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PARTE I: INTRODUCCION AL PROYECTO



Capitulo 1: Antecedentes

La energia, de hoy en dia, se ha convertido en una de las necesidades
fundamentales de la sociedad y por ello un sector de potente inversion para obtener
mejoras en busca del progreso. Desde el principio de los tiempos, el hombre ha
integrado la utilizacion de la energia para facilitar la realizacién de tareas, pero desde el
siglo XIX, el consumo de energia ha aumentado de forma exponencial gracias a los
avances cientificos y desarrollos tecnolégicos. La importancia de la energia es tal que en
la actualidad, juega un papel muy importante en diversos sectores como politicos,
cientificos, econdmicos, sociales, medio ambientales, etc.

La mayoria de esta energia ha sido obtenida de manera tradicional a partir de
combustibles fésiles. Pero diversos aspectos negativos como su agotamiento, aumento
de la dificultad de adquisicién en los ultimos anos y los problemas climaticos y dafios
irreparables sobre el medioambiente han propiciado que se deban buscar alternativas
energéticas a ellos.

Existen unas fuentes de energia alternativas a los combustibles fésiles; “las
Energias Renovables”, las cuales evitan las problematicas de los combustibles utilizados
hasta entonces. Una de las Energias Renovables de mayor relevancia es la Energia Solar,
gue permite utilizar la radiacion solar para la obtencién de energia; por lo cual estamos
utilizando una fuente de energia que no se agota. Dentro de las posibilidades que ofrece
la energia solar se encuentran, principalmente, la energia solar fotovoltaica y la energia
solar térmica.

La energia solar fotovoltaica permite producir electricidad, obtenida
directamente de la radiacion solar, generalmente mediante un dispositivo denominado
célula fotovoltaica. Este tipo de energia fue desarrollada en un principio para dar
autonomia energética a los satélites espaciales pero ahora su uso se ha extendido y
puede ser utilizada para alimentar aparatos autébnomos, proporcionar energia eléctrica
a viviendas aisladas de la red eléctrica e incluso producir electricidad a través de redes

de distribucion.



Por otro lado, la energia solar térmica aprovecha la energia proveniente del sol
para calentar un fluido caloportador. Entre las posibilidades que nos ofrece esta
tecnologia destaca la produccion de agua caliente sanitaria (ACS), agua caliente para
circuitos de calefaccién, la generacidn de vapor para produccién de energia eléctrica o
para diversos procesos industriales e incluso se puede emplear como foco caliente en
los ciclos de refrigeracidon por absorcion.

Segun la temperatura de trabajo del fluido caloportador, los colectores solares se

pueden clasificar:

- Colectores solares de baja temperatura.
- Colectores solares de media temperatura.

- Colectores solares de alta temperatura.

Los colectores solares de baja temperatura son usados, generalmente, para producir
ACS. De forma muy similar, los colectores solares de media temperatura se emplean
para calentar agua o aire para uso residencial o comercial. Por otra parte, los colectores
solares de alta temperatura son empleados para la producciéon de vapor y posterior
generacion de energia eléctrica. De todos los modelos y disefios existentes, los mas
empleados en la generacién de ACS y, por lo tanto, mas cercanos a la sociedad son los
colectores solares térmicos de placas planas.

Esta tecnologia lleva avanzando desde los afios 70, fecha en la que comenzé su
implantacién y desarrollo. Desde entonces, se han dirigido esfuerzos en mejorar la
eficiencia de estos sistemas para aprovechar al maximo posible la radicacién solar. Sin
embargo, para llevar a cabo investigacidon experimental en este campo es necesaria una
instalacion solar, con diversos sistemas de regulacién de flujo de calor que se asemejen
a la radicacion solar, sistemas de medida y control y equipos auxiliares, con el coste que
ello conlleva.

Como alternativa, entra en juego la mecdnica de fluidos computacional (CFD). Frente
a la instalacién experimental, ofrece ventajas como el menor coste de ensayos, la
diversidad de casos que puedes estudiar variando, con poco esfuerzo, diferentes
variables como la el flujo de calor, inclinacién del colector, fluido, tipo y tamafio de tubo,

materiales, etc.



Se debe afiadir que ambos métodos no son excluyentes entre si. Se tienen que
complementar entre ellos para facilitar la comprensién de los fendmenos fisicos que
tienen lugar en las aplicaciones de interés y poder asi contribuir a una mejora de la

tecnologia.



Capitulo 2: Objetivos del proyecto

Los objetivos que se proponen en el desarrollo de este proyecto se pueden
resumir simplemente con el argumento de estudiar las caracteristicas termo-hidraulicas
de un codo con muelle insertado y poder apreciar las ventajas que presenta la utilizacién
de este frente a un codo liso.

Con el desarrollo de este proyecto, se pretende evaluar la caida de presion que
existe en un codo liso con un muelle helicoidal insertado para un rango de nimeros de
Reynolds, en principio laminares y luego comparar esta caida con la producida en un
codo liso sin elementos insertados y averiguar si hay algin rango de valores en los que
sea adecuado trabajar con muelle.

Por otro lado, se va a analizar un problema de calor en el que se quiere simular
la aplicacién de un flujo de calor constante sobre la pared y ver si el nUmero de Nusselt
para el codo con muelle insertado, presenta una curva en el trayecto del codo, valores
mayores que el numero de Nusselt que se obtiene para el codo liso sin insercién de
elementos osciladores del flujo. El hecho, que el nimero de Nusselt fuese mayor para
ciertos valores de Reynolds seria positivo para mejorar la transferencia del calor en la

tuberia acodada.
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Capitulo 3: Conceptos generales de mecanica de fluidos.

3.1. Introducciéon

En este capitulo se exponen los conceptos previos asi como las ecuaciones
fundamentales de mecdnica de fluidos, ya que la simulacién numérica se basa en su
resolucién para la resolucién de los problemas. Estas ecuaciones representan los
fenédmenos fisicos que se dan la mecanica de fluidos.

También se enumeraran los numeros adimensionales empleados en este

proyecto, asi como sus definiciones.

3.2. Conceptos previos

3.2.1.Derivada sustancial

Debido al movimiento del fluido, la derivada ordinaria

0

_Q (3.1)
Jt

ya no representa toda la variacién por unidad de tiempo de una magnitud fluida. Para

reflejar esta variacidon se emplea derivada sustancial.

La derivada sustancial para una magnitud fluida @ es:

D@ 00
_r . 3.2
D = 7t + v - V(@) (3.2)

Do _0p 99 09 00 23)
Dt ox oyl 92" T ot '

donde el término temporal se denomina derivada local y los términos en funcion de la

posicién forman parte de la derivada convectiva.



3.2.2. Teorema del transporte de Reynolds.

La derivada sustancial permite calcular la variacién de una magnitud fluida
respecto a una particula fluida. El teorema de transporte de Reynolds, por su parte,
permite calcular la variacion de una magnitud fluida extensiva ligada a un volumen
fluido.

d J-sz(t) d [ve® Scy(t)

6dn =" @dmf 6V -V) ndo (3.4)
dt Jys, @) dt Jye, (o) Sea(t)

donde @ es la magnitud fluida extensiva definida por unidad el volumen (una magnitud
extensiva por unidad de volimenes una magnitud intensiva), Vf es un volumen fluido,
Vc es un volumen de control que coincide con Vf en el instante t, Sc es la superficie dicho

volumen de control, V es la velocidad del fluido y V. es la velocidad la superficie control.

3.3. Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones fundamentales que rigen la mecdnica de fluidos son:

- Ecuacidn de continuidad

- Ecuacién de cantidad de movimiento

- Ecuacién de conservacidn de la energia

Estas ecuaciones pueden darse en forma integral o diferencial, dependiendo del
problema. Al conjunto de estas ecuaciones en su forma diferencial se le denomina

sistema de ecuaciones de Navier-Stokes.

3.3.1. Ecuacion de continuidad.

Al plantear sobre el principio de conservacion de la masa el teorema de
transporte de Reynolds se obtiene la ecuacién de continuidad.

El principio de conservacién de la masa indica que la base un sistema cerrado
permanece constante en el tiempo, asi, para un volumen fluido, la conservacién de la
masa es:

d rvre2
Ef p(xt)dQ=0 (3.5)
VF(t1)
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Aplicando el teorema de transporte de Reynolds, queda:

d (Ve SC(t2)
= f p(%,6)d0 + f (3, O — B)Rldo = 0 (3.6)
VF(t1) SC(t1)

Tras el desarrollo matematico, su forma diferencial, aplicada a un volumen de

control fijo, es:

dp
- A pB) = 3.7,
» +V-(p?) =0 (3.7)

La ecuacién de continuidad, tanto en su forma integral como diferencial,
representa la variacion de la masa de un volumen de control a través de sus superficies

de control por unidad de tiempo.

3.3.2. Ecuacion de cantidad de movimiento

La Segunda ley de Newton es:

Z B, = %(mﬁ) (3.8)

La variacion de cantidad de movimiento para un volumen fluido es:

VF(t2) ve(t2)
p(X, V(% t) dQ = — pv dQ (3.9)

d
— (mv) = —
dt dt Jy ey dt Jyceny

Las fuerzas externas consisten en:

- Fuerzas superficiales:

f; = (3.10)

- Fuerzas volumétricas, de las cuales solo se consideraran la fuerza gravitatoria y

las fuerzas inerciales:

fr=0fm=pG- @ (3.11)
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Sustituyendo y aplicando el teorema del transporte de Reynolds para un
volumen de control, se obtiene la forma integral de la ecuacién de cantidad de

movimiento:

d [vee? sc(t2)
f pvdQ + f pv[(V — v )n]do

dt VC(t1) Sc(t1)
(3.12)
Sc(t2) SC(t2)= veez)
= —f prido + f T'ndo + J P fmdQ
sc(t1) sc(t1) ve(tl)
Siendo su formulacion diferencial:
p—= Vi+ pfin = —Vp + uVd + pfin (3.13)

Dt
3.3.3. Ecuacion de conservacion de la energia

El principio de conservacion de la energia establece que la variacidon de energia
en un cuerpo corresponde al trabajo aplicado sobre él, producido por las fuerzas

externas, y al calor recibido el exterior:

AE=Q—-W (3.14)

Asi, para un volumen fluido la variacién toda la energia es:

d V2 1
AEz—f p(u+—U2)dQ (3.15)
dt Vf(tl) 2

El trabajo realizado por las fuerzas externas se obtiene multiplicando, de forma

escalar, estas fuerzas por la velocidad:

Sf(t2) Sf(t2) _ Vf(t2) R
—j (pn)vdo + f (r'R)v do +J P frmvdQ (3.16)
SF(tD) SF(ED) VE(ED)

El calor que un volumen fluido recibe por sus superficies viene dado por

fenédmenos de conduccién o radiacion. En su interior puede generarse calor mediante
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reacciones quimicas. El en seno del fluido, el calor es transportado por fenémenos de
conveccion. Asi, la variacion de calor en un fluido viene dada por:

Sf(t2) Vi(t2) VI(t2)
- f grido + f Qraaq AQ + f QquimdQ (3.17)
Sf(t1) VF(t1) Vf(t1)

Empleando el teorema del trasporte de Reynolds y sustituyendo términos, se
obtiene la forma integral de la ecuacidon de conservacion de la energia para un volumen

fluido:

d Ve 1 Sc(t2) 1
—J. p<u+—U2 dQ+— u+§U2>[(ﬁ—ﬁc)ﬁ]dc

at Jyceen 2 Sc(tl)
Sc(t2) Se(t2) _
= —f (pn)vdo + f (7'R)v do
Sc(t1) Sc(t1)
(3.18)
ve(t2) SF(t2) VF(t2)
+ f pfBd0 — f Giido + j Oyaq 40
Ve(tl) Sf(t1) Vf(t1)
Vf(e2)
+f Qquimdﬂ
Vf(t1)

Si a esta ecuacion se le restan los términos de energia mecanica y se expresa en
forma diferencial, se genera la ecuacién de conservacion de la energia interna en forma

diferencial:

Du . L. .
,DE - _p(v ' v) + Q)U - Vq + Qrad + Qquim (319)

siendo @, la funcién de disipacién de Rayleigh.

Por lo tanto, el sistema de ecuaciones de Navier-Stokes seria:

- Ecuacioén de continuidad

dp
_ 3.20
5 TV () =0 (3.20)

- Ecuacidn de cantidad de movimiento
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-

Dv _ 5 R R
e VIi+pfm=—-Yp+uvo + pfp, (3.21)

- Ecuacidn de conservacion de la energia

u R ey .
P = PV -0)+ 0y = VG + Qraa + Qquim (3.22)

Para resolver este sistema de ecuaciones en derivadas parciales, es necesario
establecer una serie de condiciones iniciales para las derivadas temporales y una serie
de condiciones de contorno para las derivadas espaciales. Ademas, también es
necesario plantear las ecuaciones de estado en funcién de las variables termodinamicas

gue se deseen obtener.

3.4. NUmeros adimensionales

En este proyecto se emplearan con los nimeros adimensionales expuestos en
este apartado.

3.4.1 Graetz

El nUmero de Graetz caracteriza el flujo laminar en un conducto.

Gz =——Re Pr (3.23)

3.4.2 Nusselt

El nimero de Nusselt representa la relacion entre la transferencia de calor por

conveccién y por conduccién.

donde L es la longitud caracteristica, kf es la conductividad térmica del fluido y h, el

coeficiente de transferencia de calor por conveccién.
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3.4.3 Prandt|

Este niumero adimensional relaciona la difusividad viscosa frente a la difusividad

térmica. Depende Unicamente de las propiedades del fluido.

C
pr =S (3.5)
kr

donde kf es la conductividad térmica del fluido, uy es la viscosidad dinamica del fluido

y Cpy es la capacidad calorifica del fluido a presion constante.

3.4.4 Reynolds

Este numero adimensional relaciona los términos convectivos y Viscosos,
caracterizando el movimiento del fluido. A partir de él es posible determinar la
naturaleza del flujo, determinando si es un flujo laminar o turbulento.

UD
e:Pf h

p (3.6)

donde p es la densidad del fluido, U es la velocidad del mismo, Dj, es el didmetro

hidraulico del tubo y u es la velocidad dinamica del fluido.
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Capitulo 4. Transmisidn del calor en tubos

4.1. Introduccién y conceptos previos

La trasferencia de calor en conductos es uno de los procesos mas importantes en
ingenieria. El disefio de intercambiadores de calor y el conocimiento de la transferencia
del mismo entre un tubo y el fluido que circula por él esta estrechamente relacionado
con eficiencia energética de los procesos en los que se produce un intercambio de calor.
El calor transferido depende del coeficiente transferencia de calor, el area, y la

diferencia de temperaturas entre la pared de la tuberia y la del fluido que circula.

qc = ECA(Tpared - Tfluido) (4.1)

Esta relacion también sirve para determinar el flujo necesario de calor una vez
conocido los demds términos.

Cuando la transferencia de calor tiene lugar entre un fluido el interior de un tubo
y las paredes del mismo, la temperatura del fluido varia a lo largo del conducto en
direcciéon perpendicular a él, por lo tanto, la temperatura del fluido debe de ser

determinada con precisién para obtener resultados acertados.

4.1.1. Coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor h. se puede obtener a partir del nimero
de Nusselt y el didmetro hidrdulico, ya que el nimero de Nusselt se obtiene

normalmente de forma experimental.

_ Nuk 4
<="D, (4.2)
Nu = @(Re)y(Pr) (4.3)

Seccion transversal de paso de flujo
Perimetro mojado
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4.1.2. Temperatura de referencia del fluido

El coeficiente de transferencia de calor h,, como se ha mencionado antes,
depende la eleccién de la temperatura referencia el fluido, la cual, en conductos varia
en la direccidon del flujo mdsico m y en la direccidon en la que se produce la transferencia
de calor. Se puede seleccionar como temperatura referencia del fluido la temperatura
en el centro del mismo, pero esta temperatura es dificil de medir de forma experimental
ademas de que no representa una medida del cambio de energia del fluido en todo el
conductor.

Para solventar esto generalmente se emplea la temperatura media del volumen
fluido Tp. Esto nos permite realizar balances de calor de forma inmediata, porque la
diferencia de temperatura media del volumen fluido entre dos secciones es

directamente la cantidad de calor transferida:

qc = MmcyATy, (4.5)

donde:

q. = Cantidad de calor transferido [W]

m = Flujo masico [kg/s]

¢p = Calor especifico a presion constante [kJ/kg K]

AT, = diferencia media de temperatura del volumen fluido entre dos secciones [K o0 °C]

Esta estimacion de la temperatura de referencia del fluido da buenos resultados

cuando se trata de un caso con flujo de calor constante las paredes del tubo.

4.1.3. Efecto del nimero de Reynolds y la caida de presion en transferencia de calor

Para un fluido dado, el nimero de Nusselt depende, en principio, las condiciones

del flujo, las cuales vienen caracterizadas por el nimero de Reynolds, Re.
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Re = = — (4.6)

En tubos lisos con suficiente longitud, donde los efectos de entrada no son
importantes, el flujo es laminar cuando el numero de Reynolds es inferior a 2100,
aproximadamente. En el rango de numeros de Reynolds comprendido entre 2100 y
10000, se produce la transicion desde flujo laminar a flujo turbulento. Para Reynolds
mayores de 10000, el flujo es completamente turbulento.

En un flujo laminar a través de un tubo no hay mezcla entre las particulas que
fluidas calientes y frias debidas al movimiento turbulento, y la transferencia de calor
tiene lugar Unicamente por conduccion. Debido a esto el coeficiente transferencia de
calor en flujo laminar es relativamente pequeiio.

Cuando se produce la transicion del flujo laminar a turbulento también se
produce un aumento de la transferencia de calor bastante acusado. Debido a la
turbulencia que se genera las particulas de fluido frias y calientes comiencen a mezclarse
entre ellas, lo que produce el aumento de dicha transferencia de calor.

Al volverse el flujo turbulento, los remolinos y la turbulencia hace que las
particulas fluidas del grueso del fluido se difundan por la capa limite y probablemente
penetren en ella. El calor se transfiere de esta manera de forma mas rapida y efectiva
entre la capa limite y el grueso del fluido completamente turbulento. En la figura 3.1 se
puede observar la estructura con flujo turbulento. Las flechas representan los remolinos
generados por la turbulencia que van penetrando en la capa limite, facilitando Ia

trasferencia de calor.

Edge of viscous
sublayer HE S T e o T B e B e e o G

Edge of buffer or

[mnxltlf-ml]dur/\j D, D ) JoD)

Turbulent core

B A G Dt o T S S G L A i e S

Figura 4.1. Estructura flujo turbulento
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Representando el nimero de Nusselt frente al nUmero de Reynolds se observa
claramente lo indicado anteriormente (Figura 4.2).

En la zona laminar la transferencia de calor se produce Unicamente por
conduccién, por lo tanto, es menor al no producirse mezcla de particulas fluidas
calientes y frias. En la zona de transicidn se comienza a producir la mezcla de las mismas,
aumentando la transferencia de calor. Finalmente, en la zona turbulenta, las particulas
se difunden y penetran la capa limite, con lo que la transferencia de calor continla

aumentando conforme aumenta la turbulencia.

200

100 /
W
¢

30

= . / Nup =< Rep
== 20 +
1] . s
|Z; N]
Laminar ill;’{fmnn'j:jc:-nal = Turbulent —
30 2
20 Nup = Ref

1.0
100 200 SO0 1000 2000 5000 10,000 20,000 50,000
Rep = U_Div

Figura 4.2. Zona con flujo laminar, zona de transicion y zona turbulenta

La parte turbulenta del flujo presenta muy poca resistencia a la transferencia de
calor, sin embargo, la capa limite si presenta una resistencia térmica a tener en cuenta.
El dnico método efectivo para incrementar la trasferencia de calor entre el conductor y
el fluido, consiste en aumentar la turbulencia en el grueso del fluido con el fin de que
los remolinos turbulentos puedan penetrar a mayor profundidad la capa limite.

Por otra parte, un aumento de la turbulencia viene acompaiiado por una mayor
pérdida de energia, debida caida de presion por friccion en el interior del tubo.

Un disefio dptimo requiere, por lo tanto, un compromiso entre la trasferencia de

calor y la caida de presién que se produce el tubo.
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4.1.4. Efecto del numero de Prandt|

Como se ha mencionado anteriormente, el nimero de Prandtl es una funcion
Unicamente de las propiedades del fluido que relaciona la difusion viscosa frente a
difusién térmica.

Cuando el niumero de Prandtl toma como valor la unidad, indica que los perfiles
de velocidad y temperatura son similares para ese fluido, por lo que los espesores de las
capas limites son iguales.

Si el nimero de Prandtl es menor que uno, el gradiente de temperaturas cerca
de la superficie por la que transcurre el fluido es menos pronunciado que gradiente de
velocidad. El espesor de la capa limite de velocidades sera menor que el de la capa limite
térmica.

Para fluidos con numero de Prandtl mayores a la unidad el gradiente de
temperaturas cerca de la superficie por la que transcurre el fluido es mdas pronunciado
que el gradiente de velocidad, con lo que, en este caso, la capa limite de velocidad sera
mayor que la capa limite térmica.

Se puede concluir que, para un niumero de Reynolds dado, el gradiente de
temperatura cerca de la pared,es mas pronunciado en fluidos como mayor nimero de
Prandtl que en fluidos con uno menor. Consecuentemente, para un mismo nimero de

Reynolds, fluidos con mayores nimeros de Prandtl daran mayores nimeros de Nusselt.

4.1.5. Efectos de entrada

Al entrar un fluido en un conducto con una velocidad uniforme, las particulas
cercanas a la pared del conducto tienden a situarse junto a la misma. A causa de esto
aparece una capa limite laminar a lo largo de la pared conducto. Al aumentar la
turbulencia del flujo también se vuelve turbulenta. Esta capa limite se seguird
desarrollando hasta ocupar el conducto entero. A partir de entonces, el perfil de
velocidades permanece sin cambios.

El desarrollo de la capa limite térmica, se produce de forma similar al desarrollo
de la capa limite hidrodindmica. La capa limite térmica va aumentando su espesor hasta

gue la transmisién de calor se produce entre conducto y el centro del fluido. A partir de
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gue el perfil de velocidades esté completamente desarrollado el perfil de temperaturas
permanece practicamente constante.
Los perfiles de velocidad y temperatura, depende de si el flujo completamente

desarrollado es laminar o turbulento.

———
Wb, l Velocity profile
! & —hydrodynamic boundary layer
I
—=d | B— \k‘\

T Rt et P e S i Temperature profile

Tt Ty, l_ - / l,l"l TiTy for fluid being
e O o s i coled =0

__'_,.o-"'T.fr
—
-

& — thermal boundary layer

"IrfI
h

Lo

xiD

Figura 4.3. Perfiles de velocidad y temperatura en tubo liso

Para flujo laminar, la longitud para completo desarrollo que los perfiles de

velocidad y temperatura en un conducto viene dada, respectivamente, por las siguientes

ecuaciones.
(f) — 0.05Repy (4.7)
D lam
(f) = 0.05 RepyPr (4.8)
D lam,T
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4.1.6. Variacion de las propiedades fisicas

Otro factor que pueden influenciar a la transferencia de calor y en la friccién de
forma considerable es la variacion de las propiedades fisicas con la temperatura. Cuando
un fluido que pasa por un conducto es calentado o enfriado su temperatura v,
consecuentemente, sus propiedades fisicas varian. Para liquidos, la variacion de la
viscosidad es la mas importante. En cambio, para los gases este fendmeno es mas
complejo ya que, aparte de la viscosidad, la densidad y la conductividad térmica varian
significativamente con la temperatura.

Al variar las propiedades del fluido, la determinacién del nimero de Reynolds
dependerd de la localizacion donde esas propiedades han sido evaluadas. Se ha
establecido como una buena temperatura donde evaluar esas propiedades, la

temperatura media del fluido.

4.1.7. Condiciones de contorno térmicas

Para fluidos con un nimero de Prandtl de la unidad o menor, el coeficiente de
transferencia de calor también depende de las condiciones de contorno térmicas. Para
las mismas condiciones geométricas, un mismo numero de Reynolds y un mismo
numero de Prandtl, el coeficiente de transferencia de calor no toma el mismo valor en
el caso en que la pared del conducto se mantenga temperatura uniforme o en el caso

en que la pared del conducto reciba un flujo de calor constante.

4.1.8. Limites de precision en la prediccion de los valores de los coeficientes de

transferencia de calor por conveccion

Al tratarse de ecuaciones empiricas, se debe de tener en cuenta que el valor del
coeficiente de transferencia de calor, que se llegue a obtener, puede no ser exacto. Los
resultados obtenidos en varios experimentos, incluso bajo cuidadosas condiciones

controladas, difieren apreciablemente.
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4.2. Andlisis de la conveccion forzada en tubos para flujo laminar

completamente desarrollado

Para ilustrar los conceptos mas importantes de la conveccién forzada, se
procederd a analizar con tubo con flujo laminar, en el que se considerard que éste se
encuentra completamente desarrollado.

En primer lugar se analizard el flujo sin tener en cuenta la transferencia de calor
para, posteriormente, analizar la misma para dos condiciones de contorno térmicas
diferentes: Flujo de calor constante en la pared del conducto y temperatura constante

en la pared del conducto.
4.2.1 Andlisis hidrodinamico

Para proceder a este analisis nos centraremos en la figura 4.4:

Figura 4.4. Volumen de control para andlisis hidrodindmico

Considerando que la presidn es uniforme en la seccidn transversal y que las
fuerzas de presidén estdan compensadas con las fuerzas viscosas que actian sobre la

superficie:

d
mri[p — (p + dp)] = 2nrdx = — (,u d—l:) 2nr dx (4.9)

De esta relacion se obtiene:

1 /d
du (p

= Z )r dr (4.10)
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donde dp/dx es el gradiente axial de presiones.

La distribucion radial de la velocidad axial es entonces:

_ Ldpy
u(r) = 4u(dx) +C (4.11)

donde C es una constante de integracidén cuyo valor es determinado por la condiciones
de contorno.
La condicion de contorno a emplear es que la velocidad sera cero en las paredes

del tubo:

u=0enr =r; (4.12)

Empleando estas condiciones para evaluar la constante C obtenemos que la

distribucidn radial de la velocidad axial es:

r2—r2dp
= — 4.13
() 4u  dx (4.13)
La velocidad maxima (u;,4,) se daenr =0, y su valor es:
2
1 dp
= = 4.14
Ymaz 4u dx (4.14)
u \?
=1- (—) (4.15)
umax TS
La pérdida de presidn a lo largo del conducto viene dada por:
ap = L2 (4.16)
P=r1575 7 :

donde U es la velocidad media del fluido, L la longitud del conducto, D el didmetro del
conducto, p la densidad del fluido y f el factor de friccion de Darcy.

Para un flujo en conducto, el flujo masico se obtiene de:
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Ts
m = u2nr dr =
p fo 2 8L

Apmp (™ Apmrd
PLMP f r? = rPrdr= — 2pRts (4.17)
0

Y siendo la velocidad media U:

— m
U= > (4.18)
pTTTY
sustituyendo m, obtenemos otra expresién para la velocidad media:
_ m Apr?
U= = PTs (4.19)
pnr?  8Lu

Cuyo valor es igual a la mitad del valor de 1, 4.
La caida de presidn, anteriormente indicada, también se puede expresar como:

64Lu U? 64 L pU>

—rr 27 (4.20)
pU2D 2 RepD 29,

p1— P2 =A4p

Ecuacién que si se compara con la ecuacién 4.16, se observa que el factor de
friccion para flujo laminar completamente desarrollado en un conducto es funcién del
numero de Reynolds:

16

=— 4.21
Re, (4.21)

f

La potencia de bombeo necesaria para compensar la caida de presion es igual al
producto de la caida de presién dada por el caudal, dividido entre la eficiencia de la

bomba:

p, =2P¢ (4.22)

p T
4.2.2. Transferencia de calor

A continuacion se procede a afiadir el calculo de la transmision de calor al andlisis
anteriormente realizado. Para ello emplearemos dos condiciones de contorno térmicas.
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En primer lugar se realizara el analisis imponiendo en la pared del conducto un
flujo de calor uniforme. Posteriormente se analizard el caso en el que imponemos como

condicién de contorno una temperatura constante en la pared del tubo.

