en
actividades de la industria petrolera, como por ejemplo, el bombeo de crudos
altamente viscosos en campos petroleros, asi como el calentamiento y
enfriamiento de crudos a través de intercambiadores de calor y hornos (Normas
PDVSA, 1993).
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Para la seleccidn de la longitud, aparte de verificar las medidas tipicas utilizadas
en la industria del petroleo, se considerd tomar un valor mucho menor que la
longitud de desarrollo térmica, ya que de esta manera se garantizd estar
trabajando en la region de entrada (longitud inicial de la zona de desarrollo
térmico), que es el area de interés en este estudio. El valor de la longitud de
desarrollo fue de 250 m aproximadamente, y fue obtenido a través de la ecuacién
30 (Bejan A., 1995).

Xr ~107% + Pr + Rep, * Dy (30)

1.3 Una vez definidas las dimensiones de las geometrias se procedid a construir un
solido geométrico cerrado, que para el caso de este trabajo consistio en un
cilindro, un tubo anular y placas planas paralelas. Esta seleccion se llevd a cabo
al observar las figuras caracteristicas de equipos utilizados en la industria de
procesos. Las geometrias fueron construidas utilizando el DesignModeler, la cual

es una aplicacion del programa ANSY S-Workbench.
111.1.2 Seleccion y generacion de las mallas.

2.1 Se procedi6 a la seleccion y generacion de la malla mas adecuada, proceso que
consistio en comparar las caracteristicas de los tres tipos de mallas probables
(estructurada, desestructurada o hibrida), con el fin de observar para cada caso el
namero de elementos que posee la malla al generarse sobre la geometria, asi
como el tamafio y la estructura de dichos elementos a lo largo de la figura. Luego
de esta evaluacion se escogio la malla que ofrecié el resultado mas preciso. Cabe
destacar que para esta seleccion se tomd en cuenta las recomendaciones
reportadas por la bibliografia (Maliska, 2004). Las mallas fueron desarrolladas en

el CFX-Mesh, la cual es una aplicacion del ANSYS-Workbench. Un ejemplo de
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los tres tipos de mallas que pueden generarse en las geometrias, se presentan en
las figuras 12, 13 y 14.

Figura 12. Geometria Cilindrica con Figura 13. Geometria de placas planas

malla desestructurada planas paralelas con malla estructurada

Figura 14. Geometria Anular con malla hibrida

111.1.3 Clasificacion general del fluido y condiciones de borde.

3.1 Una vez desarrollada la geometria y la malla con la que se iba a trabajar, se
establecid los parametros requeridos por el CFX-Pre, el cual es una herramienta
computacional del ANSYS-CFX, que sirve para definir el tipo y las
caracteristicas del fluido, asi como las condiciones de borde, y el modelo
fluidodindmico a emplear en las simulaciones. Dentro de los requerimientos
establecidos se fijo al sistema en estado estacionario, con transferencia de calor en

fluidos de alta viscosidad y de comportamiento laminar. Para las condiciones de
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borde se fijaron temperatura de entrada y de pared al sistema, igualmente se
introdujo el perfil de velocidad el cual dependi6 a su vez de la velocidad media
del fluido, y el flujo mésico en la entrada que es equivalente al flujo masico en la
salida ya que el fluido con el que se esta trabajando es incompresible.

La investigacion fue dividida en dos partes, la primera donde se trabajé utilizando
propiedades termofisicas constantes, considerando que el fluido se encuentra
completamente desarrollado hidrodinamicamente y en la segunda se considero
que la viscosidad dinamica varia de forma exponencial con respecto a la
temperatura, manteniéndose las demas propiedades termofisicas constantes y el
fluido completamente desarrollado hidrodindAmicamente.

I11.1.4 Identificacion de los parametros para la transferencia de calor por

conveccion forzada en fluidos altamente viscosos.

Para el andlisis dimensional de una ecuacidon teorica formada por n variables
dimensionales que afectan a un proceso fisico, y siendo la misma dimensionalmente
homogénea, se pueden reunir varios factores en un nimero menor de k variables
adimensionales, la reduccién es n-k=1,2,3 ¢ 4, depende de la complejidad del
problema. Generalmente n-k es igual al nimero de dimensiones independientes (a
veces llamadas dimensiones béasicas o primarias) que aparecen en el problema. En
mecanica de fluidos, se toman generalmente cuatro dimensiones basicas como son: la
masa M, la longitud L, el tiempo T y la temperatura @, 0 en resumen un sistema
MLT®. Cabe destacar que para realizar el analisis dimensional se debe hacer uso del

teorema de Pi BucKingham (Bennett et al, 1979).
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El analisis dimensional se realizara con el fin de que el nimero de Nusselt dependiera
Unicamente de dos grupos adimensionales, el primero que es el namero de Graetz, y
el segundo que es el pardmetro adimensional po/pw, que relaciona la variacion de la
viscosidad del fluido a la temperatura de entrada y a la temperatura de pared,
resultado conocido empiricamente de la bibliografia. Se cree que los autores Sieder y
Tate fueron los primeros en usar dicha dependencia para transferencia de calor en
flujo laminar con viscosidad dependiente de la temperatura (Bird R., et. al., 2006).

111.1.5 Resultados obtenidos a través del software ANSYS® CFXT™,

Una vez creado el archivo en el CFX-Pre se procedio a introducirlo en el
solucionador del CFD, el cual trabajo de la siguiente forma para obtener los

resultados esperados:

e Las ecuaciones diferenciales parciales fueron integradas sobre todos los
volimenes de control en la regidn de interés, esto es equivalente a aplicar
una ley de conservacion basica a cada volumen de control.

e Estas ecuaciones integrales se convirtieron posteriormente en un conjunto
de ecuaciones algebraicas que generd un sistema de aproximaciones para
los términos en las ecuaciones integrales.

e Las ecuaciones algebraicas se solucionaron de forma iterativa.

e Un acercamiento iterativo se requirid debido a la naturaleza no lineal de
las ecuaciones, y cuando la solucidn se acercoé a la solucidn exacta, se dijo
que convergio. Para cada iteracion, se divulgo un error.

e La cercania de la solucion final a la solucion exacta dependi6 de un
namero de factores, incluyendo el tamafio y la forma de los volimenes de

control y del tamafio de las residuales finales.
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Luego de que el solucionador del CFD realizd el proceso iterativo descrito, se
reprodujo un archivo con los resultados, que pudo ser visualizado en el
postprocesador. El postprocesador es el componente del CFD usado para analizar,
visualizar y presentar los resultados simultaneamente. El Post-procesador reporté los
resultados utilizando distintas herramientas propias del mismo, entre las que pueden

resaltarse:

e Visualizacion de la geometria y de los volumenes de control.

e Vectores que muestran la direccién y la magnitud del flujo.

e Visualizacion de la variacion de las variables escalares (variables que
tienen solamente magnitud, no direccion, tal como temperatura y presion)
en el dominio.

e Calculos numéricos cuantitativos.

Para este caso en estudio, haciendo uso de esta herramienta se pudo visualizar para
cada simulacion los perfiles de velocidad y temperatura asi como la obtencion de

valores escalares de temperatura y presion.

Cabe destacar que para la generacion de los resultados, se debio realizar varias
simulaciones con el fin de obtener el valor mas 6ptimo, por lo que se vario el namero
de elementos que poseia la malla (refinamiento de malla). El resultado mas éptimo se
obtenia al observar que la variacion encontrada entre los resultados no fuese superior
al 2%.

111.1.6 Efecto de la variacidn de la viscosidad con la temperatura.
Con los resultados obtenidos del simulador se procedié a desarrollar un conjunto de

curvas donde se muestran los nimeros de Nusselt en funcién del nimero de Graetz,

esto con el fin de comparar para el caso de propiedades constantes, los resultados
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encontrados mediante el simulador, con los calculados a través de las correlaciones de
Leveque, Sieder y Tate y, Shah y London. Para el caso de viscosidad variable los
resultados fueron comparados con la ecuacion de Sieder y Tate, y con datos extraidos
del estudio numérico de Nonino et al. y del modelo matematico de Rosales

Se representaron de igual forma, curvas del factor de friccion tedrico y experimental
en funcion del namero de Graetz, para el caso de propiedades constantes y para el

caso de viscosidad variable.

111.2 Plan de experiencias.
A continuacion se presenta el plan de experiencias que se realizé para el

cumplimiento de los objetivos de este Trabajo Especial de Grado.

Tabla 3. Plan de simulaciones para propiedades fisicas constantes.

Crudo de Gravedad Constantes

API° 10

Crudo de Gravedad Constantes

API° 10

5

Crudo de Gravedad Constantes 0.03 5
API° 10 0.05 5
Total Simulaciones para propiedades fisicas constantes 45
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Tabla 4. Plan de simulaciones para viscosidad variable.

-Viscosidad variable 5

en funcion de la 1 0.03 5

temperatura 0.05 5

Crudo de 0.02 5
Gravedad API° 10 -El resto de las 3 0.03 5
propiedades fisicas 0.05 5

constantes 0.02 5

5 0.03 5

0.05 5

0.02 3

-Viscosidad variable | 0.69 0.03 3

en funcion de la 0.05 3

temperatura 0.02 3

Crudo de 1.38 0.03 3
Gravedad API° 10 -El resto de las 0.05 3
propiedades fisicas 0.02 3

constantes S 0.03 3

0.05 3

0.02 3
-Viscosidad variable 1 0.03 3
Crudo de en funcion de la 0.05 3
Gravedad API° 10 temperatura 0.02 3
5 0.03 3
-El resto de las 0.05 3

propiedades fisicas

constantes

Total Simulaciones para cuando la viscosidad varia 90
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En la siguiente seccidn se presentan los resultados obtenidos luego de las diferentes
simulaciones realizadas para cada geometria con su respectivo analisis y discusion,
demostrando los objetivos que se lograron en este Trabajo Especial de Grado. Se
comienza con el dimensionamiento de las geometrias y construccion de las mismas,
para luego realizar la seleccion y generacion de la malla que mejor se adecuo al
problema en estudio, posteriormente se clasificd el fluido y las condiciones de borde
con las que se trabajaria, para finalmente obtener los resultados que permitirian
estudiar el efecto que tiene la variacion de la viscosidad sobre el desarrollo de la capa

limite térmica.

IV.1 Desarrollo de las geometrias.

IV.1.1 Dimensionamiento de las geometrias.

Se establecié como primer paso seleccionar las dimensiones de las geometrias a
utilizar, para ello se comenzd por escoger el didmetro el cual fue de 10 cm, esta
medida pudo considerarse luego de analizar las dimensiones caracteristicas que
presentan las tuberias en intercambiadores de calor, hornos, lineas de flujo y sistemas
de bombeo en los campos petroleros, cuando el fluido de proceso es un crudo de alta
viscosidad. Algunas de estas dimensiones fueron las sugeridas por las normas
PDVSA correspondientes al dimensionamiento de tuberias, intercambiadores y

hornos.

La dimension de la longitud de las geometrias fue de 10 m, la seleccién de este valor

se baso en la importancia de este Trabajo Especial de Grado de trabajar en la region
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de entrada, lugar donde se comienza a desarrollar la capa limite térmica. En un
proceso donde esta involucrado un fluido altamente viscoso que circula a través de un
equipo, como por ejemplo una tuberia de un intercambiador, la longitud que este
requiere para la formacion de la capa limite térmica es de aproximadamente 250 m
(ver ecuacion 29); sin embargo, en la realidad esta longitud no se alcanza puesto que
las medidas tipicas son de 5 a 20 m, es por esta raz6n que en los procesos cotidianos
bajo estas condiciones, se trabaja en la region de entrada, motivo por el cual se
escogio la longitud de 10 m, ya que aparte de estar en el intervalo de las longitudes
tipicas, se asegura que se esta trabajando en la region de entrada.

Dimensiones para cada una de las geometrias a trabajar:

Placas planas paralelas , Longitud: 10 m

Espesor: 0.1 m

Cilindro - 5 Longitud: 10 m

Diametro: 0.1 m
Tubo anular R Longitud: 10 m

Diametro interno: 0.1 m

Diametro externo: 0.2 m

IV.1.2 Construccion de las geometrias.

Las geometrias utilizadas para esta investigacion fueron placas planas paralelas,
cilindros y tubos anulares, la seleccion de estas geometrias se basé en el interés de

trabajar con figuras simples, presentes en equipos de uso comun, como por ejemplo
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es el caso de los tubos anulares encontrados en los intercambiadores de calor, las
tuberias de flujo que unen sistemas y las placas paralelas en intercambiadores de
placas (ver apéndice A); el fin de utilizar estas geometrias es generar aplicaciones
practicas a este trabajo.

Con las dimensiones de las geometrias establecidas previamente se procedié a la
construccion de las figuras geométricas a utilizar (cilindro, tubo anular y placa plana
paralela) mediante el uso del DesignModeler. EI primer paso para esta construccion
fue fijar un eje de coordenadas tridimensional, para posteriormente dibujar sobre él la
figura a desarrollar, tomando en cuenta que el eje de coordenadas debe estar sobre el
centro de la figura, luego se procedié a realizar la extrusion, lo cual le otorga a la
figura el volumen que lo convierte en un solido geométrico cerrado, este
procedimiento se realizo para cada una de las geometrias planteadas en los objetivos,

las cuales se pueden observar en las figuras 15,16, y 17.

Figura 15. Geometria de Placas planas Paralelas

Figura 16. Geometria Cilindrica
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Figura 17. Geometria Anular

V.2 Seleccion y generacion de la malla.

Luego de una revision bibliografica se encontrd que existian tres tipos posibles de
mallas (desestructurada, estructurada e hibrida) a emplear sobre las geometrias de
interés, y que a su vez éstas se podian acoplar facilmente a las exigencias del caso en
estudio. Para la generacion de la misma, se disponia de varios programas entre los
cuales caben destacar, CFX-Mesh y ICEM CFD, entre estas opciones se escogio
utilizar CFX-Mesh, (herramienta del ANSYS-Workbench), haciendo uso de esa
forma del generador de malla recomendado por el programa con el que se llevo a
cabo todo el estudio, ya que su manejo es simple, dando mayor facilidad para abordar
el problema. Para la seleccidn del tipo de malla se procedié a comparar el nimero y
tipo de elementos producidos al generarse la misma, y el tiempo de computo en el
que se obtiene el resultado esperado. Es importante resaltar que la seleccion se basé
en encontrar una malla que se acoplara a la necesidad de estudiar el desarrollo de la

capa limite térmica.

