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RESUMEN

LOPEZ POZA, Estefania y PONCE MARTINEZ, Marco Antonio

“ANALISIS NUMERICO DEL FLUJO LAMINAR EN DESARROLLO CON
ALTOS NUMEROS DE PRANDTL ENTRE DOS CILINDROS
CONCENTRICOS”

Tutor Académico: SEGURA, Julio. Tesis Ing. Mecanico. Caracas. U.C.V.
Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica, 2004. 140p.

Palabras Clave: Dinamica de Fluidos y Transferencia de Calor Computacionales
/ Flujo Laminar Interno en Desarrollo/ Método de Volumenes Finitos.

En éste trabajo se estudiaron las regiones de entrada dindmica y térmica para
conveccion forzada permanente, bidimensional incompresible y laminar, entre dos
cilindros concéntricos con temperatura superficial prescrita y/o flujo de calor
prescrito, para fluidos con altos numeros de Prandtl y con propiedades termofisicas
dependientes de la temperatura, mediante la aplicaciéon del método de volimenes
finitos con esquema hibrido de diferenciacion. Para obtener la solucion de las
ecuaciones discretas en coordenadas cilindricas, se desarrolldé un algoritmo
(SIMPLERT), en el cual se toma en cuenta las variaciones de temperatura en la
determinacion del campo de presion, muy util para problemas de conveccion forzada
donde se considere la variacion de las propiedades termofisicas con la temperatura, de
este modo, se acoplaron las tres ecuaciones (continuidad, momentum y energia), y
por medio de la aplicacion del algoritmo de la matriz tridiagonal, se resolvid el
sistema de ecuaciones algebraicas resultantes. Se implementd el algoritmo de
solucion numérica en un codigo computacional, desarrollado en FORTRAN, el cual
permite obtener los campos de presion, velocidad y temperatura. Los resultados
obtenidos a partir del codigo computacional fueron validados con los resultados que
se obtienen de la solucion analitica para conveccion forzada laminar en conductos

anulares concéntricos para flujo dindmica y térmicamente desarrollado.
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

area (mz)
matriz de coeficientes
seleccionada segun el esquema
de discretizacion

coeficiente de la ecuacion de
calor especifico

coeficiente de la ecuacion de
conductividad térmica
coeficiente de la ecuacion de
viscosidad cinematica
coeficiente de la ecuacion de
densidad

matriz de coeficientes en la
ecuacion de presion, es igual a
la ecuacion de continuidad
coeficiente de la ecuacion de
calor especifico

coeficiente de la ecuacion de
conductividad térmica
coeficiente de la ecuacion de
viscosidad cinematica
coeficiente de la ecuacion de
densidad

calor especifico (J/kg.K)

matriz de coeficientes presente
en las ecuaciones de presion y
de correccion de velocidad
difusivos en las

términos

ecuaciones discretas

F

Gz

Ledlam

Letlam

Nr

Nu
Nz

P*

Pe
Pr

RD
Re
ri

Vo

términos advectivos en las
ecuaciones discretas
numero de Graetz
conductividad térmica
(W/m.K)

longitud de entrada dindmica
laminar (m)

longitud de entrada térmica
laminar (m)

espaciamiento entre cilindros
(m)

longitud de los cilindros (m)
numero de volimenes de
control en la direccion z
numero de Nusselt

nimero de volumenes de
control en la direccion r
presion (Pa)

valor de la presion en el iterado
inicial (Pa)

numero de Peclet

nimero de Prandtl

direccion radial (m)

relacion de diametros en la
solucién analitica

relacion de diametros

numero de Reynolds

radio del cilindro interno (m)

radio del cilindro externo (m)
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

T temperatura (K)

T; temperatura en la seccion de

entrada (K)

U, componente radial de la
velocidad (m/s)

up componente tangencial de la
velocidad (m/s)

U, componente axial de la
velocidad (m/s)

z direccion axial (m)

Zi longitud en la seccion de
entrada (z=0) (m)

Zo longitud en la seccion de salida

(zo=L:) (m)

Letras griegas

o difusividad térmica (m*/s)

0 direccion tangencial

n viscosidad dinamica (Pa.s)

v viscosidad cinematica (m?/s)

p densidad (kg/m’)

D funcion de disipacion viscosa

(0] variable de interés

Subindices

b superficie inferior (bottom) del

volumen de control

Jj

nb

~

nodo inferior (bottom) al nodo
de calculo del volumen de
control (P)

superficie derecha (east) del
volumen de control

nodo derecho (east) al nodo de
calculo del volumen de control
(P)

denota la posicion de los
elementos de las matrices en la
direccién z

denotan la posicion de los
elementos de las matrices en la
direccion r

denota la sumatoria de los
nodos vecinos al nodo de
calculo del volumen de control
nodo de calculo del volumen de
control

superficie superior (top) del
volumen de control

nodo superior (top) al nodo de
calculo del volumen de control
(P)

superficie izquierda (west) del
volumen de control

nodo izquierdo (west) al nodo
de célculo del volumen de

control (P)
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En numerosos problemas de Ingenieria se presenta el caso del flujo de un fluido en un
conducto cuya seccion transversal es anular. Si el tramo del conducto que interesa
considerar estd ubicado a continuacion de la seccion de entrada, el flujo estard en una
condicion que se denomina en desarrollo. Adicionalmente, si el nimero de Reynolds
(Rep= U, Dy /v), pardmetro que caracteriza el flujo desde el punto de vista dinamico,
es menor que el valor critico de transicion, el flujo serd laminar. Finalmente, si una de
las condiciones que establece que el numero de Reynolds es bajo para el caso en
consideracion, es que la viscosidad cinematica del fluido es alta, el nimero de Prandtl
(Pr=v/ a) del fluido sera alto también, pudiéndose interpretar esto como que la difusion
de la cantidad de movimiento lineal en el fluido sera mayor que la de la energia en

forma de calor.

Un ejemplo de aplicacion lo constituye el caso del flujo de crudo pesado y extrapesado
en un pozo vertical o tramo vertical de un pozo horizontal cuando el levantamiento del
petréleo del fondo del pozo al cabezal es por bombeo mecanico (bomba accionada por
un balancin) o con bomba de cavidades progresivas. En este caso hay dos
complicaciones adicionales; la primera es que la sarta de cabillas que acciona la bomba
y que constituye el cilindro interno del conducto anular, estd en movimiento, y la
segunda es que, para presiones en el interior del conducto inferiores al punto de
burbujeo del crudo (presion a la cual aparece la primera burbuja de gas natural disuelto

en el crudo en un proceso cuasi-equilibrio a temperatura constante), el flujo es bifasico.

En la Unidad Docente y de Investigaciéon de Transferencia de Calor se desarrollan
modelos de simulacion numérica para ser utilizados en conveccion de calor en sistemas
bifasicos mediante la aplicacion del método de volimenes finitos desarrollado por
Patankar (1980). En este método, se integran las ecuaciones que rigen el fendmeno en
estudio sobre cada uno de los volumenes de control en que halla sido subdividido el

dominio de solucion. Esta integracion, distingue este método de las otras técnicas de

EIM-FI-UCV 1



INTRODUCCION

dindmica computacional de fluidos y el resultado es que se garantizan los principios de
conservacion en todo el dominio y en cada sub-dominio. Esta clara relacion entre el
algoritmo numérico y los principios de conservacion son el aspecto mas fuerte del

método de volumenes finitos (Versteeg y Malalasekera, 1995).

Este Trabajo Especial es la continuacion de una serie iniciada con el de Gil (1998), en
los que se emplea el método de volumenes finitos para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales parciales que constituyen el modelo matematico (Heinbockel, 1996),
implementando un algoritmo de soluciéon mediante un cédigo computacional. En el
mismo se determinara el campo de velocidad y el de temperatura de varios casos de
flujo laminar en desarrollo de un fluido con alto nimero de Prandtl en un conducto de
seccion transversal anular concéntrica. Los resultados de este trabajo, fueron validados
con los obtenidos de la solucion analitica para flujo desarrollado de un fluido con
numero de Prandtl proximo a la unidad, (Kays y Perkins, 1985). Ademas, los resultados
fueron comparados con los obtenidos mediante la correlacion empirica para flujo en

desarrollo (Whitaker, 1972).

La Transferencia de Calor por conveccion en conductos anulares concéntricos ha sido
ampliamente estudiada por Kays y Perkins (1985) y Shah y Bhatti (1987). Estos autores
estudiaron el flujo laminar desarrollado, tanto dindmica como térmicamente, de fluidos
con Pr =~ 1, para el caso en el que una superficie esta aislada térmicamente y en la otra
estd prescrita la temperatura, y para el caso en el que ambas superficies tienen prescrito

el flujo de calor.

Incropera y DeWitt (1996) afirman que los “problemas de longitud de entrada
combinada” (aquellos en los que las capas limite dinamica y térmica se desarrollan a
partir de la seccién de entrada al conducto) dependen del nimero de Prandtl. El flujo
laminar en conductos anulares en desarrollo dinamico y térmico de fluidos con numero
de Prandtl préximo a la unidad ha sido poco estudiado, habiendo realizado Feldman et

al. (1982ay 1982b) trabajos para conductos anulares excéntricos.

EIM-FI-UCV 2



INTRODUCCION

Feldman et al. (1982a) y Shah y Bhatti (1987), entre otros, definen la longitud dinamica
de entrada Leg con el criterio de que la velocidad maxima del fluido sea el 99 % de la
velocidad maxima para la condicion de flujo dindmicamente desarrollado. No obstante,
otros autores definen la longitud dindmica de entrada como la distancia axial, medida

desde la seccion de entrada, requerida para que el coeficiente de friccion local (para

Y

r . . .
————*%) disminuya hasta 1.05 veces el correspondiente

m

fluido newtoniano: (C,

valor para la condicion de flujo dindmicamente desarrollado. La longitud dinamica de

entrada para flujo laminar (Ledlam) queda determinada con: Ledlam = 0.05 Rep D,

El desarrollo de la capa limite térmica para flujo interno en un conducto anular, es
analogo al de la capa limite dindmica, y Shah y Bhatti (1987) definen la longitud térmica
de entrada Le; como la distancia longitudinal, medida desde la secciéon donde comienza

a transferirse calor hacia o desde el fluido, que se requiere para que el numero de

p T

r
Nusselt local ( Nu, =———=£) disminuya a 1.05 veces el valor que corresponde a la

S m
condicion de flujo térmicamente desarrollado, criterio que no se corresponde con el que
utilizan estos autores para definir Led. Si el calor se transfiere a partir de la seccion de
entrada, la longitud térmica de entrada para flujo laminar (Lety,) es:
Leti,m = 0.05 Rep Pr Dy, mientras que si el calor comienza a transferirse hacia o desde el
fluido, estando ya el flujo dinamicamente desarrollado, Mills (1994) propone:

Lety,,, = 0.017 Rep Pr Dy,

Sin embargo, Feldman et al. (1982b) afirman tomar “arbitrariamente” como longitud
térmica de entrada aquella en la que se cumple que la temperatura adimensional
promedio (cociente de diferencias de temperaturas en las que el sustraendo es la
temperatura del fluido en la seccidbn de entrada) sea el 99 % de la temperatura
adimensional promedio para la condicion de flujo térmicamente desarrollado, lo que es
consistente con el criterio que utilizan estos otros autores para definir la longitud

dinamica de entrada.
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Para flujo laminar, Whitaker (1972) recomienda que se tomen en cuenta los efectos de

014 > 2, donde Gzp es el nimero de Graetz:

entrada si se cumple: (Gzp | =)' (u/ ps)
Gzp =Rep Pr Dy, /x, evaluado en x = L: longitud del segmento de conducto “medida

desde la seccion en la que comienza a transferirse calor hacia o desde el fluido”.