4.2.2.1. Flujo de calor uniforme en la pared del tubo.

Para el analisis energético se considera el volumen de control de la figura 4.5:

dg i =(27r f!r]pcpuir}Tr x) dg oo = (2 f!'rfl.rJL'Pr:iT} [Tr_ﬂ . %-d'f]
' i

[

Figura 4.5. Volumen de control para andlisis energético

En flujo laminar, la transferencia de calor entra y sale del volumen de control
mediante conduccion en direccidn radial mientras que, en direccién axial, la energia es
transportada por conveccion.

La transferencia de calor por conduccién en el elemento fluido es:

aT
= —iomrde 4.23
dqy.r k2mrdx o (4.23)

Mientras que la transferencia de calor por conduccién fuera del elemento fluido:

oT 0°T l
—+—==dr

Aqyriar = —k2m(r + dr)dx 5 T 3.2

(4.24)

La transferencia de calor por conveccién fuera del elemento fluido viene dada

por:

aT
dq. = 2nrdrpcyu(r) adx (4.25)
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Realizando un balance energético que relacione la transferencia de calor por

conduccién y conveccién:

qu,r+dr - qu,r = dqc (4.26)
aT—I-aZT dxdr = aTd d (4.27)
ar arz xar = T‘pcpu ax xar .

Y despreciando los términos de segundo orden y reordenando, se obtiene:

19 ( aT) _ P T (4.28)

ur or rﬁ k Ox

La temperatura del fluido aumenta linealmente en direccion axial debido al flujo
de calor uniforme en la pared del conducto:

oT

— = constante (4.29)
ox

Como el gradiente de temperaturas es constante en direccién axial (ec. 4.29), la
ecuacidon 4.28 se reduce de una ecuacién en derivadas parciales a una ecuacién
diferencial ordinaria, siendo r la Unica coordenada espacial.

Las condiciones de contorno para la ecuacion 4.28 son:

aoT
—=0enr=20 (4.30)
ar
aT
k— = q; = constanteenr =7, (4.31)
dr r=rg

Para resolver esta ecuacién se sustituye el perfil de velocidad de la ecuacién

4.15:
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0 ( 0T\ 10T LT 13
a—r(ra)—m”max )" (4.32)

Aplicando las condiciones de contorno e integrado dos veces respecto a r, se

obtiene la distribucidn de temperaturas:

10T Upgpr2 [/7\2 1 /7\*
T === 2) —2(= 4.33
=1 adx 4 (rs> 4 (rs> (4.33)

La temperatura media del fluido (Tb), empleada para la obtencion de las

propiedades fluidas, se puede determinar como:

B fOrS(PuCpT)(andr) _ fors(pucpT)Zmﬂdr

T, = = - (4.34)
’ Iy’ (pucy,)2mrdr Cpti
La temperatura media del fluido también se puede calcular de la forma:
2
T, —T, = 7 UmaxTs OT (4.35)
96 a Ox
Y la temperatura de la pared:
2
T—T == UmaxTs OT (4.36)

" 16 a ox

Siendo el gradiente de temperaturas radial constante, el coeficiente de

transferencia de calor medio es:

T
I k (W)mrs (4.37)
¢ A(Ts - Tb) Ts - Tb

Evaluando este gradiente de temperaturas en r =1, y sustituyendo las
ecuaciones 4.35y 4.36 en la ecuacidn 4.37, se obtiene:

- 24k _ 48k
¢ 11r, 11D

(4.38)

31



=

D

= 4.364 (4.39)

WD:

Dandose este valor medio del nimero de Nu para el caso de flujo laminar

completamente desarrollado, con flujo de calor contante en las paredes del conducto.

4.2.2.2. Temperatura uniforme en la pared del tubo.

Cuando la temperatura de la superficie del fluido es uniforme, el analisis es mas
complicado porque la diferencia de temperaturas de la pared del conducto y la
temperatura media del fluido varia a lo largo del tubo, es decir, el gradiente de
temperatura en direccion axial es funcion de la longitud.

oT, _
==/ (4.40)

La ecuacion:

1 0/ 0T ¢, 0T
__(r_) _Pp It (4.41)
urdr\ or k 0x
En este caso, puede ser resuelta suponiendo que
r =1, » T(x,7,) = constante (4.42)

pero es necesario un proceso iterativo. El resultado no es una simple expresion

algebraica, pero el niumero de Nusselt se puede determinar:

—_ h.D

Nuj, = = 3.66 (4.43)

Es la siguiente imagen se puede observar las diferencias entre flujo de calor

uniforme temperatura constante las paredes del conducto.
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Figura 4.6. Variacion de la temperatura media del fluido en funcion de condicion de

contorno: Calor uniforme en pared o condicion de contorno: Temperatura de pared

constante

Como se ha mencionado anteriormente, se observa, para el caso en el que el

flujo de calor es constante la par del conducto que, tras los efectos de entrada la

diferencia de temperatura entre la pared de temperatura media del fluido es constante.

Sin embargo, en el caso de temperatura constante en la pared del conducto, la

diferencia de temperatura va variando en funcion de la distancia a la entrada. Debido a

esta variacién, se deben aplicar otros valores de temperatura para evaluar la

transferencia de calor.

El balance de calor al conducto es:

dq. = mc,dT, = q5 Pdx (4.44)

donde P es el perimetro de la seccidn del conducto.

Por lo tanto, el gradiente de temperaturas es de la forma:

dTb . q;’P

dx me,

he(Ts — Tp) (4.45)
14

para una temperatura de superficie constante se tiene que:

aly, d(T, = T5)

dx

Ix (4.46)
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reordenando, se obtiene:

fMden_

J h.dx
ATont mey

donde:

AT =T,—T,

A continuacién, integrando:

ATsq PL _
i (B - _ PL
ATt mc,

donde:

_ 1t
:z-];hcdx

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

Como Ts es constante, la transferencia de calor por conveccidn en el tubo se

puede expresar como:

qc = Tfle [(Ts - Tb,ent) - (Ts - Tb,sal)] = mcp (ATent -

qe = A ATsqr — ATent
c =

ATene

donde el término:

In (ATsal>
ATent

es la diferencia de temperatura media logaritmica LMTD, quedando:

7 ATsal - ATent

LMTD

cs ln(%)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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4.3 Conveccion mixta

A continuacién realizaremos un breve estudio sobre los fendmenos de
convecciéon mixta, tipo de transmisidn de calor que se da con frecuencia en colectores

solares planos.

4.3.1. Efectos de flotacion

Estos fendmenos se producen a causa de la aparicién de un gradiente de
densidad causado por la mayor temperatura en la pared del tubo respecto a la del fluido.
Esto provoca fluido en contacto con la pared ascienda a por la misma hasta la generatriz
superior del tubo, ya que éste estd mas caliente que el fluido que se encuentra el interior
del tubo.

Este fendmeno se produce simétricamente, dando lugar a que fluido alojado en
la parte superior del tubo desplace hacia la generatriz inferior del mismo, por la parte

central. Esto produce las particulas tracen a lo largo del tubo una trayectoria en espiral.

W
L||.I

Figura 4.7. Trayectoria de particulas fluidas en perfil transversal y longitudinal de tubo

donde se produce el fendmeno de conveccion mixta.

35



Debido a estas corrientes el coeficiente de transmisidon de calor es mayor la parte
superior del tubo. Asi, el coeficiente de transmisidn de calor varia a lo largo del tubo y a
lo largo de cada seccidn transversal al flujo.

Podemos estimar nimero de Nusselt promediado en una seccién concreta:

1 21T
Nu, = Efo Nu, dV9
(4.55)
Quedando, para el caso de calor uniforme:
qpd
Nu, = ——— (4.56)
k(T - Tp)

Al igual que la conveccion forzada, la condicién de contorno térmica también
influye en conveccidn mixta:

Para un flujo de calor constante en la pared del tubo, la diferencia de
temperatura entre la pared y el fluido es constante una vez se ha desarrollado
térmicamente el flujo.

Para el caso en que la temperatura de pared es constante, el flujo secundario

desaparecera medida que la temperatura del fluido se aproxima la de la pared.

4.3.2. Descripcion matemadtica del fenémeno

4.3.2.1 Introduccién

En cualquier fendmeno de transferencia de calor se produce cambios en la
densidad del fluido. En el caso de que los efectos de conveccidn forzada sean elevados,
las circulaciones mencionadas anteriormente pueden ser despreciables, mientras que
en conveccion natural, los efectos de conveccion forzada no se tienen en cuenta. Por lo
tanto, se hace necesario determinar cuando predomina un tipo de conveccion sobre el

otro.
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Para obtener una idea del efecto de la conveccién natural o forzada en un flujo

se empleara la ecuacidon de Navier-Stokes, incluyendo los efectos de la conveccién

natural:
ou  Ju 10p uo?u
=B T T—T, 4.57
uax+v6y pc’)x+pay2+gﬁ( ) (4.57)
Que, sustituyendo:
X = ad (4.58)
=7 )
y
Yy == 4.59
7 (4.59)
(T - Tx)
0 = (4.60)
(TO - oo)
p— (r— p;O)
pUq (4.61)
29
U u
=T (4.62)
- v
=T (4.63)
Quedaria:
au au 10P u \02U [gBL}(Ty—Ty,)| v?
__ = 4.64
v 0X v aY 20X + (onoL> aY? l V2 Uy 2L? 0 (4.64)

En la capa limite los miembros del lado izquierdo de la ecuacién son del orden

de la unidad, asi como los dos primeros miembros de la parte derecha de la misma. De
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esta forma, los efectos de flotacion influenciaran al perfil de velocidades, del cual
depende la distribucién temperaturas si © = 1. Quedando la ec. 4.64 como:
gBL* (T, —T,) _ Gm

(e
v

I

1 (4.65)

.. Gr . . . . ..
La relacién ReLZ' conocida como el numero de Richardson (Ri), indica la
L

importancia relativa de los efectos de flotacion frente los efectos de conveccion forzada.
Si es mucho menor que la unidad, entonces tenemos un problema de conveccién
forzada pura. Para valores mucho mayores que la unidad los términos de flotacién son
dominantes y se tiene un problema de conveccion natural pura. Entre estos dos limites
el problema es de conveccidn mixta, cuando los efectos de conveccién natural o forzada
tienen una magnitud semejante.

En la practica los efectos de conveccion natural en flujo turbulento son

insignificantes.
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Figura 4.8. Conveccion natural, forzada y mixta en tubos horizontales (a) y verticales (b)

4.3.2.2 Correlaciones de conveccidén mixta para flujo de calor uniforme

Dentro de las distintas correlaciones para obtener el valor de Nusselt local en

caso de flujo de calor informe en tubo liso, se encuentra la de Petukhov y Polyakov. Esta
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correlacion tiene en cuenta tanto el efecto de la conveccion forzada como el de la

conveccién natural:

0.045
Nuz = Nuz'cf

()

-1
Nu, ;= 4.36 + 1.31(x*) 3 exp — 13Vx*

C[5-103(x") 7! six*<1.7-1073

B =
1.8-10* +55 (x)™Y  six*>1.7-1073

(4.66)

(4.67)

(4.68)
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Capitulo 5. Insercion de muelles en tubos

5.1. Introducciéon

La mejora de la transferencia de calor se considera hoy dia como una rama mas
de la transmisién de calor. El principal objetivo de la mejora es aumentar el calor

obtenido, partiendo de la ecuacion:

q. = h AAT (5.1)

El estudio de la mejora de la transmisidn de calor se basa en diversas disciplinas,
siendo una de ellas la mecdanica de fluidos.

El empleo de técnicas de mejora lleva asociada una penalizacién debida las
pérdidas por friccion que se producen. Asi, para obtener una mejora global debe de

hallar la relacién 6ptima mejora la transferencia de calor pérdidas por friccion.

5.2. Técnicas de mejora de la transferencia de calor

Considerando en primer lugar un flujo en un conducto liso de seccién transversal
circular, caracterizado por la velocidad media del flujo u, el diametro interior del
conducto D vy la viscosidad cinematica del fluido v. Se denomina flujo oscilatorio puro
(pure oscillatory flow, OPF) a la superposicién de un movimiento oscilatorio sobre dicho
flujo. (Figura 5.1). Para caracterizar un POF se requiere, ademds de los parametros
anteriores, un parametro adicional: la velocidad de oscilacién ug=xow, siendo la amplitud
de oscilacién xo y la frecuencia angular de oscilacién w.

Por otro lado en el caso que insertemos una serie de elementos equiespaciados
se obtiene un flujo oscilatorio con orificios deflectores (oscillatory baffled flow, OBF)
(Figura 5.1). En la caracterizacién de un OBF intervienen, ademas de los pardmetros
anteriores, dos parametros geométricos: el diametro interior del elemento deflector D

y la distancia entre elementos deflectores L.
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Figura 5.1. Parametros de caracterizacion del flujo oscilatorio. Izquierda, flujo

oscilatorio puro (POF). Derecha, flujo oscilatorio con orificios deflectores (OBF).

Los dispositivos de mezcla que generan en su interior un OBF se conocen como columnas

de flujo oscilatorio con orificios deflectores (oscillatory baffled colum, OBC) (Figura 5.2)

Figura 5.2. Forma tipica de una columna de flujo oscilatorio con orificios deflectores

OBF.

Por lo tanto los aspectos que estdn siempre presentes en estos equipos de mezcla
tubulares:
- Presencia de elementos insertados espaciados uniformemente
- Existencia de un flujo oscilatorio sobre un flujo neto.
Las diversas técnicas utilizadas para obtener mejoras pueden ser divididas en dos
grandes grupos:
- Técnicas activas: Aquellas en las que se requiere una potencia adicional externa
a la del movimiento del fluido.
- Técnicas pasivas: Aquellas en las que no se requiere una potencia adicional
externa a la del movimiento de fluido.

42



La mayoria de las técnicas empleadas en la actualidad son pasivas. Estas consisten en la
modificacion de las superficies de intercambio, mediante edicidn de particulas sélidas o
mediante la insercién de dispositivos. Estas técnicas de mejora permiten la posibilidad
de emplear mas de una a la vez, de tal manera que la mejora obtenida sea mayor que la
empleada de forma individual.

De todas las técnicas pasivas existentes, las viables econémicamente son las
superficies rugosas en las paredes del conducto y la insercidon de elementos.

Entre los tubos con rugosidad integral destacan aquellos en los que la rugosidad
se produce por deformacion en frio de la pared del tubo liso. Estos tubos suelen ser mas
efectivos en flujo turbulento.

Respecto a los elementos insertados, éstos permiten adelantar la transicion de
régimen laminar a turbulento, ademds de aumentar la propia turbulencia. En flujo
laminar en un tubo liso, las particulas siguen trayectorias longitudinales, por lo que sélo
hay transferencia de calor mediante transporte molecular y existe una resistencia
térmica que ocupa todo el tubo. Un aumento significativo de la turbulencia se traduce
en un aumento de la transferencia de calor ya que las particulas fluidas se mezclan entre
si todas direcciones, reduciendo la resistencia térmica anteriormente mencionada.

De entre todos los posibles elementos insertados destacan las laminas y los
muelles en espiral. Las laminas en espiral han sido ampliamente estudiadas y existen
correlaciones para régimen laminar, de transicion, y turbulento. Por el contrario, los

estudios del uso de muelles en espiral son escasos.

5.3. Caracteristicas de los muelles. Parametros.

Tal como se ha redactado en capitulos anteriores y como versa el titulo de este proyecto,
se estudian las caracteristicas termo-hidraulicas de un codo de 180° con la insercién de
un muelle en el panel del absorbedor, que permita mejorar la eficiencia del colector
solar.

Previo al uso de los mismos se debera remarcar la forma de caracterizar a los mismos,

conociendo su determinacién y nomenclatura. Dichos valores serdn los siguientes:
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Paso del muelle (p): Se denomina paso del muelle a la distancia de avance del muelle
para dar un giro sobre si mismo de 180°.

e Espesor del muelle (e)

e Diametro del muelle (d)
Por otro lado, se definen también los valores denominados “parametros
adimensionales”, que también caracterizan la geometria de los muelles. Dichos valores
son los siguientes:

e Paso adimensional (p/d)

e Espesor adimensional (e/d)

e Relacion paso-didametro de hilo (p/e)
Existen otras variables que aportan informacién para la caracterizacion de los muelles
en espiral, tales como el dngulo de hélice, que describe la inclinacidn sobre la horizontal
del muelle sobre la que se encuentran las espirales del muelle.
Sobre estos parametros se trabajara el ensayo, considerando los minimos suficientes

para el conocimiento de la geometria del muelle para la aplicacién deseada.

5.4. Muelles insertados en tubos

Actualmente los muelles insertados en tubo se utilizan en aplicaciones como
positivos de refrigeracion de aceite, precalentadores o calderas. Estos presentan algunas
ventajas respecto a otros sistemas de mejora de la transferencia de calor:

- Bajo coste.

- Facil instalacién y desinstalacion.

- Conservan la resistencia mecanica del tubo original.

- Posibilidad de introducirlos en un tubo liso de una instalacion existente.
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Figura 5.3. Seccion longitudinal tubo con muelle helicoidal insertado ajustado a la

pared.

Figura 5.4. Codo de 180° con muelle helicoidal insertado

A causa de la presencia del muelle el flujo se modificada, respecto al que
encontrariamos el tubo liso:
- El muelle puede actuar generando una espiral en el flujo (swirl) que propicia

fuerzas centrifugas que favorece la conveccion y mejora la transferencia de calor.

Lllllllllllttll““““((-.l“‘

AN Y (1 Y R R R A

Figura 5. 5. Espiral creada en el flujo a causa de la insercion de un muelle helicoidal
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Por otra parte, muelle también puede actuar incrementando la turbulencia del
flujo, adelantando la transicion de régimen laminar a turbulento. Este hecho
también aumentaria la transferencia de calor.

Los muelles dependiendo de su geometria (paso adimensional, p/d y del espesor
adimensional, e/d) generan un adelanto de la transiciéon de la turbulencia
promoviendo su aparicién de forma suave, lo que actla incrementando la
turbulencia del flujo. Se producen aumento de la transferencia del calor obtenido
en el rango de 1000<Re<4000, que va acompafiado de un moderado aumento
de la perdida de presién, que hace de estos dispositivos una solucidn factible
para su implementacion en equipos tubulares de intercambio térmico que
trabajan en este rango operativo. Ademas como se empleans muelles insertados
ajustados a la pared, al estar en contacto con la pared del tubo, también actian
como elementos de rugosidad, perturbando la subcapa limite laminar existente.
En este proyecto sera de vital importancia analizar la interaccidn entre los
vortices de Dean asociados a las fuerza centrifuga del flujo al cruzar el codo y las
estructuras de swirl generadas axialmente por el muelle, las cuales son
responsables de las caracteristicas termo-hidradlicas a identificar.

Ademas podemos apreciar en la comparativa del estudio de codo con muelle
insertado y codo sin muelle insertado; que en el primer caso se hace presente en
las secciones transversales un swirl en la direccién de desarrollo del muelle, pero

en el segundo caso se aprecia la aparicién de los tipicos vértices de Dean.

A partir de los dos mecanismos citados anteriormente, los muelles insertados

mejoran la transferencia de calor. Dependiendo de las condiciones del flujo y la

geometria del muelle pueden darse uno o los dos fenédmenos.

Actualmente, a pesar de ser una disciplina interesante para la mejora de la

transferencia de calor en tubos, son necesarias correlaciones fiables para extender su

uso, ya que no se dispone de ellas debido a su escaso estudio.
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5.5. Estudios anteriores sobre el uso de muelles en el panel absorbedor.

La aparicion de la energia solar térmica como una aplicacién para los intercambiadores
de calor, ha hecho a este tipo de captacidn de energia renovable avanzar mucho en su
corta andadura, ya que gran parte de las investigaciones llevadas a cabo para la mejora
de transferencia del calor ya habian sido objetivo de estudio.

Conforme al desarrollo de la redaccion de esta memoria, se ha procedido a realizar una
revision bibliografica sobre estudios previos que hayan consistido en la mejora de la
transmisién del calor aplicada a instalaciones solares térmicas, de la cual se exponen a
continuacion las fuentes mas destacadas.

Diversos estudios han corroborado que los avances obtenidos en la mejora de la
transmisién del calor pueden ser aplicables a la energia solar térmica. De este modo, el
equipo de Cortés [1990] ya se lanzd a la mejora de colectores solares a través de la
promocion de turbulencia en los conductos mediante tubos corrugados.

Prasad, B.N. [1988] y Varum et al. [India, 2007], propusieron el estudio del efecto de la
rugosidad artificial en la transferencia del calor y el factor de efecto de friccion en un
calentador solar de aire. El primero de éstos realizé insercidon de laminas espirales,
descubriendo que la pérdida de carga que experimentaba era mayor que la mejora en si
de la transmisiéon de calor, que se vié mejorada en un 30%.

Por otra parte, Lambert,A.A. [México, 2006], comenzd a proponer el uso de flujos
laminares oscilatorios para mejorar la transferencia de calor en colectores solares de
aire.

Dovic et al. [Croacia, 2008], propusieron mejoras en la soldadura de los conductos con
el absorbedor, alegando que la mejora de éste detalle en el sistema de coleccidon de
energia podia suponer mejoras de hasta un 20% en el coeficiente de transmision del
calor.

Ademads de los estudios considerados para la mejora de la transmisién del calor en
sistemas de coleccién de energia solar térmica, se han realizado investigaciones para
obtener una mayor energia del sol realizando mejoras en la instalacion, lo que se denota

como mejoras fisicas.

47



Asimismo, Cindrella [1991], propuso la colocacion de conductos de aleacion de cobalto
y cadmio recubiertos con una capa de color negro, alegando que este sistema
presentaba una mayor absortancia y una menor emisividad.

Por otro lado, Pucar et al. [2005], realizaron un estudio que versaba sobre el efecto de
la luz difusa e indirecta que intervenia en la ganancia de energia térmica en los
colectores, pudiendo calentar los fluidos incluso con baja iluminacion. Este estudio
concluyd proponiendo la instalacién de colectores ajustables para tomar en todo
momento la mayor cantidad de energia posible de sol.

Finalmente, para la redaccidn de este proyecto, se han considerado como fuentes mas
destacables, las siguientes que citamos, por sus similitudes a la linea de investigacién
del proyecto a realizar. Dichas fuentes son explicadas mds detalladamente bajo estas
lineas:

KUMAR, A. PRASAD, B. N: “Investigation of twisted tape inserted solar water
heaters, heat transfer, friction factor and thermal performance results” Renewable
Energy, Vol. 19, pags. 379-398, aiio 2000.

HOBBI, ALIREZA: “Design of solar water heating systems for cold climate and
study of heat transfer enhancement devices in flat plate solar collectors”. Director: Dr.
Kamran Siddiqui, Concordia University (Montreal). Departamento de Ingenieria
industrial y mecdanica, Marzo de 2007.

JAISANKAR, S. et al: “Experimental studies of heat transfer and friction factor
characteristics of thermosyphon solar water heater system fitted with spacer at the
trailing edge of twisted tapes”. Applied Thermal Engineering 29 pags. 1224-1231, Julio

2007 (fecha recepcion del articulo).

A continuacidn se procede a estudiar en detalle las fuentes tomadas y a discutir qué tipo
de investigaciones llevaron a cabo, destacando como principal las lineas mas similares

a las investigaciones realizadas por el equipo que suscribe.
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5.5.1.- Kumar-Prasad.-

En referencia al articulo publicado por Kumar y Prasad, se aprecian datos relevantes
para lainvestigacién del grupo:
Se tiene un ensayo para analizar la mejora de colectores solares planos mediante
insercion de muelles en el sistema de tuberias del absorbedor obteniendo mejoras
notables. Las condiciones de operacidn de la experiencia son las siguientes:

- Reynolds sobre 12000 (se contempla que se mueve en rangos de Reynolds

entre 4000 y 23000).
- Orientacion de las placas: Inclinacion de 43°
- Disposicion de conductos en el colector: Serpentin (ensayossimultaneos).

- Tuberias de 1,6 cm de didmetro

- Intensidad de radiacién solar entre 800 y 1000 W/mz.
- Nus/Nu = 1,3 + 2,88/y (Donde Nus/Nu es la mejora del nimero de Nusselt
en base a la distancia y, e y es la distancia de paso entre espiras del muelle).

- Ensayo en el exterior en la franja horaria entre las 11 y las 14 horas.
Se obtienen como conclusiones principales que al insertar dispositivos en el sistema de
tuberias que compone el sistema de coleccién, mas en concreto en el absorbedor, se
observan mejoras experimentales en el rendimiento de absorcién de energia solar y
mejoras notables en la transferencia de calor, fijando en un 30% el porcentaje minimo
de mejora del sistema.
Otra de las conclusiones destacables del citado articulo figura que, para un menor paso
entre muelles, la transferencia de calor sera mayor, presentando también una
mayor pérdida de carga, hecho que se deberd tener en cuenta en el dimensionado
de lainstalacién y en base a la relacion de energia obtenida frente a energia invertida.
No obstante, tras la lectura del articulo por parte del equipo investigador se
consideraron algunos puntos no muy detallados. Asi, se observa que los valores de
conveccién natural no son analizados, hecho demostrado al observar la disposicion de
los termopares en la instalacion, ya que no contemplan la variacion de temperatura

en una misma seccién transversal en ninguin punto de la instalacién.
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Por otra parte, también se observa en el articulo un postulado por parte de Kumar y
Prasad, por el cual se afirma que para una mayor radiacion se obtendran unos valores
de transferencia de energia mayores, revirtiendo esto en un mayor rendimiento de
transferencia de calor. Este hecho no es probado con medidas experimentales ni es
basado en una experiencia concreta. La afirmacion por parte de los investigadores esta
basada en una ligera tendencia de las medidas tomadas pero no ahondan en este dato.
Se considerard, por parte del equipo investigador que suscribe, que este postulado no

reviste de una veracidad total, ya que ésta debe ser demostrada.

5.5.2. Alireza Hobbi.-

De la revision documental realizada a la tesis de Alireza Hobbi se abstraen las siguientes
conclusiones:
Se realiza un ensayo para observar la posible mejora al insertarle dispositivos
de 4 tipos a los conductos del absorbedor. Se mide la transferencia de calor
experimentada y se realiza el ensayo de forma experimental y a través del software
TRANSYS.

- Valores de Reynolds: Oscilan entre 200 y 5500.

- Tipo de captador: Captador solar plano con eficiencias sobre el 50%

- Fluido de trabajo: Disolucidon Agua-Propilenglicol al 50%.

- Area de colector: 0,145 m2.

- Didmetro conductos: 13,38 mm.

- Condiciones ensayo: Interior, colector sin inclinacion.
Por parte del equipo investigador se han encontrado similitudes y divergencias hacia el
articulo citado. Por una parte, se observa la consideracién de la conveccién natural
haciendo referencia a que los mecanismos de transmisién de calor que intervienen en
la experiencia son principalmente la radiacién y de forma menos relevante la conveccién
mixta.
En base a las condiciones de operacion dadas para el sistema, el equipo investigador
encabezado por Alireza Hobbi concluye determinando que no se aprecian mejoras

significativas para los 4 tipos de mejoras propuestas en el desarrollo de sus
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investigaciones. No obstante, se consideran algunas objeciones que el equipo
investigador considera destacables y que fomentan una pequefa divergencia con las
investigaciones que el citado equipo contempla.

En primer lugar, se observa que, pese a versar la investigacion en un colector
solar plano, que presumiblemente serda empleado para la obtencion de ACS en latitudes
frias, no se recrean condiciones para el comportamiento de un sistema de captacion
solar real. Estos datos cabe destacarlos por la extremadamente reducida drea del
colector y la no inclinacion del mismo. Se destacara también la no inclinaciéon del
colector en los ensayos ademas de la realizacién de los mismos en el interior con una
[ampara tipo flexo que pretende “recrear” la radiacidn solar incidente en un colector.
Por tanto, y a criterio del equipo que suscribe, pese al empefo de tratar de recrear las
condiciones de termosifdn empleando bajas velocidades de flujo, no se consigue
con esta Unica consideracién las condiciones de una instalacién de captacion de energia
solar real.

Ademas, no refleja un criterio de ensayo ni datos experimentales para la
experimentacion del sistema en tubo liso, lo que no permite al lector comparar los datos
para corroborar la no mejora postulada. También se destaca la influencia de la
conveccién natural en la transferencia de calor pero no es medida experimentalmente,
no se ofrecen datos experimentales que corroboren que exista un gradiente
circunferencial de temperaturas.