Al observar la malla desestructurada, se notd que se necesitaba una gran cantidad de

elementos para poder estudiar satisfactoriamente el desarrollo de la capa limite
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térmica, y asi obtener un resultado preciso. Estos elementos se presentan con distintas
estructuras y tamafios, lo que conlleva a un tiempo de computo elevado. Al generar
esta malla se obtiene una malla de superficie conformada por tridngulos y una malla
de volumen compuesta por tetraedros y prismas, este tipo de malla es utilizada
mayormente para geometrias complejas que asi lo requieren. En la figura 18(a) y
18(b), se puede observar la cantidad de nodos que se necesitan hacia los bordes de la
geometria, para poder estudiar favorablemente la formacion de la capa limite térmica,

viendo la forma desestructurada en que se presentan los elementos.
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Figura 18. (a) Corte frontal de la geometria de placas planas paralelas con una malla desestructurada.

(b) Vista completa de la geometria de placas planas paralelas con una malla desestructurada.

La malla estructurada por su parte, es utilizada cominmente para geometrias simples
(caso en estudio), y genera un tiempo de computo menor debido a que el nimero de
elementos se reduce considerablemente. Los elementos presentan un tamafio y un tipo
similar, lo cual permite un facil ordenamiento, esto se traduce a un menor namero de
nodos, con una mayor precision en los resultados y a menor tiempo de computo. Al
generar esta malla se obtiene una malla de superficie conformada por cuadrilateros y
una malla de volumen compuesta por hexaedros y prismas. En la figura 19(a) y
19(b), se puede ver la cantidad de nodos que se necesitan hacia los bordes de la

geometria, para poder realizar el estudio del desarrollo de la capa limite térmica.
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(@) (b)

Figura 19. (a) Corte frontal de la geometria de placas planas paralelas con una malla estructurada. (b)

Vista completa de la geometria de placas planas paralelas con una malla estructurada.

Finalmente la malla hibrida es una combinacion de las dos mallas anteriores, es decir,
exhibe dos zonas, una estructurada con elementos de tamafio y tipo similares, y una
zona desestructurada que tiene elementos de tamafios y tipos diferentes. Al utilizar la
malla hibrida el nimero de elementos tiende a aumentar levemente asi como el
tiempo de computo. Esta se puede aplicar a geometrias simples al igual que las mallas
estructuras. En la figura 20(a) y 20(b), se puede observar la cantidad de nodos
necesarios hacia los bordes de la geometria donde ocurre el desarrollo de la capa
limite térmica (elementos ordenados); asi como los nodos requeridos en la zona
central de la figura (elementos desordenados).
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Figura 20. (a) Corte frontal de la geometria de placas planas paralelas con una malla hibrida. (b) Vista

completa de la geometria de placas planas paralelas con una malla hibrida.

Al analizar las caracteristicas de cada malla, puede descartarse desde un comienzo la
malla desestructurada, quedando la seleccién entre la malla estructurada y la hibrida;
ambas pueden utilizarse para geometrias simples y la diferencia entre los elementos
generados por cada una, y tiempos de computo no son apreciables; basandose en este
punto, se decidi6 trabajar con la malla hibrida, ya que esta nos permite tener una zona
estructurada en el borde de la geometria, lugar donde los gradientes de temperatura
son importantes, desarrollandose la capa limite térmica; y una zona desestructurada
en el centro de la figura, donde los gradientes de temperatura no son significativos
debido al caracter viscoso del fluido. Otro factor decisivo fue que el generador de
malla escogido (CFX-Mesh) no trabaja con mallas estructuradas, pero si con mallas
hibridas, partiendo del hecho de la efectividad y simplicidad con la que trabaja este
programa, se pudo poner plena confianza en los resultados que se tienen cuando se
trabaja con ella. Estas mallas fueron generadas para cada una de las geometrias
propuestas, pudiendo ser observadas en las figuras 20, 21 y 22 para placas planas

paralelas, cilindros y tubos anulares respectivamente.
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Figura 21. (a) Corte frontal de la geometria del cilindro con una malla hibrida. (b) Vista completa de la

geometria del cilindro con una malla hibrida.

(@) (b)

Figura 22. (a) Corte frontal de la geometria del tubo anular con una malla hibrida. (b) Vista completa

de la geometria del tubo anular con una malla hibrida.

Cabe destacar que para una malla tipica el namero de nodos en las geometrias de
placas planas paralelas fue de 5000000, en el cilindro fue de 3000000 y en el tubo
anular fue de 5000000. Este alto nimero de nodos trajo inconvenientes ya que cuando
el nimero de nodos era mayor a 1500000, el computador presentaba problemas.
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Debido a la naturaleza de las geometrias utilizadas en esta investigacion, pudo
aplicarse a las mismas el concepto de simetria. Se dice que un objeto es simétrico
cuando posee la caracteristica de tener proporcionalidad de referencia espacial, es
decir, si existe un plano tal que los giros de 180° alrededor de él no conducen a
cambios de posicion en el espacio. Se considerd la simetria para este caso de estudio
debido a que al emplearla se pudo reducir considerablemente el namero de elementos
que tenia la malla lograndose asi trabajar dentro del rango permisible por el
computador de 1500000 nodos.

Como se menciono anteriormente, para la generacion de la malla se emple6 el CFX-
Mesh, donde el primer paso consistio en importar la geometria, es decir abrir el
archivo que se habia creado previamente en el DesignModeler (la geometria), luego
se procedio a variar algunos parametros propios de la generacion de la malla, como lo
son el tamafo de los elementos, el nimero de partes en que se divide la zona
estructurada (borde de la figura) y el nimero de partes en que se divide la malla
longitudinalmente. Posteriormente se genera la malla dando por culminado este

proceso, este procedimiento se repite de igual manera para las tres geometrias.

V.3 Clasificacion del fluido y condiciones de borde.

Una vez construida la geometria y la malla, se hizo necesario definir ciertas
condiciones referentes al fluido, como son las propiedades termofisicas y el régimen
de flujo, asi como el estado del sistema, el modelo termofisico empleado y las
condiciones de borde propias del dominio de la figura. Es importante destacar que el
trabajo se realizé tomando propiedades termofisicas constantes en una primera etapa,
y para una segunda parte se consider6 que la viscosidad variaba de forma

exponencial, manteniéndose las demas propiedades del fluido constantes.
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IV. 3.1 Condiciones de borde: De acuerdo al dominio de cada geometria se debid

especificar las siguientes condiciones de borde, quedando de la siguiente manera:

Entrada: en esta zona se especifico la temperatura de entrada del fluido al
sistema, la cual se fijo en 323 K (50°C), se tomd esta temperatura basandose
en las condiciones tipicas en el que se encuentra el fluido en pozos petroleros
de crudos viscosos (Manzanilla et al, 2007). Igualmente se especifico la
velocidad en las coordenadas X, Y y Z, teniendo para las coordenadas X y Y
un valor igual a cero, esto debido a que se estima que por ser de
comportamiento laminar el fluido solo se mueve en una sola direccion, la cual
es la direccion en el eje Z, donde se presenta un perfil de velocidad
parabdlico. Esta temperatura de entrada fue la misma para las tres geometrias

en estudio.

Es importante destacar que la velocidad pudo tomarse como un valor
constante, sin embargo, se decidio trabajar con el perfil de velocidad para que
el fluido al momento de entrar al sistema se encontrara completamente
desarrollado hidrodinamicamente. El interés de trabajar con la caracteristica
de un fluido completamente desarrollado hidrodinamicamente es porque al
trabaja con fluidos altamente viscosos la formacion de la capa limite térmica
no se vera afectada, logrando asi que desde el inicio exista la formacion de la

capa limite térmica, motivo de esta investigacion.

Si el fluido no se encontrara hidrodinamicamente desarrollado no se podria
decir que el nimero de Nusselt es sdlo funcion del nimero de Graetz, si no
que se tendria que considerar que depende del nidmero de Reynolds, del
namero de Prandtlt y de la relacion de L/D, por lo que para obtener los

valores del niumero de Nusselt tendria que variarse de forma separada cada
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uno de estos pardmetros (Re, Pr, L/D) lo que conllevaria tener que realizar

un gran namero de simulaciones.

Otro aspecto importante de considerar en la entrada flujo hidrodindAmicamente
desarrollado es que se trabajaria con altos nimero de Prandtl, lo cual para este
caso es de vital importancia debido a la naturaleza viscosa del fluido
seleccionado. A esta consideracion se llega luego de analizar que existe una
relacién entre el espesor de la capa limite hidrodinamica y la capa limite
térmica que es proporcional a los nimeros de Prandtl, por lo que si los
naimeros de Prandtl son elevados la capa limite hidrodinamica se desarrolla
mucho mas réapido que la térmica, pudiéndose concluir que el flujo se
encuentra hidrodindmicamente desarrollado y la capa limite térmica se
encuentra en desarrollo (Bejan A., 1995). Para las tres geometrias se
considerd que la velocidad en el eje Z se encuentra expresada en funcion del
perfil, lo que le da la caracteristica a las geometrias de contar con un

comportamiento completamente desarrollado.

Por otra parte, el perfil de velocidad varié de acuerdo a la geometria, los
cuales pueden expresarse a través de las siguientes ecuaciones: (Bird et al.,
2006).

Para placas planas paralelas infinitas:

V, = 1.5 Vm = [1 - (E)Z] (31)

Donde:
Vm : Velocidad media del fluido (m/s)
Y: Coordenada en el eje Y

C: Mitad del espesor de la placa (m)
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Para cilindro:

V=2 vm=[1- (20 (32)

72
Donde:

Vm: Velocidad media del fluido (m/s)

X: Coordenada en el eje X

Y: Coordenada en el eje Y

R: radio del cilindro (m)

Para tubo anular:

V= 2*xVm
T [(1-K* 1—K?
(=)~ (i)
X +v? 1-K? | (X2 +Y?)l/2
(5 o) = (%)
(33)
Donde:

Vm: Velocidad media del fluido (m/s)
X: Coordenada en el eje X

Y: Coordenada en el eje Y

R: Radio mayor del tubo anular (m)

r: Radio del tubo interno.(m)

r

K: Relacion entre el radio menor y el mayor K = =

Como se puede observar en cada uno de los perfiles de velocidad, existe una

dependencia del valor de la velocidad media, para este Trabajo Especial de
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Grado se trabajo tomando valores al azar de velocidad media, junto al
didmetro y longitud de la geometria fijada, se obtuvo el nimero de Graetz
correspondiente, al cual se le calculo el inverso y la raiz cuadrada. Este
procedimiento se realiz6 con el fin de obtener los valores necesarios para
hacer uso de la figura 23, en el caso de placas planas paralelas, y la figura 24
para la geometria cilindrica y anular , en este caso se utiliz6 la misma figura
del cilindro, debido a que no se contaba con la figura de anular, realizandose
el célculo a partir del didmetro hidraulico; de este modo se pudo verificar que
se estuviera en la region de entrada y no en la region de desarrollo; si esta en
la region de entrada se toma como un valor posible para ser utilizado. Luego
se seleccionaron tres valores de los que cumplian esta condicidn, obteniendo

las tablas 5 y 6.

Debe sefalarse que el inverso del numero de Graetz representa una longitud
axial adimensional (Burmeister L., 1993). Los resultados a lo largo de este
Trabajo Especial de Grado seran presentados en funcion de esta longitud axial
adimensional elevada a la 1/2, con el fin no solo de generar resultados que nos
permitan hacer uso de estas figuras, sino que a su vez se muestren los

resultados en un mismo orden que faciliten su entendimiento.
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Figura 23. Transferencia de calor en la region de entrada térmica a través de un canal de placas planas
paralelas. Datos del estudio Shah y London, 1978 (Bejan, 1995)
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Figura 24. Transferencia de calor en la region de entrada térmica a través de un cilindro. Datos del
estudio Shah y London, 1978 (Bejan, 1995)

Tabla 5. Valores de velocidad media seleccionados con su respectiva longitud axial adimensional para

la geometria de placas planas paralelas.
Velocidad Media

(m/s)
0.0453 0.02
0.0201 0.03
0.0072 0.05
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Tabla 6. Valores de velocidad media seleccionados con su respectiva longitud axial adimensional para

la geometria de cilindro.

0.1812 0.02
0.0805 0.03
0.0290 0.05

Pared: para este sector de las figuras se especifico la temperatura de pared y
se le asigno la propiedad de no deslizante. Para la primera parte donde se
trabajo con propiedades constantes la temperatura fue de 373 K (100 °C),
valor escogido con el fin de crear un gradiente de temperatura que lograra
desarrollar la capa limite térmica, el gradiente de temperatura que se obtiene
con una temperatura de pared de 100 °C, es de 50 °C, es decir mayor a 10 °C
que es el gradiente minimo que puede encontrarse en un intercambiador de
calor. Para la segunda parte, se tuvo varias temperaturas de pared, las cuales
fueron obtenidas de acuerdo al cambio de viscosidad que se queria presentar.
Debe resaltarse que por la forma de placas planas paralelas y tubo anular se

contaba con dos paredes, las cuales se definieron de la misma manera.
Salida: Se especificd el flujo masico de la salida el cual depende de la

velocidad media seleccionada para cada geometria y del area de la superficie

de salida, valores que pueden observarse en las tablas 7, 8 y 9.
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Tabla 7. Valores de velocidad media seleccionados con su respectivo valor de flujo masico para placas

paralelas.
Velocidad media Flujo masico
(m/s) (Kagls)
0.0453 | 0.88695
0.0201 0.39419
0.0072 0.14191

Tabla 8. Valores de velocidad media seleccionados con su respectivo valor de flujo masico para

cilindro.
Velocidad media Flujo masico
(m/s) (Kagls)
0.1812 | 1.39274
0.0805 0.61863
0.0290 0.22292

Tabla 9. Valores de velocidad media seleccionados con su respectivo valor de flujo masico para tubo

anular.
Velocidad media Flujo masico
(m/s) (Kagls)
0.1812 | 4.18035
0.0805 1.85716
0.0290 0.66904

e Simetria: Esta condicion de borde solo se aplicd para la geometria de placas
planas paralelas pues es la Unica que cuenta con estas superficies, en esta
zona se aplicd la condicion de simetria, debido a que se consideran infinitas,
garantizando que se repita el gradiente de temperatura y de velocidad a lo
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largo del eje de simetria. En esta geometria existian dos bordes que fueron

especificados de la misma manera.

A continuacion se presentan cada una de las geometrias con las superficies de
borde que fueron especificadas en el programa, como puede observarse en la
figura 25, 26 y 27, para placas planas paralelas, cilindros y tubos anulares

respectivamente.

Entrada
Pared

Simetria

Simetria

Salida Pared

Figura 25. Condiciones de borde especificadas para placas planas paralelas.
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Figura 26. Condiciones de borde especificadas para cilindro.