En la revision bibliografica realizada por Segura et al. (2004) no se encontraron trabajos
en los que hallan sido estudiadas las regiones de entrada dinamica y térmica para flujo

laminar de liquidos con altos numeros de Prandtl en conductos anulares.

El flujo interno de liquidos con valor alto de viscosidad cinematica (v>10° m*/s) y
valor bajo a moderado del producto de la velocidad media del fluido por el didmetro
hidraulico de la seccion transversal al flujo (U, D, <0.005 m?/ s), se caracteriza
dindmicamente por tener un valor bajo del nimero de Reynolds (Rep < 500) menor que
el valor critico de transicion a flujo turbulento para flujo interno (Rep cririco = 2300), por
lo que el flujo es laminar. Adicionalmente, un valor alto de la viscosidad cinematica v
implica que, para liquidos con valor bajo a moderado de difusividad térmica
(a<10"m?/s), el namero de Prandtl es alto (Pr>100), lo que ocasiona que el
desarrollo térmico se alcance a longitudes de entrada mucho mayores que el desarrollo

dinamico.

El problema que se abordard en este trabajo consiste en estudiar, con el método de
volumenes finitos, las regiones de entrada dinamica y térmica para flujo bidimensional y
permanente laminar en desarrollo de fluidos con alto nimero de Prandtl en conductos

anulares concéntricos.

El objetivo general del Trabajo Especial que aqui se presenta es: analizar por via
numérica (mediante el método de volumenes finitos) la Transferencia de Calor por
conveccion para flujo bidimensional laminar (Rep <500) en desarrollo (dindmico y

térmico) y régimen permanente de fluidos con alto nimero de Prandtl (Pr> 100) en
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conductos de seccion transversal anular concéntrica (0 < Di/ Do <1), partiendo del

codigo computacional desarrollado en FORTRAN por Gil (1998).

Lo anterior se logré con la consecucion de los siguientes objetivos especificos:

+ Actualizar y profundizar la revision bibliografica sobre los topicos involucrados
en el tema a estudiar.

+ Modificar el codigo computacional desarrollado por Gil (1998) para que incluya el
sistema de coordenadas cilindricas, tomando en consideracion la singularidad que
se presenta en » = ().

+ Incluir en el codigo computacional una rutina que sirva para aplicar el criterio de
discernimiento entre flujo en desarrollo y flujo desarrollado, en base a la velocidad
maxima y la diferencia de temperatura adimensional méxima y en base al
coeficiente de friccion local y el nimero de Nusselt local.

+ Incluir en el codigo computacional una rutina que permita imponer las condiciones
de frontera de flujo de calor prescrito en la superficie del cilindro interno, en la del
externo o en ambas.

+ Validar el cddigo computacional comparando los resultados que se obtengan con
el cédigo computacional y los obtenidos de la solucion analitica de Kays y
Crawford (1980) y de la correlacion empirica de Whitaker (1972), Considerando
los casos limite en los que el conducto anular degenera en un conducto circular
(D; = 0) y en un conducto conformado por dos placas paralelas y semi-infinitas
(Di— D,).

+ Simular con el codigo computacional al menos 64 casos diferentes,
correspondientes a cuatro valores de Rep x cuatro valores de Pr x cuatro valores de
D;/D,.

+ Analizar los resultados, concluir y recomendar con miras a trabajos futuros, a la
luz de visualizaciones en 3D (dos variables geométricas independientes: 7y z, y

una variable dependiente: velocidad o temperatura, al estilo de Bejan, 1993).
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INTRODUCCION

El codigo computacional fue elaborado en lenguaje de programacion FORTRAN 90-95
y las visualizaciones fueron realizadas con Tecplot 9.0. Los casos a considerar en el
estudio del flujo bidimensional en desarrollo dindmico y térmico en régimen
permanente, objeto del Trabajo Especial que se propone son: a lo sumo 125 casos
diferentes, correspondientes a cinco valores del nimero de Reynolds (Rep <500) x
cinco valores del nimero de Prandtl (Pr>100) x cinco valores de la relacion de
diametros (0 <D,/ D, <1), ademas de dos casos limite en los que el conducto anular
degenera en un conducto circular (D; — 0) y en un conducto conformado por dos placas

paralelas y semi-infinitas (D; — D,).
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CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

El modo de transferencia de calor por conveccion se compone de dos mecanismos.

Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento microscopico aleatorio
(difusion), la energia también se transfiere mediante el movimiento global o

macroscopico del fluido.

El movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en cualquier instante,
grandes nimeros de particulas se mueven en forma colectiva o como agregados. Tal
movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la

transferencia de calor.

Como a nivel microscopico se mantiene el movimiento aleatorio, la transferencia
total de calor se debe entonces a una superposicion de transporte de energia por dicho
movimiento aleatorio y por el movimiento global del fluido. Se acostumbra a utilizar
el término conveccion cuando se hace referencia a este transporte acumulado y el
término adveccion cuando se habla del transporte debido al movimiento volumétrico

del fluido.

1.1- EL PROBLEMA DE GRAETZ

El problema de determinar las caracteristicas térmicas de un fluido que entra en una
seccion calentada a lo largo de un conducto recto se ha estudiado por varios autores
para el caso particular de flujo laminar Newtoniano. Cuando el numero de Prandtl
caracteristico de las propiedades fisicas del fluido es mas grande que la unidad, uno
puede asumir que las condiciones fluidodinamicas a la entrada estan completamente
desarrolladas y entonces es posible derivar las expresiones analiticas para el

desarrollo del niimero de Nusselt y la distribucion de temperatura en la seccion
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

transversal como en la entrada del fluido en la region calentada. Este problema ha
sido conocido como el “el problema de Graetz” desde Graetz lo resolvid en 1883 y
1885 para fluidos Newtonianos; después, en 1910, Nusselt independientemente
analiz6 el mismo problema en tal gran detalle como que algunos textos se refieren a

¢l como “el problema de Graetz-Nusselt”.

El nimero de Graetz es un término adimensional que viene dado por:

n Pe n RePr  aD’VpCp =wDV

_ _r _ (1.1)
4L/D 4 L/D 4k L 40l
Donde:
pr= PR (1.2)
k
Re — Dvp _ DV _ DG _ 4 m (1.3)
1) v 1) nuD
Pe = RexPr = DV: p_ DV (1.4)
o

Pr: Numero de Prandtl
Re: Numero de Reynolds
Pe: Numero de Peclet

V: Velocidad de flujo

p: Densidad

u: Viscosidad dinamica

v: Viscosidad cinematica

o: Difusividad térmica; o=—

D: diametro equivalente

Cp: Calor especifico
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CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

G: Caudal masico superficial, G=lp= =

m : Caudal masico

1.2- REGIONES DE ENTRADA

1.2.1- Longitud Dindmica de Entrada

Algunos autores (Feldman et al., 1982a; Shah y Bhatti, 1987) definen la longitud
dindmica de entrada con el criterio de que la velocidad maxima sea el 99 % de la
velocidad maxima para la condicion de flujo monofasico fluidodindAmicamente
desarrollado. Por otra parte, se puede definir la longitud dinamica de entrada como la
distancia axial, medida desde la seccion de entrada, requerida para que el factor de
friccién local disminuya hasta 1.05 veces su valor para la condicion de flujo
monofasico fluidodindmicamente desarrollado. La longitud dindmica de entrada para

flujo monotésico laminar ( Lef,,, ) queda determinada con:

Lef,, ~0.05ReD, (1.5)

Donde Re es el nimero de Reynolds que viene dado por:

_v.D, _pV,D,
14 H

Re (1.6)

Siendo ¥V, la velocidad media del fluido en la seccion transversal del conducto anular
y V, p y U, respectivamente, la viscosidad cinematica, la densidad y la viscosidad

dinamica del fluido evaluadas a T ).
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1.2.2- Longitud Térmica de Entrada

El desarrollo de la capa limite térmica para flujo interno en un conducto, es andlogo
al de la capa limite fluidodindmica, y se puede definir la longitud térmica de entrada
Le; como la distancia longitudinal, medida desde la seccion donde comienza a
transferirse calor hacia o desde el fluido, que se requiere para que el nimero de
Nusselt local Nu, disminuya a 1.05 veces del valor correspondiente para la condicion
de flujo monofasico térmicamente desarrollado (Shah y Bhatti, 1987). Si el calor se
transfiere a partir de la seccion de entrada, la longitud térmica de entrada para flujo

monofasico laminar ( Let,, ) es:

lam

Let, ~0.05RePrD, (1.7)

lam

Donde Pr es el numero de Prandtl, que viene dado por:

Pr="-= (1.8)
(04

Siendo o y ¢, la difusividad térmica y el calor especifico a presion constante del

fluido evaluados a 7).

Mientras que si el calor comienza a transferirse hacia o desde el fluido, estando ya el

flujo monofasico fluidodindmicamente desarrollado, entonces (Mills, 1994):

Let,,, =0.017RePrD, (1.9)

Sin embargo, Feldman et al. (1982b) afirman tomar “arbitrariamente” como longitud
de entrada térmica aquella en la que se cumple que la temperatura adimensional
promedio (cociente de diferencias de temperaturas en las que el sustraendo es la

temperatura del fluido en la seccion de entrada) sea el 99 % de la temperatura
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adimensional promedio para la condicion de flujo monofasico térmicamente

desarrollado.

Se denomina region térmica de entrada al tramo de conducto correspondiente a la
longitud térmica de entrada. En esta region se manifiestan los denominados efectos
térmicos de entrada que son debidos a la condicién del flujo en desarrollo térmico. Si
la longitud de la region térmica de entrada es significativa frente a la del segmento de
conducto en consideracion, despreciar tales efectos resultaria en una mala
aproximacion. Para flujo monofasico laminar, Whitaker (1972) recomienda que se

tomen en cuenta los efectos térmicos de entrada si se cumple:

1/3 0.14
D, m
RePr— — 1 =22 (1.10)
L My

Donde: L es la longitud del segmento de conducto “medida desde la seccion en la

que comienza a transferirse calor hacia o desde el fluido”, y p, es la viscosidad

dindmica del fluido evaluada a 7, . (Segura et al. 2003)

1.3- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LAS PROPIEDADES
DEL FLUIDO

En numerosas aplicaciones se presentan casos de flujo en conductos en los que el
tramo de interés esta ubicado justamente a continuacion de la seccion de entrada, por
lo que el perfil de velocidad del fluido varia con la distancia axial medida desde dicha
seccion. A esta condicion se le conoce como flujo no desarrollado o en desarrollo.
Por otra parte, si el fluido en consideracion es petrdleo (crudo) o aceite mineral, la
viscosidad cinematica (v) sera alta, y por consiguiente el numero de Prandtl
(Pr=v/a) serd alto también, pudiéndose interpretar esta cualidad del fluido como

que la difusion de cantidad de movimiento lineal (momentum) es mayor que la de
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energia en forma de calor. Adicionalmente, dado que el valor de v es alto en los
casos de interés de este trabajo, el nimero de Reynolds (Rep=U, D,/ Vv) que
caracteriza el flujo desde el punto de vista dindmico es bajo y menor que el valor

critico de transicion, por lo que el flujo es laminar.