Finalmente, y estando acorde a esta ultima conclusién el equipo que suscribe, se
aprecia, por parte de los autores la gran necesidad de futuros trabajos a corto y largo
plazo, ademas de practicar experiencias en exteriores y destaca la gran escasez de
literatura referente a mejoras de colectores solares planos ademas de la necesidad de
mas investigaciones para una correcta mejora del funcionamiento de los mismos.

Otra de las conclusiones destacables del citado articulo figura que, para un menor paso
entre muelles, la transferencia de calor serd mayor, presentando también una
mayor pérdida de carga, hecho que se deberd tener en cuenta en el dimensionado

de la instalacién y en base a la relaciéon de energia obtenida frente a energia invertida.
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No obstante, tras la lectura del articulo por parte del equipo investigador se
consideraron algunos puntos no muy detallados. Asi, se observa que los valores de
conveccién natural no son analizados, hecho demostrado al observar la disposicién de
los termopares en la instalacién, ya que no contemplan la variacion de temperatura

en una misma seccidn transversal en ningun punto de la instalacion.

Por otra parte, también se observa en el articulo un postulado por parte de Kumary
Prasad, por el cual se afirma que para una mayor radiacion se obtendrdn unos valores
de transferencia de energia mayores, revirtiendo esto en un mayor rendimiento de
transferencia de calor. Este hecho no es probado con medidas experimentales ni es
basado en una experiencia concreta. La afirmacion por parte de los investigadores esta
basada en una ligera tendencia de las medidas tomadas pero no ahondan en este dato.
Se considerard, por parte del equipo investigador que suscribe, que este postulado no

reviste de una veracidad total, ya que ésta debe ser demostrada.
5.5.3.- Jaisankar.-

Por ultimo, se procede a la revisidn del articulo publicado por el grupo investigador de
Jaisankar, del departamento de ingenieria quimica del instituto nacional de

tecnologia de la India.

En este articulo se observa la continuaciéon de las mejoras en los conductos del
absorbedor propuestas por Kumar y Prasad. Estas mejoras versaban en la insercion de
dispositivos en los conductos a fin de obtener un flujo en espiral y favorecer el
intercambio de calor, obteniendo mejores eficiencias del sistema instalado. Para el
caso del equipo de Jaisankar se tiene la aplicacion en un colector solar plano que emplea
el sistema de flujo por termosifon. En el citado estudio expresa las siguientes

condiciones experimentales:

- Area de colector: 1 m?,
- Volumen tanque acumulador: 100 litros.

- Tuberias: Cobre con espesor de 0,3 mm y didametro interior de 11 mm.
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- Valor de paso entre muelles (y): de 3 a5.
- Ensayo: realizado en exteriores a lo largo del dia.

- Distribucién de los conductos en el colector: Distribucidn en parrilla.

Observamos asi diferencias con las condiciones experimentales de los estudios
realizados por Kumar y Prasad, en los que se realizaban las medidas entre las 11y
las 13 horas y la disposicion de los conductos era en serpentin.

Las medidas son mds convincentes y presenta una mayor toma de datos que los
experimentos realizados anteriormente por Kumar y Prasad. A diferencia de los mismos,
la expresion empleada para el calculo del factor de friccidn estd basada en la ecuacién

de Fanning.

Las conclusiones obtenidas, en las que se expresa su mejora en el intercambio de calor
para ambos tipos de dispositivos insertados, son andlogas a las obtenidas por Kumar vy
Prasad, lo que conduce al equipo investigador que suscribe a plantear la mejora de la
eficiencia térmica como una opcion en la insercién de dispositivos en los conductos.

Como objecidn a presentar en el articulo sobre las investigaciones llevadas a cabo, cabe
destacar nuevamente la referencia a la conveccién como mecanismo principal de
transmision del calor en el sistema pero no ahondando en el tipo de conveccidn

dominante, ni dando valores experimentales para tal fin.

5.5.4. Experiencia del equipo investigador.

Ademas de los estudios de mejora realizados por Prasad [1988], Kumar [1999],
Jaisankar et al. [2008] y Hobbi [2007], cuyo contenido ya se ha revisado y detallado en
capitulos anteriores, el estudio de la insercién de dispositivos para la mejora de
eficiencia de colectores solares térmicos ha sido investigado por el Departamento de

Ingenieria Térmica y de Fluidos de la UPCT.

De este modo, tras llevar a cabo una documentacion sobre la linea de
investigacion del departamento, en la cual se incluye el presente proyecto, hasta la fecha

de redaccién del mismo, se han obtenido los siguientes resultados.
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Por un lado, Alberto Garcia Pinar [2006], en su tesis doctoral, estudio la mejora de
transmision del calor a través de tubos corrugados y dispositivos insertados en tubos
lisos con fluidos Newtonianos.

Por otra parte y siguiendo la linea del departamento, Elena Lopez Galiana [2009],
comenzé a modelar una instalacién solar térmica y a aportar las mejoras postuladas
usando como software TRNSYS. Para el caso de Lépez, la insercion del muelle se centré
en un p/d de 1.65 y un e/d de 0.07, demostrando una leve mejora en la eficiencia del
sistema para las condiciones dadas.

Continuando el camino marcado, Agustin Villa Ortiz [2010], realiz6 ensayos a la
instalacidon solar térmica a través del software TRNSYS, probando un rango mds amplio
de muelles con diferentes pasos adimensionales y distintos espesores, lo que llevd
también a resultados positivos en la linea de investigacion.

Mas tarde llegd el proyecto de Francisco José Lorente Navarro [2011], que pretendia
realizar mejoras e investigar los resultados obtenidos por Garcia y Villa, mediante la
insercién de muelles en un modelo matematico a través del software Matlab, dando
lugar a nuevos resultados, se determina que geometrias se deben usar en instalaciones
de colectores solares, asi como otras variables que tienen influencia o no en la insercién
de muelles.

Coetdaneamente llevd a cabo su proyecto Samuel Espin Tolosa [2011], cuyo objetivo es
facilitar las herramientas de software para el estudio del flujo oscilatorio en los tubos
con muelles insertados y poder llevar a cabo la generacién paramétrica de mallados en
este tipo concreto de geometrias y el desarrollo de una aplicacién para el analisis
mediante la inyeccién de particulas. Sobre este proyecto hablaremos un poco mas
adelante en este apartado, ya que es a partir de esta geometria de la que se parte para
generar el mallado del codo del presente proyecto.

Mas adelante presenté como Trabajo Fin de Periodo Formativo de Doctorado de David
Saura Pérez [2013], cuyo objetivo era usar el CFD para analizar los fendmenos de
conveccidn mixta en colectores solares planos de tipo serpentin, en particular se
buscaba la solucién del campo de velocidad, presién y temperatura del flujo circulante,

considerando la absorcion de calor a través de la soldadura de unidn entre el colector
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solar y el absorbedor. Sobre este ultimo punto, se confirmd una mejora de la
transferencia del calor con la penetraciéon del calor a través de la soldadura que
considerando calor uniforme sobre la pared.

Aparte de estos estudios se pueden incorporar proyectos experimentales como son el
de Emmanuel Pérez Jiménez [2009], cuyo principal objetivo era evaluar cémo mejorar
la transferencia del calor, los muelles en espiral cuando trabajan con fluidos no
Newtonianos, comparandolos con la que mejora que producen, con el uso de fluidos
Newtonianos. Para ello, se evalué el comportamiento termo-hidraulico de los muelles
en espiral de diferentes geometrias.

Cabe destacar, como se ha escrito previamente en este capitulo que el disefio que se ha
realizado del codo, parte de un estudio previo de simulacién de la tuberia con muelle
integrado en un captador solar.?

Para entender un poco mejor los pasos que se han seguido en el presente disefo, se
hace una breve explicacidn de los pasos seguidos por el compafiero anterior.

El proyecto de integracion de un muelle en una tuberia para su analisis computacional,
se tuvo que enfrentar en primer lugar a la problematica de representar la geometria. El
primer paso fue generar la superficie transversal de paso del flujo por la tuberia, en la
cual se desprecié la zona de contacto del muelle con el tubo, al ser un area tan reducida
para cualquier tipo de mallado, ademas de que los efectos del flujo en esa zona no seria

relevante, lo cual podemos apreciar en la Figura 5.8.

Limste de contacto

1'S. Espin Tortosa. Generacidn automatica del mallado y andlisis lagrangiano del flujo oscilatorio en tubos
con muelles insertados. PFC of Technical University of Cartagena, 2012
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Figura 5.8. Superficie transversal donde se representa el limite de transicion y el limite

de contacto.

El término de contacto se refiere al dngulo de contacto entre la pared interior del
conducto y el muelle, es decir en la zona de soldadura. El otro término que se encuentra,
es el limite de transicién, que se refiere al angulo de la zona de transicion, que va desde
la zona soldadura hasta el limite donde comienza el mallado denso. Esta zona indica el
hueco de menor tamafio que hay entre el muelle y la pared. La zona a mallar para esas

caras sera el limite de transicion menos el limite de contacto.

Para facilitar el mallado se crearon 3 caras diferenciadas, donde una ocupaba la mayor
parte del paso del fluido por la tuberia, mientras que las otras dos eran las oquedades
gue se acercan al punto de contacto entre muelle y tuberia. Finalmente se queda con

esta geometria:

Figura 5.9. Superficie transversal de generacion de la tuberia recta.

Después de esto, se procediod a mallar las tres caras de la superficie. Para las dos caras
simétricas de aproximacién al punto de contacto muelle-tuberia se utilizé una capa
limite para mallarlas; mientras que en caso de la otra cara se utilizd una malla de capa
limite en la zona cercana a la pared para ver los efectos de pared, ya que es la zona
donde los esfuerzos cortantes son mayores, mientras que para la parte central de la
tuberia se empled un mallado triangular con mayor discretizacién que cerca de la capa

limite. Finalmente quedd un mallado de la siguiente forma:
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Figura 5.10. Superficie transversal de generacion de la tuberia recta mallada.

Posteriormente se llevd a cabo el mallado del volumen de un paso de muelle dentro del
fluido y se automatizé usando un journal en Gambit para la generacion de la geometria
paramétrica de manera automatizada de varios pasos de muelle y poder asi simular una

tuberia con un muelle integrado.

Como conclusién, se debera destacar que resulta sorprendente que una via de
investigacion en auge por la coyuntura ambiental actual, haya sido tan poco

evolucionada en comparacién con lo que deberia estarlo.

Se cierra asi la revisién bibliografica concluyendo que son pocos los proyectos
de investigacidn llevados a cabo para la mejora de este tipo de coleccién de energia y
remarcando la necesidad de un mayor numero de investigaciones para conseguir la

mayor optimizacion posible en esta via de energias renovables.
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PARTE Ill: FUNDAMENTOS DE CFD
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Capitulo 6: Introduccion a la mecanica de fluidos computacional

6.1. Vision global de CFD

La mecdnica de fluidos y su aplicacidon practica se ha desarrollado desde la época de
Newton.

El desarrollo tedrico de la mecanica de fluidos tiene como objetivo dar una explicacidn
a los distintos fendmenos que ocurren en los fluidos por medio del desarrollo y la
resolucién de ecuaciones fundamentales para las diferentes categorias dentro de la
mecanica de fluidos y la obtencién de aproximaciones de estas ecuaciones.

Las ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos newtoniana son las ecuaciones
de Navier-Stokes, las cuales se conocen desde hace aproximadamente 150 afos. Sin
embargo, no es un sector estancado ya que las ecuaciones de fluidos newtonianos
siguen en continua investigacién a la hora de conseguir ecuaciones mas reducidas;
mientras que los fluidos no newtonianos no han experimentado dicho crecimiento.

Por un lado la experimentacidén en la mecanica de fluidos ha jugado un papel muy
importante en la validacion y acotacion de las diferentes aproximaciones a las
ecuaciones fundamentales. El tunel de viento es una instalacion experimental que es
una muestra de ello, ya que ha permitido el estudio de fluidos o de sdlidos a los que se
aplica un fluido sobre él, por medio del fendmeno de la semejanza fisica, que nos
permite hacer un estudio experimental a una menor escala o si interesase mayor escala.
Por lo tanto se ha convertido en un método de experimentacion que ha implicado unos
costes econdmicos inferiores con respecto a realizar ensayos con modelos a escala real.
Por otro lado, el desarrollo de los ordenadores desde los afios 50 ha permitido a
aparicion de la mecanica de fluidos computacional (CFD). Esta rama de la mecdnica de
fluidos aparece para complementar los estudios teéricos y experimentales, ofreciendo
una alternativa de bajo coste para la simulacion de flujos reales. De tal manera nos
permite realizar estudios en el caso de no disponer instalaciones experimentales o como
método de conocer el comportamiento de un fluido antes de llevar a cabo el estudio

experimental.
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Ademas, en la CFD es posible despreciar diversos términos de las ecuaciones
fundamentales, de forma que se pueden comprobar diversos modelos tedricos, asi
como sugerir nuevos caminos dentro de la exploracién tedrica.

El desarrollo de ordenadores mas potentes en los ultimos aifos ha generado el interés
en el uso de la CFD, dando lugar a una mejora en la eficiencia de las técnicas
computacionales asociadas, dando lugar a unos tiempos de procesado menores y la
posibilidad de abarcar mayor nimero de datos. Esto ha provocado que la CFD sea el
método preferido para la comprobacién de disefios, en diversos ambitos como la
aerodindmica, flujos en maquinaria, industria de automocion, etc.

Podemos considerar la mecdnica de fluidos computacional como una rama intermedia
entre la mecdnica de fluidos puramente tedrica y la mecdnica de fluidos puramente

experimental, ya que es el nexo entre ambas.

Pure
experiment

Computational
fluid
dynamics

Figura 6.1 Dimensiones de la mecdnica de fluidos

Las ecuaciones fundamentales para flujos de interés practico son normalmente tan
complicadas que se hace casi imposible obtener una solucidn exacta, por lo que es
necesario obtener una solucién computacional. Las técnicas computacionales se
encargan de reemplazar las ecuaciones en derivadas parciales por un sistema de
ecuaciones algebraicas, de manera que se pueda emplear un ordenador para la
obtencidn de la solucidn por medio de un problema matricial. De esta forma se pasa de
estudiar un sistema continuo a estudiar uno discreto, de forma que este segundo sea

capaz de acercarse a la solucién verdadera del sistema continuo.
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Para los métodos locales, tales como las diferencias finitas y los métodos de elementos
y volumenes finitos, las ecuaciones algebraicas unen a las diferentes variables de los
distintos puntos adyacentes de una malla, que estd distribuida a través del dominio
computacional, es decir, localizada en el espacio y en el tiempo del calculo. Por lo que
las ecuaciones fundamentales, expresadas de forma continua han de expresarse de
forma discreta para dar lugar a un sistema de ecuaciones algebraico.

Debido a que las ecuaciones fundamentales en la mayoria de los casos no son lineales,
la solucién numérica no se obtiene de manera directa sino que se alcanza mediante un
proceso iterativo, por lo que el valor de cada variable de cada punto de la malla es
corregido secuencialmente, empleando las ecuaciones fundamentales en forma
discreta. El proceso iterativo finaliza cuando se cumple que nuestra solucién alcanza un
error inferior a un valor inicialmente prefijado.

El proceso de discretizacién da lugar a un error que puede ser reducido, en un principio,
refinando la malla, de forma que las ecuaciones discretas sean representacion lo mas
fieles posibles a las continuas. Es por tanto crucial para obtener una solucién dptima,
emplear la discretizacién que ofrezca el resultado mas adecuado, sin emplear una malla

excesivamente densa que ralentice los tiempos de convergencia del problema.

6.1 Ventajas del uso de la CFD

Las ventajas de la mecdnica de fluidos computacional respecto a la experimentacion son:

- Disminucion del tiempo empleado en el disefio y el desarrollo del experimento.
La construccién adecuada de un modelo para ensayar un experimento ocupa parte
importante de la investigacion. Empleando un cddigo adecuado en CFD se hace posible
evaluar diferentes disefios alternativos, variando diferentes condiciones como tipo de
fluido, materiales empleados, diferentes velocidades de flujo, diferentes flujos de calor,
diferentes condiciones de operacién, etc. Cada caso necesita un tiempo de evaluacién;
pero es el investigador el que tiene que optimizar el disefio a partir de la evaluacién de
los resultados computacionales. Generalmente la mecanica de fluidos computacional se
emplea para determinar el disefio mas adecuado, que finalmente se experimenta en

una instalacion real.
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- La mecanica de fluidos computacional puede simular condiciones de flujo que
no son reproducibles en ensayos experimentales, ya sea por el rango de las magnitudes
que se pueden evaluar (temperatura, reacciones quimicas, tamafio del modelo, decisién
de los equipos de medida en la instalacion real, etc.), asi como la imposibilidad de
reproducir ciertos fenédmenos o poder anticiparse a los mismos, tales como los
meteoroldgicos. Por lo tanto con el CFD se pueden obtener aproximaciones a dichos
casos irrealizables en las instalaciones experimentales.

- A partir de la mecanica de fluidos computacional también podemos obtener
informacién mas detallada y completa, como los perfiles de velocidades y presion de los
modelos u obtener informacion en diversos puntos, lo que de forma experimental
entrafiaria un elevado coste econdmico y gran dificultad de estudio.

- La mecdnica de fluidos computacional, como ya hemos comentado
anteriormente tiene un coste significativamente mucho mdas reducido que la
experimentacion, tanto en los equipos empleados como la energia consumida para el
desarrollo de la investigacién. Esto, acompanado de la mejora y del menor coste de los
equipos y algoritmos de calculo ha propiciado que el CFD se convierta en una disciplina
en auge.

- En consumo de energia de CFD es inferior al de los ensayos experimentales. La
mejora del hardware y de los algoritmos ha dado lugar a que se reduzca el consumo de

recursos por parte de los equipos informaticos a la hora de la resolucién de un problema.

6.2. Inconvenientes de la mecanica de fluidos computacional

Los inconvenientes de la mecdnica de fluidos computacional respecto a la
experimentacién son:

- La fiabilidad de los resultados de la mecdnica de fluidos computacional esta
ligada a la correcta discretizacion y la eleccidon del modelo adecuado para la resolucidn
de cada caso. Esto implica que los resultados computacionales obtenidos deben de ser

validados con ensayos experimentales pertinentes.
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- Dependiendo del caso a resolver, los tiempos de calculo pueden ser excesivos.
Si lainstalacion experimental estd ya realizada, el tiempo en discretizar y simular un caso

posiblemente sea mayor que la toma de datos en la propia instalacion.

6.3. Metodologia de CFD

Como se haindicado anteriormente, la resolucidn de un problema empleando la
mecdnica de fluidos computacional se basa en la discretizacién de las ecuaciones
fundamentales y su posterior resolucidn. Tras esto, se analizan los resultados obtenidos
para contrastar con la solucidn real del problema.

Todo problema basado en elementos o voliumenes finitos se realiza en tres procesos o
maodulos, representados en la Figura 6.2, que son los siguientes:
e Pre-processing o pre-procesado: donde se define la geometria, condiciones de
contorno y el modelo de elementos o voliumenes finitos.
e Solver o analisis: donde se analiza el modelo anterior mediante las ecuaciones
correspondientes, hasta alcanzar una solucién.
e Post-processing o post-procesado: donde se analizan y se visualizan los
resultados del analisis y a partir de esto se sacan las conclusiones oportunas.
Para el primer médulo se emplea un programa de tipo CAD o mediante ejecucién de
instrucciones. Por otro lado, para el post-processing alguna aplicacién de solver o
emplear algun entorno matematico para el procesado de datos.
En el capitulo 7 se detallan los tres médulos de trabajo en la mecanica de fluidos
computacional. Para la realizacidon de este PFC se han empleado ANSYS Gambit 2.4.6
como pre-procesador, ANSYS Fluent como solver del problema y Scripts para ejecutar
en MATLAB 2013 con la ayuda del ANSYS Fluent para la generar archivos journals.
Si bien es cierto que cualquiera de los procesos puede realizarse con otro software
similar que ofrece el mercado. Por lo tanto, estos médulos tienen contenidos obtenidos

y relacionados con dichos programas.
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Figura 6.2 Fases de trabajo en CFD.
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Capitulo 7: Metodologia de trabajo en CFD

7.1. Pre-processing con Gambit 2.4.6

El pre-procesado de un caso se divide en las siguientes etapas:
1. Desarrollo de la geometria: donde se desarrolla el modelo continuo a estudiar
2. Desarrollo del mallado: donde se lleva a cabo la discretizacién del modelo
anterior.
3. Adjudicacién de las condiciones de contorno: donde se indican las condiciones
de contorno de los elementos que componen la malla.
Es cierto que estos son los pasos a seguir pero a veces se puede desarrollar la geometria
y el mallado de manera simultanea, lo cual puede reducir nuestro tiempo de pre-
procesado; como he procedido en el disefio de mi codo.
Como se dice en el capitulo 6, emplearemos el software Gambit 2.4.6, perteneciente a
la empresa ANSYS. Este software nos permite desarrollar el pre-procesado de nuestro
disefio y posteriormente exportarlo en distintos formatos, que permitirdn a un solver
donde analizar el fluido o realizar las simulaciones pertinentes, que en nuestro caso se
calcula con Fluent ANSYS. El mallado de la geometria en GAMBIT se puede realizar con
la interfaz que el programa nos presenta de manera automatica a partir de la utilizacién
de journals, que permite generar geometrias malladas automaticamente a partir de un
disefio previo para evitar la repetitividad en el proceso de desarrollo de la geometria 'y
mallado; pero no lo hemos incluido en este proyecto por la dificultad que entraiid la
generacion de la geometria y su posterior mallado y los problemas para que fuese

posible simularlo en Fluent .

7.1.1. Cdlculos previos al desarrollo de la geometria

Tras una breve presentacion del trabajo desarrollado por otros compafieros en
el capitulo 5, dentro del dmbito de investigaciones del Departamento, se procede ahora
a comentar mas detalladamente los aspectos del presente trabajo. Para el desarrollo de
la geometria se parte de un paso de muelle cuyas principales caracteristicas son las
siguientes:
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Muelle W01
- Espesor del muelle: 0,5 mm
- Paso de muelle (tuberia): 10, 5mm
- Limite de contacto: 8°

- Limite de transicion: 15°

Para el mallado del volumen de un paso de muelle en la tuberia recta se han utilizado
25 divisiones; en una primera disefio de prueba utilicé en el disefio del mulle integrado
en el codo 10 divisiones por paso, pero la geometria era muy rectificada y no se
aproximaba a una trayectoria circular por lo que se opté a seguir generando 25
divisiones por paso, las cuales se tuvieron que realizar a mano.
Pero previa explicacién del diseifio de la geometria hay que detallar algunos calculos
necesarios para proceder a construir cada uno de los pasos del codo.
Condiciones que debe de cumplir el codo:

- Di:7mm

- Rcodo: 45 mm

- Paso de muelle en codo: 10,5 mm

- Ademads de las que ya cumple la superficie transversal del flujo por partir del

disefio anterior, detalladas mas arriba.

Con todo esto, se tiene que implementar un muelle integrado en un codo de 180°, lo

gue es conocido a nivel industrial como un UBend; para ello se procede moviendo la
superficie transversal del flujo, realizando dos giros:

- Giro en el plano medio del codo (a y a*): los cuales nos permitiran posicionar

las superficies transversales a lo largo de la trayectoria semi-circular del codo de

180°.
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ow_ 7

Figura 7.1. Angulo entre pasos “a” con respecto al plano medio del codo.

Por lo tanto denotamos a, como el angulo entre pasos de muelle en el codo o el giro de
un paso sobre el plano medio del codo, mientras que a* se trata del giro de cada una de
las divisiones del paso del codo sobre el plano medio del propio codo. Para poder
facilitar este giro se genera un linea que una los puntos (45,0,0) y (45,2,0) que se

convierte en el eje de revolucién del codo.

Figura 7.2. Linea o eje de revolucion para girar con respecto al centro del codo las

superficies transversales que constituyen el codo.

- Giro sobre el plano de la superficie transversal del flujo (B): como bien se puede
apreciar, con el giro de las superficies transversales con respecto al centro del
codo, no es suficiente ya que deben ser girarlas sobre si mismas para poder
representar el giro del muelle y que la geometria del muelle quede reproducida

de manera correcta.
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Por lo tanto se denota B, como el giro que sufre una superficie transversal movida con
respecto a si misma. Para poder llevar a cabo se crea una linea de revolucidn sobre la
superficie transversal inicial, que se hace girar con el mismo angulo, con el que se ha
girado previamente la superficie transversal, convirtiéndose esta linea en el eje
instantaneo de rotacidn para cada una de las superficies y que presentarda una
inclinacion diferente por cada division ya que tiene que girar acompanando a la

superficie transversal.

Por lo tanto antes de crear el codo se tiene que conocer exactamente cuales son los

angulos de giro a* y B, para poder generar un paso de muelle dentro del codo.

Figura 7.3. Izquierda, se pueden apreciar dos secciones transversales sin haber girado

con respecto al eje instantdneo de rotacion de la sequnda superficie transversal.
Derecha, se aprecian dos secciones transversales donde la sequnda ha sido girado con

respecto a su eje instantdneo de rotacion de 8=14,4".

Por lo tanto se tiene que proceder a calcular los angulos requeridos para poder obtener

el codo de 180° deseado.

Como bien se conoce la longitud de una circunferencia viene definida por el producto
del numero M y el didmetro; como se aprecia en la siguiente ecuaciéon que define un

codo o semicircunferencia sera:
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Leogo = Lsemi—circunferencia = Il X Repgo = 11 X 45. 1073 = 141,372 m (7.1

Esta es la longitud que abarca un codo de 180° de 45 milimetros de radio. Como se
conoce que el paso de la tuberia era de 10,5 milimetros por paso y en el codo tiene que
ser igual; dividiendo la longitud total por el tamafio de paso de muelle dard el nimero

de pasos en la trayectoria del codo.

n? Pasos = (L“’d") = (141'372) = 13,464 pasos en el codos (7.2)
Paso 10,5

Como se aprecia en el trayecto del codo se tiene que crear unos 13 pasos y medio, pero
no se redondea esta cifra, incluso se trabaja hasta con 6 cifras decimales ya que es
necesaria a la hora de cerrar el ultimo paso de codo y que encaje perfectamente con la
tuberia recta de salida; la cual ha sido uno de los quebraderos de cabeza en el disefio
del codo. Para saber el giro de cada paso sobre el plano medio del codo, basta con dividir

los 180° que tiene el codo por el nimero de pasos que tiene:

180° 180° ) (7.3)
*= (ng Pasos) B (13,464) = 13,369015

Teniendo el giro de cada uno de los pasos de muelle en el codo (a), obtener el giro de
cada una de las veinticinco divisiones del paso (a*) es tan sencillo como dividir por ese

numero de divisiones:

w=( a ) - (13,369015

(7.4)
= — 4 (o]
o5 ) 0,5347606

n? Divisones Paso

Por otro lado, el giro de cada una de las divisiones del paso respecto de la anterior se
calcula sabiendo que la revolucién que sufre un paso completo de un muelle es un giro

completo, lo que son 360° y como tenemos 25 divisiones en un paso, el resultado sera:

B (Revolucion Paso Muelle) B (360°) _ 1440 (7.5)
N n? Divisiones Paso ~\25/) 7

Pero como se comenta anteriormente se debe crear el decimocuarto paso del codo,
pero no es completo por lo que se procede a plantear los calculos que se realizan para

poder obtener el giro exacto donde se tiene que mover la superficie transversal para
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gue coincida con el angulo de 180° y de tal manera encaje con el tramo recto de la

tuberia de salida, al fusionarlo en Fluent.

Los trece pasos de muelle anteriores al ultimo cubren un giro con respecto al plano

medio de:

Atramos(1-13) = 13(pasos) = 13,369015(°) = 173,79719° (7.6)

Que hasta la salida del codo dejan un paso de:

Aeramo(1ay = 180 — 173,79719 = 6,202802° (7.7)

Este dngulo al dividirlo entre el giro de cada una de las divisiones del paso respecto del

plano medio, proporciona un total de divisiones:

a 6,202802° :
n° Divisiones Pasorramo 14 = ( tmmo(“)) ( ) (7.8)

a* 0,5347606°
= 11,5992 divisiones

Por lo que el ultimo tramo del codo estd compuesto por 11,5992 divisiones, donde los

decimales de este suponen un giro de:

@*finar = 0,5992 x 0,5347606 = 0,3204354° (7.9)

Y el angulo de giro sobre la propia superficie transversal de paso del flujo con respecto

a la divisidn anterior, que coincide con el final del codo es:

14,4 . (7.10)
Brinar = (—0’5992) = 8,628665
Por lo tanto los valores de los giros de los trece pasos de muelle iguales, son:
a* = 0,5347606° (7.11)

B = 14,4°
Mientras que los valores de los giros de la ultima superficie que son diferentes al resto,
para que pueda encajar la geometria de salida del codo con la de entrada del tramo de

tuberia.