Figura 27. Condiciones de borde especificadas para tubo anular.
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1V.3.2 Propiedades termofisicas: Para el célculo de las propiedades termofisicas del
fluido (densidad, viscosidad cinemética, conductividad térmica, calor especifico,
viscosidad dindmica y difusividad térmica) se hizo uso de ajustes dependientes de la
temperatura obtenidos de la bibliografia (Manzanilla et al, 2007), estos célculos
pueden apreciarse en el apéndice B.1. Para la obtencion de los mismos se tomo en
cuenta que el fluido seleccionado fue un crudo de alta viscosidad de 10 °API (crudo
del campo Boscan 6) (Manzanilla et al, 2007). Es importante destacar que las
propiedades se calcularon utilizando la temperatura de entrada, estos resultados

pueden observarse en la tabla 10.

Tabla 10. Propiedades termofisicas del crudo Boscan 6 a la temperatura de entrada (323K).

Densidad () (Kg/m°) 979.1
Viscosidad Cinematica (m?/s) 0.00292
Conductividad Térmica (w/mk) 0.1415
Calor Especifico (J/kgK) 1994
Viscosidad Dinamica (Pa.s) 2.866
Difusividad Térmica (m?/s)*10° 7.246

IV.3.3 Régimen de flujo: EIl régimen con el que se trabajé fue laminar, esto debido
a que por la naturaleza viscosa del crudo Boscan 6, el movimiento del fluido tiende a
presentarse de forma uniforme, es decir, el desplazamiento se presenta a través de
capas una sobre otra, de forma suave y ordenada. Ademas, puede garantizarse estar
dentro de este régimen debido al diametro pequefio que se esta utilizando, lo que no

permite que el fluido se desarrolle turbulentamente.

IV.3.4 Estado del flujo: El flujo se definié en estado estacionario, ya que se

considerd que las caracteristicas del mismo no varian con el tiempo, es decir, las
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variables de estado (temperatura, presion, volumen) no dependieron del transcurso

del tiempo que durd la simulacién.

IV.3.5 Modelo Fluidodindmico: EI modelo seleccionado para solucionar el
problema planteado, fue un modelo de energia térmica que se rige bajo las
ecuaciones de cantidad de movimiento, continuidad y energia. Este modelo es
adecuado para cuando se tienen flujos de poca velocidad (flujo subsoénico, esto es una
caracteristica propia del software con que se trabajo) donde es insignificante los
efectos cinéticos, de igual manera, es un modelo utilizado cuando existe intercambio

térmico como principal efecto en un proceso.

Finalmente, definidas las condiciones de borde, las propiedades termofisicas, el
régimen de flujo, el estado del sistema y el modelo fluidodindmico utilizado, se
procedio a crear la entrada requerida por el solucionador del problema del CFD
(solver), el cual es el encargado de solucionar el problema a través de un proceso
iterativo. La entrada al CFD se establecié en el CFX-Pre el cual es una aplicacion del
ANSYS-CFX. Se comenzo por cargar el archivo donde se definio la geometria-malla
identificada anteriormente, luego se procedid a introducir las caracteristicas
principales de la simulacidn, las cuales fueron: el fluido de trabajo con sus respectivas
propiedades, el estado del sistema, el régimen del fluido y el modelo fluido dinamico,
posteriormente se introdujeron las condiciones de borde previamente establecidas,
para concluir con el desarrollo del archivo final que se cargo en el solucionador. Este

procedimiento se realiz6 para cada una de las simulaciones de las tres geometrias.
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IV.4 Identificacion de los pardmetros para la transferencia de calor por

conveccién forzada en fluidos altamente viscosos.

Al realizar el analisis dimensional, se comenz6 por identificar el conjunto de
variables que afectan el problema a estudiar, para posteriormente identificar el
namero de variables independientes, para asi saber cuantos grupos adimensionales se

iban a formar.

El calculo del calor transferido o el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion forzada h depende de las siguientes variables: velocidad media Vm,
densidad p, viscosidad u, conductividad térmica k, capacidad calorifica Cp, diametro

D, y longitud L; esto puede observarse en la ecuacion 33.
h=fWVm,p,uk,cp,D,L) (34)

El nimero de dimensiones que se pueden identificar una vez conocidas las variables
involucradas son: masa M, longitud L, tiempo T y la temperatura @. Ahora una vez
conocido que el ndmero de variables involucradas es 8 y que el numero de
dimensiones es 4, se procede a aplicar la reduccion con el fin de conocer el nimero
de grupos adimensionales que se deben definir, para este caso en estudio se deben

identificar 4 grupos adimensionales.

Ahora aplicando el teorema de Pi Buckinghanm (Bennett et al, 1979) a la ecuacién
34, el cual es una de los teoremas que se puede utilizar para realizar el andlisis
dimensional, se pudo reducir dicha ecuacién a su forma equivalente como se puede
ver en la ecuacion 35. Es importante sefialar que el analisis dimensional también se
puede hacer partiendo de las ecuaciones diferenciales de energia, cantidad de

movimiento y continuidad.
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h*D_f(p*D*Vm ux*Cp L)

- T (35)

Esta ecuacion se puede escribir en funcion de los numeros adimensionales quedando

de la siguiente forma.

Nu=f (Re, Pr, %) (36)

Para el caso de propiedades constantes, al tener un flujo laminar hidrodinamicamente
desarrollado en conveccion forzada, se pueden combinar los grupos adimensionales
nimero de Reynolds (Re), nimero de Prandtl (Pr) y L/D para obtener asi al nimero
de Graetz, quedando la ecuacion 35 de la siguiente forma (Welty et al., 1999).

Nu = f(Gz) (37)

Estas reducciones de parametros adimensionales se realizaron para que al momento
de calcular el flujo de calor o el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
forzada, no fuera necesario variar los valores de Vm,p,u,k,cp,D y L de forma
separada, si no que bastara con variar el grupo adimensional de nimero de Graetz
(Gz), para obtener un valor del grupo adimensional de nimero de Nusselt, donde esta
involucrado el flujo de calor o el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
forzada. Cabe destacar que estas variaciones del nimero de Graetz se pueden llevar a

cabo solamente al variar el valor de la Vm.

Hasta este punto solo se ha supuesto que las propiedades fisicas permanecen
constantes en el intervalo de temperatura existente en el sistema, sin embargo para
grandes diferencias de temperatura esta suposicion conduce a errores considerables,
debido a la variacion de la viscosidad que puede producir distorsiones en los perfiles
de velocidad, por lo que es necesario incluir un nuevo grupo adimensional (parametro
obtenido empiricamente por Sieder y Tate, 1935), el cual es uy/u,,, siendo u, la

viscosidad calculada para una temperatura de entrada dada y u, la viscosidad

70



Trabajo Bspecial de qrado  Presentacion Y Biscusisn De Resultados

calculada para una temperatura de pared (Bird et al., 2006). De esta manera se puede
escribir el nimero de Nusselt no solo en funcion de Re, Pr, L/D sino también en
funcién de este nuevo pardmetro adimensional, lo cual se puede observar en la

ecuacion 38.

Nu=f (Re Pr £ ﬂ) (38)
) )D)MW

Sin embargo se puede obtener tedricamente que p,/u,, €S un pardmetro adimensional
caracteristico al considerar la influencia de la viscosidad con la temperatura, teniéndose un

ajuste exponencial (White, 2004):
p=Axe BT (39)

Donde A y B, pueden determinarse a partir de datos experimentales, y la ecuacién 39, puede
utilizarse para calcular la viscosidad p, a la temperatura del fluido a la entrada To y la

viscosidad del fluido p,, a la temperatura de pared Tw, ahora sabiendo que:

_Bl *To

o =Ar *e thy = Aq x e BrTw (40) y (41)

Manipulando las relaciones (39), (40), (41) se llega a:
1o, T-Tw
L = eln(ﬂw) (TO_TW) (42)
Hw

Definiendo la temperatura adimensional como se observa en la ecuacion 44, se puede

escribir:
K0,
Ho_ el"(uw) O — gBe (43)
Uw
_ T—-Ty
0= To—Tw (44)

Donde B:In(ﬂj, es un parametro adimensional que toma en cuenta la variacién de la

viscosidad de forma exponencial con respecto a la temperatura de esta forma queda definido

el parametro B (Rosales, 2008), el cual puede sustituir al grupo adimensional obtenido
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empiricamente que considera la variacion de la viscosidad (ug/u,,) quedando la ecuacion 38

de la siguiente forma
L
Nu = f(Re, Pr,B,B) (45)

Cabe destacar que para el caso de estudio como se estd trabajando con fluidos
altamente viscosos (crudos extrapesados), se pueden combinar los grupos
adimensionales nimero de Reynolds (Re), namero de Prandtl (Pr) y L/D para obtener
al nimero de Graetz, quedando la ecuacion 45 de la siguiente forma (Rosales, 2008).

Nu = f(Gz,B) (46)

Como se explico anteriormente solamente basta con variar al grupo adimensional de
numero de Graetz (Gz) para obtener distintos valores del nimero de Nusselt, ahora
cuando se considera que la diferencia de la temperatura en el sistema es elevada, se
logra el mismo efecto solamente con variar el valor del pardmetro que relaciona la
variacion de la viscosidad (B). De tal forma que el nimero de Nusselt (Nu) depende
ahora del nimero de Graetz y del pardmetro que relaciona la variacion de la
viscosidad (B).

Otro andlisis dimensional que debe realizarse es para el calculo de la fuerza (o el f
que es el factor de friccion) que ejerce el fluido sobre una superficie, la cual depende
de las siguientes variables: velocidad media Vm, densidad p, viscosidad g,
conductividad térmica k, capacidad calorifica Cp, diametro D, y longitud L; esto se
puede ver en la ecuacion 47. La fuerza es funcion de la capacidad calorifica y de la
conductividad térmica debido a que al realizar el analisis dimensional a partir de las
ecuaciones diferenciales se observa que al variar la viscosidad en funcion de la
temperatura la ecuacién de diferencial de energia y de cantidad de movimiento se

encuentran acopladas.

f=fWm,p,uy,uyk,cp,D,L) (47)
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Al realizar el anélisis dimensional como se dijo anteriormente a partir de las

ecuaciones diferenciales se puede reducir la ecuacion 46 a su forma equivalente

f= f(Re, Pr,%,ﬁ—j) (48)

De igual forma como se explicd anteriormente para flujos altamente viscosos se
pueden combinar los grupos adimensionales presentes para obtener al grupo
adimensional de numero Graetz, asi como se pudo incorporar el parametro que

considera la variacién de la viscosidad quedando la ecuacion 48 de la siguiente forma

f=1(GzB) (49)

Cabe destacar que esta reduccion se realizd con el mismo fin que la anterior,
lograndose de esta manera que el factor de friccion dependa de la variacion de

numero de Graetz y del parametro que relaciona la variacion de la viscosidad (B).
IV.5 Resultados obtenidos a través del software ANSYS® CFX™,

Una vez creado el archivo en el CFX-Pre, se cargé como se menciond anteriormente,
en el solucionador del CFD, el cual trabajo siguiendo los pasos explicados

anteriormente en la metodologia. Luego de que el solucionador del CFD realizé el

proceso iterativo, los resultados se visualizaron en el postprocesador.

IV.5.1 Refinamiento de malla.
Es importante resaltar que para la obtencion de los resultados reportados, se debid

realizar varias simulaciones, donde el Unico factor sometido a cambio, fue el niUmero

de elementos que poseia la malla (refinamiento de malla), a fin de poder obtener

73



Trabajo Bspecial de qrado  Presentacion Y Biscusisn De Resultados

distintos valores donde al comparar entre ellos, la variacién encontrada no fuese

superior a un 2%.

El refinamiento de malla se realizé variando de forma independiente, los parametros
que influyen en la cantidad y tipo de los elementos, que se tienen radialmente y
axialmente; Primero se hizo el refinamiento radial el cual consistio en variar la
cantidad y tipo de los elementos que se tienen en la regién estructurada, provocando
que la zona desestructurada sufriera un reordenamiento automatico de sus elementos;
posteriormente se realizd el refinamiento axial, el cual consistio en variar la
profundidad de los elementos a lo largo de la geometria, este paso pudo ser logrado al
dividir la longitud de la figura en segmentos de igual tamafio.

Debe sefialarse que al momento de realizar ambos refinamientos, se debid cuidar que
los angulos internos de los hexaedros y los tetraedros (forma geométrica de los
elementos de la malla) no fueran agudos, ya que esto traia problemas de convergencia
al momento de llevar a cabo la simulacion. También se debié tomar en cuenta al
refinar la parte estructurada de la malla, el espesor de la capa limite térmica, puesto
que la misma debia permanecer en su totalidad dentro de la zona estructurada, esto

con el fin de optimizar los resultados.

Es relevante mencionar que al realizar el refinamiento de la malla para la obtencion
de los distintos valores, el nUmero de nodos era muy elevado (mayor a 3000000),
razén por lo que se decidio utilizar simetria de ¥ en la figura. Esta consideracion
ocasiond una disminucién considerable en el nimero de nodos (menor a 800000) y
permitid poder refinar aiun mas la malla, logrando obtener resultados mas precisos.
Esta premisa fue tomada para las tres geometrias en estudio. En las figura 28, 29 y 30
puede observarse la simetria de 2 en las geometrias de placas planas paralelas,

cilindro y tubo anular respectivamente, con mallas hibridas.
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(@ (b)

Figura 28. (a) Corte frontal de la geometria de placas planas paralelas con una malla mixta. (b) Vista

de la simetria 1/4 de la geometria de placas planas paralelas con una malla mixta.

(@ (b)

Figura 29. (a) Corte frontal de la geometria cilindrica con una malla mixta. (b) Vista de la simetria 1/4

de la geometria cilindrica con una malla mixta.
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(@) (b)

Figura 30. (a) Corte frontal de la geometria de tubo anular con una malla mixta. (b) Vista de la simetria

1/4 de la geometria de tubo anular con una malla mixta.

IV.5.2 Resultados presentados a traves de perfiles de velocidad y temperatura.

Cada uno de los perfiles de velocidad presentados a lo largo de este capitulo, fueron
divididos por 3 tramos; el primero representa la entrada del fluido al sistema (Om a
1m), el segundo tramo se ubica en el medio de la figura justo cuando el fluido ha
recorrido la mitad del trayecto (5m a 6 m), y el tercer y Gltimo tramo constituye la
salida del fluido de la geometria (9m a 10m). Los resultados se presentan de esta
manera con el fin de poder estudiar los cambios generados en el perfil de velocidad,

cuando el fluido ha recorrido la totalidad del sistema.

Para el caso de los perfiles de temperatura, estos fueron presentados de la misma
forma que los perfiles de velocidad, en tres tramos, s6lo que para este caso se tdmo
una distancia de 0.5m en cada tramo, es decir, el primero tomado desde Om a 0.5m, el
segundo de 5m a 5.5my el dltimo tramo de 9.5m a 10m. Los perfiles se presentan de
esta forma, con el fin de poder estudiar la formacion de la capa limite térmica cuando

la temperatura varia a lo largo de la geometria.
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A continuacion pueden observarse los perfiles de velocidad y temperatura cuando se
tiene el caso de propiedades constantes y cuando se considera la variacion de la
viscosidad en funcion de la temperatura, variando los valores del parametro B, para
cada geometria y cada valor de la longitud axial adimensional elevada a la ¥z (0.02;
0.03y 0.05).