Mills (1994) clasifica a los fluidos, de acuerdo a su nimero de Prandtl, en: metales
liquidos (Pr << 1), gases (y liquidos diferentes a los de las otras dos categorias)
(Pr ~ 1) y aceites (incluidos los diferentes tipos de crudo) (Pr >> 1). Este trabajo se
enfoca en estos ultimos, que para el intervalo de temperatura de interés, la variacion
de las propiedades termofisicas es la siguiente: —5 % para la densidad (p) y la
conductividad térmica (k), +/— 15 % para el calor especifico a presion constante (Cp)
y la difusividad térmica [a =k /(p Cp)] [las cuatro propiedades anteriores tienen
comportamientos cuasi-lineales con la temperatura (7)] y —99 % para v, la viscosidad
dindmica (L =v p) y Pr [estas otras tres propiedades son no-lineales (en alto grado)

con 7] (Avila y Martinez, 1998).

Con relacion a su comportamiento reologico, los hidrocarburos de interés en este
trabajo pueden considerarse fluidos newtonianos que se caracterizan porque su
viscosidad cinematica es alta y varia significativamente con la temperatura. Segun la

ec. de Wright (ASTM, 2000), la funcién de v con la temperatura es:

b, —c logT
v =q 1010 "”SJ—QI1 (1.11)

donde al, b1, c1 y d1 son constantes positivas que dependen del sistema de unidades
utilizado y del hidrocarburo que se esté considerando. Dado que Pr=v/a, lo dicho
anteriormente para v también se aplica a Pr, es decir, desde el punto de vista de su
comportamiento térmico, los hidrocarburos en consideracion se caracterizan porque

su numero de Prandtl es alto y varia significativamente con la temperatura.
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CAPITULO 2
METODO DE VOLUMENES FINITOS

El método de volimenes finitos consiste en dividir el dominio de calculo en un
numero finito de volumenes de control, de modo que cada nodo de la malla
conformada pertenezca a un volumen de control. Las ecuaciones diferenciales que
rigen el comportamiento del flujo son integradas sobre cada uno de los volumenes de
control, utilizando para ello algin perfil seleccionado que exprese la variacion de una
funcién o, entre dos nodos consecutivos que son utilizados para evaluar la integral
requerida. El resultado de este proceso es la ecuacion discreta que contiene los

valores de ¢ para un grupo de nodos.

Por sus caracteristicas, éste método no requiere un alto numero de iteraciones para
obtener la convergencia deseada, ya que en su proceso de solucion satisface los
principios de conservacion sobre cualquier grupo de volumenes de control, y sobre
todo el dominio de célculo (Versteeg y Malalasekera, 1995). Es por ello que presenta
una gran ventaja ante los demas métodos numéricos de su especie. Los pasos a seguir
para la aplicacion de éste método comienzan por la generacion de la malla, luego la

discretizacion de las ecuaciones y finalmente la resolucion de las mismas.

2.1- CAMPO DE FLUJO

La conveccion de una variable ¢ depende de la magnitud direccion y sentido del
campo de velocidad. Para el desarrollo del método de volumenes finitos en la
mayoria de los casos practicos casi nunca el campo de velocidad es conocido. Es por
ello que se hace necesario el incluir la descripcion de las técnicas existentes para el
calculo del campo de flujo. La ecuacion general de difusion-adveccion o de transporte

de ¢ en su forma diferencial puede ser escrita como:
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% +div(pgV) ~div(Tgrad(¢)) = S, o

Las ecuaciones de difusion-adveccion para cada componente de la velocidad
(ecuaciones de momentum) se pueden obtener con la sustitucion de ¢ en la ecuacion
general de transporte (2.1), por u,, uy y u. segin sea el caso. Considerando también la
ecuacion de continuidad y la de energia, quedan las siguientes ecuaciones en
coordenadas cilindricas, las que describen el comportamiento fluido dinamico y

térmico de la conveccion forzada en el flujo laminar:
Ecuacion de Continuidad:

(ru,,)+%%(u9)+i(uz)20 (2.2)

10
ror

Ecuaciones de Momentum:

2
Enr: Dy, —uiz—la—p+v(vzur—u—;—%%j+g, (2.3)
Dt r p Or A S
En 6: %+M:—la—p+v Vzue+%au‘—u—g + g (2.4)
Dt r p 00 r- o0 r
En z: Du, _ —la—p+ wWu,+g, (2.5)
Dt p Oz

Donde, —g+ur£+u—ei+uzi (2.6)
Dt ot or r 00 Oz
o 10 1 o0 &

Vie—t—t——t—
orr ror r*oe* o7’

2.7)

Ecuacion de Energia:
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Dh
= kVT+D 2.8
Py (2.3)

La solucion de este sistema de ecuaciones, presenta algunos inconvenientes a saber:
los términos advectivos de las ecuaciones son no lineales y las primeras tres
ecuaciones estan intrinsecamente acopladas, debido a que cada componente de la
velocidad aparece en la respectiva ecuacion de momentum y en la de continuidad, y
estas tres a su vez estan acopladas con la ecuacion de energia puesto que se esta

considerando que las propiedades del fluido (p,...) varian con la temperatura.

Pero la verdadera dificultad para el calculo del campo de velocidad se encuentra en
desconocer previamente la distribucion de presion y en no poder contar con una
ecuacion que permita determinarla. El gradiente de presion forma parte del término

fuente de las ecuaciones de momentum.

El procedimiento de solucion para la ecuacion de transporte para una propiedad ¢,
utilizando el método de volimenes finitos, sera usado para la solucion de las
ecuaciones de momentum. Pero los inconvenientes descritos, como la relacion entre
la velocidad y la presion, requieren que se le de un tratamiento especial a la solucion

de estas ecuaciones.

2.2- MALLA DE CALCULO

El método de voliimenes finitos comienza con la discretizacion del dominio del flujo
y de las demas ecuaciones de transporte. Primero, se requiere decidir donde evaluar
las componentes de la velocidad. Parece l6gico decidirse por colocarlas en la misma
posicion de otras variables escalares como la presion y la temperatura. Sin embargo,
evaluar la velocidad y la presion para un mismo volumen de control, da como
resultado que una distribucion de presion altamente no uniforme, podria actuar

similar a una uniforme en las ecuaciones de momentum discretizadas. Esto se puede
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observar con una distribucion de presiones alternada (zig-zag). La cual no puede ser

considerada como real.

50 100 50 100 50
t
W P e
100 50 100 50 100
b
50 100 50 100 50,

Fig. 2.1: Campo en "zig-zag"

El término de gradiente de presion en la ecuacion de momentum en r, puede ser

discretizado como sigue:

P.-P, _PW—PP
(3(P):Pe—Pw= 2 2 :PE_PW (29)
or or or or

de igual manera el gradiente de presion en la ecuacion de cantidad de movimiento en

z, se evalia como:

AP By (2.10)
0z oz

Eso significa que la ecuacion de momentum tendré la diferencia de presiones entre

nodos adyacentes, lo cual disminuye la precision de la solucion. Si se sustituyen los

valores de la malla mostrada en la Fig. (2.1), se verifica que los gradientes de presion

de este campo en particular no tendrian ningun efecto sobre la ecuacion de cantidad

de movimiento.
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Situacion similar se presenta cuando se trata de discretizar la ecuacion de
continuidad. La ecuacién de continuidad bidimensional permanente y con densidad

constante puede escribirse como du, /dr+du_./dz+u, /r=0, si se integra sobre el

volumen de control de la Fig. 2.2, se obtiene que: u,.-u,,,=0 y u, ~u,,=0. Si una vez

mas se supone un perfil lineal para u, se tiene:

+ +
(urE ui‘PJ_(urP urWJ:O:u,AE _urW =0 (211)
2 2
Ugp+ip | (Upti, —0=u, —u,=0 (2.12)
2 2
< 0z >
Tf\
t 57’}

/
9
(>
\

or
T \l/ b 57"},

B \

< 0z Sl 0z >

Fig. 2-2: Volumen de control, caso bidimensional

Esta discretizacion demanda la igualdad de las velocidades en los nodos alternos, y
no en los adyacentes. Esta dificultad puede resolverse cambiando la malla para cada
variable dependiente. En esta malla desplazada, las componentes de la velocidad son
calculadas para los puntos que yacen en las caras o superficies de los volumenes de

control, tal como se muestra en la Fig. 2.3

EIM-FI-UCV 17



CAPITULO 2 METODO DE LOS VOLUMENES FINITOS

2J+3
| | | ” }%( 2J+2
................ 2J+1

2J

2J-1

2J-2

21-2 21 21+2
21-2 21 21+2

Fig. 2-3: Malla desplazada

Si la distribucion de presion es conocida, la solucion de las ecuaciones de momentum
se realiza de manera similar a cualquier otra variable escalar. Desde la generacion de
la malla desplazada (Fig.2.3), se requiere de una nueva notacion. En esta notacion los
nodos donde se evalua la velocidad (u,) en la direccion r, son los de la forma (i,J),
para la velocidad (u.) los de la forma (7,j), y la presion y demads variables escalares
son evaluados en las intersecciones (1.J). En base a esta nueva notacion, las

ecuaciones de momentum (2.3, 2.4, 2.5), luego de discretizarlas quedan como sigue:
a; Uiy = Zanburnb - (PI—I,J B, )Avj +b,, (2.13)

donde A4; es el area de la cara oeste o este del volumen de control para la velocidad

u,, bajo esta nueva notacion los nodos E, W, T, y B estan dentro de la sumatoria de

Anb Uy nb-
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De manera similar 7 se obtiene la ecuacion discreta para la velocidad u,
ar¥zy; = zanbuznb - (PI,J—I B, )Al,j +b, (2.14)

Los coeficientes de estas ecuaciones se calculan segin el esquema seleccionado
(diferencias centradas, corriente arriba (upwind), hibrido, ley de potencia (power

law)),

Para la solucion de estas ecuaciones se requiere conocer la distribucion de presion, es
por ello que se hace necesaria la aplicacion de algin método que permita el célculo de

la presion.

2.3- ALGORITMO DE SOLUCION

Uno de los métodos mas utilizados en dindmica de fluidos computacional para la
resolucion de dindmica de fluidos es el método SIMPLE desarrollado por Patankar
(1979) logra acoplar de forma “semi-implicita” las ecuaciones de continuidad y de
momentum para poder resolverlas por medio de un procedimiento iterativo de una

forma alternada.

Luego, se presentaron ciertas variaciones en este método, dando origen al método
SIMPLER también desarrollado por Patankar en 1980, en el cual la ecuacion de
continuidad discretizada sustituye a la ecuacion de correccion de presion para obtener
la ecuacion discreta para el campo de presion. Sin embargo este método continua

usando correcciones para la velocidad.