@ finar = 0,3204354° (7.12)
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Bfinai = 8,628665°

Ahora ya se puede empezar a construir un Unico paso de muelle, ya que en primer lugar
se realizé un disefio de codo completo y cuando se lanzé el caso en el solver de Fluent
este no convergia. Por lo que se optd por una segunda alternativa en el proceso de
trabajo creando un Unico paso de muelle e ir girdndolo paso a paso, guardando cada uno
de estos pasos por separado, hasta que se tiene el total de los tramos procediendo
entonces a fusionar todos los tramos en un Unico volumen. Es recomendable, realizar
esta fusidn de los tramos para cada uno de los pasos de muelle y comprobar que la
solucion converge y no se genera ningun tipo de problema, aunque este proceso resulte
mucho mas laborioso y conlleve una mayor carga de trabajo de andlisis.

Los Unicos problemas que se encontraron en este proceso se dieron al no encajar la
salida de un paso con la entrada del siguiente, siendo algo mas critico el proceso de la

unién del ultimo paso de codo y la entrada a la tuberia de salida.
7.1.2. Desarrollo de la Geometria y del Mallado

Como se ha comentado con anterioridad, para desarrollar el codo parto de la geometria

empleada en investigaciones previas.

Figura 7.4. Geometria inicial.

Por lo que el primer paso que se debe realizar es borrar la totalidad del paso de codo
con muelle insertado a excepcion de la superficie transversal que se encuentra centrada

en eje de coordenadas cartesianas (x, y, z) porque a partir de ella y en direccién de Z
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negativas se genera la geometria de la tuberia acodada con el muelle insertado. En la
Figura 7.5, se aprecia como se elimina la geometria existente, mientras que en la Figura
7.6, se representa la superficie transversal mallada a partir de la cual se genera el codo

de 180°, con muelle helicoidal insertado.

wniows 13| £ | (3 | 6 | o |
- Groups Al ..:“l ﬂ
o Volumes Al _‘||| .‘J
J Faces Al _‘I[Wﬂ
< Edges Al ..J'l!_ 1]
o Vertices Al _‘,|| 1]
J 8. layers gy .;Il 1]
- C Sys Al _:”l ﬂ
J Visdile v On 4 Or

J Lt 4 On  OF

J Sdhouettn # On + OF

J Mosh *0n v Or

JReoder  wee o
- Lower topakagy
Aoty | Resst | gose |

Figura 7.5. Eliminacion de la geometria inicial, a excepcion superficie transversal.

Figura 7.6. Superficie transversal mallada empleada para generar U-Bend.

Tras la eliminacién de todos los volUmenes y caras, dejando Unicamente la superficie
trasversal de paso del flujo que se desean utilizar para generar el codo, usando las

operaciones de geometria se crean las lineas de revolucidn que propician los giros.
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- Linea de revolucion del codo: esta linea estara constituida por los puntos
cartesianos (45, 0, 0) y (45, 2, 0); con respecto a (x, y, z) y con la cual se giraran
cada una de las superficies transversales de paso del flujo y que finalmente para
poder representar el giro del muelle a lo largo del codo, se utiliza el eje
instantaneo de rotacién propio de cada una de las superficies transversales, que
se describen en el préximo renglén.

- Linea de revolucion del muelle o centro instantaneo de rotacion de las
superficies transversales del flujo: se genera una linea constituida por los puntos
(0,0,0)y (0, 0,-10) con respecto a (x, y, z).

El procedimiento para poder hacerlo efectivo, consiste en girar cada una de las
superficies transversales con respecto al plano medio del codo, acompariadas
con el eje instantdneo de rotacidén, lo que permitird tras realizar ese giro, poder
revolucionar la seccidén transversal con respecto a su mismo plano y de tal
manera representar el giro de la seccion vacia que representa el muelle en cada
una de las secciones transversales. Tras llevar a cabo las 25 divisiones o secciones
transversales que constituyen el paso de muelle dentro del codo, podemos

apreciar que se genera un muelle con 360°, lo equivalente a un paso.

Definido esto, ya se puede proceder a girar la superficie transversal de paso del flujo y
la linea de rotacidn instantanea, el giro a* calculado anteriormente para posicionar
tanto la siguiente division como la linea que permita revolucionar dicha superficie sobre

su mismo plano.

Esto se puede apreciar en la Figura 7.7, en la que se evoluciona la cara con respecto a la
linea de revolucion del codo, quedando como resultado dos superficies transversales y

eje de rotacidn instantaneo sobre la cara superior.
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Faces Puk thaca: |ﬂ
v Move 4 Copy |1
Oporation:
w Transiate 4 Rolste
w Reflect + Scole
Ao |.05347606
Foors Define l

Active Coord. Sys. Vector

(45, 0, 0) -» (45, 2,0)

Figura 7.7. Superficies transversales inicial y girada respecto al plano medio o linea de

revolucion del codo.

Una vez creada la segunda superficie transversal se tiene que hacer girar sobre
si misma, usando el eje de rotacién instantanea, por medio del giro B que permita crear
el efecto de revolucion que sufre el giro del muelle dentro del codo. Por tanto cada una
de las veinticinco divisiones del paso, se rotan 14,4 ° con respecto a la seccién anterior,
para crear este fendmeno de revolucién.

Las caracteristicas del giro se pueden ver en la Figura 7.8, donde se tienen que configurar
la superficie a rotar para moverla y no copiarla, con un angulo de 14,4° como se ha
calculado previamente y en una pestafia se introducen las coordenadas del eje de
rotacidén que se pueden apreciar en la pestaiia utilizada para mover o copiar las caras.
Al final, las dos superficies tienen que quedar posicionadas como en la Figura 7.9; donde

ya estd lista para crear el volumen intermedio.
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Figura 7.8. Superficie transversal superior girada con respecto al eje de rotacion

instantdneo.

Tras realizar estos pasos, se ha obtenido la primera superficie transversal girada con

respecto a su eje de rotacion instantanea, como se puede apreciar en la Figura 7.9:

Figura 7.9. Supetrficies transversales preparadas para la creacion del mallado del

volumen.

Para generar la uniéon de ambas secciones, se recomienda aproximarse un poco para ver

los puntos mas cerca y se generan unas lineas que unan esos puntos, a partir de estas
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se crean las caras que constituyen la geometria entre superficies y finalmente se crean

los tres volumenes a partir de estas caras.

Este proceso de creacién de los volimenes, se puede visualizar en las siguientes figuras;

Figura 7.10., Figura 7.11. y Figura 7.12.

Figura 7.12. Generacidn de los volumenes de union de las superficies transversales.
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Generados los volumenes, se procede a crear el mallado entre superficies transversales.
Por lo que primero se hace un mallado de las lineas de unién de las dos divisiones con
un “interval count” de un nodo por linea.

Tras este paso, se prosigue mallando los tres volimenes de los que se dispone. Tras las
pruebas realizadas sobre el mallado de los volumenes, se llega a la conclusidon de que
existen diferentes posibles soluciones para obtener un mallado adecuado. Dichas
soluciones son:

- Mallado del Volumen seleccionando la opcion de elementos Hex/Wedge usando
el tipo Cooper. Cabe destacar que para que el mallado fuese correcto se deben
seleccionar las caras superior o inferior como las referencias de mallado interior.

- Mallado del Volumen seleccionando la opcidn de elementos Hex, usando como
tipo el mallado Cooper. Para obtener un mallado correcto hay que seleccionar
en la pantalla de fuentes las secciones de las superficies superior e inferior las

cuales estan malladas y por lo tanto se toman como referencia del mallado.

Face List (Multiple)
fwvailable Picked

face 375 --->| face.369

face.374 ace.l
face. 373
face. 372

Mo filter | Close |

Figura 7.13. Seleccion de las caras malladas que se utilizan como referencia

para el mallado del volumen.
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Figura 7.14. Generacion del mallado en los volumenes entre las superficies

transversales a partir de las caras malladas.

Al final del proceso de construccion del volumen entre las superficies transversales,

guedan los tres volimenes mallados como aparece en la Figura 7.15:

Figura 7.15. Mallado final de los 3 volumenes que hay entre 2 superficies transversales.

Y después de mallar el primer volumen de un paso de muelle hay que realizar el resto
de los veinticinco voliumenes que constituyen un paso completo del disefo del muelle.
Para llevarlo a cabo, se realiza el mismo proceso, pero para facilitar el desarrollo de un

nuevo volumen entre superficies, se elimina la visualizacion de algunos contornos, para
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lo cual se accede a la pantalla de “atributos de representacion especificos” y se ocultan
los volumenes creados, se hacen visibles las caras y finalmente se ocultan todas estas
caras para quedarse Unicamente con la Ultima superficie transversal de paso del flujo
creada y comenzar a girar esa superficie con respecto al plano medio del codo y con
respecto a si mismo, habiendo girado la superficie previamente, como se ha detallado

anteriormente.

Specil il SAltributes
vandows P | PR | G0 | G| e |
- Groups Al I— ]
A Volenes a4y li *|
- Faces Al W _J
I Edlgos all li |
J Vertices 4y I— _l
B Layers a5y li *|
o C. Sys o l_

- Visihhe e O W O

L L L L L

»

L2

- Lakbel & On o OF

I Silhouatin #* On s OF

o Mosh A 0N e OF
= HEnder WiFe I
J Lower topolosy
popty | messt | oese |

Figura 7.16. Generacidn del mallado del resto de volumenes del paso de muelle.

Al final el disefio final del paso, constituido por 25 volimenes transversales queda como

en la Figura 7.17:

Figura 7.17. Tramo de codo con muelle insertado totalmente mallado.
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7.1.3. Adjudicacion de las condiciones de contorno y condiciones de medio.

Tras crear el primer tramo del muelle dentro del codo se tiene que darle unas
condiciones de contorno de entrada y de salida.

En el tercer apartado de operaciones de Gambit nos presenta las dos posibles
condiciones que se pueden plantear; por un lado se pueden especificar las condiciones
de contorno del medio fluido y por otro, las condiciones continuas del medio que hacen
referencia a que tipo de medio vamos a estudiar, ya sea fluido o sdlido, en este caso
claramente se trata de un fluido y se genera por defecto en Gambit.

Sobre las primeras, se asignan unas condiciones de contorno de “velocity-inlet” a la
entrada, de “pressure-outlet” a la salida y “wall” en las caras que constituyen la pared
del volumen. Dichas condiciones se pueden ver reflejadas en la pantalla de la Figura
7.20, ademads de un paso de muelle mallado marcando la superficie de entrada como

“velocity-inlet”.

Spacily Boundary Typas
FLUENT 3%
A tion:
w Rid & BTy

w Delele o Dololo &

| =] = T =
o St labils ) Shew colors

R IMLET

Typas:

VELOCTY_MUET i |

Entity:

Facas _IIIMT ﬂ
Libed

=T =<1 =
Ramove | Edil |

Appty | Reser | Oose |I

Figura 7.18. Adjudicacion de las condiciones de contorno del disefio.

Y finalmente se procede a guardar el archivo y lo que ocurre es que se genera un
“default-interior” correspondiente a cada uno de los volumenes del paso del muelle
insertado en el codo, que hace referencia al flujo interior del recinto del tramo del codo.
Definidas estas condiciones de contorno, estamos listos para poder guardar la

geometria al completo.
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7.1.4. Exportacion de la geometria mallada

El dltimo paso a realizar es exportar esta geometria en formato “.msh” para que pueda
ser abierta por el programa de Fluent donde se procesa la geometria y se realizan los
analisis pertinentes, después de haber unido cada uno de los pasos de muelle helicoidal

generados en Gambit.

7.1.5. Generacion de la geometria de codo con muelle integrado

Se ha disefiado un paso de muelle, pero se sabe que son trece tramos completos y otro
paso incompleto, para completar el codo de 180°.

Para generar cada uno de los volumenes que constituyen el codo se procede a girar el
volumen obtenido con el dngulo entre pasos del muelle (a) y nos permite obtener la
nueva disposicion del siguiente paso de muelle, el que seria el segundo paso del codo;
sobre este nuevo paso se deben asignar nuevas condiciones de contorno de entrada
(velocity-inlet) y de salida (pressure-outlet), las cuales se denotan como Entrada.Paso2
y Salida.Paso2, respectivamente. Este procedimiento se sigue hasta generar los trece
pasos de muelle que conforman el codo, a excepcion del ultimo paso incompleto.

El paso catorce como queda calculado en el apartado 7.1.1, consta de menos divisiones
por paso, ademas del ultimo volumen entre divisiones mas pequefo para poder encajar
el final del codo con el comienzo del tramo recto del tubo de salida.

Para finalizar la fase de pre-procesado se hace primordial introducir un par de pasos de
muelle antes de llegar al codo para que el flujo entre en el codo totalmente desarrollado,
en el que queda representado un perfil de velocidades parabdlico como la Ecuacion de
Hagen-Poiseuille, lo cual se ha detallado en el Capitulo 4, apartado 4.1.5, denotado
como Efecto de entrada. Mientras que en la salida no estdn importante pero se simulan
unos pasos de muelle para poder dar una guia o salida al flujo. Por lo tanto se incluyen
siete pasos de muelle para el tramo recto de la entrada y cinco pasos de muelle para la

salida.
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Finalmente quedard una geometria como la representada a continuacién en la Figura

7.19:

Figura 7.19. Geometria del codo, representando las superficies transversales a mallar

en el codo
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7.2. Solver o Analisis con Fluent ANSYS

Siguiendo con el esquema de la Figura 6.2, tras elaborar la malla se procede al computo
de la misma. Para ello se han de tener en cuenta ciertas consideraciones, tales como los
materiales, las condiciones de contorno, los mddelos fisicos empleados en la resolucién
del problema, etc. Asi como parametros en funcién del método numérico a emplear,
como lainicializacidon de incdgnitas, los rangos de convergencia de la solucidn, el nimero
de iteraciones, etc.

Como en este PFC se ha empleado ANSYS Fluent como solver, las explicaciones a estos

aspectos se realizan sobre dicha plataforma.

7.2.1. Read&Write — Case &Data

Para abrir el archivo que se ha guardado previamente en Gambit con una extension
“.msh”, se tiene que pinchar en la pestafia de “File/Read/Case” y entrar en el directorio
donde este guardado el archivo que se busca.

Y FLUENT [3d, dp, pbns, lam] | E |
File Grid Define Sole Adapt Surface Display Plot Report Parallel  Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 28086 Fluent Inc.
All Rights Reserved

Loading “C:\Fluent.Incyfluentd.3.26%1ib\f1_s1119-64.dmp™
Done.

Figura 7.20. Entrada a la plataforma de Fluent ANSYS.

7.2.2. Comprobaciones o Checking

Es recomendable hacer un chequeo de la geometria creada, en donde se aprecien las
coordenadas del disefio (x,y,z), el nimero de celdas y lo mds importante, los valores de
volumen minimo, volumen maximo y el volumen total, donde todos estos han de ser

positivos, sino indicaria que la geometria esta mal generada.
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7.2.3. Escalar la geometria

Tras abrir el archivo se procede a escalar la geometria, ya que se disefié con medidas en
milimetros pero el software ANSYS Fluent interpreta que esos valores corresponden a
unidades del Sistema Internacional y por ello se tienen que convertir en milimetros. Para
ello se pincha sobre la pestafia “Grid/Scale” donde se impone que el disefio fue creado
en milimetros y se presiona sobre el botén de escalar, quedando toda la geometria

escalada en milimetros.

1 Scale Grid et S

Scale Factors Unit Conversion

X ’W Grid Was Created In m
Y W Change Length Units
z ’W
Domain Extents
Xmin (m) [-g. ge3ug9865 Xmax (m) [ geas1sen2
Ymin [m) ,W Ymax [m] ,W
Zmin (m) [-g_g1121428  Zmax (m) [3_580u69e-18

Scale | Unscale| Close | Help |

Figura 7.21. Escalar geometria generada en Gambit para convertirlos en milimetros.

Como lo que se debe hacer es abrir las geometrias de cada uno de los tramos de codo
para fusionarlos con el resto de pasos de muelle y con los tramos rectos de entrada y de
salida, se podria haber unido todos los tramos y cuando estuviesen unidos, escalar toda
la geometria en un Unico paso. El problema es que ocurrieron diversas dificultades en el
mallado inicial, se fue uniendo y analizando tramo a tramo, para demostrar la correcta
convergencia del método y por lo tanto, a esto se debe que haya escalado todos los

tramos por separado.

7.2.4. Union de geometrias y fusion de superficies

Como ya se disponen de todos los pasos de muelle, tanto del codo como de los tramos
rectos de entrada y de salida, se procede a cargarlos juntos y a fuselarlos. Para ello se
procede de la siguiente manera:

Estando en el archivo de un paso del codo, se tiene que pinchar sobre la pestaiia de

“Grid/Zone/Append Case File” y seleccionar el archivo del paso de muelle previo o el
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siguiente al que se tiene abierto para poder unirlo. Cabe destacar que para poder unirlo
tienen que tener la misma escala, por lo que o los dos archivos estan escalados
previamente o no lo estan; pero de ninguna manera se puede dar el caso que uno lo
esté y el otro no, ya que ocasionaria un error en el fuselaje.

Después de tener cargados los archivos de dos pasos colindantes; como en este caso
que se muestra el paso 1 y paso 2 del codo, se procede a fuselarlos presionando la
pestafia “Grid/Fuse”.

Para unir ambos tramos se tienen que asignar dos superficies coincidentes; en este caso
la seccion de salida del paso 1 serd la misma que la seccién de entrada del paso 2,

considerando una tolerancia dada por defecto de 0,05; la cual podriamos modificar.

& Fuse Face Zones @ & Fuse Face Zones &J ‘
Zones £l =|| | Zones HE
entrad.pasol
entrada.paso2 salida.paso2
salida.pasol wall
salida.paso2 wall.l
wall -
Tolerance Tolerance
0.65 |0.05
Fuse | Close | Help | | Close | Help |

. 4

Figura 7.22. Fuselaje de secciones coincidentes de dos pasos contiguos.

Siguiendo los pasos detallados, aparecera en la pantalla principal de Fluent el siguiente
mensaje:
“all 2648 faces matched for zones 10 and 4.

Fusing created new thread, interior-12”

Dicho mensaje indica que las geometrias se han unido de manera correcta y que se
genera una superficie intermedia, entre dichos volumenes que recibe el nombre de
interior-12, en nuestro caso. Esta superficie sustituye a la salida del paso 1 y la de
entrada del paso 2. En el caso de que apareciese otro mensaje es debido a que las
superficies que deben ser coincidentes no lo son por diversos motivos: alguno de los
voliumenes esta escalado cuando el resto no lo estan o viceversa o por una mala
construccion de la geometria, debida al uso de un giro entre pasos “a” diferente. En el

caso de que las superficies no sean coincidentes o se quieran visualizar las superficies
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transversales previamente a la operacién de fuselaje, se puede utilizar la representacion
de la geometria, pinchando sobre “Display/Grid”, seleccionando las caras que queramos
visualizar y apreciar si son coincidentes o no.

Ya no queda mds que decir, simplemente que este procedimiento se realiza para unir
todos los pasos del muelle, tanto del codo como los de tramo recto de entrada y de

salida, hasta que quede definida la geometria final.

7.2.5. Materiales

A la hora de simular un caso es necesario indicar las propiedades de los fluidos y los
materiales sélidos implicados, que se adjudican a los medios continuos especificados en
Gambit. En funcidn del modelo y de las condiciones empleadas serd necesario definir
aparte de materiales o materiales fluidos, materiales sélidos o zonas de mezclas de
especies; el cual no es nuestro caso. Fluent posee una gran base de datos con diferentes
materiales y fluidos y sus correspondientes propiedades, también es posible modificar
las propiedades de los materiales de Fluent que trae por defecto o afiadir nuevos
materiales.

En nuestro caso en particular se afiade el agua liquida como fluido de trabajo para el
estudio arealizar y como tiene las propiedades fisicas que se buscan, no se modifican
pero se podria. La eleccion del material se hace pulsando sobre la pestaia
“Define/Materials” y dentro de la pantalla se entra en la base de datos de Fluent y se

selecciona el agua liquida con las siguientes propiedades obligadas para el disefio.

kg
p=9982 (F)

kg
1 =0,001003 (—)
m.S
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Fluent Database Materials - -

Fluent Fluid Materials | =| Material Type

vinylHrichlorosilane [sicl3ch2ch) - |f|uid
vinylidene-chloride [ch2ccl2
water-liquid (h20<I> Order Materials By
water-vapor [hZo] * Name

wood-volatiles [wood_vol] 4

4| 3

|| Properties

" Chemical Formula

Density (kg/m3] |constant

; |998.2

Cp (itkg K] |consta nt

|u1sz
! Thermal Conductivity [w/m-k) |constant j#
|l].6
Viscosity (kg/m-s] |constam j 4 I
|a.m31 083 -
| | | | copy | Close| Help |

Figura 7.23. Seleccion del material de operacion en el andlisis.

7.2.6. Condiciones de operacion

En Fluent, también se deben de determinar las condiciones de operacidn, tales como la

presidn de trabajo, la temperatura de trabajo, el efecto de la gravedad, etc. En este caso,

no se activara ninguna casilla despreciando incluso el efecto de la gravedad en nuestro

estudio porque no esta dentro de nuestra finalidad de estudio.

E Operating Conditions

o)

|1 81325

Reference Pressure Location
Xmlg
Y
Zmfs

0K | Cancel| Hclp|

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || [ Gravity

Figura 7.24. Condiciones de operacion del problema.
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7.2.7. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se especifican los materiales, el fluido y las condiciones del
flujo. En esta ventana también es posible modificar el tipo de condicién asignada a los
determinados elementos. Una vez seleccionada la condicidn de contorno deseada es
posible modificar sus parametros (velocidad de entrada, temperatura de entrada,
presion a la salida, etc.).

Para la determinacién del factor de friccion, se procede variando la velocidad del fluido
a la entrada de la tuberia, para poder simular distintos nimeros de Reynolds. Para
modificar este parametro se tiene que seleccionar en el apartado “Zone” la cara de
entrada del paso a simular, que en el disefio completo del muelle resulta ser
“entrada.tre.paso7”, que se trata de la superficie transversal inicial del tramo recto de
entrada y en “Type” seleccionar “Velocity-inlet”. Tras esto se pulsa “Set”. En la ventana
que aparece y se puede modificar las condiciones de entrada del fluido. En el caso del
proyecto, nos interesa el apartado de “Velocity Magnitude”, que es donde se
especificard la velocidad para uno de los casos. Por ejemplo para el caso de Reynolds
200, se introduce el valor de velocidad correspondiente en la tramo recto de entrada

del codo, que resulta ser 0,02870882 m/s.

e o o o
= o - O
defsult-interor LA = | |imletent B — —
defau-interion L L LLLLLULLLLLLLLLLLA imlake-lan £one Name
defsul-interion 1.0 LLLLLLLLLLLELLLLLLLY imleiface [ |
delsulinterion ], 1.0, 0,1 L 10010, 0.1, 0,000, 0, 1.0.0.1.0,1. R TR el Eﬂtrldi-th-PQEﬂ?
defsul-interior1.1.1.0.1.1.1.1.0.1.1.7.1.1.7.0.0.1.1.1.1.0.1.0.0 oo

sautletvent Maomentum | Thermal | Radistion | Species | DPM | Multiphase
Fluid pressure-tar-fizld
Huid,) pressure-inlel Velocity Specification Method
abd 1.1 pae s ure-sutiet |Hagn|hud¢. Mormal to Boundary
fuid.1.1.1 Reference Frame
Huid.1.1.1.1 : |Absalute
fluid.1.1.1.1.1 ™| [wall | Velocity Magnitude [mys] [o_aza7mes [constant
1]
1086
| 1].4 | Cancel | Help

Sct.. | Copy..| Close | Help |

Figura 7.25. Condiciones de contorno- Velocidad de entrada al codo completo.
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Ademas de la velocidad a la entrada, se tiene que aportar la condicién de “pressure-
outlet” en la seccién transversal final del tramo recto de salida. En esta seccién se fija

un valor de presion 0.

‘ Zono Type .
interior-60 inletvent B Pressure Outlet
imerior-80 intakefan
inmerior.1 intertace Zome Name
Interlor.1.1 mass-flow-inlet T PPy R
interior.1,1.1 outtlow FIAT G-ty ¥ et
Imteror.1.0.0.1 outletvent | .
imerior,1,1.1,1.0 pressurefaefield : | M e I'u 1| Radistion | Speci ¥ DPM | Multiphase | UDS
Interlor.1.1.1.1.1.1 pressure-infet | 8
; , G Pnen Guils oo
wall symmetry ' Al
wall.} velocityinlct Backilow Direction Specificstion Method [Normal to Boundary
wall.1.1 = | jwall = |
D ™ Radial Equilibtium Pressure Distribuion

[r7

| [ Target Mass Flow Rate

=

i S:L..] Copy..| Close | Help |

Figura 7.26. Condiciones de contorno- Presion en la seccion de salida del codo

completo.

Como ya se ha definido en la pestafia de materiales el fluido a emplear, que en este caso
se trata de agua liquida, se ha de definir que el agua, es el flujo que circula por cada uno
de los volumenes mallados de nuestra geometria. Para ello se pincha sobre la pestafia
“Define/Boundary Conditions” y se selecciona uno de los volimenes fluidos que en este
caso recibe distintos nombres, empezando todos por interior. Lo que se tendra que
hacer es entrar en él, seleccionar el agua liquida como el fluido y finalmente copiar este
volumen como la referencia para el resto de voliumenes.

Ee-aim-- 1N " T ==

Zone Type
interior.1.1.1.1 -

solid
interior.1.1.1.1.1.1
salida.trf.paso5
wall
wall.1
wall.1.1
wall.1.1
wall.1.1
wall.1.1
wall.1.1
wall.1.1

Fluid

Zone Name
Iinterior.1 1.1

Material Namelwater—liquid

Figura 7.27. Condiciones de contorno-Seleccion del agua liquida como fluido de trabajo

para todos los volumenes.
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Y estas son las condiciones a fijar para el problema de presién o de friccion. En el
problema de transferencia del calor se tendran que anadir la condicion de flujo de calor
de aplicacién exterior sobre las paredes que rodean al flujo. Se ha de afiadir un flujo de
calor en todas las paredes “Wall” de 30.000 W/m?, por lo que el procedimiento sera
adjudicarle a una pared esta condicién y luego copiarla como referencia para el resto de

paredes.

g Boundary Conditicns / 23
Zong Type
interior.1.1 » | (inletvent -
interior.1.1.1 intake-fan
interior.1.1.1.1 interface
interior.1.1.1.1.1 mass-flow-inlet
interior.1.1.1.1.1.1 outflow
salida.trf_pasob outlet-vent
_ pressure-farfield |=
wall.l pressure-inlet
wall.1.1 pressure-outlet
wall.1.1.1 symmetry
wall.1.1.1.1 wvelocity-inlet
wall.1.1.1.1.1 - Mh -
B wal o B
Zone Name

‘wall

Adjacent Cell Zone
|fLuid

Momentum Thermal | Radiation Species}DPM ]Multiphase]UDS ]

Thermal Conditions

& Heat Flux Heat Flux [w/m2) ‘3 0080 ‘constant j
¢ Temperature Wall Thickness [m] |—u

T Convection

" Radiation Heat Generation Rate [w/m3) ‘u ‘constant j
" Mixed

[ Shell Conduction
Material Name

aluminum ~| Edit...

Figura 7.28. Condiciones de contorno-Flujo de calor en las paredes para el problema de

transferencia del calor.