IVV.5.2.1 Resultados obtenidos para el caso de propiedades constantes.

Para presentar los resultados para un flujo con propiedades constantes, se hizo una
comparacion de los perfiles (velocidad y temperatura) obtenidos por cada longitud
axial adimensional elevada a la %2 (0.02; 0.03 y 0.05), posteriormente se presentan por
geometria (placas planas paralelas, cilindricos y anular). La comparacion se hizo con
el fin de poder observar los cambios en el desarrollo de la capa limite térmica, al
variar la longitud axial adimensional elevada a la 1/2 de tal forma de estar cerca de la

zona de desarrollo térmico.

Se presenta a continuacion de la figura 31 a la 33, los perfiles de velocidad para

placas planas paralelas a propiedades constantes.

77



Trabajo Bspecial de Grado  Presentacisn Y Biscusisn De Resultados
L]

IV.5.2.1 .1 Geometria de placas planas paralelas
Perfiles de velocidad para longitudes axiales adimensionales elevadas a la % de
0.02/0.03/0.05 respectivamente:

0. 000e<00
[m s*-1]

Figura 31. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la ¥z de 0.02 a propiedades constantes.

0. D000

Im s*-1]
Figura 32. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la 2 de 0.03 a propiedades constantes.
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velocity w
{Plane 1}

o

. | | |
9.100e-03 " 7_q 7=0.5m Z=1m

e
h— 5.400e-03 —— pr—
l Z=5m Z=J.5m Z=6m

0.000e+00  Z=9m Z=9.5m Z=10m

Im &~ 11

Figura 33. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la %2 de 0.05 a propiedades constantes.

Al observar los perfiles presentados en la figura 31, puede verse que los mismos no
presentan variacion a lo largo del trayecto recorrido por el fluido, es decir el perfil de
velocidad es igual para cada tramo de la geometria. Este efecto se atribuye a que las
propiedades termofisicas del fluido son constantes, por lo que al no existir ningdn
cambio en las mismas, el flujo mantiene su comportamiento de flujo desarrollado
hidrodinamicamente, que le permite a su vez mantener constante la velocidad

méaxima en todo el recorrido.

Puede notarse que las figuras 32 y 33, presentan el mismo comportamiento que la
figura 31, teniendo como Unica diferencia que el valor maximo de velocidad
alcanzado es diferente para cada caso, esto debido a que cada nimero de Graetz

depende de un valor de velocidad media distinto.

Es importante destacar que segun lo reportado en la bibliografia, al trabajar con un

fluido laminar desarrollado hidrodinamicamente en flujo entre placas, se espera que
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los perfiles de velocidad obtenidos sean parabdlicos (Bird R., et. al., 2006), esta

conducta puede verse en los perfiles de las tres figuras descritas anteriormente.

A continuacion se presentan las figuras 34, 35, y 36, correspondientes a los perfiles

de temperatura para placas planas paralelas a propiedades constantes.

Perfiles de temperatura para longitudes axiales adimensionales elevadas a la %2 de
0.02/0.03/0.05 respectivamente:

Temperature
{Plane 13
! 3.730e+02
- 3.605e+02 | |
Z=0m Z=0.5m
- 3L4Eue*n2 —
| |
- 3.355e002 Z7OM Z=5.5m
—
I 3. 230e+02
(K] | Z=9.5m Z=10m |

Figura 34. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la %2 de 0.02 a propiedades constantes.
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Temperature
(Flane 1)

. 3.730e+02

- 3.605e+02 | om

Z=0.5m

- 3.480e+02

| Z=5m Z=5.5m |
F 3. 355e+02

3, 230e+02
K] z=9.5m Z=10m

Figura 35. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la %2 de 0.03 a propiedades constantes.

Temperature
iPlane 1)

II[ 3. T30e+02

F3.605e+02 | |
Z=0m Z=0.5m

| Z=5m Z=5.5m |

F 3. 355e=02
P ——
——————————————————————————————————————————— e

3. 230e=02
K] [2=9.5m 7=10m |

Figura 36. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la %2 de 0.05 a propiedades constantes.
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Al ver los perfiles presentados en la figura 34, puede observarse como el espesor de
la capa limite térmica aumenta a medida que el fluido circula a través del sistema,
comportamiento que puede corroborarse al ver los tres tramos de la figura; este efecto
de transferencia de calor, se debe a la diferencia de temperatura que existe entre la
temperatura de entrada y la temperatura de pared; de igual forma puede notarse que
para el primer tramo que representa la entrada del fluido al sistema, la capa limite

térmica comienza a formarse inmediatamente.

Puede verse que las figuras 35 y 36, presentan el mismo comportamiento que la
figura 34, teniendo como diferencia que el espesor de la capa limite térmica de la
figura 35 es mayor que el de la figura 34, y a su vez que el de la Figura 36, es mayor
que el de las figuras anteriores, es decir los espesores de capa limite de la figura 36 >
figura 35 > figura 34; este hecho se debe a que al aumentar la longitud axial
adimensional elevada a la 1/2, el cual representa como se dijo anteriormente al
inverso del nimero de gratez, se tiende a estar mas cerca de la zona de desarrollo de

la capa limite térmica.

Es importante destacar que al observar las figuras, la capa limite térmica se ve
representada por la zona comprendida desde la region de color rojo (temperatura de la
pared= 373K), hasta donde empieza el color azul oscuro (temperatura de
entrada=323K). De esto puede concluirse que, para ninguna de las figuras se ha
logrado alcanzar el desarrollo de la capa limite térmica, puesto que aun queda fluido
en el centro que no se ha visto influenciado por los gradientes de temperatura (color
azul oscuro), esto confirma el hecho de estar trabajando en la region de entrada. Este
efecto también se debe a que la conductividad térmica que presenta el fluido es
pequefia con respecto a la conductividad térmica del agua, por lo que la transferencia

de calor por conduccidn se lleva a cabo de forma lenta.
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Seguidamente se presentan las figuras 37, 38 y 39, donde se muestran los perfiles de

velocidad para cilindro a propiedades constantes.

IV.5.2.1.2 Geometria cilindrica
Perfiles de velocidad para longitudes axiales adimensionales elevadas a la % de
0.02/0.03/0.05 respectivamente:

6.832e-02

0.00%e-00

[ s#-1]

Figura 37. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a

la %% de 0.02 a propiedades constantes.

83



Trabajo Bspecial de Grado  Presentacisn Y Biscusisn De Resultados
L]

0.000e+00

[m sr-1]

Figura 38. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a

la % de 0.03 a propiedades constantes.

0. 000e+00

[m s 1]

Figura 39. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a
la 2 de 0.05 a propiedades constantes.
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En la figura 37, puede observarse que los perfiles de velocidad no presentaron
ninguna deformacion durante el recorrido del fluido por la geometria, es decir el
perfil de velocidad es igual en cada tramo de la figura. EI comportamiento que se
exhibe para esta geometria es similar al observado en placas planas paralela, esto se
atribuye a que las propiedades termofisicas del crudo son constantes; en otras
palabras, si no existe ningun cambio en las propiedades, el perfil de velocidad del
fluido muestra una conducta uniforme, lo que le permite mantener la velocidad

maxima constante en todo el recorrido.

Para las figuras 38 y 39, se puede observar un comportamiento analogo al de la figura
37, solo que para cada caso, el valor maximo de velocidad alcanzado es diferente,
esto debido a que cada figura esta desarrollada para un nimero de Graetz distinto. Se
hace significativo sefialar que, cuando se tiene un fluido laminar se espera que los
perfiles de velocidad generados sean parabdlicos, esta conducta es propia de los

perfiles que se presentan en las tres figuras descritas anteriormente.

En las siguientes figuras 40, 41 y 42, se presentan los perfiles de temperatura para

cilindro a propiedades constantes.
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Perfiles de temperatura para longitudes axiales adimensionales elevadas a la %2 de
0.02/0.03/0.05 respectivamente:

Temperature
{Plane 1}

' 3.730e+02

I 3.605e+02

Z=0m Z=0.5m

r3.480e+02

L 3 355e402 Z=5m Z=5.5m
I 3.230e+02 _
] lz-95m 7=10m |

Figura 40. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada
a la‘z de 0.02 a propiedades constantes.

Temperature
(Plane 1)

' 3.730e+02

r 3.605e+02

Z=0m Z=0.5m

r 3.480e+02

Z=5m Z=5.5m
- 3.355e+02

I 3.230e+02

K] | Z=9.5m Z=10m

Figura 41. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada

a la % de 0.03 a propiedades constantes.
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Temperature
{Plane 1)

' 3.730e+02

- 3.605e+02
Z=0m Z=0.5m

r3.480e+02

| Z=5m Z=5.5m
- 3 355e+02

I 3. 230e+02

IK) | z=9.5m Z=10m

Figura 42. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada

a la%z de 0.05 a propiedades constantes.

En la figura 40, puede observarse como el espesor de la capa limite térmica aumenta
a medida que el fluido circula a traves del sistema, esta conducta se atribuye a la
existencia de un gradiente de temperatura formado por la diferencia que existe entre
la temperatura de entrada y la temperatura de pared. Para las figuras 41 y 42, se
presenta un comportamiento igual al de la figura 40, teniendo solo como diferencia el

espesor de la capa limite térmica formada en cada caso.

Como puede observarse el comportamiento encontrado en el cilindro es similar al
presentado para placas planas paralelas, donde puede mencionarse como punto
importante que para ninguna de las figuras (40, 41 y 42), al igual que en placas, se ha
logrado alcanzar el desarrollo de la capa limite térmica, hecho ocasionado por estar
trabajando en la regidén de entrada, y como se mencioné anteriormente por el valor

pequefio de conductividad térmica.
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A continuacion se presentan las figuras 43, 44 y 45, los perfiles de velocidad para

tubo anular a propiedades constantes.
1V.5.2.1.3 Geometria anular

Perfiles de velocidad para longitudes axiales adimensionales elevadas a la % de
0.02/0.03/0.05 respectivamente:

0. 000e-00

[m s~-1]

Figura 43 Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada

a la % de 0.02 a propiedades constantes.
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[m - 11

Figura 44. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %4 de 0.03 a propiedades constantes.

Figura 45. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.05 a propiedades constantes.
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Para el caso en que se tiene un tubo anular con un fluido de comportamiento laminar,
e hidrodindmicamente desarrollado, los perfiles de wvelocidad obtenidos son
logaritmicos (parabola distorsionada) (Bird R., et. al., 2006), esta conducta es similar

en las tres figuras presentadas.

En la figura 43, 44 y 45 puede verse que los perfiles de velocidad, como en los casos
anteriores (placas planas paralelas y cilindro), no presentan deformacion a lo largo del
trayecto recorrido por el crudo, este efecto esta argumentado en que las propiedades
termofisicas del fluido son constantes, permitiendo mantener la velocidad maxima
constante en todo el recorrido. Es importante resaltar que la Unica discrepancia
encontrada entre las tres figuras (43, 44 y 45) es que el valor maximo de velocidad
alcanzado para cada uno es diferente, esto debido a que como se menciono
inicialmente, cada nimero de Graetz depende de un valor de velocidad media

distinto.

A continuacion se presentan las figuras 46, 47 y 48, los perfiles de temperatura para

tubo anular a propiedades constantes.
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Perfiles de temperatura para longitudes axiales adimensionales elevadas a la %2 de
0.02/0.03/0.05 respectivamente:

Temperature
{Plane 1)

' 3.730e+02

I 3.605e+02

Z=0m Z=0.5m

r3.480e+02

Z=5m Z=5.5m
- 3 355e+02

I 3.230e+02

[K]

7=9.5m Z=10m
Figura 46. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional
elevada a la%z de 0.02 a propiedades constantes.

Temperature
{Plane 1)

' 3.730e+02

r 3.605e+02

| Z=0m Z=0.5m

r 3.480e+02

17=5 m 7=5.5m
- 3.355e+02

I 3.230e+02

(K] Z=9.5m Z=10 m

Figura 47. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.03 a propiedades constantes.
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Temperature
{Plane 1)
' - —
r 3.605e+02
Z=0 Z=0.5m
|ZSm Z=5.5m
F 3.355e+02
I 3.230e+02
K
i) | 229.5m Z=10m

Figura 48. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la%z de 0.05 a propiedades constantes.

En general, el comportamiento encontrado en tubo anular es equivalente al hallado en
placas planas paralelas y cilindro, lo que hace concluir que la geometria no esta
ejerciendo influencia sobre la formacion de la capa limite térmica. En conclusion,
puede resumirse que para tubo anular, al igual que las dos anteriores geometrias, se

presenta que:

En las figuras 46, 47 y 48 el espesor de la capa limite térmica aumenta a
medida que el fluido circula a través del sistema, efecto ocasionado por los
gradientes de temperatura existentes.

En la entrada del fluido al sistema, la capa limite térmica se forma
inmediatamente.

Las figuras 46, 47 y 48 difieren en el espesor de la capa limite térmica,
siendo: figura 48 > Figura 47 > figura 46 , este hecho se debe a que al
aumentar la longitud axial adimensional se tiende a estar mas cerca de la

zona de desarrollo de la capa limite térmica.
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En ninguna de las figuras se logrd alcanzar el desarrollo de la capa limite
térmica, esto confirma el hecho de estar trabajando en la region de
entrada.

1V.5.2.2 Resultados obtenidos para el caso en que la viscosidad varia en funcién
de la temperatura.

Para presentar los resultados al utilizar la viscosidad variable con respecto a la
temperatura, se hizo una comparacion de los perfiles (velocidad y temperatura)
obtenidos para una misma longitud axial adimensional elevada a la % cuando se varia
la relacion de viscosidad, es decir al utilizar distintos valores de B; esto a su vez fue
dividido por geometrias. Esta comparacion se realizd con el objetivo de poder
observar la deformacion del perfil de velocidad y la variacion de la capa limite
térmica, para una misma longitud axial adimensional elevada a la 1/2, y cuando se
tienen distintos valores del parametro B (grupo adimensional que representa la

variacion de la viscosidad).

A continuacion se presentan las figuras 49, 50 y 51, en donde se muestran los perfiles
de velocidad para placas planas paralelas, cuando la viscosidad varia en funcién de la
temperatura, con valores del parametro B igual a 1.38, 3 y 5; y para una longitud

axial adimensional elevada a la %, de 0.02.
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1VV.5.2.2.1 Geometria de placas planas paralelas

Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0.02:

0. 000e+00
[m sn- 1]

Figura 49. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la ¥2 de 0.02 a viscosidad variable con B=1.38.