Estos métodos se basan en el hecho de corregir la velocidad a partir de la correccion
de presion obtenida en cada iteracion, y son empleados para los casos en los que los

campos de velocidad solo dependen de la presion.
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Sin embargo, existen casos en los cuales el campo de velocidad también depende de
la temperatura, tal es el caso de los problemas de conveccion libre, y de los problemas
en los cuales por la naturaleza del fluido la temperatura afecta notoriamente las
propiedades del mismo. Para fluidos con Pr>>1 (como es el caso de los aceites) la
variacion de la temperatura produce un cambio significativo en la viscosidad
cinematica (v), por lo que el campo de velocidad no solo depende del campo de

presion sino también del campo de temperatura..

Para reflejar este fendmeno fisico es necesario resolver las ecuaciones de continuidad,
momentum y energia en un mismo sistema. Con éste proposito es que Sheng et al
(1998) acoplan dichas ecuaciones e introducen el método SIMPLET (el cual es una
modificacion del método SIMPLE), que toma en cuenta las variaciones de
temperatura para calcular la presion y de éste modo poder corregir el campo de

velocidad.

Con la finalidad de acoplar la ecuacion discreta de energia en nuestro algoritmo de
solucion y a la vez tener mejoras en la convergencia de la solucién, ademas de
desarrollar unas ecuaciones efectivas para la solucion de los campos de presion y
temperatura es que se decide implementar un método que agrupa las dos variantes en
cuestion del método SIMPLE: una combinacién entre los métodos SIMPLER y
SIMPLET, el cual denominamos como algoritmo SIMPLERT.

El esquema del algoritmo se muestra a continuacion en la Fig. 2-4:
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INICIO

Iterado Inicial p*, u”, v*

»
»

\4
PASO 1: CALCULO DE SEUDO-VELOCIDAD

_ zanbunb + bi,J _ Zanbvnb + b[,j
u[,j - N V],_/‘ -
a; s ar ;
y UV
PASO 2: SOLUCION DE LA ECUACION DE PRESION

A yP1y =Py YOG, Pray Y alrju Y 4Py +b,,

P'=p

PASO 3: SOLUCION DE LA ECUACION DE ENERGIA
a/,JTLJ = a1+1,JT1+1,J + a1—1,JT1—1,J + al,J+1]}

g T al,J—II},J—l
T'=T
SUSTITUIR - Y
PASO 4: SOLUCION DE ECUACIONES DE MOMENTUM
*_ LS — k| % _Pp*
p=p a U= ;= Zanbu nb (P 1 —P* )4, +b
u =u
v =y k — k0 *k _Pp*
T*=T a/,jV 1,j _zanhv nb (P 1,J-1 P I,J)Alj +b//
M*, V*
PASO 5: SOLUCION DE LA ECUACION DE PRESION

AP 1= AUnagP 1yt P 10y A gaP 1T 4P 1o +b],J

P=P’

PASO 6 : CORRECCION DE VELOCIDADES
— %k 4 o . o,k ’ o
u, , =u=;,; +di,J (p -1, P I,J) SV =V +d.l,i (p 1J-1—P I,J)

P ou v

y
PASO 7: SOLUCION DE LA ECUACION DE ENERGIA
a],JTI,J = a1+1,JTI+1,J + a1—1,1T1—1,J + al,J+1T1

gn T a],J—1T1,J—1

Fig. 2-4: Algoritmo SIMPLERT
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CAPITULO 3
MODELO MATEMATICO

Aplicando los principios de conservacion de la masa, de la cantidad de movimiento
lineal y de la energia, y las ecuaciones constitutivas del fenomeno fisico de la
conveccion se obtiene el modelo matematico, para el caso particular de flujo laminar

entre dos cilindros concéntricos horizontales.

La configuracion geométrica y el sistema coordenado a utilizar para el desarrollo del
modelo matematico para conveccion laminar entre cilindros concéntricos horizontales
se muestran en la Fig. (3.1). En éste caso, se tiene que el flujo es axisimétrico, es por
ello que todos los términos 0/06 son nulos, por lo que la descripcion del fenomeno

se puede realizar de forma bidimensional.

Fig. 3-1: Vistas de la configuracién geométrica
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La orientacion del conducto sera completamente vertical, este tendra una longitud (L,)

y una separacion entre cilindros de (R, -R)).

3.1- SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

El modelo matematico se desarrolla en coordenadas cilindricas y bajo las siguientes

consideraciones:

1) Flujo permanente (0/0t=0), incompresible y laminar bidimensional,
(0/00=0)

2) Fluido Newtoniano con propiedades dependientes de la temperatura (p, W, &,
Cp, etc.)

3) No se toman en cuenta las fuerzas de campo (Gravitacional) (g. =0, g_=0)

4) Se desprecia la disipacion viscosa de calor frente a otras tasas de flujo de calor

(©=0)

Las ecuaciones de las Propiedades dependientes de la temperatura: (p, p, k, Cp...) son

obtenidas mediante las siguientes funciones:

Tabla 3-1: Ecuaciones para las propiedades termofisicas de los aceites

. Funcion
Propiedad Aproximada
Densidad (p) p=Ad +BT
(kg/m?) n
Viscosidad Cinematica (v) 0 T 76
=110 -0.7)-10
(m?/s) ( )
Conductividad Térmica (k)
k=4 +BT
(W/m.K) A
Calor Especifico (Cp) Cp=A +B.T
(J/kg.K) T
Viscosidad Dinamica () w=vp
(Pa.s)
Difusividad Térmica (a) wo X
(m?/s) pCp
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En el Anexo 2 podemos encontrar los valores de los coeficientes para los diferentes

aceites a utilizar (ver Tabla A2-1).

Por lo que las ecuaciones de los principios de conservaciéon antes mencionados

(ec.2.2-2.8) se pueden escribir como:

Ecuacion de Continuidad.:

ou, +u—’+8u2 =0 (3.1)
or r 0z

Ecuacion de Momentum en r:

ou ou op oO’u. lou u Ou
U —L 4y —L|=—F | L4 T 3.2
p( "or  C sz or M( or* ror i oz ] (3-2)

Ecuacion de Momentum en z:

ou ou op O’u. 10u, 0u
‘ 4 -2 S -z 4 Z 4 Z 3.3
p(u, or o J 0z H[ o’ ror oz j (3-3)

Ecuacion de la Energia:

34

or aT)_k(GZT 1or asz

-C —tu — + +
P ”(”’ or o o’ ror o

3.2- CONDICIONES DE CONTORNO

Para las superficies de los dos cilindros se supone la condicién de que el flujo ocurre

sin deslizamiento, y con temperatura superficial prescrita:
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Tabla 3-2: Condiciones en las paredes

r=r =7,

uryz) =0  uyro,z) =0
u(r;,z)=0 Ux(70,2)=0
T(l"l',Z):TSj T(FO,Z):TSO

En el caso en que las temperaturas superficiales queden determinadas por el flujo de
calor a través de las superficies, 7y y Ts, seran obtenidas mediante la aplicacion de la

ley de Fourier, esto es:

y oT
qs =—k— (3.5)

or

QTT

.

so ';I‘ P

olP

1 T

si 1;TB

Fig. 3-2: Evaluacion del flujo de calor en las superficies de los cilindros

Tabla 3-3: Flujo de calor en las paredes

Para la superficie Para la superficie
del cilindro interno: del cilindro externo:
T, —T T.-T,
q(x'i:kw"Aw.u QV():_ke.Ae'u
‘ or ’ or
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CAPITULO 3 MODELO MATEMATICO

Para la seccion de entrada, se supone un perfil de velocidad uniforme y perpendicular
al plano z. Para la temperatura, también se supone un perfil de temperatura uniforme

para toda la seccion de entrada, quedando:

Tabla 3-4: Condiciones en la seccion de entrada

z=0 u,(1,0)=uy; u,(r,0)=0 T(r,0)=T;

Para la seccion de salida, se supone flujo dinamica y térmicamente desarrollado

Tabla 3-5: Condiciones en la seccion de salida

z=L, ou/0z=0 u(r,L,)=0 07T/0z=0

Esto lo que quiere decir es que el fluido debe recorrer una distancia minima L, tal que
permita su desarrollo, tanto fluido dindmico como térmico. La magnitud de esta
longitud minima dependerd de la configuracion geométrica de la seccion del
conducto, de las propiedades termo-fisicas del fluido y de las propias condiciones de

contorno.

3.3- SOLUCION ANALITICA PARA FLUJO DESARROLLADO

La transferencia de calor de un fluido que pasa a través de un conducto de seccion
anular es un problema de particular interés y de considerable importancia técnica,
puesto que ambas superficies pueden ser calentadas independientemente. El conducto
anular concéntrico es usado en numerosos mecanismos de dindmica de fluidos y
transferencia de calor que involucra a dos fluidos. Uno de los fluidos pasa a través del
tubo interno, mientras que el otro fluye entre los dos tubos que conforman el
conducto anular. Un caso limitante del conducto anular (#*<1) es el conducto plano,
mientras que el otro (#*=0) es un conducto circular con un nucleo infinitesimal en su
centro. No obstante la presencia del nticleo infinitesimal en el centro, la mayoria de
los resultados de flujos de fluidos y transferencia de calor para r*=0 llegan a ser

idénticos que aquellos para un conducto circular sin el nicleo infinitesimal.
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El sistema anular y la nomenclatura a ser empleada son mostrados en la Fig. 3.3

"
r=r;/r,

4

Fig. 3-3: Nomenclatura para el flujo en un conducto de seccion anular

Consideraciones Fluido-Dinamicas. Distribucion de velocidad

El perfil de velocidad completamente desarrollado en conductos anulares

concéntricos viene dado por (Kays y Crawford, 1980):

2
u:—i(d—”jrf [1(1] +2r,7 ln(ij] (3:6)
4\ dx r, r,
u =_L(d_f’jr2(1+r*2_zrm*2) (3.7)
X

%2 %2 *
Unnas _ 2(1—rm +2r, Inr, )

2 22
u, l+r" =2r,

(3.8)

Aqui r,, designa el radio en el cual ocurre la velocidad méaxima (0u / Or = 0). Viene

dado por:

) 1/2
PRI P el (3.9)
r, 2In(l/7")
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CAPITULO 3 MODELO MATEMATICO

Lundgren et al. (Kays y Perkins, 1985) calculd la velocidad completamente

desarrollada para el caso anular como:

5 ro2 —r? —2rm2 In(r, /7) | 2 ”02 —ri2
" 2In(r, /1)

(3.10)

9

|| =

2 2 2
r,o+rn=2r,

En donde r; y 7, son respectivamente, los radios interno y externo del conducto anular

y r es la coordenada radial. La posicion de méxima velocidad es denotada por ry,.
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CAPITULO 4
APLICACION DEL METODO DE VOLUMENES FINITOS AL
MODELO MATEMATICO

Una vez formulado el modelo matematico que describe el fendémeno fisico de flujo
laminar entre cilindros concéntricos se procede a la implantacion del modelo
numérico de solucion. El modelo numérico se desarrolla empleando el método de
volumenes finitos debido a la garantia que este ofrece para el cumplimiento de los
principios de conservacion tanto para todo el dominio de calculo como para cada sub-

dominio (Versteeg y Malalasekera, 1995).