En la imagen de la Figura 7.29, se pueden apreciar las secciones transversales con las

gue se trabajan a lo largo del proyecto:

En primer lugar se encuentra la superficie de entrada al tramo recto, denotada como
“entrada.tre.paso7”; de color naranja, la siguiente es la entrada al codo, denotado como
“S1”; de color granate, la siguiente es la seccién que forma 90° con respecto a la entrada
del codo, denominada como “M90”; de color verde, la salida del codo denotada como
“S2”; de color azul marino y por ultimo la seccién de salida del tramo recto de salida

denotada como “salida.trf.paso5”; de color azul turquesa.
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Figura 7.29. Secciones transversales a estudiar en el proyecto.

7.2.8. Modelo Fisico

Este apartado se centra, en cdmo Fluent adapta mediante modelos y ecuaciones los
fenédmenos fisicos que son objeto de estudio. Aqui existe un amplio abanico de
posibilidades, por lo cual es esencial conocer previamente cada uno de ellos para elegir
el mejor modelo de resolucién y que los resultados de las simulaciones concuerden con

lo esperado y obtenido experimentalmente.

7.2.9. Modelo temporal

Mediante este modelo, se determinara si se emplea una resoluciéon estacionaria,
“steady” o no estacionaria, “unsteady” del caso.

En el caso de tratarse de un problema estacionario habra que inicializarlo y dar un
numero de iteraciones pero si se trata de no estacionario, se habran de indicar unos
parametros adicionales, relacionados con el intervalo de tiempo a simular.

En el caso de este proyecto, se emplean los modelos estacionarios inicializando para un
total de 1000 iteraciones y también usaremos modelos no estacionarios con unos
parametros referidos al tiempo. El uso combinado de los dos modelos se utiliza con el
fin de acelerar la convergencia, utilizando en primer lugar una convergencia no

estacionaria y finalmente estacionaria.
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7.2.10. Modelo energético

Mediante este modelo se activa o desactiva la ecuacion de la energia. Esto permite la
resolucién de casos en los que esté presente la transmision de calor ya sea mediante
conduccién, conveccién (natural, forzada o mixta) o por radiacion.

En funcion de la transferencia de calor que se dé el caso, Fluent empleard una variacién

de la ecuacién de la energia u otra, de forma que se adapte correctamente al caso.

E Energy &]“

Energy

¥ Energy Equation

OK | Cancel| Help|

Figura 7.30. Activacion de la ecuacion de la energia para el problema de transferencia

de calor.

7.2.11. Modelo numérico

En este apartado se indica a Fluent la forma en la que debe de proceder para la
resolucién del problema. Se deben de seleccionar distintos tipos de metodologia de

resolucion.

7.2.11.1 Solver acoplado o segregado

La diferencia entre solver acoplado y uno segregado esta en la forma de resolver las
ecuaciones fundamentales de la mecdnica de fluidos. Mientras que un solver segregado
resuelve estas ecuaciones de forma secuencial, un solver acoplado las resuelve
simultaneamente. En ambos casos, al tratarse de ecuaciones no lineales, el nimero de

iteraciones necesarias para llegar a la convergencia es elevado.
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*| Update properties.

Solve momentum equations.

l

Solve pressure-correction (Coniinuity) equation.
Update pressure. face mass flow rate.

L

Solve energy. species. turbulence. and other
scalar equations.

o ,,

/ ~ / \\
[ Converged? |—————{ 5top />
e oy \

Figura 7.31. Algoritmo iteracion para Solver segregado.

® Update properties.

Y

Solve continuity, momentim, energy, and
species equations simmltaneonsly,

l

Solve turbulence and other scalar equations.

L

Converged? __:i—hi St:}].‘r>

N/

Figura 7.32. Algoritmo de iteracion Solver acoplado.

7.2.11.2 Solver basado en presion o densidad

El solver basado en presidn resuelve sistema de ecuaciones fundamentales empleando

una expresion que corrige la presién, mientras que el solver basado en la densidad, se
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trata de un solver acoplado donde las ecuaciones se resuelven de forma matricial. La
mayoria de casos se pueden resolver indistintamente con solver basado en presién o
basado en densidad, pero tradicionalmente se ha empleado solver basado en presion
para calculos con flujo incompresible y el solver basado en densidad para casos donde

el flujo es comprensible.

g Solver

Solver

* Pregsure Based
" Density Based

Figura 7.33. Seleccion del Solver basado en presion para resolucion de problemas.

7.2.11.3 Solver seleccionado

Por lo tanto en el caso del proyecto, como el fluido de trabajo es el agua liquida (fluido

incompresible) se realizan los analisis con el solver basado en la presidn.

g Salver @
Solver Formulation

* Pressure Based & Implicit

" Density Based &

Space Time

& * Steady

e " Unsteady

~

* 3D

Velocity Formulation

= Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based ||  Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel‘ Ht:lp‘

Figura 7.34. Seleccion del Solver basado en presion, utilizando Modelo temporal

estacionario para resolucion de problemas.
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E solver

Solver

* Pressure Based
" Density Based

Space
i
i
i

~ 3D

¥elocity Formulation

* Absolute
" Relative

Gradient Option

* Green-Gauss Cell Based
" Green-Gauss Node Based

Formulation

@ Implicit

-~
Time

" Steady

* Unsteady
Transient Controls

[ Non-lterative Time Advancement
I Frozen Flux Formulation

Unsteady Formulation
i
" 1st-Order Implicit
& 2nd-Order Implicit

Porous Formulation

* Superficial Yelocity
" Physical Velocity

" Least Squares Cell Based

oK | Cancel| Help|

Figura 7.35. Seleccion del Solver basado en presion, utilizando Modelo temporal no

2nd

estacionario con método implicito de orden para resolucion de problemas.

7.2.12 Linealizacion implicita o explicita

En el apartado anterior se ha seleccionado un método implicito o explicito para la
resolucién del problema; ahora procedemos a explicar en qué consiste cada uno de
estos.

- Linealizacién implicita
Respecto a la formulacién implicita, los valores de cada variable desconocidos en una
celda se relacionan tanto con los valores conocidos y desconocidos de esa variable en
las celdas adyacentes. Asi, cada una de las incégnitas aparecera en mas de una ecuacién

del sistema, resolviéndose simultaneamente.

- Linealizacién explicita
El caso la formulacion explicita, los valores de cada variable desconocidos en una celda
se relacionan Unicamente con los valores conocidos de esa variable. Asi, cada incognita
aparece sélo en una ecuacion.

Formulation

“ Implicit
~

Figura 7.36. Seleccion del tipo de linealizacion.
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7.2.13. Inicializacion del problema

La inicializacion del problema se hace pinchando en la pestafia
Solve/Initialize/Initialize” y marcar la opcidon de Init, con lo que el problema se inicia. Si
se hubiesen ensayado casos anteriormente, quedarian de nuevo inicializados, lo que

supondria calcular de nuevo el problema.

B solution Initialization ——
Compute From Reference Frame
| j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] ’37 Bl
XVelocity (mis) [g
Y Velocity [m{s) ,37
Z Velocity [m{fs] ’37

=

Init | Reset| Apply| Cluse| Hclp|

Figura 7.37. Inicializacion del problema.

7.2.14. Monitorizacion de la convergencia de la solucion

Respecto a la convergencia de la solucion se debe de indicar en Fluent el valor de los
residuos a partir de los cuales se considera que la solucion ha convergido. Unos residuos
muy elevados no garantizan una buena solucién, mientras que unos residuos demasiado
bajos implicarian un mayor tiempo de calculo cuando la solucidn se podria haber
alcanzado con unos residuos menores. En el caso del problema de friccién se cumplirdn
los siguientes residuos, que se configuran pinchando en la pestafna de

“Solve/Monitors/Residual”, como se puede apreciar en la Figura 7.38:

le-4 ---- Continuidad
le-3-----Velocidad de X
le-3 -—--- Velocidad de Y
le-3 -—--- Velocidad de Z

96



Residual Monitor: -3

Options Storage Plotting

vV Print lterations |1pp0 o Window g A

M Plot Z‘ E‘
Mormalization lterations | 1948 E‘

[ Mormalize ¥ Scale Awes.. | Curves...|

Convergence Criterion

|ahsn|ute j

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity ® @ [o.0001
kvelosity ® @ [o.en
pvelosity © @ [o.0e1
fvelosity © @ [o.en

Figura 7.38. Residuos de problema de friccion.

Mientras que para la resolucién o analisis del problema de transferencia de calor, se

utilizan unos residuos como los marcados en la Figura 7.39:

le-4 ---- Continuidad
le-3----- Velocidad de X
le-3 ----- Velocidad de Y

le-3 ------ Velocidad de Z

le-9--—-—--- Ecuacion de Energia
Y Residual Monitors - - b &
Options Storage Plotting

V' Print Iterations (1008 = Window (g =
vV Plot Zl Z‘
Normalization lterations |1000 E‘

[ Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...

Convergence Criterion

|ahso|ute j

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria

| ||lcontinuity v v 8.8881

| ||[x-velocity v v 8.0881
| |[y-velocity v v 08.08061
| ||z-velocity v v 0.881
|
energy v v 1e-069 J

Figura 7.39. Residuos de problema transferencia del calor.
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Ademas en la resoluciéon de ambos problemas se marca la casilla de representacion
“Plot”, para que genere una grafica en la que se pueda apreciar cdmo avanza la
convergencia y de tal manera con pocas iteraciones poder apreciar si la solucion tiene
buena tendencia de convergencia o por lo contrario parece contener un error por el mal

desarrollo de la curva.

7.2.15. Andlisis del modelo-Puesta en marcha de las iteraciones

Tras la configuracion del solver, las condiciones de contorno, etc. Es el momento de
ejecutar las simulaciones.

Dado que se emplea un método iterativo, es necesario indicar el nUmero de iteraciones
a llevar a cabo. La simulacién en Fluent puede finalizar de dos formas; por cumplirse el
criterio de convergencia establecido en cada uno de los casos o por alcanzar el nimero
especificado de iteraciones.

En el caso inicial, cuando se trabaja con un modelo temporal en estacionario “steady” y
se aporta un total de 1000 iteraciones, si se alcanzan 1000 iteraciones y la solucién no

ha convergido, el analisis se pararia sin obtencién de solucién.

[ B tterate li:h,lﬁ

Iteration

Number of lterations 1804 il
Reporting Interval |4 jl
UDF Profile Update Interval |1 jl

Iterate| Apply‘ Clnse| Help |

Figura 7.40. Iteraciones para un modelo temporal estacionario.

Pero como se ha comentado con anterioridad, para la resolucion de ciertos problemas
se hace necesario la utilizacién combinada de un modelo temporal estacionario y otro
no estacionario, trabajando en primer lugar con un modelo no estacionario para acelerar

el tiempo de convergencia.
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Cabe destacar que previamente se han seleccionado para ello en la pestafia
“Models/Solver” la opcién de modelo temporal no estacionario “unsteady” y como
método implicito, uno de segundo orden. Cuando se configuran las iteraciones tenemos

en cuenta los parametros, que cito a continuacion y que se muestran en la Figura 7.41:

- Paso de tiempo: donde se suele tomar un rango entre 0.1-0.5 segundos. Cuanto
mas pequefio sea, proporcionara una mejor convergencia. En dicho proyecto se
fija un valor de 0.05.

- Numero maximo de iteraciones por paso de tiempo: en un principio se prueba
con 100, pero los andlisis se hacian bastante largos asi que se reduce a 40.

- Numero total de pasos de tiempo: en este caso se toman 20.

3t

Time
Time Step Size [s] [g_gs
Mumber of Time Steps |2g il

Time Stepping Method

¢ Fixed
~
~

Options
[~ Data Sampling for Time Statistics

Iteration

Max Iterations per Time Step |4p ﬁl
Reporting Interval |4 il
UDF Profile Update Interval |4 il

Figura 7.41. Iteraciones para un modelo temporal no estacionario.

También es posible indicar la frecuencia a la que se comprueba la convergencia del
problema. Esto en casos del empleo de computadoras en paralelo es importante, pues
determinara la frecuencia de envio y recepcién de datos del resto de equipo.

Cabe destacar que para comprobar que un problema tiene una solucién correcta hay

gue comprobar la grafica de convergencia que puede dar unas trayectorias erréneas o
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correctas, segun la tendencia que lleve. En el caso que sea erronea no se conseguira
alcanzar el criterio de convergencia.

En la Figura 7.42 que se muestra a continuacion, podemos apreciar como la ecuacion de
la continuidad comienza a crecer de modo exponencial, lo que indica que este caso esta

mal disefiado y que por lo tanto su solucién no convergera.

& FLUENT [0] Fluent Inc
Residuals
—— continuity
x-velocity

100 120
Iterations

Figura 7.42. Monitorizacion de convergencia errdnea.

Por otro lado se puede ver como converge un problema de fricciéon para Reynolds 200,
en el que la convergencia es correcta y se alcanza para la iteracién nidmero 285, como

indican respectivamente las figuras Figura 7.43 y Figura 7.44:

= | B |-

¢ FLUENT [0] Fluent Inc
e —

lterations

Figura 7.43. Monitorizacion de convergencia de problema friccion para Re=200.
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reversed flow in 197 faces on pressure-outlet 77.
283 1.8305e-84 9.8143e-086 6.6920e-86 1.1458e-85 2:18:45 717

reversed flow in 197 faces on pressure-outlet 77.
284 1.8035e-84 9_6838e-06 6.6805e-086 1.1274e-85 2:17:86 716

reversed flow in 197 faces on pressure-outlet 77.
t 285 solution is conuverged
285 9.8507e-85 9.556%e-86 6.5133e-06 1.16892e-85 2:15:44 715

Figura 7.44. Numero de iteraciones para llegar a la convergencia para problema

friccion de Re=200.

Cabe destacar que el analisis de un problema se desarrolla para una serie de niumeros
de Reynolds, por lo que para no repetir el mismo proceso para cada uno de los nimeros
de Reynolds; lo que supone Unicamente cambiar el valor de la velocidad en la seccién
de transversal del tramo recto de entrada.

Lo que se hace en el problema de friccién y en el de transferencia del calor para agilizar
el tiempo de analisis, es comprobar la convergencia del caso a estudiar para un nimero
de Reynolds y cuando se confirma que se cumple la convergencia y que las soluciones
son correctas, se genera un documento journal a partir de ANSYS Fluent para poder
lanzar en un Unico caso todos los nimeros de Reynolds que se deseen ensayar y
lanzarlos en un servidor mediante el protocolo SSH, en el que se generan los archivos
gue se usan para dar instrucciones, los problemas son resueltos en un ordenador con
mejores caracteristicas de procesamiento de datos.

Con este método llegar a la situacién de convergencia es mucho mas rapido y aunque
requiera un entendimiento de como programar los casos, nos permitird obtener todos
los casos que se quieran de manera aumatizada.

Una vez concluido el calculo, finaliza el andlisis numérico del problema.
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7.3. Post-procesado con MATLAB y Journals

Una vez analizada la malla, es el momento de realizar el post-procesado del problema.

Este se divide a su vez en dos fases:

7.3.1. Examen de los resultados

En esta fase del estudio Computacional de Fluidos (CFD), se evaltan los resultados
obtenidos a partir de las soluciones obtenidas de las simulaciones realizadas,
compardndola con otras simulaciones previas, ecuaciones comprobadas empiricamente
o datos tabulados.

Para el caso del proyecto, serd interesante conocer los siguientes parametros:

- Coeficiente de Fanning; f:

Para evaluar este nimero, lo que se hare es procesar una serie de datos en la seccién

de entrada del codo y la seccién de salida del codo; las cuales se denotan como S1y S2
respectivamente, secciones que permiten evaluar la caida de presién en el codo, APcodo;

y de tal manera poder obtener el coeficiente de Fanning, que para tubo de seccién

circular queda definido por la imagen de la Figura 7.45:

AP

avg

I
I

‘

Iﬁ ) i
|
[
I

oL

Vi
Pressure loss: AP, =f ]{—}—J\-

Figura 7.45. Ecuaciones de caida de presion (APcodo).

Las secciones procesadas para la resolucidon del problema las representamos en las

Figura 7.46:
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Figura 7.46. Geometria del codo para procesado de la caida de presion (APcodo) y
obtencion del coeficiente de Fanning, a partir de las secciones de entrada y salida del

codo, S1 (granate) y S2 (azul), respectivamente.

Figura 7.47. Zoom de la geometria del codo, donde visualizamos S1 y S2.

- Patrén de flujo:

Para evaluar el patrén de flujo, se procesa una serie de datos en la seccidn de entrada
al codo y en la seccién que forma 90° con la entrada del codo, para poder sobre todo
visualizar la diferencia de importancia de los flujos secundarios en funcidn del Reynolds,

asi como otros resultados derivados del estudio. En la Figura 7.48, se pueden apreciar
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las secciones transversales sobre las que se estudia el problema de transferencia del

calor:

Figura 7.48. Geometria del codo para procesado del patrdn de flujo a partir de las
secciones de entrada,”S1” (granate) y la que forma 90° con la entrada del codo, “M90”

(verde).

Figura 7.49. Zoom de la geometria del codo, donde visualizamos S1 y M90.
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Ademas se pueden representar graficos de las distribuciones de velocidad en dichas
secciones que me permitan apreciar la importancia de los flujos secundarios, asi como

graficas, que relacionen distintas variables con el nimero adimensional del Nusselt.

- Numero adimensional de Nusselt; Nu:

Para el procesado de este nimero adimensional, se exportan ciertas variables de interés
sobre las paredes y el fluido que conforman nuestra geometria. Se exportaran por
separado las variables de las paredes que contienen al fluido y las variables del fluido
que circula por la geometria disefiada; separandolo por tramos, discretizando estas por
tramos, el tramo recto de la entrada al codo, el tramo del codo y el tramo recto de la
salida del codo. Esta separacidon en zonas y ademads por elementos, nos permite en
primer lugar distingar como se produce la evoluciéon del Nusselt en cada uno de los
tramos. Mientras que la separacion de variables de la pared y del fluido, nos permite
conocer la intensidad del coeficiente de transferencia de calor para los disntintos

Reynolds, asi como el gradiente de temperaturas entre la pared y el fluido.

7.3.2. Método utilizado para procesado de datos

En esta fase de post-procesado, se comprueban las variables resultantes de la
simulacidn, y se extrae la informacién necesaria para sacar conclusiones.

Para ello se puede emplear Fluent, ya que permite visualizar las variables del flujo que
intervienen en el problema y obtener los valores numéricos; aunque para otros
parametros que el programa no tenga guardados, da la posibilidad de crear una funcién
dependiente de otras variables y poder comprobarla y visualizarla. En el caso del
proyecto, aunque se podia haber empleado las visualizaciones de Fluent se ha elegido
utilizar otro software especifico como es Tecplot para poder visualizar mejor las

variables del flujo.

Por otro lado en esta etapa de post-procesado, se pueden sacar conclusiones a partir de
graficos. Hay muchos y diversos métodos para el analisis de los datos, tales como hojas
de calculo o entornos matematicos. Pero en nuestro caso, se han empleado archivos
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journals programados en el propio ANSYS Fluent para la extraccion de los valores de
ciertas variables fluidas en algunas superficies de la geometria que son de interés para
analizar, pudiendo ser utilizados para la representacién de capturas de pantalla de
ciertas superficies de interés, asi como para la generacion de curvas teoricas,
representaciones graficas o relaciones entre variables, por medio de su interpretacién
con scripts programados en Matlab 2013, lo que proporciona herramientas suficientes
para realizar un andlisis en detalle de los problemas planteados, como justificar las
conclusiones que tomemos.

Por lo que, teniendo todos los pardmetros deseados, se pueden analizar, pudiendo

responder a las cuestiones formuladas en el planteamiento del problema.

7.3.3. Estudio de validacion del método

Este apartado cosiste en comprobar si se cumplen las premisas del proyecto, obteniendo
unas ventajas con la utilizacion del disefio con muelle integrado o si por lo contrario no
lo hacen y sacamos conclusiones negativas en la utilizacion de nuestro disefio con
respecto a las condiciones de trabajo habituales.

Para llegar a estas conclusiones, por la dificultad de encontrar correlaciones tanto para
el problema de presién como el de transferencia de calor para un codo liso, para
distintos niumeros de Reynolds; se decide generar una malla idéntica de un codo liso sin
muelle insertado, para comparar los resultados ya obtenidos en los casos de estudio con
las nuevas visualizaciones de los campos fluidos sobre la nueva geometria, asi como la
representacion de los graficos o relaciones entre variables del flujo. Esto sera explicado

mas detalladamente en el capitulo 9 y capitulo 11.

7.3.4. Consideraciones del método

Finalmente en ultimo lugar, con los resultados obtenidos en la simulacidn es posible que
no se haya satisfecho la razén por la cual se planted el problema. Por lo que se hace

necesario, revisar los modelos empleados, asi como las condiciones de contorno y el
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mallado, para actuar consecuentemente con él y volver a analizar el problema en

busqueda de una solucion satisfactoria.
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PARTE IV: SIMULACIONES Y RESULTADOS
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Capitulo 8: Simulaciones a realizar

Los objetivos realizados en este proyecto son el estudio del factor de friccion o
coeficiente de Fanning “A\” para el problema de presion en un codo con muelle insertado
perteneciente a un colector solar. Mientras que por otro lado queremos obtener el
numero de Nusselt para el problema de transferencia del calor para la misma geometria;
los dos problemas se ensayan o se analizan para valores de Reynolds comprendidos

entre 5y 2000.

- Estudio del factor de friccion en condiciones de flujo isotermas similares a las
existentes en el codo con muelle integrado en un colector solar plano.

- Estudio del factor de friccion en condiciones de flujo isotermas, para un codo liso
sin muelle integrado en su interior para la validacion del método del estudio
anterior.

- Andlisis del numero adimensional de Nusselt en funcidon distintos nimeros de
Reynolds, para un valor de transferencia de calor de 30.000W/m? sobre la pared
del codo con muelle integrado.

- Andlisis del nUmero adimensional de Nusselt en funcidn de distintos nimeros de
Reynolds, para un valor de transferencia de calor de 30.000W/m? sobre la pared
del codo sin muelle integrado, que se emplea para la validacion del método del

analisis previo.
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Capitulo 9: Estudio del factor de friccion en condiciones de flujo isotermas, para un
codo liso sin muelle integrado en su interior para la validacion del método del estudio

anterior.

Para la comprobacion de las simulaciones realizadas sobre el codo con un reactor
oscilatorio insertado; que en dicho caso se trata de un muelle helicoidal, se procede a
crear un codo con las mismas caracteristicas geométricas sin muelle insertado para en

el apartado de post-procesado poder sacar diferencias y obtener consecuencias.

9.1. Geometria y mallado empleados

Por lo tanto se procede a generar la geometria del codo liso sin muelle insertado en su
interior.

Como para la generacién del codo con muelle insertado, utilizamos el software Gambit
2.4.6.

En primer lugar, se genera la superficie transversal del flujo, que en este caso coincide
con una circunferencia de radio 3.5 milimetros, que permite representar la tuberia
acodada con diametro de paso de flujo de 7 milimetros. Para ello se crean unos puntos
en el eje de coordenadas para poder generar una linea con trayectoria circular. Se
usaran los puntos (3.5, 0, 0) y (0, 3.5, 0) como puntos que definen la trayectoria circular,
mientras que el centro de coordenadas, (0, 0, 0) se utiliza como centro de la
circunferencia. El siguiente paso es convertir esta linea circular en una superficie para

poder mallarla.

Figura 9.1. Generacion de linea y cara de trayectoria circular en la seccion transversal.
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Habiendo generando una superficie ya puedo crear el mallado.

En primera instancia, interesa crear una capa limite en la linea circular de la superficie
transversal, para hacer un estudio mds exhaustivo en esa zona de transcurso del flujo,
para hacer visible el efecto pared del flujo.

Para ello se configura una capa limite bastante amplia que ocupa como una cuarta parte
de la seccion del flujo.

Para la capa limite se elige el tamafio que se desea asi como las filas que se quieren,

como se aprecia en la Figura 9.2.

[=

I M Show

b
a

==
Definition:
Algorithm: Unifarm - |

FArst row (a) 014

Growth factor {bfa) Ir

I R

Rowrs [3

| =L

Depth (D) |u B2957

Figura 9.2. Generacion de la capa limite de la seccion transversal.

Tras esto, se genera un mallado de la superficie transversal de paso del flujo, utilizando
el mallado de la cara con elementos cuadraticos del tipo “pave”, configurando un
espaciado con el “interval size” de 0,4. El resultado del mallado serd el obtenido en la

Figura 9.3.
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Faces |Iface.'|
Scheme: = Apply DETauHI

Hements: Quad I

Type: Pave

Spacing: W Apply DeTauﬂ]
ILI-‘rf Interval size |

Options: W hesh
W Remove old mesh
-l Remove lower mesh
< Ignore size functions

Figura 9.3. Generacidn de la capa limite de la seccion transversal.

Para crear el mallado final de la cara, basta con eliminar la capa limite, tras mallar la
cara, lo que permite apreciar la cara mallado de color amarillo, que mas tarde se utiliza
para mallar los volumenes del tramo recto de entrada y de salida, asi como los del codo.

Se puede apreciar el mallado de la seccién transversal en la Figura 9.4:

Figura 9.4. Superficie transversal finalmente mallada.

Y a partir ahora, hay que generar unas lineas que actuen de ejes para hacer el barrido

de esta superficie trasversal por todo el volumen del codo y de los tramos rectos.

Para la generacién de la lineas rectas de guia, se parte creando una linea que una los

puntos (0, 3.5, 0) y (0, 3.5, 73.5), la cual genere el tramo recto de entrada del flujo.
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Por otro lado se genera una linea de trayectoria semicircular, que tendra que ser
descompuesta en dos arcos de 90°, donde el primer arco consta de los puntos (0, 3.5,
73.5) y (45, 3.5, 118.5), mientras que el segundo arco consta de los puntos (45,3.5,
118.5) y (90, 3.5, 73.5); utilizando ambos arcos como punto central (45, 3.5, 73.5). Tras
crear estos arcos se deben de unir ambos arcos en un solo tramo recto que permita
tener definida una trayectoria semicircular, que se utilizara para generar el volumen del

codo.

Y finalmente se genera una linea recta que una los puntos (90, 3.5, 73.5) y (90, 3.5, 21),

gue permita poder obtener el tramo recto de salida del flujo.

Enla Figura 9.5, se puede apreciar la geometria de lineas que se usa como ejes de barrido
a lo largo de los volumenes de accion del flujo, de la seccién transversal mallada

inicialmente.

Figura 9.5. Ejes de desarrollo del barrido de los volimenes.

Ahora es el momento de llevar a cabo el barrido de la superficie transversal que se

encuentra en el centro de coordenadas del sistema de referencia cartesiano.

En primer lugar, se genera el barrido del volumen del tramo recto de entrada, con una

configuracion rigida, seleccionando la seccidon que utilizamos como referencia para
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mallar todo el volumen y la linea a seguir por el barrido. El volumen de este tramo se

puede apreciar en la Figura 9.6.

Faces |'1"at:e_l ll

Fath: 4 Edge .- Vector

Edge |}edge 2 il
Heverse|

W With mesh

Type: “* Rigid

+ Ferpendicular

G
fugie

Ty

Figura 9.6. Generacion del tramo recto de entrada con uso de barrido de volumen.

Con respecto a la generacién del codo, se crea un volumen hasta la seccién del codo,
que forma 90° con respecto a la seccién de entrada del codo, que permita evitar errores
en el mallado generado por medio del barrido, asi como eludir los errores en la
convergencia que aporta resultados incorrectos cuando se usa un barrido perpendicular
para la generacién del codo de 180°; mientras que por otro lado permite disponer de
una seccion transversal en el plano que forma 90°, con respecto a la entrada como a la

salida del codo, ya que es de interés para el estudio de transferencia del calor.

Para llevar a cabo el codo, se puede hacer por medio de un barrido o de giro de las
secciones. En el caso estudiado, se ha usado la revolucion o giro de la seccidn de entrada
al codo, usando como linea de referencia para el barrido el arco de 90° que hemos
generado. Por lo tanto, se malla esta primera zona y luego procedemos a partir de esta
seccidn transversal a 90°, a girarla para completar el volumen del codo. Finalmente

gueda un mallado del codo, como el mostrado en la Figura 9.7 Y Figura 9.8.
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Figura 9.7. Generacion de 0° a 90° del codo.