Figura 50. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la ¥2 de 0.02 a viscosidad variable con B=3.
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Velocity w
{Plane 1} —
5. 134e-02 | ! |
EEt Z=0m Z=0.5m Z=1m
- 3.42%0-02
| |
=5 m Z=5.5m Z=6m
- 1.7112-02 -
0. D00e+00 | | |
Z=9m Z=9.5m Z=10m
[m s~-1]

Figura 51. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la ¥2 de 0.02 a viscosidad variable con B=5.

Al observar las figuras 49, 50 y 51 se puede apreciar como el perfil de velocidad para
cada una, se va deformando a medida que el fluido transita por el conducto, lo cual
permite ver méas achatado el perfil de velocidad (disminucién de la velocidad
méaxima) en cada tramo de la figura. Este efecto se debe al comportamiento de la
viscosidad en la zona de la capa limite térmica, donde por disminucién de esta
propiedad, el fluido tiende a aumentar su velocidad en dicha region, lo que conlleva a
un descenso de la velocidad en la zona central, garantizando de esta forma que se
conserve asi el caudal (Rosales, 2008). Puede resaltarse que para la figura 49, este
comportamiento se presenta ligeramente, puesto que para este caso al tener un
parametro B=1.38 (1o=3.97uw), Se tiene una temperatura de pared de 364 K (91°C),
lo que representa que el cambio de la viscosidad es pequefio, haciendo que la
deformacidn que sufre el perfil a lo largo del recorrido no sea significativo, aunque ya
se comienzan a percibir los cambios de velocidad en la zona central como en la capa

limite térmica.
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Para los casos de la figura 50 y 51, en que el pardmetro tiene un valor de B=3
(Lo=20pw), Y B=5 (1o=148.4u), con temperaturas de pared de 413 K (140°C) y 474
K (201°C) respectivamente, los perfiles de velocidad presentan una deformacion
considerable, lo que se debe a que la viscosidad del fluido ha disminuido en mayor
proporcion al de la figura 49, siendo el cambio para B=5 mas notable. Puede
observarse en este sentido, como los perfiles se ven méas achatados en estos casos,
cumpliéndose asi el efecto antes mencionado, es decir, la velocidad en el centro
tiende a disminuir, mientras que la velocidad en los bordes tiende a aumentar,
conducta que puede apreciarse en mayor proporcion cuando se tienen parametros de

B elevados.

Cabe destacar, que para el caso en que se tiene mayor temperatura de pared, que en el
centro del perfil, el fluido se asemeja a un flujo tapon, esto significa que no se ve
afectado por gradientes de velocidad, por lo que puede fluir sin resistencia apreciable.
Toda la resistencia de la transferencia de calor y de la transferencia de cantidad de

movimiento se encuentran dentro de la capa limite térmica (Rosales, 2008).

A continuacion se presentan las figuras 52, 53 y 54, en donde se muestran los perfiles
de velocidad para placas planas paralelas, cuando la viscosidad varia en funcion de la
temperatura, con valores de pardmetros de 1.38, 3 y 5; y para una longitud axial

adimensional elevada a la Y2, de 0.03.
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Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la % de 0.03:

Figura 52. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la ¥z de 0.03 a viscosidad variable con B=1.38

0.000e+00

[m s~-1]

Figura 53. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la ¥z de 0.03 a viscosidad variable con B=3.
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Velocity w
{Plane 1)

F 3.015e-02

226102 | |
¢ Z=0m 7=0.5m Z=1m
£ 1.508¢-02
| |
=5 m Z=5.5m /=6 m
- 7.538¢-03
0.000e+00 | T
Z=9m Z=9.5m Z=10m
[m s~-1]

Figura 54. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la ¥2 de 0.03 a viscosidad variable con B=5.

Para las figuras 52, 53 y 54, puede observarse un comportamiento analogo al
presentado para los perfiles con una longitud axial adimensional elevada a la Y2 de
0.02, es decir, tienen la misma tendencia en cuanto a la deformacion de los perfiles
debido a la disminucion de viscosidad, este efecto puede justificarse de la misma
forma que se hizo para las figuras antes mencionadas; sin embargo debe tomarse en
cuenta que los valores de velocidad alcanzados son distintos, esto ya que al trabajar

con otro numero de Graetz se tiene un valor de velocidad media diferente.

Se presentan a continuacion las figuras 55, 56 y 57, en donde se muestran los perfiles
de velocidad para placas planas paralelas, cuando la viscosidad varia en funcion de la
temperatura, con valores de parametros de 1.38, 3 y 5; y para una longitud axial

adimensional elevada a la ¥, de 0.05.
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Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0.05:

Figura 55. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=1.38

10.000e+00

[m s~-1]

Figura 56. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=3.
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Velocity w
{Plane 1)

F 3.015e-02

L2 261e-02 | |
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1.508¢-02
| |
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Figura 57. Perfil de velocidad para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la ¥2 de 0.05 a viscosidad variable con B=5.

Como en los casos anteriores en que se desarrollé las simulaciones para unas
longitudes axiales adimensionales elevadas a la %2 de 0.02 y 0.03, puede verse en las
figuras 55, 56 y 57, como la tendencia de los resultados es analoga, es decir, tienen el
mismo comportamiento en cuanto a la deformacion de los perfiles debido a la
disminucioén de viscosidad; sin embargo para este caso, también debe sefialarse que
los valores de velocidad obtenidos son distintos, esto ya que al utilizar otro nimero

de Graetz se tiene un valor de velocidad media diferente.

En la siguiente seccidén se muestran las figuras 58, 59 y 60, en donde se muestran los
perfiles de temperatura para placas planas paralelas, cuando la viscosidad varia en
funcion de la temperatura, con valores de parametros de 1.38, 3 y 5; y para una

longitud axial adimensional elevada a la %2, de 0.02.
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Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la ¥ de
0.02:

Temperature
(Plane 1)
q’ 3. 640e+02 ‘ SRS
- 3.538e+02 | |
Z=0m Z=0.5m
- 3.332e+02 Z=5m Z=5.5m
P ——
e —————————————————————————
3.230e+02 | |
4 z=9.5m Z=10m

Figura 58. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la %2 de 0.02 a viscosidad variable con B=1.38.

Temperatura
{2lene 1)

. 4. 136e-02

- 3.910e-02

Z=0m Z=0.5m

- 3 6B3e-02

- 3. 457e=02 Z=5m Z=5.5m

3.2%0e=02

Z=9.5m Z=10m

Figura 59. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la %2 de 0.02 a viscosidad variable con B=3.
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Temparature
{Plane 1}

' 4.741e-02

r4_ 363es02

F 3.585e+02

Z=0m Z=0.5m

3 608es02 Z=5m Z=5.5m

l 3.230e:02

K] | Z=9.5m Z=10m |

Figura 60. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la ¥2 de 0.02 a viscosidad variable con B=5.

A continuacion se realizard el analisis de las figuras 58, 59 y 60 , donde puede
observarse en cada tramo, que a medida que el fluido circula dentro de las placas, el
espesor de la capa limite tiende a aumentar, pero no lo suficiente como para alcanzar

el desarrollo.

Al detallar por separado cada una de las figuras, puede decirse que el espesor de la
capa limite térmica alcanzada en la figura 59, tiende a ser menor que el de la figura
58 y a su vez el de la figura 60 es menor a las otras dos; es decir, el espesor de la capa
limite térmica en la figura 60<59<58, este efecto es ocasionado por la diferencia de la
relacion de viscosidad con la que se desarrollo cada figura (B=1.38, B=3 y B=5), es
decir, para cada simulacion se trabajo con una temperatura de pared distinta (364K,
413K y 474K). Al aumentar la temperatura se origind una disminucién de la
viscosidad del fluido, lo que hace que la velocidad del mismo en la zona de la capa
limite térmica aumente, ocasionando asi un aumento de la transferencia de calor por

conveccién axialmente, asi como una disminucion de la transferencia de calor
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radialmente (disminucion hacia el centro de la figura); este efecto fue predicho por el

modelo desarrollado por Rosales, 2008.

La capa limite térmica, como se explicd para el caso de propiedades constantes,
puede identificarse en los dibujos, como la zona comprendida desde el color rojo
(temperatura de pared) hasta donde comienza el color azul oscuro (temperatura del
fluido).

A continuacion se presentan las figuras 61, 62 y 63, en donde se muestran los perfiles
de temperatura para placas planas paralelas, cuando la viscosidad varia en funcion de
la temperatura, con valores de parametros de 1.38, 3 y 5; y para una longitud axial

adimensional elevada a la ¥, de 0.03.

Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la ¥ de
0.03:

Temperature
(Plane 1)

q 3.640e+02

L 3.538e+02 |
Z=0m

N
I

o

U

3 _|

N
I
4]
3
N
o]
(0]
=

- 3.332e+02

I 3.230e+02

|

| 7295 m 7-10m |

[K]
Figura 61. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la %2 de 0.03 a viscosidad variable con B=1.38.
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Figura 62. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

Temperature
{Plane 1)

l 3.532e+02

r3.457e+02
- 3.381e+02

- 3.306e+02

' 3.230e+02
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adimensional elevada a la ¥2 de 0.03 a viscosidad variable con B=3.

Z=0m Z=0.5m

Z=5m

N
o
wn
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| Z=9.5m Z=10m

Figura 63. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la %2 de 0.03 a viscosidad variable con B=5.
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Al analizar las figuras 61, 62 y 63, puede observarse un comportamiento similar al
presentado para los perfiles de temperatura con una longitud axial adimensional
elevada a la %2 de 0.02; es decir, para un mismo B el espesor de la capa limite térmica
tiende a ir en aumento, pero al comparar el espesor obtenido con los otros dos B se
puede notar una disminucidn apreciable, este efecto puede justificarse de la misma
forma que se hizo para las figuras 58, 59 y 60; sin embargo es importante acotar que
el espesor de la capa limite térmica de las figuras 61, 62 y 63 suele ser mayor al de
sus figuras andlogas para una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0.02; esto
debido a que al aumentar la longitud axial adimensional elevada a la %, se esta mas

cerca de la longitud de desarrollo de la capa limite térmica.

Seguidamente, se tienen las figuras 64, 65 y 66, en donde se muestran los perfiles de
temperatura para placas planas paralelas, cuando la viscosidad varia en funcion de la
temperatura, con valores de pardmetros de 1.38, 3 y 5; y para una longitud axial

adimensional elevada a la Y2, de 0.05.
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Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la ¥ de

0.05:

Temperature
(Plane 1)

q 3.640e+02

- 3.538e+02
- 3.435e+02

- 3.332e+02

I 3.230e+02

[K]
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N
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Z=5m

Z=9.5m Z=10 m

Figura 64. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

Temperature
(Plene 1)

F 4. 136e-02

- 3.910e-02
- 3.683¢-02

- 3. 457e~02

' 3.230e-02

x]

adimensional elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=1.38

| z=9.5m Z=10m |

Figura 65. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial

adimensional elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=3.
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Temparature
{Plane 1}
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Figura 66. Perfil de temperatura para placas planas paralelas cuando se tiene una longitud axial
adimensional elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=5.

Los perfiles de temperatura obtenidos para una longitud axial adimensional elevada a
la %2 de 0.05, mostrados en las figuras 64, 65 y 66, presentan la misma tendencia de
los perfiles de temperatura para las longitudes axiales adimensionales elevadas a la %2
de 0.02 y 0.03; sin embargo como se menciond inicialmente, el espesor de la capa
limite térmica de dichas figuras, tiende a ser mayor al de sus figuras andlogas para

unas longitudes axiales adimensionales elevadas a la ¥z de 0.02 y 0.03.

IV.5.2.2.2 Geometria cilindrica y anular.
Perfiles de velocidad

En el caso del analisis de los resultados obtenidos para cilindro y tubo anular, pudo
observarse gue los mismos presentan la misma tendencia encontrada en placas planas
paralelas, donde los perfiles de velocidad se deforman a medida que el fluido recorre

la totalidad de la geometria, generandose una deformacion, de modo que se van
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achatando en cada tramo de las figuras, esto causado por el cambio de la viscosidad
en la zona de la capa limite térmica. Este efecto se encontr6 para cada pardmetro B
fijado. Asi mismo, el comportamiento para las distintas longitudes axiales
adimensionales elevadas a la %2 fue similar al de placas planas paralelas (ver apéndice
C para cilindro y apéndice D para tubo anular).

Perfiles de temperatura

Al observar los perfiles de temperatura generados para cilindro y tubo anular, se
encontré un comportamiento similar al presentado en placas planas paralelas, donde a
medida que circula el fluido por cada tramo del tubo, el espesor de la capa limite
térmica presenta una tendencia en aumento, sin embargo este crecimiento no lo deja
llegar aun a alcanzar el desarrollo; pero al comparar las figuras de las relaciones de
viscosidad para una misma longitud axial adimensional elevada a la %2, se observa
que el espesor de la capa limite térmica tiende a disminuir, este efecto se debe a que
al aumentar la temperatura se origina una disminucién de la viscosidad del fluido, lo
que ocasiona que la velocidad del mismo en la zona de la capa limite térmica
aumente, generando un aumento de la transferencia de calor por conveccion

axialmente, asi como una disminucién de la transferencia de calor radialmente.

Es importante sefialar que la tendencia presentada para cada longitud axial
adimensional elevada a la %2 fue igualmente similar al de placas por lo que puede
explicarse de la misma manera (ver apéendice C para cilindro y apéndice D para tubo
anular). Es decir, al aumentar la longitud axial adimensional elevada a la ¥ el espesor
de la capa limite térmica tiende a ser mayor, también puede observarse que para un
mismo valor de la longitud axial adimensional, al variar la relacion de viscosidad la

capa limite térmica tiende a disminuir.
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IV.6 Comparaciones de los resultados obtenidos con datos tedricos vy

experimentales.

En las simulacion realizadas para cada nUmero de Graetz y cada geometria, ademas
de obtener los perfiles de velocidad y temperatura, el simulador reportaba resultados
que proporcionaba valores escalares de temperatura (entrada, pared y salida), presion
y calor transferido, de tal manera que se pudo calcular el valor del coeficiente de
transferencia de calor, posteriormente el nimero de Nusselt para cada caso, esto con
el fin de poder generar curvas del nimero de Nusselt en funcion de la longitud axial
adimensional elevada a la %2, para ser comparadas con las correlaciones de Leveque,
Sieder y Tate, y Shah y London para el caso de propiedades constantes, y las
correlaciones de Sieder y Tate, el estudio de Nonino et. al. y el modelo matematico
de Rosales para el caso de viscosidad variable. De igual forma se pudo calcular los
valores del factor de friccion con los que se construyeron curvas del mismo en
funcion de la longitud axial adimensional elevada a la Y., estas curvas fueron
comparadas con valores teoricos que fueron obtenidos de ecuaciones reportadas en la

bibliografia (ver apéndice B.4).