Para la discretizacion mediante el método de los volumenes finitos se utiliza el
esquema hibrido. Este esquema es ampliamente usado para el computo de dindmica
de fluidos, debido a que garantiza el cumplimiento de los principios de conservacion,
posee las ventajas del esquema de diferencias centradas cuando la difusion es elevada
y las del esquema corriente arriba (upwind) cuando la adveccion prevalece sobre la
difusion, por lo que los resultados que se obtienen son fisicamente realistas (Versteeg

y Malalasekera, 1995).

Como algoritmo para la obtencion del campo de flujo se utiliza el algoritmo
SIMPLERT, con el cual se hace mas estable desde el punto de vista computacional, la

obtencion del campo de flujo y disminuye el tiempo de convergencia de la solucion.

4.1- DISCRETIZACION DEL DOMINIO DE CALCULO

Como primer paso en el desarrollo del modelo numérico (para la aplicacion del
método) se requiere la discretizacion del dominio de calculo. Esta discretizacion se
hace segun el esquema de la malla desplazada (Fig.2.3) con la cual se puede obtener

de manera adecuada el campo de flujo. La discretizacion utilizada se muestra en las
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Figuras 4.1 y 4.2, en las cuales se muestran los sistemas tridimensional y

bidimensional representados por la seccion longitudinal de dos cilindros concéntricos.

Fig. 4-1: Seccién longitudinal del dominio de célculo discretizado (perspectiva)

Las partes sombreadas de la malla en la Figura 4.2 representan las paredes de los
cilindros y el nimero de nodos viene dado por la expresion (2Nz+2)x(2Nr+2). En
esta discretizacion los valores de presion y temperatura se evaluan en los nodos
representados por un circulo con ubicacion (27,2j), la componente de la velocidad en
direccion radial 7" en los nodos cuya representacion es una flecha vertical ubicada
en (2i+1,2j), y la componente de la velocidad en la direccion axial ”z” en los nodos

representados por una flecha horizontal ubicada en (2i,2j+1). Se dispuso la malla de

manera tal que para las secciones de entrada y de salida coincidan con las interfaces
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de los nodos de calculo para la presion. De este modo se pueden aplicar las
condiciones de contorno de velocidades normales conocidas para los nodos de

entrada de la presion.
Para los nodos en los cuales se requiera el valor de una propiedad que no se encuentre

definida, simplemente se toma como valor de dicha propiedad un promedio entre los

nodos vecinos al nodo a evaluar.

Lz

N2

2i+1

2i

Vo

ri
0 1\ ‘ 2(Nz)+2
,,,,,,,,,,,, [ b

= Componente axial de la velocidad (u.)
o Componente radial de la velocidad (u,)
o Magnitudes escalares (presion, temperatura, etc)

Fig. 4-2: Seccién longitudinal del dominio de calculo discretizado (elevacion)

Una vez definida la malla de célculo se procede a la integracion de las ecuaciones de
continuidad, momentum y energia para obtener las ecuaciones discretizadas definidas

en el algoritmo SIMPLERT para su aplicacion en la solucion del modelo matematico.
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4.2- DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD

Partiendo de la ecuacidn diferencial de continuidad:

(g(p 5 r)jw(a_az(p Mj:o (“.1)

Integrando sobre el volumen de control (dVol = d, dipera d.: de "b" a"t",de 0 a2 y

de n " "ell):

j:% pru,( drdE) dz+j:2£r

2z

!

jrp( jdz do dr 4.2)

w

Resolviendo la integral:

2ptu (t,P)n(e-w)=2pbu. (b,P)n (e—w)

+%(2puZ(P,e) n=2pu(P,w)m )t -b)=0 43)
Donde: t*—b*=2 PAr (4.4)
Se obtiene finalmente la ecuacidn discretizada, la cual queda de la forma:

((p ru,) —(pru,), )Az + ((p ), —(pu, )w)rAr =0 (4.5)

4.3- DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE MOMENTUM

4.3.1- Componente en "r" vertical

Partiendo de la ecuacion diferencial de momentum para la componente radial:

I
ETRRE NS S L N
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Integrando sobre el volumen de control (dVol = d, djpera d.: de "b" a"t",de0 a2 y

n "

de "w" a"e"):

j 9 drd@dz 4.7)
x

Resolviendo la integral:

2pu (t,P)’n(e-w)=2pu, (b,P)’n (e-w)+2 pu_(P,e)u,(P,e)n (t-b)
2pu (P,w)u (P,w)yn(t-b)y=-2p(t,P)n(e-w)+2p (b,P)n (e-w)

P 0
k “Hat(f u,(t,P)))b+(ab(b u,.(b,P»jrjn (e-w) (45)

ew

+2 u(%ur(P,e)jn (t-b)-2 u(@%ur(P,w))n (t-b)

Se obtiene finalmente la ecuacion discretizada, la cual queda de la forma:

(pu),~(pu),)Az+((p ), ~(pu1,), ) Ar=~(p, - p,)Az

+[(u((l" u,,)T —(r u,)P)] _{H((’” ui‘)P_(r ui‘)B)J JAZ (4.9)
ror t .

r or
+[(u(urg cu)) (sl QM’W)M”

4.3.2- Componente en "z" horizontal

Partiendo de la ecuacion diferencial de momentum para la componente radial:
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EIED
(§<puzu,>]+[§(pu:>j=(‘;—fj}M{g[u[%)j] (4.10)
Multiplicando por "r"

(Gt 20222 2] o

Integrando sobre el volumen de control. (dVol = d, dijera d-: de "b" a"'t",de 0 a2 T y

de n n Hell).

2t elrnt

j aﬁ (p ru,(r, P) u,(r, P)) drd€ dz — j j j pu (P,P) u(P,P) drdfdz
b r w0 b
2z

!

2

!

27

r(a pu.(P,z) szded = er( p(Pz)jdzdedr @12

_j:g[ur —u_(r,P) jdrd@dz+2i:fir[ ( (%uZ(P,z)]D dz d@dr

=

—+

w

!
y
|

Resolviendo la integral:

2ptu(t,P)u(t,P)n(e—w)—2 pbu.(b,P) u (b,P)n(e—w)

2 pu(P,P)u(P,P)(t-b)=n (e—w)+%(2 pu.(Pe) n—2 pu (Pwyn)(l* —b*)=
—%(2 p(Pen-2p (P,W)TE)(I2 -b)+2ut (guz(t,P)jn (e—w) (4.13)

2ub [%uz(b,P)jn (e—w)

+%(2 p(éuZ(P, e)jn—Z u(a—aWuZ(P, w)jn](l‘2 -b)

Se obtiene finalmente la ecuacion discretizada, la cual queda de la forma:
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((pr u, uz)t—(pr u, uz)b)Az—p u,u, ArAz+((p ”22) (p ”zz) )rAr:

e w

—(pe—pw)mr{(“r (””_”Z”)J —[”r (“ZP_””*)] ]Az (4.14)

or or
{(u(uﬂ; ;uzp>l_(u<uz; )NA

4.3- DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE ENERGIA

La discretizacion de la ecuacion de energia se realiza de manera analoga a la de la
ecuacion de momentum en z, no aparece el término de la gravedad y los términos de
velocidad son sustituidos por la temperatura, asi como también aparece el calor
especifico (C,) multiplicando a la densidad (p) y en lugar de la viscosidad dindmica

(n) aparece la conductividad térmica (k).
4.4- ECUACION PARA EL CALCULO DE LA SEUDO-VELOCIDAD

La seudo-velocidad definida en el algoritmo SIMPLERT (Fig. 2-4) se puede escribir

como:

+ Seudo-Velocidad u,

a.u.,.+au.,+au. ,.+a,u
"~ _ T B”rB ErE W rw
u, 2025+ a (4 1 5)
p
donde:

ap =ar+az+a; +ay

ar ,ap  ag 'y ay vienen dados por el esquema hibrido:
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FW;(DW+F v 10 a,=|-F: D~ L]0
2 2

F F
a, =H—Ft;(Dt—E’J;O a, = Fb;(Db +7”j;0

ay =

(4.16)

T
P PR P
1r L] L] Lf i)
. t
2j+2 O—L )L )OO )—O—L)—O
W| w PL e E
; - PN pex PN <
2j+1 q] L] L] L] [T
r b
2] O— L )—O0—T Qe y—O—T—0
B
1T T PRy P 1T
U U (]
z 2i-2 2i 2i+2

Fig. 4-3: Seccién longitudinal del volumen de control para el calculo de la velocidad radial “u,”

Donde los valores de los flujos advectivos (F) y difusivos (D) vienen dados por:

F:z = pe (uze)Ae F'w = pw(uzw)AW F; = pt (urt)At Fl; = pb (urb)Ab
oz oz or or
D,=p, = D, =p,— D =p,— D, =p,—
e ue 5]/_ w “’w 51" t p’t 5Z b “b 5Z

+ Seudo-Velocidad u

_ aTuzT + aBuzB + aEqu +aWqu
z 2i+1;25

i (4.17)

ap

donde:
ap, =a,+az+a,+a,

ar , ag  ag 'y ay vienen dados por el esquema hibrido (ver ecuaciones 4.16)
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O —\ O —\ 1’\ O O —\ 'e)

4 |__/ - |__/ N I__/ A I__/ A |_./

t
. - Py < % Py <
2j+1 ] L] LF 1] L i)
W P E

2 O N\ N N\ w . N\ = N\ O —N 5

J J L/ J L J L/ L/ 2 L

Y N\ A

2i-1 2i+1 2i+3

_$
D
N
o—L)
!
iy
O E$
\ I_J\
4 =
o
o—-L)
N I_J\
) —
!
>
o—L)

Fig. 4-4: Seccién longitudinal del volumen de control para el calculo de la velocidad axial “u.”