Faces  [face 5 4|
Angle l_g,j
Auis Define |

[(45, 3.5, 73.5) -> (45, 0, 73.5.
7 er

Draft:
Type i Exended _i Round
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I With mesh

taver [\

Apply I Reset | COose |

Figura 9.8. Generacion de 90°-180° del codo.

Finalmente tenemos que generar el tramo recto de salida por medio de un barrido

usando como linea de referencia la linea recta.
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Figura 9.9. Generacidn del tramo recto de salida con uso de barrido de volumen.

Generada la geometria completa del codo, se tienen que asignar las condiciones de
contorno sobre la geometria y las condiciones del flujo.

Por un lado se tienen que asignar las secciones de entrada del flujo; “velocity-inlet”, la
superficie transversal situada sobre el sistema de coordenadas cartesianas y la seccién
de salida del flujo; “pressure-outlet”, la superficie transversal que se encuentra a la
salida del tramo de salida.

Por otro lado hay que definir ciertas superficies internas del codo liso como “interior”,
por su interés en el procesado de los datos.

Estas superficies son las superficies transversales de entrada y salida del flujo del codo,
es decir las secciones que se encuentran en el dngulo 0° y en el 180°, llamandolas
respectivamente S1y S2, de las cuales se extrae la caida de presion que existe en el codo
liso sin muelle insertado para compararlo con la simulacién del codo con muelle
insertado y apreciar la influencia del reactor oscilatorio en dichos resultados.

En dltimo lugar, se defininen las paredes de las que esta constituido el codo y a las cuales
se las denomina segun su secuencia de paso, como Wall-tramo1, Wall-tramo -2, Wall-
tramo3 y Wall-tramo4; tratandose de tal manera las dos paredes intermedias las que
constituyen las paredes del codo, la primera la del tramo de entrada y la Ultima la del

tramo de salida.
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Specify Boundary Types

FLUENT 56

Action:
4 Add - Mdodify
+ Delete  ~ Delete all

Name Type
Entracda WELOCITY _INLE
Salida FRESSURE_OUT
51 INTERIOR
52 INTERIOR
‘Wall_Tramo? WaLL
<1 <l I

1 Show labels _| Show colors

Hame:

Type:
WaLL - |

Figura 9.10. Seleccion de las condiciones de contorno

Por otro lado se tienen que definir los fluidos que circulan por la geometria de codo liso,
para la que se utiliza la metodologia empleada en la numeracidn de las paredes. Por lo
que los flujos o “default-interior”, reciben el nombre de forma secuencial en funcién de
como atraviesen el disefio. Por lo tanto seran denotados como “Fluid-tramo1”, “Fluid-
tramo2”, “Fluid-tramo3” y “Fluid-tramo4”, donde sucede que los dos intermedios son
los flujos que pasan por los tramos del codo, el primero el flujo que pasa por el tramo

de entrada y el ultimo correspondiente al tramo recto de salida.

Specify Continuum Types

FLUEHNT 5/6

Action:
4 odd - hAodify
~ Delete ~ Delete all

Name Type
Fluido_Tramo1 FLUID
Fluido_Tramoz FLUID
Fluido_Tramo3 FLUID
Fluido_Tramod FLUID
] [ ] =
-1 Show labels _I Show colors
Hame: I
Type:

FLUID — |

Figura 9.11. Seleccién de los volumenes fluidos.
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Después de haber generado la geometria del codo liso sin muelle insertado, se procede

a guardar el archivo y se exporta en formato de mesh, que tiene por extensién “.msh”.

9.2. Introduccion a las simulaciones del factor de friccion

En este conjunto de simulaciones se va a analizar la caida de presidén entre la entrada y
la salida del codo que permite obtener el factor de friccion correspondiente al caso de
una tuberia sin muelle integrado. Se obtendrd una representacién grafica del coeficiente
de Fanning para el problema y se compararan los resultados de las simulaciones con la
ecuacion empirica del factor de friccidén, correspondiente a una tuberia de seccién
circular lisa.

Para ello, se simulan una serie de flujos isotermos con numeros de Reynolds
comprendidos entre Re=5 y Re=2000, intervalo suficiente para evaluar el flujo de agua
portador del calor en un colector solar.

Como se sabe que para una tuberia lisa de seccidn circular, a partir de Reynolds 2000 se
alcanzaria la turbulencia y obviamente en el caso de introducir un muelle en su interior
la turbulencia se adelanta, pero no se ha considerado la turbulencia en este proyecto,
ya que es la primera vez que se simula un codo con muelles insertados y no es el aspecto
primordial a estudiar, pero si es cierto que en un futuro se debe de ensayar teniendo en
cuenta los modelos viscosos.

Por otro lado, tenemos que decir que en este ensayo, se empleara un fluido con un
numero de Prandtl de Pr=7; lo que significa que al ser el nimero de Prandtl mayor que
la unidad el gradiente de temperaturas es mucho mayor en la pared de la tuberia que el
gradiente de velocidad, por lo que la capa limite térmica en la pared es menor que la
capa limite de velocidad.

En el caso de un tubo sin elementos insertados, las regiones de flujo laminar, transitorio
y turbulento se identifican claramente al representar el factor de friccién con respecto
al valor de Reynolds.

Y para el desarrollo la simulaciéon del codo liso, los pardmetros que utilizamos para
inicializar los casos seguiran siendo en funcién de los distintos valores de Reynolds y

aunque la velocidad sigue siendo la misma, como la seccidn transversal de paso del flujo
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en este caso es mayor y como el caudal (m3/s) y el gasto masico (kg/s) son dependientes
a ella y sus valores resultan ser mayores con respecto al codo con muelle insertado.
Los valores utilizados para la configuracién de los distintos casos vienen dados por la

Tabla 9.1:

5 7,177205E-04 2,762112E-08 2,757140E-05
30 4,306323E-03 1,657267E-07 1,654284E-04
55 7,894925E-03 3,038323E-07 3,032854E-04
80 1,148353E-02 4,419379E-07 4,411424E-04
100 1,435441E-02 5,524224E-07 5,514281E-04
200 2,870882E-02 1,104845E-06 1,102856E-03
300 4,306323E-02 1,657267E-06 1,654284E-03

400 5,741764E-02 2,209690E-06 2,205712E-03
500 7,177205E-02 2,762112E-06 2,757140E-03
600 8,612646E-02 3,314534E-06 3,308568E-03
700 1,004809E-01 3,866957E-06 3,859996E-03
800 1,148353E-01 4,419379E-06 4,411424E-03
900 1,291897E-01 4,971802E-06 4,962852E-03
1000 1,435441E-01 5,524224E-06 5,514281E-03
1250 1,794301E-01 6,905280E-06 6,892851E-03
1500 2,153161E-01 8,286336E-06 8,271421E-03
1750 2,512022E-01 9,667392E-06 9,649991E-03
2000 2,870882E-01 1,104845E-05 1,102856E-02

Tabla 9.1. Condiciones de trabajo para codo liso sin muelle insertado

De donde la velocidad se obtiene a partir de la definicion del numero de

Reynolds.
kg
g PVD Re(l)'“<m) _ g
= =— = s
o (“/ ) - DG (9.2)
Por otro lado la obtencién del caudal se obtiene por medio de:
3
Q =V(™/5).Am)= "/ (9.2)
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Y finalmente para calcular el flujo masico o el gasto, sera de la siguiente forma:

m=p(“9/,3)-0(")s)=p (9 ) V. A = [“9fs] O

Cabe destacar que hemos preparado archivos con instrucciones previas para lanzar en
un servidor, llamados “journals”, lo que permite simular de manera secuencial varios
numeros de Reynolds en un mismo programa, empleando un ordenador con mayor
capacidad de proceso que un ordenador convencional, lo que da la posibilidad de
obtener los resultados de manera mas rapida. El cédigo utilizado para el problema de

presion o de friccidn para codo liso sin muelle insertado se incorpora en el Anexo 2.

9.3. Propiedades del fluido empleado

En este estudio se ha empleado el agua como fluido de trabajo a 20°C, de manera que
las propiedades fisicas del agua son constantes y no varian con la temperatura, Dichas

propiedades son:

kg
p =998,2 (ﬁ)

kg
1 =0,001003 (—)
m.S

9.4. Algoritmo o solver empleado

En lo que se refiere al algoritmo empleado para la resolucion del problema de friccidn
en un codo liso sin muelle insertado, se podra utilizar el mismo solver e incluso el mismo
cddigo de los journals, modificando Unicamente los nombres de las superficies de
entrada, paredes, etc. En este caso se resuelve el problema de friccidn para la geometria
de codo liso sin muelle insertado para Reynolds 200.

Al final, estas ecuaciones ofrecen una convergencia que se obtiene para la iteracion 30

con la siguiente grafica, ambas representadas en las figuras Figura 9.12 y Figura 9.13:
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Figura 9.13. Grdfica de convergencia del problema presion de las ecuaciones de fluidos

aplicadas a codo liso para Re=200.

FLUENT [3d, dﬁ" Eh

File Grid Define Sche Adapt Surface |Display | Plot Repert Parallel Help

14 1.8285e-82 1.2583e-83 7.1814e-85 2Z2.38041e-83 1:22:51 986
15 9.5648e-83 9.8564e-84 5.5731e-85 2.1745e-683 1:25:55 985
16 1.082640-02 9.9034e-04 3.9911e-85 2.2225%e-063 1:25:04 984
17 6.8514e-83 1.8051e-83 3.7482e-85 2Z2.08421e-83 1:24:22 983
18 4.5665e-83 B8.9267e-8Y4 2.9793e-05 1.8947e-03 1:27:64 982
19 3.7972e-83 7.937he-84 2.4322e-085 1.745%9e-83 1:25:56 981
28 2.8561e-83 7.2097e-84 2.9258e-85 1.6266e-83 1:25:88 988
21 1.8670e-83 5.7501e-084 1.5738e-05 1.5278e-683 1:27:31 979
22 7.3061e-84 6.3768e-84 1.4402e-85 1.44087e-83 1:32:46 978
iter continuity =-velocity y-velocity z-velocity time/iter
23 8.8301e-04 65.0721e-08Y4 1.3738e-05 1.3723e-083 1:308:25 977
24 8.7214e-84 5_8170e-84 1.3578e-85 1.3113e-83 1:35:82 976
25 7.3187e-04 5_5870e-8Y4 1.3257e-05 1.2548e-63 1:38:42 975
26 5.466%9e-84 5.339%9e-84 1.2868e-85 1.1977e-83 1:35:87 974
27 4.1273e-084 5_6751e-84 1.2153e-05 1.1363e-683 1:35:28 973
28 3.6186e-04 4 _8258e-04 1.188%e-05 1.0829e-683 1:38:59 972
29 3.8311e-84 4_.585Be-84 1.156%e-85 1.8286e-83 1:41:45 971
H 38 solution is converged
38 2.6897e-84 4.3617e-84 1.129%e-85 9.8153e-84 1:48:43 978

Figura 9.12. Numero de iteraciones para alcanzar la convergencia del problema presion

de las ecuaciones de fluidos aplicadas a codo liso para Re=200.

Como se han de representar los resultados procesados, tendrdn que ser comparados

con otros resultados o ecuaciones validadas.

En dicho caso la representacién grafica que se obtenga del factor de friccidon para el

disefio de codo liso en funcién del Reynolds, se comparard con la expresion:
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- Ecuacion de friccion para Reynolds en tuberia lisa recta parar seccioén circular,

para régimen laminar:

( 16 ) (9.4)

9.5. Resultados del factor de friccion de codo liso sin muelle y comparaciéon con codo

liso con muelle insertado.

A partir de los casos obtenidos del analisis del factor de friccién o presion, para el codo
sin muelle insertado se extraen ciertas variables sobre las superficies transversales de
paso del flujo de entrada del codo, la cual denotamos como S1 vy la seccidn trasversal de
salida del flujo del codo, a la que denotamos como S2.

Las variables que se extraen de los casos analizados en Fluent, a través del servidor, son
las presidn estética, la velocidad en la direccién Z y los volumenes de las celdas, para la
identificacion de las variables por celdas del mallado; dichas variables permiten evaluar
la caida de presiéon que se produce en el codo, lo que da la opcién de calcular el
coeficiente de Fannning o de friccion para cada uno de los valores de Reynolds
ensayados. De tal manera hace capaz la representacién grafica del coeficiente de
Fanning en funcion de los distintos valores de Reynolds y ver cudl es su tendencia en la
geometria de codo liso sin muelle insertado y compararla con la ecuacidon del coeficiente
de Fanning para tuberia lisa de seccidn circular, para apreciar cual es la importancia que
tiene la caida de presion en el codo, la cual estd producida por los flujos secundarios,
giros en el flujo debidos a la introduccidn de un reactor de oscilacion y los vértices de
Dean debidos a la curvatura de la tuberia. En nuestro caso en estudio lo que se quiere
hacer es obtener una curva de comparacidn para evaluarla con respecto a la curva del
codo liso con muelle incorporado.

Esta extraccion de variables o exportacion de datos se ejecuta desde Fluent y se
desarrolla por medio de la generacidon de un archivo en formato ASCIl que permite
obtener todos los archivos de manera secuencial, al ejecutar dicho archivo, llamado

“journal” en Fluent, creando una serie de archivos de extension “.dat”, que
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posteriormente seran utilizados para ser procesados por medio de otros programas,

llamados Script, en Matlab R2013a.

En primer lugar aportamos el Anexo 2, en el que se presenta la configuracién para

obtener los archivos “.cas” y “.dat” de convergencia de los problemas para distintos

Reynolds en un codo liso sin muelle insertado.

Ademas se ha hecho una copia del documento ASCII para la obtencidn de las variables

de interés en la seccién S1y S2 y lo hemos recogido en el Anexo 4.

Finalmente se representa la gréfica que relaciona el coeficiente de Fanning con respecto

a los distintos nimeros de Reynolds para el codo liso sin muelle insertado, que permite

confeccionar una gréfica compuesta por una curva de puntos rojos, la cual se compara

con la curva del coeficiente friccidn para una tuberia con seccién circular lisa, quedando

una grafica como la que se representa a continuacion:

Fanning friction factor

® smooth tube without spring
f=16-Re”

..... R T A R O S L T

T

10 PR G P R § Y s P 5

Figura 9.14. Representacion del Coeficiente de Fanning en funcion del numero de

Reynolds para codo sin muelle insertado (rojo) y tubo liso de seccion circular para

10" 10° 10 10

Reynolds number

régimen laminar (negro).
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Capitulo 10: Estudio del factor de friccion en condiciones de flujo isotermas similares

a las existentes en el codo con muelle integrado en un colector solar plano.

10.1. Geometria y mallado empleados

La geometria y el mallado utilizados son los que hemos definido en el capitulo 7.

10.2. Introduccion a las simulaciones del factor de friccion

En este conjunto de simulaciones se va a analizar la caida de presidén entre la entrada y
la salida del codo que permite obtener el factor de friccion correspondiente al caso de
un tubo con muelle integrado. Se obtendrd una representacion grafica del coeficiente
de Fanning para el problema y se compararan los resultados de las simulaciones con la
ecuacion empirica del factor de friccidén, correspondiente a una tuberia de seccién
circular lisa.

Para ello, se simulan una serie de flujos isotermos con numeros de Reynolds
comprendidos entre Re=5 y Re=2000, intervalo suficiente para evaluar el flujo de agua
portador del calor en un colector solar.

Que aungue como se conoces que para una tuberia lisa de seccidn circular, a partir de
Reynolds 2000 se alcanzaria la turbulencia y obviamente en el caso de introducir un
muelle en su interior la turbulencia se adelanta, pero no ha sido considerado en este
proyecto porqgue es la primera vez que se estudia un codo con muelles insertados y no
es el aspecto primordial a estudiar, pero si es cierto que en un futuro se tiene que
ensayar teniendo en cuenta los modelos viscosos.

Por otro lado, se ha de comentar que en nuestro ensayo se emplea un fluido con un
numero de Prandtl de Pr=7; lo que significa que al ser el nUmero de Prandtl mayor que
la unidad el gradiente de temperaturas es mucho mayor en la pared de la tuberia que el
gradiente de velocidad, por lo que la capa limite térmica en la pared es menor que la
capa limite de velocidad.

En el caso de un tubo sin elementos insertados, las regiones de flujo laminar, transitorio

y turbulento se identifican claramente al representar el factor de fricciéon con respecto
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al valor de Reynolds. Sin embargo al emplear elementos o reactores de oscilacion del
flujo, como es en este caso la integraciéon del muelle, es mas dificil apreciar el paso de
régimen laminar a transitorio, y de transitorio a turbulento. Por lo tanto es posible que
para el rango de flujo de estudio éste corresponda a un régimen de transiciéon o
transitorio.

Y para el desarrollo la simulacién del codo con muelle insertado, se utiliza el Reynolds
como parametro para inicializar en cada caso la velocidad correspondiente a cada
numero de Reynolds. Y a cada uno de estos nimeros de Reynolds se procede a calcular
el caudal (m3/s) y el gasto masico (kg/s), que se encuentran en funcion de la seccion
transversal de paso del flujo, que sera menor que el area de seccién circular de mismo
didmetro, por lo tanto aportara una velocidad axial un poco menor.

Los valores utilizados para la configuracién de los distintos casos vienen dados por la

Tabla 10.1:

5 7,177205E-04 2,730667E-08 2,725751E-05
30 4,306323E-03 1,638400E-07 1,635451E-04
55 7,894925E-03 3,003733E-07 2,998327E-04
80 1,148353E-02 4,369067E-07 4,361202E-04
100 1,435441E-02 5,461333E-07 5,451503E-04
200 2,870882E-02 1,092267E-06 1,090301E-03
300 4,306323E-02 1,638400E-06 1,635451E-03

400 5,741764E-02 2,184533E-06 2,180601E-03
500 7,177205E-02 2,730667E-06 2,725751E-03
600 8,612646E-02 3,276800E-06 3,270902E-03
700 1,004809E-01 3,822933E-06 3,816052E-03
800 1,148353E-01 4,369067E-06 4,361202E-03
900 1,291897E-01 4,915200E-06 4,906352E-03
1000 1,435441E-01 5,461333E-06 5,451503E-03
1250 1,794301E-01 6,826666E-06 6,814378E-03
1500 2,153161E-01 8,192000E-06 8,177254E-03
1750 2,512022E-01 9,557333E-06 9,540130E-03
2000 2,870882E-01 1,092267E-05 1,090301E-02

Tabla 10.1. Condiciones de trabajo.

De donde la velocidad se obtiene a partir de la definicion del numero de

Reynolds.
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. b |
: p(*9/ 5).D(m) (10.1)

Por otro lado la obtencién del caudal se obtiene por medio de:

Q = V(M/s). A (m?)= [m3/s] (10.2)

Y finalmente para calcular el flujo masico o el gasto, sera de la siguiente forma:

m=p(“9/5)-Q("s)=p (9 ) -V (/5. AGm?) = [9]
(10.3)

Cabe destacar que hemos preparado unos archivos con instrucciones previas para lanzar

en un servidor, llamados “journals”, lo que permite simular de manera secuencial varios

numeros de Reynolds en un mismo programa, empleando un ordenador con una mayor

capacidad de proceso que un ordenador convencional, lo que permite obtener los

resultados de manera mas rdpida. El cddigo utilizado para el problema de presion o de

friccidn para codo liso con muelle insertado lo hemos incorporado en el Anexo 1.

10.3. Propiedades del fluido empleado

En este estudio se ha empleado el agua como fluido de trabajo a 20 °C, de manera que

las propiedades fisicas del agua son constantes y no cambian con la temperatura. Son

las siguientes:

kg
p =998,2 (ﬁ)

kg
1 =0,001003 (—)
m.Ss
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10.4. Algoritmo o solver empleado

Como ya se ha explicado en el capitulo 7, el proceso para la eleccidn del algoritmo y
solver adecuado para la resolucion del problema; simplemente se presenta, el solver

elegido para el problema de fricciéon para un nimero de Reynolds de 200:

define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada.tre.paso?7
0,02870882 (velocidad correspondiente para Re=200)
define/models/unsteady-2nd-order (12 elijo modelo no-estacionario)
solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40

= Numero total de pasos de tiempo (20 por ejemplo)

= Numero maximo de iteraciones por paso de tiempo

define/models/steady yes (22 elijo modelo estacionario)

solve/iterate 1000

Criterio de convergencia empleado:
/solve/monitors/residual/convergence-criteria
le-4 - Continuidad

le-3------ Velocidad de X

le-3 --—--- Velocidad de Y

le-3 ----- Velocidad de Z

Al final estas ecuaciones ofrecen una convergencia que se obtiene para la iteraciéon 131

con la siguiente grafica, ambas representadas en las figuras Figura 10.1 y Figura 10.2.
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[terations

Figura 10.1. Grdfica de convergencia del problema presion de las ecuaciones de fluidos

aplicadas a codo liso para Re=200.

NT [2d, dp, pbns, lam] o &) X
File Grid Define Solf B pyerate [ ) Hele
115 1.4627e-0 ig:-15 885 -
116 1.4332e-09 | Heration 0:56 884
117 1.3952e-8 . = 9:48 8B3
118 1.3644e-0 Number of lterations |1pa0 E‘ §2:23 882
119 1.3271e-8. §1:35 881
120 1.2891e-8 Reporting Interval 1 i‘ B0:57 880
121 1.2686e-8. 7:38 879
iter continuit UDF Profile Update Interval |4 - time/iter
122 1.2349e-8 E‘ 7:39 878
123 1.1976e-0 F:ub 877
124 1.1718e-8 HA: 45 B76
125 1.1449e-6 lerate | apply | Close | Help | [§o735 o7
126 1.12108e-8 —— — = 6:51 874
127 1.8985%e-83 1.2111e-04 4. 0881e-85 2.1472e-84 @:57:84 B73
128 1.0681e-03 1_.2047e-04 3_.9929e-05 2_1127e-84 1:00:88 872
129 1.8434e-083 1.1980e-04 3.9022e-05 2_.0786e-84 O:56:46 B71
130 1.0173e-083 1.1984e-04 3.8172e-05 2_8442e-84 B:56:58 870
* 131 solution is converged
131 9.9873e-084 1.1826e-04 3.7362e-85 2.8101e-84 1:00:80 869 =

Figura 10.2. Numero de iteraciones para alcanzar la convergencia del problema presion

de las ecuaciones de fluidos aplicadas a codo liso para Re=200.

10.5. Ecuaciones de comparacion

Los resultados procesados, han de ser compararlos con otros resultados o ecuaciones
validadas, por medio de una representacion grafica.
En dicho caso, la representacién grafica que se obtenga del factor de friccion para

nuestro diseiio en funcién del Reynolds, se compara con la expresién:
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- Ecuacion de friccion para Reynolds en tuberia lisa recta:

( 16 ) (10.4)

Rep

fs =

10.6. Resultados del factor de friccion

A partir de los casos obtenidos del anadlisis del factor de friccién o presion, para el codo
con muelle insertado se extraen ciertas variables del flujo sobre las superficies
transversales de paso del flujo de entrada del codo, la cual se la denota como S1 vy la
seccidn trasversal de salida del flujo del codo, a la cual denominamos S2.

Las variables que se extraen de los casos analizados en Fluent o en el servidor, son las
Presidn estatica, la velocidad en la direccion Z y los volumenes de las celdas, para la
identificacion de las variables por celdas del mallado; dichas variables permiten evaluar
la caida de presidn que se produce en el codo, lo que permite calcular el coeficiente de
Fanning o de friccién para cada uno de los valores de Reynolds ensayados. De tal manera
posibilita poder obtener una representacidon grafica del coeficiente de Fanning en
funcién de los distintos valores de Reynolds y ver cudl es su tendencia en la geometria
de codo liso con muelle insertado y compararla con la ecuacién del coeficiente de
Fanning para tuberia lisa de seccién circular, para apreciar cual es la importancia que
tiene la caida de presion en el codo, la cual esta producida por los flujos secundarios,
giros en el flujo debidos a la introduccién de un reactor de oscilacidn y los vortices de
Dean debidos a la curvatura de la tuberia. Se quiere identificar si estos fendmenos son
mayores que los del codo liso sin muelle integrado, que se analizarén en el apartado 9.6,
en el capitulo 9 y relacionar el aumento de estos con una mayor transferencia del calor,
debido al aumento de las fuerzas centrifugas por los flujos secundarios lo que permite
una conveccion forzada mas intensa.

Esta extraccidon de variables o exportacion de datos se ejecuta desde Fluent y se ha
desarrollado por medio de la generacion de un archivo en el que se incluyen las
propiedades a ejecutar en formato ASCIl que permite obtener todos los archivos de

manera secuencial, al ejecutar dicho archivo, llamado “journal” en Fluent, creando una
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serie de archivos de extensién “.dat”, que posteriormente seran utilizados para ser
procesados por medio de otros documentos, llamados Script en Matlab R2013a.

En primer lugar aportamos el Anexo 1, en el que se presenta la configuracion para
obtener los archivos .cas y .dat de convergencia de los problemas para dstintos Reynolds
en un codo con muelle insertado.

Ademas se ha presentado una copia del documento ASCIl para la obtencién de las
variables de interés en la seccién S1y S2 y lo hemos recogido en el Anexo 3.

Sobre las graficas a presentar, se visualiza una grafica en la que aparezca la relacién
entre Reynolds y el coeficiente de Fanning; para la geometria del codo con muelle y se
compara con la ecuacién para tuberia lisa de seccidn circular, cuya formula hemos
aportado anteriormente; y como se aprecia el resultado es bastante adecuado.
Finalmente la gréfica que relaciona el coeficiente de Fanning con respecto a los distintos
numeros de Reynolds para el codo con muelle insertado, permite confeccionar una
curva formada por puntos azules, la cual se compara con la curva del coeficiente friccidon
para una tuberia con seccion circular lisa, quedando una grafica como la que se

representa a continuacion:

: ®  smooth tube with spring
£=16-R '

Fanning friction factor
=]

10’ 10° 10° 10 10
Reynolds number

Figura 10.3. Representacion del Coeficiente de Fanning en funcion del numero de
Reynolds para codo con muelle insertado (azul) y tuberia lisa de seccidn circular para

régimen de flujo laminar (negro).
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10.7. Resultados del factor de friccion de codo liso sin muelle y comparaciéon con codo

liso con muelle insertado.

En este apartado los que se pretende es comparar en el problema de presién, las
diferencias o ventajas que existen en la implementacién de un muelle en el diseiio del
codo o la utilizacién de una tuberia sin la introduccién del muelle.

Se plantean dos tipos de resultados del caso de Friccion, en el que se aunan las

soluciones para codo con muelle insertado y codo liso:

- Representaciones del coeficiente de Fanning con respecto a los valores del
numero de Reynolds, para codo con muelle y codo liso, interpretando los
resultados obtenidos.

- Capturas de pantalla para representar las distribuciones de velocidad
adimensional sobre superficies transversales de paso del flujo en la geometria

del codo; tanto para codo con muelle como codo liso.

10.7.1. Representacion de coeficiente de Fanning con respecto a los valores del numero

de Reynolds, para codo con muelle y liso.

Por un lado, se pueden representar en una misma grafica, las curvas del coeficiente de
Fanning en funcién de los distintos valores de Reynolds para el codo con muelle
insertado, para el codo sin muelle insertado y la referencia de la tuberia lisa con seccién
circular.

Por lo que queda una representacion grafica como la que se puede apreciar en la Figura

10.15:
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Figura 10.4. Representacion del Coeficiente de Fanning en funcion del nimero de
Reynolds para codo con muelle insertado (azul), codo sin muelle insertado (rojo) y codo

liso de seccidn circular (verde).

De esta representacion grafica se pueden sacar las siguientes conclusiones con respecto
al codo liso sin muelle insertado y del codo que presenta un muelle helicoidal insertado

como reactor oscilatorio. Por lo que se presentan estas por separado a continuacion:

Codo liso sin muelle insertado:

1. Apreciamos que para Re<200, el factor de friccidn es practicamente idéntico al valor
para tubo liso. Podriamos decir que con estos valores tan bajos de Re, el flujo no se ve
afectado por el cambio de direccién que proporciona el codo y por tanto por las fuerzas
centrifugas: es un flujo dominado por fuerzas viscosas, en las que no aparecen flujos
secundarios (vortices de Dean) o estos son de muy baja intensidad. Como se puede
apreciar en las capturas del patrén de flujo del apartado 10.7.2; se aprecian para el rango
definido unos vortices de Dean con una Unica recirculacién. Se puede considerar flujo

laminar.
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2. De hecho, sélo se observa que los puntos se alejan claramente de la curva de tubo
liso (f=16/Re) para Re>200. Esto es interesante, porque coincide con el cambio de
tendencia que se observara en el problema de transferencia de calor.