IV.6.1 Comparacion de los resultados con las correlaciones de Leveque, Sieder y

Tate, y Shah y London, para propiedades constantes.

A continuacion se presenta la comparacion de las correlaciones de Leveque, Sieder y
Tate, y Shah y London, en geometrias de placas planas paralelas (figura 67), cilindro

(figura 68) y anular (figura 69), para propiedades constantes.
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Figura 67. Numero de Nusselt promedio en funcién de la longitud axial adimensional elevada a la 2,

para propiedades constantes en geometria de placas planas paralelas.
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Figura 68. Numero de Nusselt promedio en funcién de la longitud axial adimensional elevada a la %,

para propiedades constantes en geometria cilindrica.
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Figura 69. Nimero de Nusselt promedio en funcién de la longitud axial adimensional elevada a la %%,

para propiedades constantes en geometria de tubo anular.

En las figuras 67, 68 y 69 puede observarse en general que los resultados obtenidos
mediante la simulacion presentan una misma tendencia que las correlaciones de
Leveque, Sieder y Tate, y Shah y London, la cual es de disminuir el nGmero de
Nusselt a medida que la longitud axial adimensional elevada a la % aumenta,
indicando que se estd mas cerca de la longitud de desarrollo de la capa limite térmica.
La tendencia a disminuir se debe a que a medida que se tiende a desarrollar la capa
limite térmica, el fluido se calienta disminuyendo la fuerza impulsora y la
transferencia de calor, afectandose de esta manera el coeficiente de transferencia de

calor h y por ende disminuyendo también el nimero de Nu (Rosales 2008).

Al comparar los resultados de la simulacién con cada una de las correlaciones puede

verse lo siguiente:
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En el caso de la ecuacion de Leveque, los resultados muestran para el caso de las
geometrias de cilindro y tubo anular, una desviacion menor al 10 %, esto concuerda
con lo esperado segun la bibliografia (Bird et al., 2006), que dice que el error
asociado al utilizar esta correlacion suele ser de un 20%. Para el caso de placas planas
paralelas el error es mayor al 20%, esta desviacion puede adjudicarse a que la
ecuacion de Leveque estd desarrollada para tubos, por lo que puede esperarse que
cuando se trabaja con una geometria distinta a ésta se presente un error mayor en los

resultados.

Para la correlacion empirica de Sieder y Tate, los resultados obtenidos presentan una
desviacion menor al 20% para el caso de cilindro y tubo anular, hecho reportado en la
bibliografia, el cual expresa que cuando se tiene (Re*Pr*L/D)>10 se encontrard un
error de este orden; para este caso de estudio los valores de esta relacion se
encuentran muy por encima de 10, por lo que la desviacion de los resultados
obtenidos mediante la simulacién con respecto a los obtenidos por la correlacion de
Sieder y Tate se encuentran correctamente justificados. Para el caso de placas planas
paralelas se presenta un error mayor al 20%, de igual forma que se observé para el
caso de la ecuacion de Leveque, estas correlaciones fueron desarrolladas para tubos,
por lo que si se trabaja con una geometria diferente a esta es de esperarse que el error
asociado sea mayor. De igual manera debe resaltarse que esta correlacion fue
desarrollada para propiedades ligeramente variables, sin embargo el término que toma
en cuenta el cambio de viscosidad se anul6 para efecto de la obtencidn de los valores

mediante la misma.

Es importante resaltar que aunque la ecuacion de Sieder y Tate se desarrolld
basdndose en la ecuacién de Leveque, los resultados obtenidos por ambas
correlaciones presentan una diferencia, esto se debe a que el coeficiente de la
ecuacion de Sieder y Tate (término de 1.86 en la correlacion), determinado

empiricamente, no concuerda con el de la solucion analitica aproximada de Leveque
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para propiedades constantes (término de 1.62 de la ecuacién), la discrepancia se ha
atribuido a pequefios efectos de conveccion libre originados por las elevadas
diferencias de temperatura utilizadas en las experiencias (Bird et al., 2006). Es por
esta razon que la discrepancia que existe entre los resultados obtenidos mediante la

simulacion es menor respecto a Leveque y un poco mayor a Sieder y Tate.

Finalmente cuando se compara los resultados obtenidos con los encontrados
tedricamente por la ecuacion de Shah y London, puede notarse que las desviaciones
son menores al 3%, tal como lo indica la bibliografia, este comportamiento fue el
mismo para placas planas paralelas, cilindro y tubo anular, demostrando que esta
ecuacion puede utilizarse para cualquier geometria. Este hecho es debido a que la
ecuacion de Shah y London considera utilizar el diametro hidraulico de la figura, a
diferencia de las correlaciones antes mencionadas las cuales estan desarrolladas para

trabajar con el didmetro de la geometria.

Puede decirse que para el caso de propiedades constantes, la desviacion menor se
obtuvo con respecto a la ecuacién de Shah y London, esto se debe a que las
simulaciones se llevaron a cabo considerando las mismas condiciones con las que se
desarrollé la solucién exacta de Graetz-Nusselt, y la ecuacion de Shah y London
representa un ajuste de los resultados obtenidos de la solucién exacta de Graetz-

Nusselt, motivo por el cual la desviacion es pequefia, con resultados mas exactos.

Al observar que los resultados obtenidos mediante la simulacion presentan las
desviaciones esperadas respecto a las correlaciones tedricas y empiricas desarrolladas
para propiedades constantes, puede validarse el funcionamiento y operacion del

simulador para las condiciones de este caso de estudio.
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Los valores utilizados para construir estas graficas pueden observarse en el apéndice
E.l

IVV.6.2 Comparacion de los resultados con la correlacion de Sieder y Tate para

viscosidad variable.

A continuacion se muestra la comparacion de la correlacion de Sieder y Tate
(presentado en las graficas como S&T), en geometrias de placas planas paralelas
(figura 70), cilindro (figura 71) y anular (figura 72), para variacion de la viscosidad

con la temperatura (presentado en las graficas como Sim).

S&T= Correlacion
de Sieder y Tate |

Sim= Simulacién

Nu Promedio

0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
x/D, )1” 2

Reg, = Pr

=4=—S5&TB=0 =d4l= Sim.B=0 === S&TB=1.38 == Sim.B=1.38
=== S&TB=3  =®= Sim.B=3 = S&T B=5 == Sim. B=5

Figura 70. Nimero de Nusselt promedio en funcidn de la longitud axial adimensional elevada a la 2,

para viscosidad variable en geometria de placas planas paralelas.
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Figura 71. Namero de Nusselt promedio en funcién de la longitud axial adimensional elevada a la %2,

para viscosidad variable en geometria cilindrica.
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Figura 72. Nimero de Nusselt promedio en funcidn de la longitud axial adimensional elevada a la 2,

para viscosidad variables en geometria de tubo anular.
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Al observar las figuras 70, 71 y 72, puede notarse que para el caso de viscosidad
variable se mantiene la misma tendencia que para el caso de propiedades constantes,
en donde como se menciond anteriormente, el nimero de Nusselt tiende a disminuir a
medida que aumenta la longitud axial adimensional elevada a la %, tanto para los
resultados de la simulacion como los obtenidos mediante la correlacién de Sieder y
Tate. Sin embargo puede verse que para una misma longitud axial adimensional
elevada a la %, el valor del nimero de Nusselt tiende a aumentar al variar la relacion
de viscosidad (parametro adimensional B), ocasionando asi que la curva generada
para cada valor de relacion de viscosidad, esté por encima de la curva de propiedades
constantes, siendo la mas alejada la que mayor relacion de viscosidad tenga. Esta
tendencia puede explicarse debido al efecto de la disminucion de la viscosidad
cercana a la pared a causa del aumento de la temperatura en esta zona, lo que conlleva
a su vez a un aumento considerable de la velocidad en esta zona, lograndose aumentar
el transporte de energia por conveccion y por ende el flujo de calor en la interfase;
este aumento del flujo de calor afecta al coeficiente de transferencia de calor y por

ende al numero de Nusselt (Rosales, 2008).

Para las tres geometrias se puede observar que para cada relacion de viscosidad se
presenta una diferencia entre los resultados de la simulacion y los reportados
teéricamente mediante la correlacion de Sieder y Tate, ahora esta diferencia tiende
aumentar a medida que se acerca a la zona de desarrollo de la capa limite térmica. De
esta manera, es importante sefialar para cuando se trabajé con B<5, en las tres
geometrias, el error aumentaba sin llegar a superar el 20 %, sin embargo para B=5,
los valores del numero de Nusselt presentaban una desviacion mayor al 20%, esta
diferencia es por defecto y se puede atribuir a que la correlacién de Sieder y Tate fue
desarrollada tomando en consideracién la variacion de todos las propiedades en
funcion de la temperatura, mientras que para este caso en estudio solo se considerd

variable la viscosidad; tomando esto en cuenta puede esperarse que si desarrollara
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una simulacién en la que todos las propiedades del fluido variaran en funcion de la

temperatura el resultado obtenido un desviacion menor al 20%.

Los valores utilizados para construir estas graficas pueden observarse en el apéndice
E.2

IV.1.6.3 Comparacion de los resultados con datos obtenidos del estudio de
Nonino et. al. (2005), para viscosidad variable.

En las siguientes gréficas se observa la comparacion del estudio de Nonino et. al.
(presentados en las figuras como Nonino) con los valores reportados por la
simulacion (presentados en las figuras como Sim), en geometrias de placas planas
paralelas (figura 73), cilindro (figura 74) y anular (figura 75), cuando la viscosidad

varia con la temperatura.
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Figura 73. Nimero de Nusselt promedio del estudio de Nonino et. al. en funcion de la longitud

adimensional elevada a la 1/2, para propiedades variables en geometria de placas planas paralelas.

117



Trabajo Especial de Grado  Presentacion Y Discusiin De Resultados
e

30

25

20

15

Nu promedio

10

O T T T T T 1
0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

X/Dh 1/2
Rep, = Pr

== Nonino B=1.38  ====Sim.B=1.38

Figura 74. Nimero de Nusselt promedio del estudio de Nonino et. al. en funcién de la longitud

adimensional elevada a la 1/2, para propiedades variables en geometria de tubo cilindrico.
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Figura 75. Nimero de Nusselt promedio del estudio de Nonino et. al. en funcidn de la longitud

adimensional elevada a la 1/2, para propiedades variables en geometria anular.
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En las figuras 73, 74 y 75, se presenta una comparacion de los valores del nimero
de Nusselt promedio obtenidos del estudio numérico de Nonino et. al. con respecto a
los obtenidos a partir de las simulaciones, ambos presentados en funcién de la

longitud axial adimensional elevada a la %.

Los autores Nonino et. al., realizaron un estudio sobre el efecto de la temperatura en
la viscosidad para conveccion forzada, trabajaron de igual forma con flujo laminar y
en la regién de entrada de placas rectas paralelas, tubo cilindrico y anular. Supusieron
que la viscosidad varia con la temperatura seguin una relacion exponencial, mientras
que las otras propiedades del fluido se mantienen constantes. Los resultados los
obtuvieron a través del uso de herramientas computacionales basadas en elementos
finitos. Todas estas consideraciones son similares a las utilizadas en el desarrollo de
este Trabajo Especial de Grado, por lo que pudo tomarse como punto de comparacion

para validar los resultados presentados.

Al comparar los valores obtenidos a partir de las simulaciones realizadas para placas
planas paralelas, cilindro y anular, figuras 73, 74 y 75 respectivamente, con los
valores extraidos del estudio de Nonino et. al., para un valor del pardmetro B igual a
1.38; se observo que existe una desviacion menor al 3%, lo que indica que los
resultados obtenidos mediante este trabajo se ajustan a los obtenidos por Nonino et.
al., esto puede demostrar que las simulaciones realizadas en este Trabajo Especial de
Grado, para casos en gue se considera el efecto de la temperatura sobre la viscosidad,

se han desarrollado de forma satisfactoria.
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IV.1.6.4 Comparacion de los resultados con datos obtenidos del modelo

matematico de Rosales (2008), para viscosidad variable.
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Figura 76. Nimero de Nusselt promedio del modelo matemético de Rosales en funcion de la longitud

adimensional elevada a la 1/2, para propiedades variables en geometria de placas planas paralelas.

En esta figura se comparan los valores del namero de Nusselt promedio obtenido a
partir del modelo matematico de Rosales (2008) con los de la simulacion para cada
uno de los valores del pardmetro B, y para placas planas paralelas. En esta figura se
puede observar como los valores de la simulacion se ajustan a los obtenidos por el
modelo matematico de Rosales (2008), para el caso de B=0, B=1.38 y B=3, sin
embargo para B=5 se tiene una discrepancia considerable. Como se observo en la
figura 70 los valores de la simulacién también se ajustaron a los de la correlacion de
Sieder y Tate hasta B=3, pero para B=5 paso lo mismo que con el modelo matematico
de Rosales (2008), sin embargo es importante sefialar que cuando el autor Rosales
(2008) desarrollé su correlacion, este plated que sus valores se ajustan perfectamente

a la correlacion de Sieder y Tate para valores de B<5, y que a partir de B=5 su
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modelo presentaba discrepancia por exceso con respecto a la correlacion de Sieder y
Tate.

IV.1.6.5 Comparacion de los resultados de factor de friccion con los valores

tedricos.

A continuacion se presentan las figuras del factor de friccion obtenido a partir de una
correlacion empirica (representado en las figuras como FFT) y de las simulaciones
(representado en las figuras como FFP), para las geometrias de placas planas
paralelas (figura 77), cilindro (figura 78) y anular (figura 79), y para cada parametro

adimensional B.
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Figura 77. Factor de friccion en funcién de la longitud axial adimensional elevada a la %%, para

propiedades constantes y viscosidad variable en geometria de placas planas paralelas.
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Figura 78. Factor de friccion en funcién de la longitud axial adimensional elevada a la %2, para

propiedades constantes y viscosidad variable en geometria cilindrica.
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Figura 79. Factor de friccion en funcién de la longitud axial adimensional elevada a la %2, para

propiedades constantes y viscosidad variable en geometria de tubo anular.
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En las figuras77, 78 y 79 puede observarse que tanto las curvas del factor de friccion
obtenidas a partir de una correlacion empirica asi como los obtenidas de la
simulacién, tienen la misma tendencia, la cual es de aumentar a medida que la
longitud axial adimensional elevada a la %2, aumenta, estando asi cerca de la region de
desarrollo de la capa limite térmica. Esta tendencia se debe a que al aumentar la
longitud axial adimensional, se esta méas cerca de la region de desarrollo de la capa
limite térmica, por lo que la longitud que recorre el fluido es mayor lo cual provoca
mayores pérdidas por friccion. Es importante sefialar que para una misma longitud
axial adimensional elevada a la %, los valores del factor de friccion tienden a
disminuir al aumentar la relacion de viscosidad, ocasionando asi que la curva
generada para cada valor de relacion de viscosidad, esté por debajo de la curva de
propiedades constantes, siendo la mas alejada la que mayor relacion de viscosidad
tenga, para el caso de estudio la mayor relacion de viscosidad se tiene para un
parametro adimensional de B=5. Esta tendencia puede explicarse debido a la
disminucion de la viscosidad cercana a la pared, lo que provoca un aumento
considerable de la velocidad en esta zona, conllevando asi a una disminucién de las

pérdidas por friccion.