Donde los valores de los flujos advectivos (F) y las conductancias difusivas (D)

vienen dadas por:

F; = pe(uze)Ae Fw = pw(uzw)Aw F; =pt(urt)14l E) = pb(urb)Ab
oz oz or or
D,=p, 2= D, =p, = D, =p, - Dy =p,~—
e ue 51" w l’tw 57" t ut 62 b p‘b 52

4.5- ECUACION PARA EL CALCULO DE PRESION

La ecuacion de presion y de correccion de presion definida en algoritmo SIMPLERT

(Fig. 2-4), se puede escribir como:

A2 Pinj = Wi Poisnj T oin2iPoinnj T oinjiaPoinjin Y AoinjaPoinja +b2i;2 J (4.18)

Donde:

Apin; T o1 T 9o T g5, T ahini 5
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oO—I ) —0—1) T —Oo—1{)—=0

2i+1 11 il

2j o C)—oO

' 2j-11F il
> o C)—oO

Fig. 4-5: Seccion longitudinal del volumen de control para el calculo de presion y temperatura

Y los coeficientes se obtienen de:

b21‘;2j = ((p r 'ﬁr)e _(p r 'ﬁr)w).éz +((p '122)[ _(p 'L}Zz)b) : rP ‘é‘r
1 1
b2i;2j = (5 (p2i+2,2j + pZi,2j) i Uroiving _5(p2i,2j + p2i—2,2j) i) '“nzH,zj) 0z +

1 1
(E (p2i,2j+2 + p2i,2j) U, 50041 _E(p2i,2j + p2i,2j—2) '“z,zi,zj—1) RLTRY, -or

1

yinpj = (pdA)2i+l;2j = 5 (p2i+2,2j + pzi,zj') -0z d2i+1;2j
1

Ay np; = (pdA)Zi—I;Z i E (Pzi,z it P2ian j) 0z d2i—1;2 7

1
Ayinjir = (pdA)Zi;Z iy (p2i,2 42 TP j) -or- dZi;Z 41

2
d. I or-d
Ayinja =(p A)zi;ijl _5(921‘,2 i +p2i,2‘j72)' Feayisi
siendo:
B A2i+1;2j B z'n'rzi+1,2_/ 0z
i+l = =

(aP)2i+l;2j (ap)zm;z_/
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A2i—];2_/ . 2-m- D1 0z

dy 1y, =
o (@p)siia; (@p)riin;
. A2i;2j+1 B 2-m D -or
20241 -
(aP)Zi;2j+l (aP)Zi;ZjH
d _ Ayn _ 2-mry,, 00
2i2j-1 = =
A (aP)zi;zjq (aP)Zi;ijl

4.6- ECUACION DE ENERGIA

La forma discreta de la ecuacion de energia (ec. 3.4) se puede escribir segin el

método de volumenes finitos con esquema hibrido como:

ayThia;

donde:

=a,T, +a,T, +a,T, +a,T,

ap =a, +a,+a; +ay

(4.19)

ar ,ag  ag 'y ay vienen dados por el esquema hibrido (ver ecuaciones 4.16)

Ver Fig. 4-5

El flujo advectivo y las conductancias difusivas las podemos escribir como:

F; = (que)Ae Ev = (u,\zw)Aw F; = (uArl)At F;j = (uArb)Ab
De:aeé Dw_awé Dl:atﬁ Dh:abﬁ
or or oz oz

donde a es el valor de la difusividad térmica del fluido.

EIM-FI-UCV

39



CAPITULO 4 APLICACION DEL METODO DE VOLUMENES FINITOS

4.7- ECUACION DE MOMENTUM EN DIRECCION RADIAL (r)

3

La ecuacion de cantidad de movimiento en direccion “r” (ec. 3.2) discretizada

segun el método de los volimenes de control esquema hibrido es de la forma.
AU, ini =l Y agU g+ AU, +ayU,, + 5Z(p2i,2j - pZi;2j+2) (4.20)

donde:

ap =ar+az+a; +ay

ar ,ap  ag 'y ay vienen dados por el esquema hibrido (ver ecuaciones 4.16)

Ver Fig. 4-3

Donde los valores de los flujos advectivos (F) y difusivos (D) vienen dados por:

F:z = pe(uze)Ae Ev = pw(uzw)AW F; = pt(urt)A7 F;; = pb(urb)Ab
oz oz or or
D,=p,— D, =p,— D=y, — D, =p,—
e ue 57" w l"Lw 5]”' t ut 52 b l‘lb 52

4.8- ECUACION DE MOMENTUM EN DIRECCION AXIAL (z)

“_

La ecuacion de cantidad de movimiento en direccion “z” (ec. 3.3) discretizada segiin

el método de los volimenes de control esquema hibrido es de la forma:

a,u =, tag, g +agt p+ayd,, + 5r(p2i,2j _p2i+2;2j) (4.21)

Pz ginpj

donde:
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ap =a, +az+a; +a,

ar ,ag  ag 'y ay vienen dados por el esquema hibrido (ver ecuaciones 4.16)

Ver Fig. 4-4

Donde los valores de los flujos advectivos (F) y difusivos (D) vienen dados por:

F; = pe (uze)Ae Fw = pw (uzw)Aw E = pt (urt)AT F;) = ph (urb)Ah
oz oz or or
D =p = D =p = D =p = —p, —
e ue 6]” w “’w 51" t ut 52 b “’b 52

4.9- CORRECCION DE LA VELOCIDAD

Si se tiene un campo de correccion de presiones distinto a cero, quiere decir que el
campo de velocidades calculado por medio de las ecuaciones discretas no es el
correcto. Por lo cual se debe corregir por medio de las ecuaciones del algoritmo

SIMPLERT. Las cuales se pueden escribir como:

. % , .
Uppinjn = U 25211 +d2i;2j+1 (p 2i222; P 2i,2j) (4.22)
— %k ’ N
U piving T U "o +d2i+l;2j (p 2i2j-2" P 2i;2j) (4.23)
donde:

A2i+1;2j _ 2-m B 0z

d2i+l'2 P =
2
(aP)2i+l;2j (aP)2i+l;2j
_ AZi;2j+1 _ 2'n'rzi,2j+1 -or
2i2j41 = =
(aP)Zi;2j+l (aP)Zi;2j+l
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4.10- IMPOSICION DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO

Para la resolucion de las ecuaciones discretas para la presion, velocidades y
temperatura se requiere la imposicion de las condiciones de contorno descritas en el

modelo matematico.

La malla de calculo se extiende fuera de la frontera teniéndose que los valores de
entrada seran impuestos entre los nodos de las filas 0 y 7 (Fig.4-2) y los de salida

entre los nodos de las filas 2(Nz)+1 y 2(Nz)+2 segun la variable estudiada.

4.10.1- Condiciones de Contorno Fluido-Dinamicas

A continuacion se muestran las celdas de calculo para establecer las condiciones de
contorno dinamicas en las secciones de entrada, de salida y en las superficies de los
cilindros que estan en contacto con el fluido. En ellas se muestran las celdas vecinas

“activas” las cuales actiian en las ecuaciones discretas.

Para la seccion de entrada (z = z;), que corresponde con los nodos de la fila /7, la
velocidad radial “u,” es igual a cero, ya que justamente es a partir de ese nodo en que

se comienza a presentar dicha componente del campo de velocidad.

2i+3 ¥ 17

Fig. 4-6: Seccion longitudinal de la celda de calculo para la velocidad “u,” seccién de entrada
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El valor de la velocidad axial “u.” en la seccion de entrada viene dado por un valor
que puede ser prescrito (7;) o calculado en funcioén del nimero de Reynolds del fluido

a la entrada del conducto (Re;).

2i+2oL|—3,o.;o:>
{

1F
T
1F l
2i2 & Ay
1

0

L
Tr b &
L
(

2 3 4 5

Fig. 4-7: Seccion longitudinal de la celda de calculo para la velocidad “u,” seccién de entrada

Para la seccion de salida (z = z,), que corresponde con los nodos de la fila 2(Nz)+1, la

’

velocidad radial “u,” es igual a cero, ya que a partir de ese nodo el campo de

velocidad solo tiene como componente la direccion axial ().

2i+3 1T, .

O
1
<L
N
=
b

rT_, 2i-1 7} T T

7 2Nz)-2  2(Nz)  2(Nz)+2

Fig. 4-8: Seccion longitudinal de la celda de calculo para la velocidad “u,” seccién de salida
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Para el valor de la velocidad axial “u.” en la seccion de salida se considerard un perfil
de velocidad uniforme haciendo que los ultimos tres nodos consecutivos tengan el

mismo valor de u,.

O

> 21-2 |—_—'\/ D ‘ D
2(N7)-3  2(N7)-1 2(N7)+1

Fig. 4-9: Seccién longitudinal de la celda de calculo para la velocidad ”u.” seccién de salida

Para la pared del cilindro interno (» = r;), que corresponde con los nodos de la
columna /, la velocidad radial “u,” es igual a cero, al igual que la velocidad axial

““

u.” que también es cero.

5 0 T T

4 o0ty o
E (e 4P w4 W
S ¥ T
2 )—E_’)=<bF|::>—o
' ! 17 - ]
0 & ‘4._/ O *é/ O
z  2i2 2i 2i+2

Fig. 4-10: Seccién longitudinal de la celda de cidlculo para la velocidad ”u,” pared del cilindro
interior
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O<—_,V

z

2j-1 2j+1 2j+3
Fig. 4-11: Seccion longitudinal de la celda de calculo para la velocidad “u.” pared del cilindro
interior

Para la pared del cilindro externo (» = r,), que corresponde con los nodos de la
columna 2(Nr)+1, la velocidad radial “u,” es igual a cero, al igual que la velocidad

axial “u.” que también es cero.

2(Nr)+3 T}
2(Nr)+1 W
r ) L
XNl o g1y
z 2i+2 2i 2i-2
Fig. 4-12: Seccién longitudinal de la celda de cidlculo para la velocidad “u,” pared del cilindro
exterior
T
2(Nr)+2 P /“/Aj/ﬁj
=
L L]
E - P w \\%
2(Nr) m—O—=—O—m)
r P b P
Ll
|
2(Nr)-2 E—0—mh—o0—)

z 2i-1 2i+1 2i+3

Fig. 4-13: Seccion longitudinal de la celda de cilculo para la velocidad “u,” pared del cilindro
exterior
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4.10.2- Condiciones de Contorno Térmicas

A continuacion se muestran los volumenes de control de calculo para establecer las
condiciones de contorno térmicas en las secciones de entrada, de salida y en las
superficies de los cilindros que estan en contacto con el fluido. En ellas se muestran

las celdas vecinas “activas”™ las cuales actiian en las ecuaciones discretas.

Para la seccion de entrada (z = z;), que corresponde con los nodos de la fila /7, la

temperatura de entrada es la denominada como 77, la cual tendra un valor prescrito.

. T
2042 O— L) ——1)—0—0)
T3t 1T
L [
E €

r

2 ¢ o )¢ L)
r T3P 1t
L L

2i2 o—r)—e—r)—0—0)
o 1 2 3 4 5

Fig. 4-14: Seccion longitudinal de la celda de cilculo para la temperatura “T” seccion de entrada

Para la seccion de salida (z = z,), que corresponde con los nodos de la fila 2(Nz)+1, la

temperatura de salida es la denominada como 7,, la cual tendra un valor constante.

22 o0 ¢ o

T 17 T 2)
2i ) o Ef . lw oV

' i g T )
22 B o) o2 $ O

2(Nz)-2 2(Nz) 2(Nz2)+2

Fig. 4-15: Seccion longitudinal de la celda de cilculo para la temperatura “T” seccién de salida
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Para la pared del cilindro interno (» = r;), que corresponde con los nodos de la

columna /, se tendrd una temperatura “75;” o un flujo de calor “g” prescrito.

4("—"._:_/4T:E"/’>
SR

>
i L

) E ’Jf P w \\%
® L 4 L J

0 &g 0

z 2j-2 2j 2j+2

Fig. 4-16: Seccion longitudinal de la celda de calculo para la temperatura “T” pared del cilindro
interior

Para la pared del cilindro externo (» = r,), que corresponde con los nodos de la

columna 2(Nr)+1, se tendra una temperatura “7,,” o un flujo de calor “g,,” prescrito.