Parece que existe la aparicién de algun fenédmeno fluidomecanico a partir de Re=200
gue aumenta la caida de presién en el codo y también la transferencia de calor. Este
fendmeno debe de tener que ver con los vortices de Dean.

3. Para Re>200 la curva deja de ser proporcional a Re-1, como lo hace en la ecuacién
del codo liso y dicho coeficiente cambia. Se parece al comportamiento de un flujo
turbulento. Como se puede apreciar en las capturas del patrén de flujo del apartado
10.7.2; se aprecian para el rango de Re>200, unos vortices de Dean con mas de una
recirculacion, que lo que producen es una mayor separacién del flujo y mezcla de las
particulas fluidas del grueso del fluido con las particulas de la capa limite. Este fendmeno
se va incrementando y por ello va aumentando la transferencia del calor. A partir de
Re>800, en funcién de los vectores de flujo obtendidos, se puede considerar un flujo

turbulento; para los valores 200<Re<800, puede ser considerado flujo en transicion.

Codo con muelle:

1. Para Re=5 practicamente la solucidn coincide con tubo liso: ni hay efecto del codo ni
del muelle. Se trata de un flujo dominado por las fuerzas viscosas, sin separacién de flujo
y previsiblemente sin aparicién de flujos secundarios (ni giros del flujo producidos por la
geometria del muelle, denominados como “Swirl” o los vortices de Dean)

2. Para Re=30 ya se observa que la tendencia se separa de f=16/Rep. Se generan flujos
secundarios, separaciones, etc; que aumentan la caida de presion. Estos valores siempre
estdn por encima de los que se detectan con codo liso, lo que sera indicativo que esa
mayor caida de presion que se produce entre la entrada y salida del codo es debido a Ia
intensificacion de los flujos secundarios con la utilizacién del muelle, que puede

proporcionar una mayor transferencia del calor, lo cual comprobaremos en el capitulo

12.
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10.7.2. Representacion del patron del flujo de las distribuciones de velocidad

adimensional en las secciones trasversales de paso del flujo para codo con muelle y liso.

Por otro lado, se llevan a cabo la visualizacion de capturas de pantalla de
distribuciones de velocidad adimensional de secciones trasversales de paso de flujo,
tanto para codo con muelle o codo liso. En el caso de codo con muelle insertado se
representan las superficies transversales de entrada al codo, denotada tal superficie
como S1 y la seccion del codo que forma 90° con respecto con la entrada al codo,
denotada como M90 y mientras que para el codo liso sin muelle insertado, se
representan las mismas superficies transversales respectivamente; la superficie
transversal de entrada al codo, S1 vy la superficie transversal que forma 90° con respecto

a la entrada del codo.

»

L90

@ S1

Figura 10.5. Representacion de las secciones transversales a representar del codo liso y

del codo con muelle insertado, sobre sus distribuciones de velocidad.

Se pretende apreciar los distintos efectos que ocurren en el codo con la integracién de

un reactor oscilatorio.
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En estas imagenes se puede apreciar una distribucion de velocidades adimensional en

las distintas superficies para los diferentes valores de Reynolds; donde:

Vmagnitude (] 0.5)

Vadimensional = %
entrada—tubo

Lo que se pretende reflejar con estas visualizaciones, no es la velocidad que lleva el flujo
sino conocer que magnitud de velocidad corresponde a flujos secundarios, los cuales

fomentardn la mejora de la transmisidn del calor. Como ya se sabe que:

2 2 2 (10.6)
Vmagnitude = \/Vx + VSJ +V,
Y como se conoce que el flujo entra en nuestro caso con direccién Z; donde:
Vaxia =V, (10.7)
Por lo tanto como se ha comentado antes, el flujo secundario resulta ser:
(10.8)

. 2 2
Flujosecundaario = V™ + V;,

Ademas a cada una de las representaciones tendra asociado su nimero de Dean, el cual
es un numero adimensional que tiene importancia en el estudio de flujos para tubos
curvados o en canales, al ser un fendmeno que ocurre en dichas configuraciones.
Teniendo en cuenta que nuestra geometria tiene un diametro de tuberia acodada de 7
milimetros y un radio de codo de 45 milimetros, lo que permite obtener la siguiente

expresion del nimero de Dean.
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B \/(ans centripetas).(Fzas Inercia) (10.9)

D
¢ Fzas viscosas

R vz

=.— |.(p.V?2

p D (R/ )2 (P )
4 D _ D p.V.D
B 4 ~J|2.R’

)] H

= |2 re= | Re=0279.R
~ |2 R7CT [ga5 e T VeRe

Por lo tanto, el nUmero de Dean para nuestro caso, queda en funcién de los nimeros de

Reynolds que se han analizado en nuestro estudio.

De = 0.279.Re (10.10)

5 1,4
30 8,4
55 15,3
80 22,3
100 27,9
200 55,8
300 83,7
400 111,6
500 139,4
600 167,3
700 195,2
800 223,1
900 251,0

1000 278,9
1250 348,6
1500 418,3
1750 488,1
2000 557,8

Tabla 10.2. Valores del numero de Dean en funcion del numero de Reynolds.

Como se puede apreciar en las siguientes representaciones por separado:
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Para la seccion “S1” en codo liso, los vectores se visualizan como unos puntos y
esto es debido a que en el plano XY aparecen unos vectores en direccién Z,
debido que le flujo tiene Unicamente componente axial en la direccidn Z, en
donde el flujo no ha sufrido oscilacién aun.

Por otro lado para “L90” en codo liso, es una seccidn en la que se aprecia la
aparicién de los vortices de Dean, los cuales crecen con el aumento del numero
de Reynoldsy que la seccion central de maxima velocidad se ve reducida, ademas
de que se produce un desplazamiento de la misma hacia la pared de la tuberia
segln la direccidn que marca para la seccion los vortices de Dean, los cuales son
los responsables de tal efecto.

Para la seccidon “S1” en codo con muelle, se puede apreciar como aparece un
Swirl en el flujo debido a los flujos secundarios inducidos por la introduccion de
un muelle en la tuberia recta, que hace que antes de llegar al codo, exista el
fenomeno del giro.

De igual modo, para la seccién “M90”, sigue estando presente el giro del flujo en
la seccién transversal pero en este caso mas acentuada y donde se aprecia que

la seccidn central de maxima velocidad se ve reducida.
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Figura 10.6. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo secundario

en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda (51).
Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (51); Derecha (M90). Para
Re=30; De=8,4
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0.5
0.3
0.0

Figura 10.7. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo secundario

en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda (S1).
Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (S1); Derecha (M90). Para
Re=100; De= 27,9
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Figura 10.8. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo secundario

en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda (S1).
Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (S1); Derecha (M90). Para
Re=200; De= 55,8
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Figura 10.9. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo secundario

en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda (S1).
Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (S1); Derecha (M90). Para
Re=400; De=111,6
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Figura 10.10. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo

secundario en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda
(S1). Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (51); Derecha (M90). Para
Re=600; De= 167,3
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Figura 10.11. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo

secundario en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda
(S1). Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (51); Derecha (M90). Para
Re=700; De= 195,2
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Figura 10.12. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo

secundario en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda
(S1). Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (51); Derecha (M90). Para
Re=800; De= 223,1
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Figura 10.13. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo

secundario en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda
(S1). Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (S1); Derecha (M90). Para
Re=1000; De=278,9
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Figura 10.14. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo

secundario en tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda
(S1). Derecha (L90). Fila inferior: Codo con muelle: Izquierda (51); Derecha (M90). Para
Re=1500; De=418,3
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Figura 10.15. Distribucion de velocidad adimensional representando el flujo secundario en

tubo liso y tubo con muelle insertado. Fila superior: Codo liso: Izquierda (S1). Derecha (L90). Fila

inferior: Codo con muelle: Izquierda (51); Derecha (M90). Para Re=2000; De= 557,8
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Capitulo 11: Analisis del nimero adimensional de Nusselt en funcién distintos nimeros de
Reynolds, para un valor de transferencia de calor de 30.000W/m? sobre la pared del codo

sin muelle integrado.

11.1. Geometria y mallado empleados

La geometria que se utiliza para el codo liso sin muelle insertado queda definida

en el apartado 9.1, del capitulo 9.

11.2. Introduccion a las simulaciones de transferencia del calor

Con respecto a la simulacién del caso de transferencia de calor para el codo sin
muelle insertado, llamados “journals”, se parte de la “Introduccién a las simulaciones
del factor de friccidon para codo sin muelle insertado” descrita en el punto 9.2 del
capitulo 9; ya que en la simulacidn de transferencia del calor, la Unica diferencia con
respecto al caso de presion o de friccidn, consiste en aifadir en las condiciones de
contorno el flujo de calor sobre las paredes que rodean al flujo, que permitan simular
el flujo de calor que recibe la tuberia por la radiacion solar. Y la diferencia entre el
codo con muelle insertado y este caso, es que el primero esta constituido por una
mayor cantidad de paredes, mientras que el segundo son Unicamente 4 paredes; la
pared del tramo recto de entrada, las dos paredes que conforman el codo y la pared
del tramo recto de salida, lo que implica en este ultimo caso un menor tiempo de
convergencia.

Cabe destacar que se han preparado unos archivos con instrucciones previas para lanzar
en un servidor, lo que permite simular de manera secuencial varios nimeros de
Reynolds en un mismo programa, empleando un ordenador con una mayor capacidad
de proceso que un ordenador convencional, lo que permite obtener los archivos o

resultados de manera mas rapida.
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11.3. Propiedades del fluido empleado

Las propiedades del fluido quedan definidas en el punto 9.3 del capitulo 9, para
un codo liso.

11.4. Algoritmo o solver empleado

En lo que se refiere al algoritmo empleado para la resolucién del problema de
transferencia del calor en un codo liso sin muelle insertado, se podra utilizar el mismo
solver e incluso el mismo cddigo de los journals, modificando Unicamente los nombres
de las superficies de entrada, paredes, etc. En este caso se ha resuelto el problema de
transferencia del calor para la geometria de codo liso sin muelle insertado para Reynolds
200.

Al final, estas ecuaciones ofrecen una convergencia del problema de calor, la cual se
alcanza en la iteracién 398. En las siguientes imdagenes se puede aprecia la
monitorizacidn de la convergencia, para el problema de calor en codo liso; en la Figura
11.1 y el nUmero de iteraciones que necesita para alcanzar la convergencia en la Figura

11.2.

lterations

Figura 11.1. Grdfica de convergencia del problema transferencia. calor de las

ecuaciones de fluidos aplicadas a codo liso para Re=200.
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383 3.3818e-83 1.4167e-04 2.5263e-05 2.2025e-04 1.2595e-87 B:81:28 36
384 2.5347e-83 9.541%e-85 1.7347e-085 1.5395e-04 9.6218e-88 B8:81:29 35
385 1.948d0e-83 6.4700e-85 1.2801e-85 1.0816e-04 6.4930e-88 8:81:23 34
386 1.447%e-83 4.485%9e-85 B.346%9e-86 7.6371e-05 4.6698e-88 B:81:18 33
387 1.9708e-83 3.9127e-85 5.827%e-086 5.4151e-05 3.3478e-88 B:01:19 32
388 7.8583e-84 2.86%90e-05 4.0819e-086 3.8546e-05 2.3988e-08 0:91:28 31
389 5.7585e-04 1.4263e-085 2.8654e-86 2.7530e-05 1.7158e-08 @:01:14 38
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy timefiter
398 4.2136e-84 9.8662e-86 2.8146e-86 1.9718e-05 1.233%e-88 B:81:15 29
391 3.1414e-84 6.8470e-86 1.4174e-086 1.4156e-05 8.6725e-89 B:81:89 28
392 2.2591e-84 4.7700e-86 1.0803e-86 1.0194e-05 6.20851e-89 8:81:89 27
393 1.6488e-84 3.3391e-86 7.0682e-87 7.3767e-06 4.4592e-09 0:91:84 26
394 1.2091e-84 2.3363e-86 4.9968e-087 5.3313e-06 3.1511e-89 8:00:59 25
395 8.815%e-85 1.6395e-06 3.5390e-07 3.861%e-06 2.2471e-09 0:91:88 24
396 6.4093e-085 1.1526e-06 2.510%e-87 2.7984e-06 1.6021e-09 B:0808:55 23
397 L4.6565e-85 B.1168e-87 1.7843e-087 2.03607e-06 1.1448e-82% B:00:55 22
t 398 solution is converged
398 3.3844e-85 5.72808e-87 1.2707e-87 1.4755e-06 8.28208e-18 8:88:51 21
Flow time = 1, time step = 28

Figura 11.2. Numero de iteraciones para alcanzar convergencia del problema

transferencia calor de las ecuaciones de fluidos aplicadas a codo liso para Re=200.

11.5. Resultados del nimero de Nusselt de codo liso sin muelle.

A partir de los casos obtenidos del andlisis de transferencia del calor, para el codo
sin muelle insertado se extraen ciertas variables del flujo sobre los tramos de flujo
(default-interior) y de pared (Wall) que permiten evaluar ciertos parametros de interés
para la transferencia del calor, como son la representacion de las curvas del nimero
adimensional de Nusselt en los tramos rectos de entrada y salida y en el codo, haciendo
hincapié en el ultimo caso, ya que es la motivacion principal de este proyecto. Ademas
serd interesante poder representar el incremento de temperaturas que se efectta en el
codo y el gradiente de temperaturas entre la pared y el fluido, ademas de otras
representaciones.

En este caso se extrae, para los contornos fluidos las variables de densidad del fluido,
velocidad en la direccidén de Z (teniendo en cuenta en el codo también la velocidad en la
direccién de X, debido a la aparicion de los flujos secundarios), la temperatura estatica
y las celdas de volumen. Por otro lado, para los tramos de pared se extraen las variables
de temperatura estatica y las celdas de volumen correspondientes.

Esta extraccidon de variables o exportacion de datos se ejecuta desde Fluent y se ha

desarrollado, por medio de la generaciéon de un archivo en el que se incluyen las
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propiedades a ejecutar en formato ASCII, lo que permite obtener todos los archivos de
manera secuencial, al ejecutar este archivo, llamado “journal” en Fluent, creando una
serie de archivos de extensién “.dat”, que posteriormente serdn utilizados para ser
procesados por medio de otros documentos llamados Script en Matlab. Debido a que
en el caso de codo liso sin codo integrado en la geometria, existen menos paredes y
contornos de volumen fluido, el tiempo de extraccién y generacion de estos archivos es

menor.

11.5.1. Representacion del gradiente de temperatura de la pared del codo y el fluido

Como se puede apreciar en la Figura 12.3, la temperatura del fluido va
aumentando al circular a lo largo del serpentin, al producirse la transferencia del calor
entre el fluido y el tubo. Mientras que la temperatura en las paredes de tubo, que es el
medio encargado de transferir el calor de las placas al fluido, aumenta también en los
tramos rectos de entrada y salida del codo, debido a que el fluido también tienen una
temperatura mayor, pero es en los codos donde se pueden apreciar unas caidas bruscas
en la temperatura, aproximandose la temperatura en la pared del tubo a la del fluido en
ese punto, lo que ocasiona que se disparen en esa zona los valores de Nusselt, como se
ocurre en el punto 11.5.2, en el que se explica como aumenta el Nusselt instantaneo
evaluado en funcién del dngulo de la seccidn transversal de paso del flujo en el codo.
Como ya se conoce, la definicidn del nimero de Nusselt, viene dada por:

q" d (11.1)

Nu = -

Tpared - Tfluido 'k

Donde el Tpared Y Tfluido, corresponden a la temperatura local media de la pared

y de temperatura media ponderada de una seccién local del tubo respectivamente,
ademas al tratarse de flujo laminar, las propiedades fisicas del fluido en el problema de

transferencia de calor presenta una fuerte dependencia de la temperatura.
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Figura 11.3. Curvas de Temperatura sobre la pared y la temperatura del fluido en
nuestra geometria para codo liso. Filal: Izquierda, Re=30. Derecha, Re=80. Fila2:
Izquierda, Re=200. Derecha, Re=700. Fila3: Izquierda, Re=1000. Derecha, Re=2000.
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11.5.2. Representacion de la evolucion de la curva del Nusselt local particularizada para

cada Reynolds

En estas graficas se pueden observar a partir de los nimeros de Reynolds simulados, las
diferencias en la transmisién de calor obtenidas, seglin los valores de Nusselt. Por lo
tanto, en estas graficas se visualizan los efectos que se producen en el codo sin muelle
integrado en la tuberia acodada y la variacion de la transferencia del calor.

En la seccion que forma 90° con la seccidon de entrada del codo se aprecia, una
discontinuidad, de la cual se ha llegado a la conclusion de que es un error en el mallado
porque al representar la temperatura de la pared y el flujo de calor, ambos para el
problema de calor de Re=400, no se observa ningun salto ni discontinuidad; por lo que
la evolucion del Nusselt deberia de ser suave también, representado en la Figura 11.4y
el flujo de calor en la pared del codo liso es constante, como se aprecia e la figura 11.5.
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Figura 11.4. Temperatura estdtica del codo para Re=400
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Figura 11.5. Flujo de calor en la pared del codo para Re=400
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Ademas en este apartado de resultados se visualizan unas graficas de la representacién

de la curva del niumero Nusselt local, particularizada en cada valor de Reynolds para

codo liso sin muelle insertado. A continuacién se presentan, algunos de los casos

estudiados en la Figura 11.6:
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Figura 11.6. Curvas de Nusselt para la geometria del codo particularizada por colores
para los tramos de entrada, codo y tramo de salida para distintos Reynolds. Filal:
Izquierda, Re=5. Derecha, Re=80. Fila2: Izquierda, Re=300. Derecha, Re=700. Fila3:

Izquierda, Re=1250. Derecha, Re=1750.

En primer lugar en las capturas de las curvas de Nusselt locales, para los distintos
valores de Reynolds, se puede comprobar el comportamiento del fluido en régimen
laminar, como todos los presentados en este trabajo. Por ejemplo, para un valor de
Re=1000, se aprecia que el flujo se estabiliza en el trayecto del tramo recto, cuando
cumple la condicion de entrada y al entrar en el codo se distingue una aumento bastante

considerable en el nimero de Nusselt, pudiéndose deducir que los flujos secundarios,
asi como la variacion de temperatura entre la Tpared Y Tflujo, €S la causante de esta

variacion. Es muy interesante visualizar lo que ocurre en esta zona, por eso se ha
representado la curva para Re=1000, junto a las curvas de otros nimeros de Reynolds
en la Figura 11.6, para poder apreciar en una estimacion general, que la transferencia
del calor expresada segun el Nusselt que circulan por los tramos rectos en paralelo
(Tramo recto de entrada y de salida), cuando se estabiliza, no supera el valor de Nu=16,
para los Reynolds mas altos analizados mientras que en el caso de la mayoria de los
Reynolds no llega a alcanzar el valor de Nu=10. Por otro lado, al llegar al codo el valor
del Nusselt se dispara conforme entra el flujo en el codo, encontrandose los valores
maximos entre 10 y 46.

Los valores de Nusselt a la salida del codo son un poco superiores a los de estabilizacién
anteriormente comentados, pero puede que sea por la necesidad de una tuberia mas
larga que permita un desarrollo completo del flujo a la salida del codo; al igual que en |a
tuberia de entrada para los numeros de Reynolds mas altos la estabilizacién del flujo se
alcanza para valores de Nusselt mas altos, simplemente debido a que el resto lo hace
para Nu<10. Simplemente como en el caso de tramo recto de salida, puede que necesite
un tramo mas largo, para que se desarrolle el flujo de manera completa.

Por otro lado para Re=5, podemos apreciar que en el tramo del codo el Nusselt no
experimenta una variacion acentuada, ya que permanece constante y esto es debido a
gue para un valor de flujo tan pequenio, los efectos de los vdrtices de Dean aun son tan

bajos, lo que hace que las fuerzas centrifugas sean practicamente despreciables.
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11.5.3. Representacion del numero de Nusselt dentro del codo expresado en funcion del

dngulo que ocupa dentro del volumen acodado.
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Figura 11.7. Curvas de Nusselt en funcidn del dngulo en las superficies transversales de
paso del flujo, para distintos Reynolds.Filal: Izquierda, Re=5. Derecha, Re=80. Fila2:
Izquierda, Re=200. Derecha, Re=600. Fila3: Izquierda, Re=1000. Derecha, Re=2000.

Como se puede apreciar el valor del Nusselt en el interior del codo es creciente
hasta que alcanza un maximo que oscila entre valores de Nu=[10-45]; pero llama la
atencién una discontinuidad que tiene lugar justo en el dngulo que forma 90° con la
seccion de entrada del codo, que se considera, que se trata de un error en el mallado, el
cual genera dicha discontinuidad como se ha comentado anteriormente y se ha
argumentado que la temperatura en la pared del codo, asi como el flujo de calor, tiene
una variacién suave y no drastica, por lo que no se considera un fallo en la convergencia.

Finalmente, se representa unas curvas de Nusselt en el codo para ver, cdmo
evoluciona dicho numero adimensional al aumentar el nimero de Reynolds, lo cual se

puede apreciar en la Figura 11.8:

codo liso
Re=100

601 | — Re=200
= Re=600
O 50} | == Re=1000
o — R6=2000
prd
o 40
o
o)
o 30
e
]
C 20

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

o (°)

Figura 11.8. Curvas de Nusselt en funcidn del dngulo en las superficies transversales de
paso del flujo para distintos valores de Reynolds.
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11.5.4. Representacion logaritmica del numero de Nusselt en funcion de Reynolds para

el codo liso, para toda la geometria.

En este apartado de resultados se representa una grafica logaritmica de la
relaciéon del numero Nusselt en funcién de los distintos nimeros de Reynolds estudiados
y se aprecia en dicha representacién de los puntos, que el Nusselt aumenta de manera
logaritmica con el aumento en el nimero de Reynolds, ya que la en la grafica aumenta
de manera lineal pero se trata de una grafica de ejes logaritmicos. En la Figura 11.9, se

visualiza la representacién de Nusselt en funcién del Reynolds para codo liso sin muelle

integrado:
102_ T L R L | T T T T T T L |
....
=
2 &
5 o*
= e
O 1 ®
o 10't .
o o*
'ds L
= ] Nu=4,36
~3 F- % - - - - - = = = — = = = = = = — — — —
=
10[:' I I N N | I I IIIIIII,_’ I I N N | I T T
10° 10’ 10° 10° 10°

Numero de Reynolds

Figura 11.9. Representacion logaritmica de Nusselt frente a Reynolds en codo liso.
Tras visualizar la grafica apreciamos que Re=5, se sale fuera de la tendencia
logaritmica. Pero de todos modos, se aprecia que dicho dato se encuentra sobre la linea

de Nu=4,36 constante, numero de Nusselt resultante para la tuberia lisa de seccién

circular en régimen laminar.
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Capitulo 12: Analisis del nimero adimensional de Nusselt en funcién distintos nimeros de
Reynolds, para un valor de transferencia de calor de 30.000W/m? sobre la pared del codo

con muelle integrado.

12.1. Geometria y mallado empleados

La geometria y el mallado utilizados son los que hemos definido en el capitulo 7.

12.2. Introduccidn a las simulaciones de transferencia del calor

Con respecto a la simulacién del caso de transferencia de calor para el codo con muelle
insertado, llamados “journals”, partimos de la “Introduccidn a las simulaciones del
factor de friccién” descrito en el punto 10.2 del capitulo 10; ya que en la simulacién de
transferencia del calor, la Unica diferencia con respecto al caso de presién o de friccidn,
consiste en afadir en las condiciones de contorno un flujo de calor de 30.000 W/m2 en
las paredes que rodean al flujo, que permitan simular el flujo de calor que recibe la
tuberia por la radiacién solar. La mayor problematica es que se trata de una gran
cantidad de paredes, por lo que el tiempo de convergencia es bastante mas elevado que
en el problema de presion.

Cabe destacar que hemos preparado unos archivos con instrucciones previas para lanzar
en un servidor, lo que nos permite simular de manera secuencial varios nimeros de
Reynolds en un mismo programa y empleando un ordenador con una mayor capacidad
de proceso que un ordenador convencional, lo que permite obtener los archivos o

resultados de manera mas rapida.

12.3. Propiedades del fluido empleado

Las propiedades del fluido quedan definidas en el punto 10.3 del capitulo 10, para un

codo con muelle insertado.
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12.4. Algoritmo o solver empleado

Como ya queda explicado en el capitulo 7, el proceso para la eleccién del algoritmo y
solver adecuado para la resolucién de nuestros problemas; simplemente se presenta
como ejemplo, el solver elegido para el problema de calor para un nimero de Reynolds
de 200:
Modelo empleado:
define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada.tre.paso?7
0,02870882 (velocidad correspondiente para Re=200)
define/models/unsteady-2nd-order (12 se elige modelo no-estacionario)
solve/set/time-step 0.05
= Paso de tiempo
solve/dual-time-iterate 20 40
= Numero total de pasos de tiempo (20 por ejemplo)
= Numero méaximo de iteraciones por paso de tiempo
define/models/steady yes (22 se elige modelo estacionario)

solve/iterate 1000

Criterio de convergencia empleado:
/solve/monitors/residual/convergence-criteria
le-4 ---- Continuidad

le-3-----Velocidad de X

le-3 --—--- Velocidad de Y

le-3 ------ Velocidad de Z

le-9------- Ecuacion de Energia

Finalmente, estas ecuaciones ofrecen una convergencia del problema de calor, la cual
se alcanza en la iteracion 836. En las siguientes imagenes se visualiza la monitorizaciéon
de la convergencia para el problema de calor en tubo con muelle insertado; en la Figura
12.1 y el nimero de iteraciones que necesita para alcanzar la convergencia en la Figura

12.2.
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Figura 12.1. Grdfica de convergencia del problema transferencia calor de las

ecuaciones de fluidos aplicadas a codo con muelle para Re=200.

833 7.4204e-06 5.2853e-07 2.0103e-07 6.8717e-07 1.1134e-09 0:61:40 7

reversed flow in 197 faces on pressure-outlet 77.
834 6.9723e-06 5.0070e-07 1.9036e-07 6.4971e-07 1.063%e-09 0:01:28 G

reversed flow in 197 faces on pressure-outlet 77.
835 6.62B4e-86 4.7591e-87 1.88048e-87 6.173%e-067 1.6122e-69 6:01:13 5

reversed flow in 197 faces on pressure-outlet 77.

* 836 solution is converged
836 6.2970e-06 4.5507e-07 1.7093e-87 5.9077e-07 9.6572e-10 0:008:59 4

Flow time = 1.65, time step = 21
19 more time steps
Updating solution at time lewvels H and H-1.

done.

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy timefiter

t 836 solution is converged
836 6.2970e-06 4.5507e-07 1.7093e-07 5.9077e-07 9.6572e-10 0:089:52 4@

Figura 12.2. Numero de iteraciones para alcanzar la convergencia del problema

transferencia calor de las ecuaciones de fluidos aplicadas a codo liso para Re=200.

12.5. Resultados del numero de Nusselt con codo con muelle insertado

A partir de los casos obtenidos del andlisis de transferencia del calor, para el codo con
muelle insertado se extraen ciertas variables del flujo sobre los tramos de flujo (default-

interior) y de pared (Wall) que permitan evaluar ciertos parametros de interés para la
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transferencia del calor, como son la representaciéon de las curvas del numero
adimensional de Nusselt en los tramos rectos de entrada y salida y en el codo, haciendo
hincapié en el ultimo caso, ya que es la motivacion principal de este proyecto. Ademas
serd interesante poder representar el gradiente de temperaturas entre la pared y el
fluido.

Para este caso se extrae para los contornos fluidos las variables de densidad, velocidad
en la direccion de Z (teniendo en cuenta en el codo también la velocidad en la direccién
de X, debido a la aparicidn de los flujos secundarios), la temperatura estatica y las celdas
de volumen. Por otro lado, para los tramos de pared se extraen las variables de
temperatura estdtica y las celdas de volumen correspondientes.

Esta extraccion de variables o exportacion de datos se ejecuta desde Fluent y se
desarrolla por medio de la generacion de un archivo a ejecutar en formato ASCIl que
permite obtener todos los archivos de manera secuencial , al ejecutar este archivo,

III

llamado “journal” en Fluent, creando una serie de archivos de extensién “.dat”, que
posteriormente seran utilizados para ser procesados por medio de otros documentos

llamados Script en Matlab R2013a.