Como se puede observar en las figuras 77, 78 y 79 la desviacion que se tiene entre los
valores obtenidos a partir de las correlaciones reportadas por la bibliografia (Bird et.
al., 2006), y los obtenidos experimentalmente, es menor al 2% lo cual quiere decir
que los valores obtenidos de forma experimental se ajustan completamente a los
reportados de forma teorica. Es importante sefialar que esta desviacion se observa
tanto para el caso de propiedades constantes como para el caso de viscosidad

variable.
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Los valores utilizados para construir estas gréficas pueden observarse en el apéndice
E.3
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones del Trabajo Especial de Grado, en base

a los analisis y la discusion de resultados.

1. Se construyeron las geometrias de placas planas paralelas, cilindro y tubo

anular considerando las dimensiones tipicas en la industria.

2. Se trabajé con mallas hibridas, las cuales cuentan con una parte estructurada y
con una parte desestructurada, donde la parte estructurada pudo ubicarse en la

zona de desarrollo de la capa limite térmica.

3. Para placas planas paralelas la malla hibrida se ajusta adecuadamente sin

presentar inestabilidad, logrando asi resultados optimos.

4. Se utilizo el concepto de simetria en las geometrias, reduciendo a ¥ el namero

de nodos de las mallas que fueron necesarias para llevar a cabo la simulacion.

5. La transferencia de calor por conveccion forzada para fluidos altamente
viscosos  puede estudiarse  considerando un  flujo  desarrollado
hidrodinamicamente, en estado estacionario, con propiedades fisicas

constantes a excepcion de la viscosidad.

6. Los perfiles de velocidad para propiedades constantes, se ven representados
por una parabola para el caso de placas planas paralelas y cilindro; y por una

parabola distorsionada para el caso de la geometria anular, sin embargo dichos
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10.

11.

12.

perfiles no presentaron ninguna variacion a medida en que se estaba mas

proximo a la zona de desarrollo térmico.

Al trabajar con viscosidad variable, los perfiles de velocidad presentan una
deformacion de la pardbola, la cual va en aumento a medida que la
temperatura en la zona cercana a la pared es mayor, es decir cuando el

parametro B aumenta.

Para los perfiles de temperatura obtenidos al trabajar con propiedades
constantes y viscosidad variable, se puede observar que el espesor de la capa

limite térmica aumenta a medida que el fluido avanza a traves del conducto.

A medida que se estd cercano a la zona de desarrollo térmica, es decir al
aumentar la longitud axial adimensional elevada a la %2, el espesor de la capa
limite térmica tiende a ser mayor, efecto observado para propiedades
constantes y cuando se toma en cuenta el cambio de la viscosidad con la

temperatura.

Al aumentar la temperatura en la pared, equivalente a un aumento en el
parametro B, para un mismo valor de longitud axial adimensional elevada a la

1/2, el espesor de la capa limite térmica disminuye.

Los valores calculados del nimero de Nusselt a partir de la experimentacion
numérica, presentan cierta similitud con los obtenidos usando la ecuacién de
Leveque, Sieder y Tate y, Shah y London para propiedades constantes, lo que
valida el uso del ANSYS® CFX™, como herramienta computacional para

este tipo de estudios.
Los valores obtenidos del nimero de Nusselt mediante el uso del simulador

presentan un error menor al 20% con respecto a la correlacion de Sieder y

Tate, para parametros adimensionales menores a 5.
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13.

14.

15.

16.

17.

Los valores calculados del nimero de Nusselt a partir de la experimentacion
numerica para la viscosidad variable, se ajustan a los valores presentados en el
estudio de Nonino et al, lo cual indica la aplicabilidad del ANSYS® CFX™

en problemas de esta naturaleza.

En placas planas paralelas, los valores obtenidos del nimero de Nusselt a
través del simulador presentan un error menor al 10% con respecto al modelo
matematico de Rosales, para un parametro adimensional de B=0, B=1.38 y
B=3; ya cuando se tienen pardmetros mayores a 3 (B=5) se presenta un error

mayor al 30%.

Existen mayores pérdidas por friccion (obtenido a partir de una correlacion
empirica y a partir de las simulaciones) a medida que la longitud axial
adimensional aumenta, debido a que el fluido recorre un mayor trayecto.

Para un mismo valor de longitud axial adimensional, las pérdidas por friccion
disminuyen a medida que la temperatura cercana a la pared aumenta,

equivalente a un aumento del parametro B.

El aumento en la temperatura de pared, equivalente a un aumento del
parametro B, produce un aumento en el nimero de Nusselt y una disminucion
en el factor de friccion para un mismo valor de longitud axial adimensional
elevada a la %2. Sin embargo, dicho incremento concuerda con los modelos

presentados en las bibliografias mas antiguas.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES.

A continuacion se presentan las recomendaciones sugeridas con el objeto de producir
mejoras referidas al tema de este Trabajo Especial de Grado en futuras

investigaciones.

1. Si se desea trabajar con geometrias simples se recomienda generar mallas

estructuradas.

2. Se recomienda el uso del CFX-Mesh para geometrias complejas, en caso de
tener geometrias simples puede recurrirse al uso de otros programas que

generen mallas estructuradas.

3. Antes de utilizar cualquier programa de generacion de mallas, se recomienda
verificar el nimero de elementos maximos con el que se puede trabajar, de

acuerdo a la memoria RAM que se dispone.

4. Al trabaja con mallas hibridas es importante considerar que la zona
estructurada debe cubrir en su totalidad la zona de la capa limite, donde se

espera que haya mayores cambios en los gradientes a estudiar.

5. Se recomienda que si la geometria con lo que se va a trabajar lo permite,
aplicarle simetria con el fin de reducir el nimero de elementos y asi disminuir

el tiempo de computo en el simulador.

6. Al momento de realizar el refinamiento de la malla tanto en la longitud axial
como radial, se debe tener especial cuidado en la formacion de los angulos de
los elementos, puesto que es un factor influyente en la convergencia de los

resultados.
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7. Se recomienda para estudios posteriores que quieran darle continuidad a este
Trabajo Especial de Grado, realizar simulaciones detalladas cuando se tiene
variacion en la viscosidad del fluido con un pardmetro de B=5, lograndolo a

partir de un refinamiento exhaustivo.
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APENDICE A. INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Figura 80. Intercambiador de calor de placas

Figura 81. Intercambiador de calor de tubos
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APENDICE B. CALCULO TIPO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL
FLUIDO ESTUDIADO (CRUDO BOSCAN 6), DE LAS CORRELACIONES
UTILIZADAS Y DEL FACTOR DE FRICCION.

Los célculos se realizaron para un valor de la raiz la longitud axial adimensional
elevada a la %2 de 0.02 a una temperatura de entrada de 323K, en la geometria de
placas planas paralelas.

B.1 Célculo de propiedades fisicas

e Calculo de Densidad
p=1171—-0594*T (50)

Donde
p = Densidad del Fluido (Kg/m®)
T = Temperatura (K)
p =1171— 0.594 * 323K
p=979.1Kg/m3

e Calculo de la viscosidad cinematica
v = (1010(6.705—2.457*log T 0.7) «1e—6
(50)
Donde

v = Viscosidad cinemética (m?/s)
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(6.705 —2.457 +log (323 K) _
v = (1010 _ 0.7) «1e~6

v = 0.002926m?/s

e Calculo de la conductividad térmica

k =0.1728—-9.70e™> =T (51)

Donde
k = Conductividad termica (w/mk)
k =0.1728 —9.70e > x 323K (52)

k = 0.1415w/mK

e Calculo del calor especifico
Cp = 630.6 +4.221 +T (53)
Donde
Cp = Calor especifico (J/KgK)
Cp = 630.6 +4.221 * 323K

Cp = 1994 J/KgK

e Calculo de la viscosidad dinamica

p=p*v (54)
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u=979.138(Kg/m?) * 0.00293(m?/s)

u = 2.866Pa.s

e Calculo de la difusividad Térmica

K
<=

= et (55)

Donde

« = Difusividad térmica (m?/s)

0.1415w/mK
o=

h kg J

x= 7.246e8m?/s

B.2 Calculo de nimeros adimensionales necesarios

e Calculo del niumero de Prandtl

*C
pr = 4=P
K
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Donde
Pr = Numero de Prandtl

pr— 2.866Pa.s *x 1994(J/KgK)
r= 0.1415(w/mk)

Pr = 40380

e Célculo del nimero de Reynold

_p*DpxVm
U

Re

Donde

Re = Numero de Reynolds

D;, = Diametro hidraulico propio de cada geometria (m)
Vm = Velocidad media del fluido (m/s)

Para el calculo del nUmero de Reynolds se procede a suponer un valor de
velocidad media con el fin de obtener un valor de este nimero adimensional

para ser utilizado posteriormente en el calculo del nimero de Graetz.

Tabla 11. Diametros Hidraulicos

Geometria Dy
Placas 0.2m
Cilindro 0.1m

Anular 0.1m
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Como los célculos tipos se estan realizando para placas planas paralelas el
valor del Dya utilizar sera 0.2m, valor que puede obtenerse de la tabla 11.

El valor de velocidad media supuesta para placas planas paralelas es 0.0453m/s

979.1(kg/m3) * 0.2 m * 0.0453(m/s)
e =

2.866(Pa.s)
Re = 3.0951
e Calculo del niumero de Graetz
Gz = lj(—hRe * Pr (56)

Donde
Gz = Numero de Graetz

X = Longitud de la geometria con que se trabaje (m)

0.2m

Gz = x 3.0951 * 40380
10m

Gz =2500

Ahora una vez calculado este nimero adimensional se procede a calcular su
inverso y la raiz del mismo con el fin de encontrar un valor con el que se
pueda entrar en la grafica 1 y asi observar en que zona de desarrollo se

encuentra, si esta en la regién de entrada se toma como un valor posible para
ser utilizado.
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<X/¢)1/2 _ (L)1/2 57)

ReDh *Pr Gz

X/D, 1/2_( 1 )1/2
Rep, Pr) ~ \2500

1/2
<ﬂ>/ 002

Rep, * Pr

Como se puede ver el valor se encuentra dentro de la zona de desarrollo, por lo que se
puede decir que la velocidad media seleccionada anteriormente es adecuada. Cabe

destacar que este valor fue uno de los seleccionados.

El procedimiento para elegir los otros 2 valores con los que se trabajo se realizd de la

misma manera.

B.3 Célculo de la temperatura de pared cuando la viscosidad varia de forma

exponencial.

Para calcular la temperatura de pared primero se debe conocer la forma como la
viscosidad varia de forma exponencial; posteriormente se utilizé la definicion del
parametro B con el fin de conocer el valor de la viscosidad de la pared. Una vez que
se conocid este valor se procedid a calcular el valor de la temperatura propio de esa

viscosidad.

1= 125969 % =337 (58)
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Donde
u = Viscosidad dindmica

B =1n(%) (59)

Hw

Donde
Uo = Viscosidad dindmica a la temperatura de entrada (Pa.s)

u,, = Viscosidad dinamica a la temperatura de pared (Pa.s)

Para el caso de placas paralelas el pardmetro B tuvo tres distintos valores los
cuales son 1.38, 3 y 5. El célculo de la temperatura de pared se realizd para
B=1.38.

Despejando la viscosidad de la pared la ecuacién queda de la siguiente forma;

_Ho
'uW_e_B

2.866 Pa.s
Hw == 138

wy = 0.7209Pa.s

Ahora se de la ecuacion que considera la variacion de la viscosidad de forma

exponencial procede a despejar la temperatura para un valor de 1.05419 Pa.s

In (125969)

Hw

T'="331.
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1 ( 125969 )
M\0.7209Pa. s
3.31e2

T =

T = 364.683K

Este es el valor de temperatura de pared con que se trabaja para un parametro
de B=1.38. Cabe destacar que para calcular los demés valores de temperatura
de pared para cada B con los que se trabajo hay que realizar el mismo

procedimiento.

B.4 Calculo de las correlaciones utilizadas para comparar los valores obtenidos
de cada simulacidn al trabaja con propiedades constantes.

e [Ecuacion de Leveque:
D, 1/3
Nu = 1.62 * (Re * Pr *7)

1/3

0.2m
Nu = 1.62 * (3.0951 « 40380 )
10m

Nu = 21.98

e Correlacion de Sieder y Tate

Nu = 1.86 * (Re « Pr o+ Lj(—h)l/g . (5_3)0'”



Trabajo Especial de Grado APENDICES
I

0.2\'/3 2.866Pa.5)°-14

Nu = 1.86 * (3.0951 « 40380 *E) * (W

Nu = 25.24

Es importante sefialar que para el caso donde la viscosidad varia en funcion de la
temperatura también se utiliza la ecuacion de Sieder y Tate como punto de

comparacion calculandose de igual forma

e Solucion de Shah y London

-1/3
Nu = 1233 * (—) + 0.4
Gz

-1/3

Nu = 1.233 % ( + 0.4

2500)

Nu =17.13

B.5 Célculo a partir de los valores obtenidos en la simulacion

Una vez que concluye la simulacion se puede hacer uso del Post-procesador, con el
fin de obtener los datos necesarios para el calculo del coeficiente de transferencia de
calor, para posteriormente calcular el nimero de Nusselt. Del simulador se extrajo el
valor de la temperatura de pared y de entrada mediante el uso de una funcién que
calcula la temperatura media del fluido, el valor de la temperatura de salida se obtuvo
mediante una funcién que calcula la temperatura promedio absoluta del flujo masico;

por otra parte el calor transferido se obtuvo también a partir de una funcion que
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calcula el calor promedio transferido a lo largo de la zona donde existe intercambio
térmico. Los valores extraidos pueden verse en la tabla 12.

Tabla 12. Valores utilizados para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién.