1 T

T
E e [p v |w

2(Nr) e—L_)—eo—L)—*
b
' i 1F 17

2(Nn)-2 o——)—e—)—O
z 2j-2 2j 2j+2

Fig. 4-17: Seccién longitudinal de la celda de calculo para la temperatura “T” pared del cilindro
exterior

4.11- SOLUCION DE LAS ECUACIONES ALGEBRAICAS

De la aplicacion de las ecuaciones discretas de momentum, presion y energia, para
todos los nodos del dominio de calculo discreto, resultan sistemas de ecuaciones

bidimensionales los cuales deben se resueltos. Para la solucidon de estos sistemas de
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ecuaciones se utiliza el algoritmo de Thomas aplicado a sistemas bidimensionales.
Realizandose dos barridos alternados, uno en direccion abajo-arriba y otro en
direccion oeste-este, en los cuales se suponen conocidos de la iteracion anterior las
variables Este-Oeste y Arriba-Abajo; respectivamente. De cada barrido se obtiene
entonces un sistema de ecuaciones tridiagonal el cual se puede resolver aplicando el

algoritmo de Thomas.

4.12- DESARROLLO DEL ALGORITMO DE SOLUCION

Para el calculo del campo de velocidad, presion y temperatura se sigue la secuencia
del algoritmo SIMPLERT. A continuacion se establece la secuencia de los
procedimientos a realizar por medio de un cédigo computacional (Programa

CONVEC Anexo 1).

1- Suponer un campo de velocidades u,* y u,*

2- Calcular el campo de Seudo-Velocidad u, y #_ . Utilizando las ecs. (4.1 y 4.2)

y el campo de velocidad supuesto u,* y u.*

3- Calcular el campo de Presion p a partir del de seudo-velocidad #, y u_,

aplicando la ec. (4.3)

4- lIgualarp*=p

5- Calcular el campo de Temperatura T a partir del de seudo-velocidad #, y u_,

aplicando la ec. (4.3)

6- Igualar 7* =T

7- Calcular el campo de velocidad u,* y u.*, utilizando las ecs. (4.4 y 4.5) y el

campo de presion p*.
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8- Calcular la correccion de presion p’, a partir del campo de velocidad u,* y u,*

con la aplicacion de la ec. (4.6)

9- Calcular el campo de velocidad u, y u.. Corrigiendo el campo de velocidad u,*
vy u;*, a partir de la correccion de presion p .

10- Calcular el campo de temperatura 7 a partir del campo de velocidad v, y u.

11- Verificar la convergencia de los campos de presion y velocidad. Si la

convergencia no se ha logrado, se repite el procedimiento desde el paso 2.

El calculo del campo de temperatura se realiza dentro del ciclo iterativo del algoritmo

SIMPLERT debido a que esta propiedad tiene influencia sobre el campo de flujo.
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo se analizan los resultados obtenidos mediante la utilizacion
del programa desarrollado, basado en la aplicacion del método de volimenes finitos,
para el estudio de conveccion forzada laminar entre dos cilindros concéntricos. Para
el estudio se evaltan las distribuciones de velocidad, presion y temperatura. Los
resultados obtenidos se representan graficamente para una mejor interpretacion,
utilizando el programa de visualizacion Tecplot 9.0, el cual permite generar un
archivo grafico mediante el uso de una subrutina ejecutada en Visual Fortran 6.6 (ver
Anexo 1), facilitando de esta forma la exportacion de la data necesaria para la

realizacion de los perfiles o distribuciones antes mencionados.

Entre las mejoras del programa con respecto a trabajos utilizados como base, cabe

destacar:

* El uso de matrices dimensionadas dinamicamente, funcién propia de
FORTRAN 95, que permite mejorar el rendimiento del programa, ya que se

utiliza el espacio de memoria necesario.

+ El enfoque de programacion modular, el cual facilita la incorporacion de nuevas

subrutinas.

+ La implementacion de una subrutina de propiedades que permite la evaluacion

local de propiedades termofisicas dependientes de la temperatura.

Tanto para la validacién, como para las corridas a realizarse se establecido un valor
unico para las dimensiones de las mallas de calculos (100 nodos en la direccion axial

y 15 nodos en la direccion radial) con la intencién de poder comparar los resultados.
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Los valores reportados estan redondeados a cinco cifras significativas, sin embargo
los calculos fueron realizados con doble precision los datos se suministraron con 10

cifras significativas.

Para la realizacion de la validacion y de las corridas, se utilizoé un procesador Pentium

111 800 Mhz, con 384 Mb de memoria Ram.

5.1-VALIDACION DE RESULTADOS

Para la validacion de los resultados se selecciond como fluido de trabajo agua, con

propiedades termofisicas variables con la temperatura.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del método de volumenes finitos, se
comparan con los que se obtienen de la solucion analitica desarrollada en Kays y
Crawford, 1980. La comparacion es realizada en base a la velocidad media del fluido
para distintas secciones transversales a lo largo del conducto anular. Para la obtencion
de los valores semi-analiticos de velocidades medias (u,) se utiliza la ec. (3.8) y
mediante la aplicacion de una subrutina de calculo incluida en el cédigo fuente del
programa se obtienen los valores de velocidades medias a partir de los valores

discretos de la distribucion de velocidades.

A continuaciéon se presentaran tres casos diferentes para la realizacion de la

validacion, en los cuales los siguientes pardmetros se mantienen constantes:

Max ErrorV Error P ErrorT RelaxV ErrorV ErrorV
100000 10E-4 10E-4 10E-4 0.10000 0.10000 0.10000

+ CASO1:

El caso uno corresponde a conveccion forzada en el cual las temperaturas Ty y Tso

son constantes en toda la superficie de los cilindros, iguales entre si y mayores a la
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temperatura de entrada del fluido (Ti). No se toma en cuenta el campo gravitatorio, y

se toma como relacion de diametros RD=0.

Do Lz Nz Nr Rep Ti Tsi Tso  Fluido RD

0.07620 2.0000 100 15 250.00 343.15 353.15 353.15 AGUA 0.00000

SOLUCION NUMERICA vs: SOLUCION ANALITICA

1 :W . A~—1~—1~—~A~—"——“_"__‘“_F‘_—‘_—"-9-5066
. e |
og - o« " --0.5062
3 -
g ] P L
- - —
5 06 - 05070 5
5 . o« — 88— Uainfs) o502 &
7 .

g wl Unruls) [ g
=) 1 = e 05074 ©
02 L o 5076

0 T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1 T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1
r/Ro

OO 000016 D.00094 DUD00ES 000041 0000459 000057 Q00065 000073 QD002 00000 000068 0U00106 D001 14 0.000a

PrPa): 000015 0.00025 0.00058 0.00050 0.00063 0.00075 000088 000100 000115 0.00125 000158 000150 0.001&85 000175 000188

Z{T)

PRESION
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TEMPERATURA
[ el

T(E): 5458 3444 5450 3457 5465 2 S4658 0 5475 0 5482 0 S4BE 0 5484 0 5500 5507 5515 5518 0 5525

oo
00z

i)

0ol

z{rm)

+ CASO2:

El caso dos corresponde a conveccion forzada en el cual las temperaturas Ty y Ts, son
constantes en toda la superficie de los cilindros, iguales entre si y mayores a la
temperatura de entrada del fluido (Ti). No se toma en cuenta el campo gravitatorio, y

se toma como relacion de diametros RD=1/6.

Do Lz Nz Nr Rep Ti Tsi Tso Fluido RD

0.07620 2.0000 100.00 15 250.00 343.15 353.15 353.15 AGUA 0.16667

SOLUCION NUMERICA vs: SOLUCION ANALITICA

2.5
0. -
2 -
g 0s —#— Usn/s) 3
2 Un{mis) E 152
E 0.4 —8— emon%) - g
- v
P 1
o =
‘_—Q—q_‘__ A o P B
0 ] T 1 I 1 1 1 2 _\_I 1 1 I I- I- 1 -I -I - I- I- 0.5
a 0.2s 0.3 07s 1
r’Ro
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VELOCIDAD

TEMPERATURA
[ [ N I N N N M B |

TOED: 34400 34470 34530 34501 34651 24711 24772 34330 343,00 34033 35013 33074 35134 35104 35255

0.035

r(m)

1.3

+ CASO3:

El caso tres corresponde a conveccion forzada en el cual las temperaturas Tg y Tso
son constantes en toda la superficie de los cilindros, distintas entre si y menores a la
temperatura de entrada del fluido (Ti). No se toma en cuenta el campo gravitatorio, y

se toma como relacion de didmetros RD=1/2.
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Do Lz Nz Nr Rep Ti Tsi Tso  Fluido RD
0.07620 2.0000 100.00 15 250.00 353.15 333.15 343.15 AGUA 0.50000

SOLUCION NUMERICA vs: SOLUCION ANALITICA

8 a—a—=8—=a—a—a8—a—a

»
|
-
1
=]
i

0.7
g F015
5 —a— Usimis) Loz &
é ——— Unfug) Foss &
5 —8— eron) 5—0.9 7]
E 055
=
1 1 1 DI.5 1 1 1 1 D_'I:I'j 1 1 1 1 ]
r'Ro

00235
003
D03
0o

e

rim)

PRESION

B(Pa). 2E-041 6K 03 2.5E-03 23E-03 4.1E-03 49E-03 5 SE-032 6.6E-02 TAE-02 3. 2E-03 O0E-02 0 OE-02 1 1E-02 1.2E 02 1. 2E-00

05 15
z(m)
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TEMPERATURA

T(ED: 340534 341379 342205 24303 343 356 344, 632 345 507 346 533 347153 347084 343 3] 240 635350461 331 286 352,112

5.2- OBTENCION DE RESULTADOS PARA FLUIDOS CON ALTOS
NUMEROS DE Pr

Se estudi6 el comportamiento de las regiones de entrada para distintas condiciones de
simulacion, correspondientes a la variacion y a la combinacion de tres parametros de

interés, los cuales se senalan a continuacion:

+ Numero de Reynolds (10 < Rep < 500)
+ Numero de Prandtl (Pr > 100)

+ Relacion de diametros (0 <RD< 1)

A continuacioén se presentan diez (10) casos (considerando los casos extremos en
relacion a los numeros de Prandtl estudiados). Para ello se tomaron las corridas
realizadas con los fluidos de estudio aceite Purolub 22, que posee menor numero de
Pr y el aceite Purolub 320 con mayor numero de Pr.; los valores de Reynolds de

entrada 100 y 500, y las relaciones de diametro RD=1/2 y 1/6.