Temperatura en la entrada (Te) 323.758 K
Temperatura en la pared (Tw) 373K
Temperatura en la salida (Ts) 329.326 K

Calor Transferido (Q) 2207.658w

e Calculo del coeficiente de transferencia de calor

Q=h*AxAT,In

Donde

h = Coeficiente de transferencia de calor (w/m?k)

A = Area donde ocurre el intercambio térmico (m)
AT, In = Delta de temperatura medio logaritmico (K)
Q =Calor (w)

Despejando el coeficiente de Transferencia de calor

T A*AT, In
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2207.658w

(373K — 323.758K) — (373K — 329.326K)
- (373K - 323.7581()
373K — 329.326K

4m? *

h = 11.8941w/m2K

e Calculo del nimero de Nusselt

_h*Dh
-k

Nu

Donde
Nu= Numero de Nusselt

B 11.8941(w/m?K) * 0.2 m
w= 0.1414 W/mK

Nu = 16.826

Este procedimiento que se realizé para calcular el nimero de Nusselt para
propiedades constantes es el mismo que se realizé para el caso en el que se trabaja

con la viscosidad variando en funcién de la temperatura.
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B.6 Calculo del factor de friccion

Es importante destacar que la ecuacion del factor de friccion tedrica y préctica
cambia de una geometria a otra, a continuacion se presentara las ecuaciones para
las tres geometrias, sin embargo los calculos se realizaran Unicamente para la

geometria de placas planas paralelas.

Ecuaciones del factor de friccion tedrico para el caso de propiedades constantes

Para Placas:
48
f=% (60)
Donde:
f= Factor de friccion.
_ 48
f= 3.0951
f =15.508
Para cilindro:
16
f=% (61)

Re
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Para Tubo anular

2
fo () e
Donde:
3 (1—K?)?
E=Q-k%- In(1/K)

Diametro menor

Diametro mayor

Es importante sefialar que para el caso en que la viscosidad varia en funcion de la

temperatura las ecuaciones teoricas del factor de friccion van a ser basicamente

—-0.58
iguales, con una sola diferencia y es que van a estar multiplicadas por (5—") :
w

obteniéndose de esta forma una correlacion empirica.

Ecuaciones del factor de friccion practico para el caso de propiedades constantes

y el caso en que la viscosidad varia en funcién de la temperatura.

Para placas:

N R L
f= 2 * X * 0.5%p*xVm?2 (63)
Donde

AP = Caida de presion que se produjo en las distintas geometrias. Dicho valor fue

extraido del simulador.
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1 0.2m 1584.51 Pa
f = — % *
2 10m 0.5%979.138 (Kg/m?3) * (0.0453m/s)?

f =15.7719

Para Cilindro

D AP
f=—x—"x (64)
4 X  0.5xpxVm?2
Para Anular
1 D AP
f=ox Lk —— (65)
2 X 0.5%pxVm?
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APENDICE C. PERFILES DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA PARA
GEOMETRIA CILINDRICA

Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0.02:

0. 000e+C)

[m s™-1]

Figura 82. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a
la %2 de 0.02 a viscosidad variable con B=0.69.
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0.000e+00

[m sh-1]

Figura 83. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a
la¥. de 0.02 a viscosidad variable con B=1.38.

0.000e+00

[m s~-1]

Figura 84. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a
la %2 de 0.02 a viscosidad variable con B=5.
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Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la % de 0.03:

Q.000e+00

[m s~-1]

Figura 85. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a

la ¥ de 0.03 a viscosidad variable con B=0.69.

0.000e+00

[m sh-1]

Figura 86. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a
la %2 de 0.03 a viscosidad variable con B=1.38.
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0.000e+00

[m sh-1]

Figura 87. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a

la % de 0.03 a viscosidad variable con B=5.

Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la % de 0.05:

0.000e+00

[m s~-1]

Figura 88. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a
la %2 de 0,05 a viscosidad variable con B=0.69.
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0. 000e+0C0

[m s~-1]

Figura 89. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a

la ¥ de 0.05 a viscosidad variable con B=1.38.

0.000e+00

[m sr-1]

Figura 90. Perfil de velocidad para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada a
la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=5.
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Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la % de
0.02:

Temperature
{Plane 1)

' 3.430e+02

I 3.380e+02

Z=0m Z=0.5m

r3.330e+02

L 3 280e+02 £7OM Z=5.5m

I 3.230e+02

9] | Z=9.5m Z=10m

Figura 91. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada

a la Y de 0.02 a viscosidad variable con B=0.69.

Temperature
{Plane 1}

' 3.640e+02

r 3.538e+02

Z=0m Z=0.5m

r 3.435e+02

- 3.332e+02 Z=5m Z=5.5m

I 3.230e+02

[K] _ | =95 m - : : R Z=10m
Figura 92. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada
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a la % de 0.02 a viscosidad variable con B=1.38.

Temperature
(Plane 1)

' 4.741e+02

r4.363e+02

N
Il
o
U
=

|Z=0 m

r 3.985e+02

Z=5m Z=55m
- 3.608e+02
I 3.230e+02 | |
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Figura 93. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada

ala Y de 0.02 a viscosidad variable con B=5.

Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la % de
0.03:
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Figura 94. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada
a la % de 0.03 a viscosidad variable con B=0.69.
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Figura 95. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada
a la % de 0.03 a viscosidad variable con B=1.38.
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Figura 96. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada

a la Y de 0.03 a viscosidad variable con B=5.



Trabajo Espectal de Grado APENDICES

Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la % de
0.05:
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Figura 97. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada
a la % de 0.05 a viscosidad variable con B=0.69.
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Figura 98. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada
ala ¥ de 0.05 a viscosidad variable con B=1.38.
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Temperature
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Figura 99. Perfil de temperatura para cilindro cuando se tiene una longitud axial adimensional elevada
a la % de 0.05 a viscosidad variable con B=5.



Trabajo Especial de Grado APENDICES

APENDICE D. PERFILES DE VELOCIDAD Y TEMPERATURA PARA
GEOMETRIA ANULAR.

Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0.02:

0.000e+00

[m s™-1]

Figura 100. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.02 a viscosidad variable con B=1.38.

Figura 101. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional
elevada a la %2 de 0.02 a viscosidad variable con B=5.



Trabajo Especial de Grado APENDICES

Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la % de 0.03:

0. 000e+0Q0

[ s™-1]

Figura 102. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.03 a viscosidad variable con B=1.38.

Figura 103. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.03 a viscosidad variable con B=5.
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Perfiles de velocidad para una longitud axial adimensional elevada a la %2 de 0.05:

0. 000e+C)

[m s~-1]

Figura 104. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=1.38

Figura 105. Perfil de velocidad para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=5.
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Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la % de
0.02:

Temperature
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Figura 106. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional
elevada a la %2 de 0.02 a viscosidad variable con B=1.38.
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Figura 107. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.02 a viscosidad variable con B=5.
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Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la % de
0.03:
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Figura 108. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.03 a viscosidad variable con B=1.38.
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Figura 109. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.03 a viscosidad variable con B=5.
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Perfiles de temperatura para una longitud axial adimensional elevada a la % de
0.05:
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Figura 110. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=1.38.

Temperature
(Plane 1}

' 4.741e+02

r4.363e+02

Z=0m Z=0.5m

r3.985e+02

Z=5m Z=5.5m |
- 3 608e+02

I 3.230e+02

K] | 72=9.5m 7=10m |

Figura 111. Perfil de temperatura para tubo anular cuando se tiene una longitud axial adimensional

elevada a la %2 de 0.05 a viscosidad variable con B=5.
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APENDICE E. TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS A TRAVES DEL
SIMULADOR Y DE LAS CORRELACIONES.

E.1 Resultados para propiedades constantes

Los valores reportados en las tablas siguientes son nameros de Nusselt, y con ellos se
construyo las gréficas presentadas en el capitulo V.

e Geometria de Placas Planas Paralelas.

Tabla 13. NUimeros de Nusselt calculados a partir de las ecuaciones de Leveque, Sieder y Tate, Shah y

London, y de la simulacion, para placas planas paralelas y propiedades constantes.

X/D 1/2 . Shah y . .
( h ) Leveque Sieder y Tate London Simulacion
Rep, * Pr
0.02 21.986 25.244 17.134 16.826
0.03 16.779 19.264 13.170 12.895
0.05 11.936 13.704 9.920 9.7052

e Geometria Cilindrica

Tabla 14. Numeros de Nusselt calculados a partir de las ecuaciones de Leveque, Sieder y Tate, Shah y

London, y de la simulacion, para geometria cilindrica y propiedades constantes.

1/2 Shah Yy
( X/Dh ) Leveque Sieder y Tate London Simulacion
Rep, * Pr
0.02 21.986 25.244 21.218 20.895
0.03 16.779 19.264 16.027 15.594
0.05 11.936 13.704 11.199 11.056
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e Geometria Anular

Tabla 15. Ndimeros de Nusselt calculados a partir de las ecuaciones de Leveque, Sieder y Tate, Shah y

London, y de la simulacién, para geometria anular y propiedades constantes.

1/2 Shah Yy
( X/Dn ) Leveque Sieder y Tate London Simulacién
Rep, * Pr
0.02 21.986 25.244 17.134 16.826
0.03 16.779 19.264 13.170 12.895
0.05 11.936 13.704 9.920 9.7052

E.2 Resultados para viscosidad variable

En las siguientes tablas se podra observar para cada una de las geometrias los valores

obtenidos del nimero de Nusselt para distintos valores del parametro B

e Geometria Placas planas paralelas

Tabla 16. Numeros de Nusselt calculados a partir de la correlacién de Sieder y Tate, y de la

simulacidn, para geometria de placas planas paralelas y viscosidad variable con B=1.38.

1/2
( X/Dp, ) / Sieder y Tate Simulacion
Rep, * Pr
0.02 30.651 25.638
0.03 23.391 19.253
0.05 16.640 13.652
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Tabla 17. Ndmeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder y Tate, y de la
simulacién, para geometria de placas planas paralelas y viscosidad variable con B=3.

1/2
< X/Dn, ) / Sieder y Tate Simulacién
Rep, * Pr
0.02 38.420 35.251
0.03 29.320 25.555
0.05 20.857 18.274

Tabla 18. NUmeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder y Tate, y de la

simulacién, para geometria de placas planas paralelas y viscosidad variable con B=5.

1/2
< X/Dn ) / Sieder y Tate Simulacion
Rep, * Pr
0.02 50.835 40.623
0.03 38.794 30.954
0.05 27.597 21.985

e Geometria Cilindrica

Tabla 19. Nimeros de Nusselt calculados a partir de la correlacién de Sieder y Tate, y de la

simulacidn, para geometria cilindrica y viscosidad variable con B=0.69.

1/2
( X/Dr, ) / Sieder y Tate Simulacion
Rep, * Pr
0.02 27.816 22.985
0.03 21.228 17.065
0.05 15.101 12.066

Tabla 20. NUumeros de Nusselt calculados a partir de la correlacién de Sieder y Tate, y de la

simulacidn, para geometria cilindrica y viscosidad variable con B=1.38.

1/2
< X/Dn ) / Sieder y Tate Simulacion
Rep, * Pr
0.02 30.651 25.363
0.03 23.391 18.754
0.05 16.640 13.320
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Tabla 21. Ndmeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder y Tate, y de la

simulacién, para geometria cilindrica y viscosidad variable con B=5.

1/2
< X/Dn, ) / Sieder y Tate Simulacién
Rep, * Pr
0.02 50.835 40.216
0.03 38.794 30.265
0.05 27.597 21.365

e Geometria Anular

Tabla 22. Nimeros de Nusselt calculados a partir de la correlacion de Sieder y Tate, y de la

simulacién, para geometria anular y viscosidad variable con B=1.38.

1/2
< X/Dn ) / Sieder y Tate Simulacion
Rep, * Pr
0.02 30.651 24.652
0.03 23.391 19.653
0.05 16.640 13.623

Tabla 23. Numeros de Nusselt calculados a partir de la correlacién de Sieder y Tate, y de la

simulacidn, para geometria anular y viscosidad variable con B=5.

1/2
( X/Dn ) / Sieder y Tate Simulacion
Rep, * Pr
0.02 50.835 40.225
0.03 38.794 30.653
0.05 27.597 20.569

E.3 Resultados para factor de fricciéon

e Geometria placas planas paralelas
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Tabla 24.Factor de friccion tedrico y practico para placas planas paralelas y propiedades constantes.

1/2 Factor de

< X/Dr, ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion teorico Practico
0.02 15.508 15.777

0.03 34.894 34.872

0.05 96.928 96.775

e Geometria Cilindrica

Tabla 25.Factor de friccion teérico y practico para geometria cilindrica y propiedades constantes.

1/2 Factor de
< X/ Dy ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 2.585 2.635
0.03 5.816 5.924
0.05 16.155 16.466

e Geometria Anular

Tabla 26.Factor de friccion teérico y practico para placas planas paralelas y propiedades constantes.

1/2 Factor de
( X/Dn ) Factor de friccién
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 7.694 7.728
0.03 17.311 17.381
0.05 48.085 48.316
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e Geometria Placas planas paralelas

Tabla 27.Factor de friccion tedrico y practico para placas planas paralelas y viscosidad variable con

B=1.38.
1/2 Factor de
< X/ Dy ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 9.568 9.957
0.03 17.502 18.160
0.05 48.617 48.761

Tabla 28.Factor de friccion teérico y practico para placas planas paralelas y viscosidad variable con

B=3.
1/2 Factor de
< X /Dy ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 5.427 4.237
0.03 7.010 7.433
0.05 17.013 16.063

Tabla 29.Factor de friccion tedrico y practico para placas planas paralelas y viscosidad variable con

B=5.
1/2 Factor de
( X /Dy ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 0.699 1.067
0.03 1.572 1.510
0.05 4.367 3.096

APENDICES
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e Geometria Cilindrica

Tabla 30.Factor de friccion tedrico y practico para geometria cilindrica y viscosidad variable con

B=0.69.
1/2 Factor de
< X/Dr, ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 2.028 2.194
0.03 4.563 4.765
0.05 12.675 12.594

Tabla 31.Factor de friccion tedrico y practico para geometria cilindrica y viscosidad variable con

B=1.38.
1/2 Factor de
< X/Dn ) Factor de friccién
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 1.591 1.746
0.03 3.580 3.663
0.05 9.944 9.288

Tabla 32.Factor de friccion teérico y practico para geometria cilindrica y viscosidad variable con B=5.

1/2 Factor de
( X /Dy, ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 0.142 0.274
0.03 0.320 0.437
0.05 0.889 0.819

APENDICES
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e Geometria Anular

Tabla 33.Factor de friccion tedrico y practico para geometria anular y viscosidad variable con B=1.38.

1/2 Factor de
( X/Dn, ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 4.746 4.979
0.03 10.680 11.028
0.05 28.62 28.568
Tabla 34.Factor de friccion teérico y practico para geometria anular y viscosidad variable con B=5.
1/2 Factor de
< X/Dn, ) Factor de friccion
Rep, * Pr friccion tedrico Practico
0.02 0.423 0.568
0.03 0.952 0.989

0.05 2.646 1.784
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