Se realizaron corridas preliminares en las cuales se lograron resultados satisfactorios
con los siguientes parametros, que fueron establecidos como un patrén fijo, con el fin

de poder comparar los resultados:

Error Error Error Relax Relax Relax
Lz Nz Nr Max vV P T v P T

20.000 100 15 100000 10E-4 10E-4 10E-4 0.10000 0.10000 0.10000
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CASO1
Rep; T; T Tso RD FLUIDO
100.00 293.15 293.15 353.15 0.50000 P22
VELOCIDAD

0005 0010 0014 0019 0024 0028 0034 0038 0043 0.048 0053 0.058 0.063 0.067 0.072

P(Pa) 008 197 2085 303 401 580 B85 7.05 584 083 10.81 1179 1277 13.76 1474
0033
—_—
003
£
= 002
002
1 2 3
z{(m)
TEMPERATURA
T(K): 2679 2023 2068 3013 3058 3103 3148 3103 3738 3283 3328 3372 3417 3462 3507

Numero de iteraciones Tiempo (s)
13168 3328,7058
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CASO 2
Rep; T T Tso RD FLUIDO
500.00 293.15 293.15 353.15 0.50000 P22
VELOCIDAD

ROE 00 004 0112 014] 0068 0197 0227 0252 0J81 039 0337 0367 0300 0433

z(m)

PRESION

[ [N N I I S NN [ NN NN N M |
3499 53391

P(Pay. 353 78 11738 1571 1964 2357 2749 3142 3335 3928 4320 4713 51.06

0035

TEMPERATURA

T{kh: 2876 2001 2066 3011 3056 3101 3146 3103 3937 32233 3307 3373 3417 3460 3307

z(m)

Numero de iteraciones Tiempo (s)
15216 3846.,4
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CASO3
Repi T; T Tso RD FLUIDO
100.00 293.15 293.15 353.15 0.16667 P22
VELOCIDAD

PRESION

PiPa): 0269 0539 0808 1077 1347 1616 1885 2155 2434 2605 2063 F233 3501 3771 4040

003
B
2 om

0.01

z(m)

TEMPERATURA

T(E): 2865 2006 2947 2983 3029 3070 31101 3153 3193 F234 3275 3316 H357 3308 3480

-, 003
\gf 0.o2

0.01

Numero de iteraciones Tiempo (s)
16960 42873
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CASO 4
Repi T; T Tso RD FLUIDO
500.00 293.15 293.15 353.15 0.16667 P22
VELOCIDAD

—
E
I =
PRESION
B(Fa) 1014 2027 3041 4054 5.068 6031 7095 3108 9122 10135 11140 12162 13.176 14.139 15203
. mE
& 3
001 E
1 2 3
z(m)
TEMPERATURA

TEY: 286,52 29061 20471 29880 30290 307.00 311.09 31519 31928 32338 32747 33157 33586 33076 34385

Numero de iteraciones Tiempo (s)
13808 3490,5
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CASO S

Rep; T T Tso RD FLUIDO
500.00 293.15 308.15 308.15 0.50000 P22

VELOCIDAD

031006 0092 0133 0153 0184 0215 0245 0276 0306 0337 0368 0208 0. .
0.035
003
o025 |
0oz

rim)

zim)

PRESION

6,238 12576 18364 25152 31440 37728 44016 30304 56.592 62280 A9.168 75456 21744 38032 54320

F{Fal:

0.033

3
z(m)

TEMPERATURA

202,52 20346 30440 20534 30677 20721

0033
003
005

r(m)

o =

Numero de iteraciones

Tiempo (s)
24304

61437
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CASO 6
Rep; T T Tso RD FLUIDO
100.00 293.15 293.15 353.15 0.50000 P320
VELOCIDAD

0.005 0.010 0.014 0019 0024 0079 0.034 0.038 0.043 0.043 0.053 0.058 0.063 0067 0.072

PRESION

PiPa). 7906 15812 2371.8 31624 30530 47436 55342 63248 T115.4 TOO60 #6067 94373 10277.0 11068.511859.1

0.035
‘g om
= oo
002

1 2 3

z(m)
TEMPERATURA
[ am

TR 28771 202021 296,71 301.20 30570 31020 31470 31920 32370 328320 33270 33720 341.70 346.20 350,90

0.023
B oom
= ooms
0 S S S S W S W
2 3
Numero de iteraciones Tiempo (s)
15184 3838,3

EIM-FI-UCV 63



CAPITULO 5 RESULTADOS

CASO 7
Rep; T T Tso RD FLUIDO
500.00 293.15 293.15 353.15 0.50000 P320
VELOCIDAD

PRESION
P(Pa) 3003 6006 0002 12011 15014 13017 21010 24023 27025 30028 33030 36033 20038 42030 43041
0,035
—
003
)
= 002
002
TEMPERATURA
T 28330 20276 20722 30169 306.14 31060 31506 310.52 303.08 33844 33200 33736 341.80 34628 350.74
0.033
—
003
)
= 0023
002

Numero de iteraciones Tiempo (s)
13552 3425,8
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CASO 8
Rep; T; T Tso RD FLUIDO
100.00 293.15 293.15 353.15 0.16667 P320
VELOCIDAD

&
& 0m
PRESION

BPay. 205 A0 tl5 20 1025 1230 1435 1440 1844 051 2056 481 JAed 2371 3074
_om
\gf 0oz

0o

1 2 3
z(m)

TEMPERATURA

TRy 28652 20062 29471 208 81 30290 307.00 31109 31519 31920 333 38 33748 331.57 F35.67 33976 343 36

Numero de iteraciones Tiempo (s)
12496 3158,8
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CASO9
Rep; T; T Tso RD FLUIDO
500.00 293.15 293.15 353.15 0.16667 P320
VELOCIDAD

419

503

587

671 155 g39 922

1006

1020

1174 1358

z(m)

TEMPERATURA

T(ED: 23663 20074 20432 20801 30300 207.08 311,17 31526 31035 30343 32750 33161 33569 330 73 343 37

Numero de iteraciones

Tiempo (s)

13568

3429,8
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RESULTADOS
CASO 10
Rep; T; T Tso RD FLUIDO
500.00 293.15 308.15 308.15 0.50000 P320
VELOCIDAD
031006 0092 0133 0153 0184 0215 0245 0276 0306 0337 0368 0208 0. .
0035
‘T om |
= oms
002
zim)
PRESION
| el
P(Pa): 530 1059 1539 2119 2645 3178 3708 4733 4763 5207 5327 6357 LG TALG  T94é
0033
ICILL
w0023
0.2
1 2 3
z(m)
TEMPERATURA
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5.3- DISCUSION DE RESULTADOS

Como era de esperar, para todos los resultados obtenidos para fluidos con altos
numeros de Pr se puede observar que la longitud de entrada térmica es mayor a la

I°ongitud de entrada fluidodindmica.

Los efectos dinamicos que se pueden observar en las graficas donde se muestra la
distribucion de velocidad permiten establecer relaciones entre la longitud de entrada

fluidodindmica (Ley) y los parametros Re, Pr, RD para cada uno de los casos, a saber:

+ Para el caso del parametro Re, al aumentar los valores de éste se observa un

aumento en la longitud de entrada fluidodinamica.

+ Para el caso del parametro RD, al disminuir los valores de éste es decir,
mientras mayor sea el espaciamiento entre los dos cilindros, se observa un

aumento en la longitud de entrada fluidodinamica.

+ Para el caso del parametro Pr, al aumentar los valores de éste se observa un

aumento en la longitud de entrada fluidodinamica.

Al igual que el aspecto fluidodindmico, los efectos térmicos mostrados en la
distribucion de temperatura permiten establecer relaciones entre la longitud de

entrada térmica (Le;) y los parametros adimensionales citados.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo de simulacién desarrollado para conveccion forzada laminar entre dos
cilindros concéntricos, mediante el uso del método numérico de volumenes finitos
con esquema hibrido de diferenciacion y algoritmo de solucion SIMPLERT, arrojo
resultados que se ajustan a los obtenidos con la solucion analitica disponible, por lo

cual, puede afirmarse que los resultados son validos.

Se desarroll6 para la solucion el algoritmo SIMPLERT, con el cual se pudo acoplar la
ecuacion de energia con las ecuaciones de momentum y de continuidad, lo cual
resulto ser una buena solucién para el caso en el cual las propiedades termofisicas del
fluido varian significativamente con la temperatura. Este algoritmo puede ser
empleado para futuros trabajos referentes a conveccion libre, en los cuales el campo

de velocidad también depende de la temperatura.

Luego de analizar el método SIMPLERT, se observa que el método no permite altos
valores de factores de relajacion, esto se debe a una inconsistencia del procedimiento
iterativo segun la cual se resuelve la ecuacion de energia con un campo de velocidad
que no necesariamente satisface la ecuacion de continuidad. En problemas altamente
advectivos, esta inconsistencia produce errores en el calculo de la temperatura que
son amortiguados a través del uso de un valor muy bajo del factor de relajacion para
la temperatura. Por otra parte, en el caso particular de nuestro trabajo (propiedades
termofisicas dependientes de la temperatura), tanto las ecuaciones de momentum
como la de continuidad dependen directamente de la temperatura, para la obtencion
de los campos de velocidad y presion. Debido a esta inconsistencia y a la vinculacion
directa de todas las ecuaciones con la temperatura, es necesario utilizar factores de
relajacion muy bajos. En posibles desarrollos posteriores, que se utilicen como base
de este trabajo, y con el fin de disminuir los tiempos computacionales, es

recomendable incorporar al codigo una subrutina que permita aumentar
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progresivamente los factores de relajacion a medida que se va logrando una mayor

estabilidad.

Para los casos en los cuales los dos cilindros se encuentran a la misma temperatura, la
diferencia de temperaturas entre el fluido y las superficies de los cilindros se reduce
al ir avanzando a lo largo del conducto hasta llegar a una seccion donde los gradientes
de temperatura son nulos y el fluido alcanza equilibrio térmico con las superficies de

los cilindros.

Esto no ocurre para el caso en el que las dos superficies se encuentran a diferentes
temperaturas, caso en el cual el gradiente de temperatura en la direccion radial se
hace constante y se observa una distribucion de temperatura estratificada, las cuales

son una degradacion entre las temperaturas del cilindro interno y externo.

Finalmente, si comparamos el desarrollo del perfil de temperatura con el perfil de
velocidad se puede apreciar una clara tendencia del fluido a desarrollarse primero
dindmicamente y después térmicamente. Esto obedece a la naturaleza de los fluidos
en estudio, en los cuales términos difusivos en las ecuaciones de momentum son
mayores que los de la ecuacion de energia, lo cual nos dice que su numero de Prandtl

es mucho mayor a la unidad.

Para resolver problemas de geometria compleja el uso de bloques multiples es una
alternativa interesante, pues se puede utilizar toda la metodologia numérica
desarrollada para mallas estructuradas. Entretanto, en trabajos que se requiera la
adaptacion y el refinamiento en regiones especificas del dominio, se pueden utilizar
mallas no estructuradas, las cuales ofrecen mayor versatilidad en la discretizacion de
dominios de geometria compleja. Por otra parte, se incrementan en complejidad los
algoritmos para la solucion de las ecuaciones discretizadas, pues no existe una ley de
formacion para numeracion de los volimenes elementales (primarios) y el nimero de
volumenes vecinos puede variar de volumen en volumen. Inicialmente esos métodos

fueron denominados M¢étodos de Elementos Finitos basados en Volumenes de
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Control, o del inglés, Control Volume-based Finite Element Methods — CVFEM. Esta
denominaciéon no es precisa, pues da a entender que se trata de un método de
elementos finitos que usa volimenes de control, es decir, un método de elementos
finitos conservativo. Por lo tanto, el método lo define mejor Maliska (2004) como

Método de Volumenes Finitos basados en Elementos, o Element-based Finite Volume

Methods — EBFVM.
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