12.5.1. Representacion del gradiente de temperatura de la pared del codo y el fluido

Como se puede apreciar en la Figura 12.3, la temperatura del fluido va aumentando de
manera lineal al circular a lo largo del serpentin, al producirse la transferencia del calor
entre el fluido y el tubo. Mientras que la temperatura en las paredes del tubo, en el
tramo recto de entrada parte desde temperatura 0° y aumenta hasta la temperatura en
la que el flujo se uniformiza la temperatura, a partir de la cual sigue aumentando la
temperatura de la pared conforme transcurre en el codo y el tramo recto de salida, pero
también de manera lineal sin ninguna discontinuidad o caida realmente pronunciada. Al
final del tramo recto de salida se aprecia una disminucidn de la temperatura, pero
debido al final de la geometria para igualar la temperatura en la pared de salida fijada.
Esta representacion del gradiente de temperatura entre la pared y el fluido, nos permite
entender la evoluciona el Nusselt instantaneo, evaluado en funcion del angulo de Ila
seccion transversal de paso del flujo en el codo con muelle insertado, nos demuestra

gue como el nimero Nusselt en el codo adquiere un valor constante, eso propicia que
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la temperatura en el codo vaya aumentando pero de manera lineal. Como ya sabemos

la definicion del nimero de Nusselt, viene dada por:

" d 12.1
Nu = 1 - (121)

Tpared - Tfluido k

Donde el Tpared y Tfluido, corresponden a la temperatura local media de la pared y de
temperatura media ponderada de una seccién local del tubo respectivamente, ademas
al tratarse de flujo laminar, las propiedades fisicas del fluido en el problema de

transferencia de calor presenta una fuerte dependencia de la temperatura.

' i T 500 ' - X
I [——T pared 1 I | =T pared |
650- : T fluido { ] 480F : T fluido :
I I i I I
800} I | : 460 I [
: 440t | |
5501 | 1 |
| 420} |
g soof ! 1 € 400 !
= | = |
I |
asof | 1 380 | I
360} |
400 1 |
340t |
350 1 320f : :
I I
300k 1 3 300p 1 1 | 1 1 T | 1 ]
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
zD z/D
T ; - - 370 T T ]
| T pared | I | =——T pared |
aTof 1 T fluido ! E ! T flido !
| 1 360 | | 4
1 1 1 |
360} , | 1 I !
\ | 3501 1 | 1
3501 I I ] | |
1 1 1 |
y " 340r | | b
9- 340F | | g 1 |
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zZ/iD 2D

Figura 12.3. Curvas de Temperatura sobre la pared y la temperatura del fluido en
nuestra geometria de codo con muelle. Filal: Izquierda, Re=30. Derecha, Re=80. Fila2:
Izquierda, Re=1000. Derecha, Re=2000.
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12.5.2. Representacion de la evolucion de la curva del Nusselt local particularizada para

cada Reynolds

En estas graficas se pueden observar a partir de los nimeros de Reynolds simulados, las
diferencias en la transmisién de calor obtenidas, seglin los valores de Nusselt. Por lo
tanto, en estas graficas podemos observar los efectos que se producen en el codo con

muelle integrado en la tuberia acodada y la variacién de la transferencia del calor.

En este apartado de resultados representamos unas graficas de la curva del nimero
Nusselt local, particularizada para cada valor de Reynolds del codo con muelle insertado.

Podemos apreciar algunos de los casos estudiados en la Figura 12.4:
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Figura 12.4. Curvas de Nusselt para la geometria del codo, particularizadas por colores
para los tramos de entrada, codo y tramo de salida para distintos Reynolds. Filal:
Izquierda, Re=30. Derecha, Re=80. Fila2: Izquierda, Re=300. Derecha, Re=700. Fila3:
Izquierda, Re=1250. Derecha, Re=1750.

En primer lugar en las capturas de las curvas de Nusselt locales, para los distintos
valores de Reynolds, se puede comprobar el comportamiento del fluido en régimen
laminar, como todos los presentados en este trabajo. Por ejemplo, para un valor de
Re=700, se aprecia que el flujo se estabiliza en el trayecto del tramo recto, cuando
cumple la condicién de entrada, mientras que a diferencia del codo liso, para codo con
muelle insertado no se aprecia una discontinuidad brusca en el valor del Nusselt,
simplemente unas leves variaciones a lo largo del codo, permaneciendo constante con
respecto al nimero del Nusselt de salida del tramo recto de entrada; es decir, no hay
efecto significativo de los vértices de Dean en la tuberia acodada. Los vortices de Dean
no empeoran el nimero de Nusselt pero tampoco lo mejoran. Por otro lado, cabe
destacar que la constancia del valor del Nusselt en el codo, se conserva también en el
tramo de salida, hasta que este asciende.

Esta constancia en el valor del Nusselt en el codo, es esperable después de
observar el gradiente de temperatura entre la temperatura de la pared y del fluido, que
hemos visto en el apartado 12.5.1. Pero tras representar los resultados para varios
numeros de Reynolds, podemos apreciar que el Nusselt aunque permanezca constante
crece con el Reynolds y esto es debido a la presencia de los flujos secundarios, en este

caso de Swirl o giro presente desde la entrada al tramo recto de entrada.
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12.5.3. Representacion logaritmica del numero de Nusselt en funcion de Reynolds para

el codo con muelle insertado en toda su geometria.

En este apartado de resultados, se representa una grafica logaritmica de la
relaciéon del numero Nusselt en funcién de los distintos nimeros de Reynolds estudiados
y se puede apreciar en la representacion de los puntos, que el Nusselt aumenta de
manera logaritmica con el aumento en el nimero de Reynolds, ya que la en la grafica
aumenta de manera lineal pero se trata de una grafica de ejes logaritmicos. En la Figura
12.3, se visualiza la representacién de Nusselt en funcion del Reynolds para codo con
muelle integrado:

codo con muelle

>

10‘;_ T T L L T T L L
L
®
..
.’
-— L
e ®
© e
a o
é ®
®
5 10’} * ]
D n i
’5 L
& Nu=4.36
= @ F--- """ "-"-""-""-""—-"—-—"—-"-"—-""—-—"—-"-"—-—"-" - - - - — — — — 7
=
-‘]OD I 1 ||||||I“ 1 I T S N | I I T N N N I |
10° 10° 10° 10°

Numero de Reynolds

Figura 12.5. Representacion logaritmica de Nusselt en funcion de Reynolds para codo

con muelle.
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12.6. Resultados del nimero de Nusselt de codo liso sin muelle y comparacion con

codo liso con muelle insertado.

En este apartado, se quiere comparar para el problema de transferencia de calor los
resultados de la curva de Nusselt para codo con muelle con respecto de codo liso y
apreciar cuales son las diferencias o ventajas que existen en la implementacién de un
muelle en el disefio del codo o la utilizaciéon de una tuberia sin la introduccion del muelle.

Los resultados que se entresacan y se cree importantes de reflejar, son los siguientes:

12.6.1. Comparacion de las curvas de Nusselt en el tramo de codo, entre el codo con

muelle y el codo liso

Como resultado final del proyecto se representan las curvas del numero de
Nusselt en funcién del dngulo dentro del codo, ya que el fundamento de este proyecto
consiste en estudiar la viabilidad de la integracién de muelles helicoidales en el interior
de las tuberias de un colector solar, con la finalidad de aumentar la transferencia del
calor, con respecto a una tuberia acodada sin ninglin elemento oscilador del flujo, de lo
gue se encarga en nuestro estudio el codo.

Como se puede apreciar, estas representaciones son capturas de las diferencias
entre las curvas del nimero de Nusselt dentro del codo, tanto para el codo con muelle
y el codo liso; expresadas en cada una de las secciones transversales de paso del flujo,
denotadas segun el dngulo “a” que forma cada una de estas secciones desde la seccidn
de entrada al codo, coincidente con 0°, a la salida del codo con 180°.

Se anticipa que la curva de Nusselt para el codo con muelle insertado dentro del
codo, se encuentra siempre por encima de la curva para codo liso, por lo que se saca
como conclusién que la transferencia, usando este tipo de reactor de oscilacion en un
codo aumenta la transferencia del calor.

En las siguientes figuras, se puede apreciar cdmo se disponen las diferencias de
transferencia del calor expresadas en funcidon del nimero de Nusselt para los distintos

valores de Reynolds:
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Figura 12.9. Curvas de Nusselt en el tramo acodado para codo con muelle y codo liso.

Izquierda: Re=30. Derecha: Re=80.
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Figura 12.10. Curvas de Nusselt en el tarmo acodado para codo con muelle y codo liso.

Izquierda: Re=100. Derecha: Re=200.
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Figura 12.11. Curvas de Nusselt en el tarmo acodado para codo con muelle y codo liso.

Izquierda: Re=300. Derecha: Re=400.
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Figura 12.12. Curvas de Nusselt en el tarmo acodado para codo con muelle y codo liso.

Izquierda: Re=500. Derecha: Re=600.
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Figura 12.13. Curvas de Nusselt en el tarmo acodado para codo con muelle y codo liso.

Izquierda: Re=700. Derecha: Re=800.
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Figura 12.14. Curvas de Nusselt en el tarmo acodado para codo con muelle y codo liso.

Izquierda: Re=900. Derecha: Re=1000.

170



numero de Nusselt

60 T T T T T r r .

50 -

40 1

m— codo liso
— codo con muelle

V,_,w—\..-—w\.w--.—ww

L 1 L 1 1

0 20 40 60 a0 100 120 140 180 180

(%)

numero de Nusselt

a0

70F

BOF

10F

coda iso
— oo con mvelle

20

40

60 80 100 120 140 160 180

a (%)
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Figura 12.16. Curvas de Nusselt en el tarmo acodado para codo con muelle y codo liso.

Izquierda: Re=1750. Derecha: Re=2000.
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12.6.2. Grdfica comparativa del numero de Nusselt medio en funcion del Reynolds para
codo con muelle insertado y codo liso; compardndolo con la representacion para tuberia

lisa de seccion circular

En este apartado de resultados, se presentan las graficas de la representacion de la curva

del numero Nusselt local, particularizada en cada Reynolds para codo liso sin muelle

insertado.
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Figura 12.6. Representacion de Nusselt medio en funcion de Reynolds para codo con

muelle, codo liso y tuberia de seccion circular, usando una escala logaritmica.

En esta grafica de representacidn de la curva del nimero Nusselt, en funcién del
Reynolds para codo con muelle y codo liso sin muelle integrado, se puede apreciar que
la curva del codo con reactor de oscilacién para todos los valores de Reynolds, presenta
valores mayores de Nusselt, con respecto a la curva del codo liso sin reactor de
oscilacién. Ademas se ha presentado una linea recta de trazo discontinuo negra que se
representa de manera horizontal para el valor de Nusselt=4,36. Y como se aprecia de

manera clara, el punto de la curva de codo liso para Re=5, se encuentra sobre la linea

172



recta horizontal de trazo discontinuo, ya que representa el nimero de Nusselt en tubo
recto de seccion circular, con conveccién forzada, flujo plenamente desarrollado y en

régimen laminar.

En la siguiente grafica de la Figura 12.7, se representa de nuevo la evolucion del
numero de Nusselt, en funcidén del nimero de Reynolds para codo con muelle y para
codo liso, solo que en este caso se emplea una escala lineal en vez de logaritmica, con
el Unico fin de poder apreciar con mayor claridad los aumentos absolutos o diferencias

entre los valores de las curvas.
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Figura 12.7. Representacion de Nusselt en funcion de Reynolds para codo con muelle y

codo liso usando una escala lineal.

Como se puede apreciar, la variable definida por las diferencias, (Nu codo muelle — Nu
codo liso); va aumentando con el nimero de Reynolds como se aprecia en las gréficas de
la Figura 12.6 y la Figura 12.7; aunque la variable del cociente (Nu codo muelle / NU codo

liso) 0 de la diferencia relativa, [(NU codo muelle = NU codo liso)/ NU codo liso]; NO tienen
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por qué seguir esa tendencia. Esto se demuestra en la grafica de la Figura 12.8, en la que
se representa el cociente entre el Nusselt del codo con muelle y el Nusselt del codo liso
en funcién de los valores de Reynolds ensayados.

Por ejemplo, para comprobar los resultados obtenidos en la grafica de representacién

de Nusselt en funcién del Reynolds, para Re=300 se obtienen un valor de Nu codo
muelle=19,59 y Nu codo liso=13,77. El cociente de ambos nimeros da como resultado

(Nu codo muelle / NUu codo liso) =1,422~1,423, nimero que coincide con el valor de la

grafica.
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Figura 12.8. Representacion del cociente entre el Nusselt para codo con muelle y el

Nusselt para codo liso en funcidn de los numeros de Reynolds ensayados.

Sobre la gréfica de la Figura 12.8, se obtienen las siguientes conclusiones:

174



- Para numeros de Reynolds muy bajos, el flujo es practicamente similar al que
circula por el codo liso que al de un tubo recto, con unos efectos nulos o
despreciables de las fuerzas centrifugas. Mientras que a ese régimen, el muelle
ya trabaja con swirl, aunque el swirl es muy pequeo.

- Ademas en el rango de niumero de Reynolds estudiado se cumple siempre que el

valor de Nu codo muelle > NU codo liso-

- Porotro lado el cocientre entre los Nusselt para los codos ensayados resulta ser

creciente hasta Re=700, en el que encuentra el valor de cociente entre los
valores de Nusselt maximo, donde (Nu codo muelle / NU codo liso) =1,49 y a partir

de Re=800, el Nusselt comienza a descender. Esto indica que el efecto de las
fuerzas centrifugas para el codo liso, van tomando mds importancia con respecto
al efecto de los voértices de Dean, y esto es mas acusado cuanto mayor sea el
numero de Reynolds.

Cabria preguntarse si, para un numero de Reynolds suficientemente grande, el
cociente, (Nu codo muelle/ NU codo liso) podria hacerse menor que la unidad en cuyo

caso los vortices de Dean en codo liso podrian ser tan poderosos como para inducir
mayores coeficientes convectivos sobre el flujo, que los del swirl del codo con muelle

interado para el mismo numero de Reynolds.
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PARTE V: CONCLUSIONES
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Capitulo 13: Conclusiones de los analisis.

En primer lugar se ha conseguido estudiar por primera vez la inserciéon de un
muelle en un codo de 180° del serpentin de un captador solar, por lo que se ha disefiado
su geometria y mallado de la tuberia acodada para luego simular el caso de fricciéon y la
transferencia del calor.

Se obtienen conclusiones de ambos ensayos realizados; tanto para el ensayo de
friccion como para el ensayo de transferencia del calor en funciéon del numero
adimensional de Nusselt; pero ambas me llevan a que la transmisién del calor por
conveccién forzada con la integracion de un muelle es mayor que usando un codo
convencional.

En el problema de friccion a través de la representacién de las graficas del
coeficiente de Fanning en funcion del codo liso y con muelle, comparandolas con el
coeficiente de Friccidn para tuberia lisa de seccidn circular; se aprecia que para valores
de Reynolds bajos los coeficientes de Fanning de ambos, serdn bastante similares a los
de La tuberia de seccidn circular, pero a partir de Re>200, estos valores ascienden
mucho mas, debido a una mayor AP entre las secciones de entrada y salida del codo,
debida esta al aumento de las fuerzas centrifugas en el codo por el desarrollo de flujos
secundarios mas intensos; ganando peso las recirculaciones en el codo con muelle y los
vortices de Dean en el codo liso.

Aun en el problema de Friccidn, visualizando las capturas, se puede apreciar
facilmente como a la entrada del codo liso la distribucion de velocidades esta
desarrollada, mientras que para la seccion que forma 90° con respecto a la entrada, se
da la aparicidn de los vértices de Dean, apreciandose una mayor presencia de estos a
mayores nimeros de Reynolds. Por otro lado, en el caso de codo con muelle insertado,
se aprecia en la seccion de entrada una distribucion de velocidades adimensional con
un swirl, mientras que en la seccidn que forma 90° con respecto a la entrada se
encuentra una distribucion de velocidad y swirl similares, un poco mas acentuados en
esta Ultima seccidn. Lo que sucede es que no se produce un cambio de presidon tan
brusco y eso es lo que ayuda a que se obtenga para el caso de codo con muelle, una

mayor transferencia del calor.
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Por lo tanto los patrones de flujo seran diferentes seguin el codo; en el caso de
codo liso, el flujo estd gobernado por las fuerzas centrifugas por la apariciéon de 2
recirculaciones asimétricas en el plano, que se conocen como vértice de Dean, mientras
que en el codo con muelle incorporado podemos apreciar que las fuerzas centrifugas
gue aparecen estan controladas por los flujos secundarios que surgen por el fenédmeno
de giro o swirl.

Con respecto al problema de transferencia del calor, se han obtenido una gran
cantidad de datos, pero de entre ellos se puede destacar que la transferencia del calor
por conveccidn puramente forzada, es mayor en el codo con muelle insertado que con
un codo convencional.

Pero se puede apreciar, que aunque la relacién del nimero de Nusselt en funcién de

Reynolds; para codo liso y codo con muelle, siempre es creciente. Cabe destacar que
planteando una variable que siga la relacion (Nu codo liso/ NU codo muelle), €l Nusselt no

siguen creciendo para cualquier valor de Reynolds. Por ello se aprecian los siguientes
intervalos:

e Para Reynolds bajos no tiene un valor de Nusselt elevado, debido a que el flujo
es tan bajo que no se hacen presentes las recirculaciones, transferencia del calor
por conduccién.

e Entre 80<Re<700, la relacidon expresada anteriormente crece con el Reynolds.
Esto es debido a que la aparicion de los flujos secundarios se utiliza en beneficio
de la transferencia del calor. Para Re=700, se obtiene el maximo de la funcion,
para los valores de Reynolds analizados.

e Mientras que entre 700<Re<2000, la funcidn expresada anteriormente baja con
el Reynolds. Esto indica que el efecto de las fuerzas centrifugas para el codo liso,
van tomando mds importancia con respecto al efecto de los vértices de Dean, y
esto es mas acusado cuanto mayor sea el nimero de Reynolds.

Cabria preguntarse si, para un niumero de Reynolds suficientemente grande, el
cociente, (NU codo muelle/ NU codo liso) podria hacerse menor que la unidad, en

cuyo caso los vortices de Dean en codo liso podrian ser tan poderosos como para
inducir mayores coeficientes convectivos sobre el flujo, que los del swirl del codo

con muelle integrado para el mismo nimero de Reynolds.
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Por otro lado se ha desarrollado un estudio del gradiente de temperaturas entre
la pared y el fluido para el codo liso y el codo con muelle; para el codo liso se ha
apreciado una disminucién drastica de la temperatura de la pared en el codo, que
concuerda con el aumento del nimero de Nusselt que ocurre en el codo también.

Mientras que en el codo con muelle se distingue un gradiente de temperaturas
que permanecera paralelo y en el que la temperatura de la pared no sufre ninguna

disminucion, lo que concuerda con la constancia del numero de Nusselt en el codo.
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Capitulo 14: Lineas de proyectos futuros.

Los aspectos a tener en cuenta en siguientes proyectos podrian ser los siguientes:

- Hacer una herramienta para generar journals que permita obtener de forma

paramétrica una geometria determinada, de un codo de 180°.

- Realizar un estudio simulando distintos fluidos de trabajo, ya que se ha utilizado

Unicamente agua, pero en la industria se trabaja con mezclas, como es agua y

propilenglicol; lo que nos aporta un fluido mucho mas viscoso. Para el uso de

fluidos mas viscosos esto llevaria a tener que utilizar Prandtl mayores.

- Ademads en nuestros ensayos se ha tomado una temperatura ambiental de 20°,

la cual se puede modificar.

- Modelar el estudio del codo para flujos turbulentos, ya que para Reynolds

mayores de 2.000 y en el caso de codo con muelle insertado incluso antes, se

encuentra la etapa de transicién del flujo. Por lo tanto se hace muy interesante

plantear los distintos modelos viscosos para la resolucién de los problemas. En

este proyecto no se han tenido en cuenta, sabiendo que se iban a estudiar

valores de Reynolds en régimen laminar.

- Al estudiar valores de Reynolds en régimen turbulento, permitira poder analizar

la variable que relaciona (Nu codo muelle/ NU codo liso), para valores de Reynolds

muy altos y averiguar si esa variable alcanza un valor menor que la unidad, lo

gue propiciaria que los vértices de Dean generasen esfuerzos convectivos

mayores que los que se obtienen por la insercién del muelle, por lo que no seria

conveniente instalar un muelle para esos hipotéticos rangos de Reynolds.
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Anexo 1: Documento para la obtencién de archivos .cas y .dat en el servidor del caso

de Friccion para el codo con muelle insertado por medio del uso de un journal.

rc ProblemaFriccionl.cas.gz
solve/initialize/initialize-flow
/solve/monitors/residual/convergence-criteria
le-4

le-3

le-3

le-3

o3k koK ok — ok kk sk kk
; Re=5

define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada.tre.paso?7
no

no

yes

yes

no

0.00071772046827146

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000
file/export/ascii

prueba.txt

12

yes
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pressure

q

no

wcd problemafriccion_re5.cas.gz
define/models/unsteady-2nd-order
yes

R e L
define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada.tre.paso7
no

no

yes

yes

no

0.00430632280962876

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000

file/export/ascii

prueba.txt

12

yes
pressure

q

no
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wcd problemafriccion_re30.cas.gz
define/models/unsteady-2nd-order
yes

SHRHKR QG KAk
define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada.tre.paso7
no

no

yes

yes

no

0.00789492515098606

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000

file/export/ascii

prueba.txt

12

yes
pressure

q

no

wcd problemafriccion_re55.cas.gz
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define/models/unsteady-2nd-order
yes

SERRKROZQOR KR A K
define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada.tre.paso7
no

no

yes

yes

no

0.0114835274923434

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000

file/export/ascii

prueba.txt

12

yes
pressure

q

no

wcd problemafriccion_re80.cas.gz
define/models/unsteady-2nd-order

yes
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;
SKHKKREz] QX * K KKK

’

define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada.tre.paso7

no

no

yes

yes

no

0.0143544093654292

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000
file/export/ascii
prueba.txt

12

yes
pressure

q

no
wcd problemafriccion_re100.cas.gz
define/models/unsteady-2nd-order

yes

end
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Anexo 2: Documento para la obtencién de archivos .cas y .dat en el servidor del caso

de Friccidn para el codo sin muelle insertado por medio del uso de un journal.

rc CodolLisoQuad.cas.gz
solve/initialize/initialize-flow
/solve/monitors/residual/convergence-criteria
le-4

le-3

le-3

le-3

SKAKKR LR KA KK
define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada
no

no

yes

yes

no

0.00071772046827146

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000
file/export/ascii

prueba.txt

12

yes
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pressure
q

no

wcd Codoliso_Friccion_re5.cas.gz
define/models/unsteady-2nd-order
yes

SKEKKR QIR KHH K
define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada
no

no

yes

yes

no

0.00430632280962876

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000

file/export/ascii

prueba.txt

12

yes

pressure

q

no

wcd Codoliso_Friccion_re30.cas.gz

189



define/models/unsteady-2nd-order
yes

SHRRKROIGE R KA
define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada
no

no

yes

yes

no

0.00789492515098606

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000

file/export/ascii

prueba.txt

12

yes

pressure

q

no

wcd Codoliso_Friccion_re55.cas.gz
define/models/unsteady-2nd-order
yes

o3k okok ok — 3k sk k sk k ok
; Re=80
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define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada
no

no

yes

yes

no

0.0114835274923434

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000

file/export/ascii

prueba.txt

12

yes

pressure

q

no

wcd Codoliso_Friccion_re80.cas.gz
define/models/unsteady-2nd-order
yes

SERRKR Q] QK HHRHK
define/boundary-conditions/velocity-inlet entrada
no

no
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yes
yes

no

0.0143544093654292

yes

solve/set/time-step 0.05
solve/dual-time-iterate 20 40
define/models/steady yes
solve/iterate 1000
file/export/ascii

prueba.txt

12

yes
pressure

q

no
wcd Codoliso_Friccion_re100.cas.gz
define/models/unsteady-2nd-order

yes

end
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Anexo 3: Documentos para el procesado de las variables a extraer para el estudio del

caso de Friccién para codo con muelle insertado

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re5.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-toggle-button
"Export*Framel*Tablel*Framel0(Location)*ToggleBox10(Location)*Cell Center" #f)

(cx-gui-do cx-activate-item
"Export*Framel*Tablel*Framel0(Location)*ToggleBox10(Location)*Cell Center")

(cx-gui-do cx-set-toggle-button "Export*Framel*Tablel*Framel(File Type)*ToggleBox1(File
Type)*ASCII" #f)

(cx-gui-do  cx-activate-item  "Export*Framel*Tablel*Framel(File Type)*ToggleBox1(File
Type)*ASCII")

(cx-gui-do cx-set-toggle-button
"Export*Framel*Tablel1*Framel0(Location)*ToggleBox10(Location)*Node" #f)

(cx-gui-do cx-activate-item
"Export*Framel*Tablel1*Framel0(Location)*ToggleBox10(Location)*Node")

(cx-gui-do cx-set-toggle-button
"Export*Framel*Table1*Frame8(Delimiter)*ToggleBox8(Delimiter)*Space" #f)

(cx-gui-do cx-activate-item
"Export*Framel*Table1*Frame8(Delimiter)*ToggleBox8(Delimiter)*Space")

(cx-gui-do cx-set-toggle-button
"Export*Framel*Table1*Framel0(Location)*ToggleBox10(Location)*Cell Center" #f)

(cx-gui-do cx-activate-item
"Export*Framel*Table1*Framel0(Location)*ToggleBox10(Location)*Cell Center")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re5_sl.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re5_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re30.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re30_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re30_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re55.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re55_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re55_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re80.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))

196



(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re80_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re80_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re100.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re100_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re100_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re200.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re200_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re200_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re300.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re300_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re300_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re400.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re400_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re400_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re500.cas.gz")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re500 s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re500_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")
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(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re600.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re600_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re600_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")
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(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re700.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re700_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re700_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")
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(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re800.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re800_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re800_s2.dat")
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(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re900.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" ‘()
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re900 s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re900_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re1000.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1000_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")

207



(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1000_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re1250.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" ‘()
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1250_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

208



(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1250 s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re1500.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")
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(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1500_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1500_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re1750.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '(

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1750_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1750 s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-activate-item "Warning*OK")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "problemafriccion_re2000.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)" '( 27))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" (

0))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
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(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re2000_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 51))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re2000_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*WriteSubMenu*Stop Journal")

;acabar

end
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Anexo 4: Documentos para el procesado de las variables a extraer para el estudio del

caso de Friccién para codo sin muelle insertado

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re5.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-toggle-button
"Export*Framel*Tablel1*Frame8(Delimiter)*ToggleBox8(Delimiter)*Space" #f)

(cx-gui-do cx-activate-item
"Export*Framel*Tablel*Frame8(Delimiter)*ToggleBox8(Delimiter)*Space")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re5_sl.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re5_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re30.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re30_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re30_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re55.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" ‘()
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re55_si.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re55_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re80.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re80_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re80_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re100.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re100_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re100_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")
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(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re200.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re200_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re200_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re300.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re300_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re300_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re400.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re400_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re400_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re500.cas.gz")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0

11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re500_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re500_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re600.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re600_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re600_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")
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(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re700.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re700_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re700_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re800.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re800_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re800_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re900.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")

222



(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re900_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re900_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re1000.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1000_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1000_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re1250.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1250_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1250_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")
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(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re1500.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1500 s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1500_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")
(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re1750.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
1157))
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1750 s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re1750 s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*ReadSubMenu*Case & Data...")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "codoliso_friccion_re2000.cas.gz")
(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame9*List9(Functions to Write)" '( 0
11 57))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame9*List9(Functions to Write)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '())
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "MenuBar*FileMenu*Export...")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5))

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)")
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(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re2000_s1.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel*Frame2*List2(Surfaces)" '( 5 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-set-list-selections "Export*Framel*Tablel1*Frame2*List2(Surfaces)" '( 6))
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*Framel*Table1l*Frame2*List2(Surfaces)")
(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton1(OK)")

(cx-gui-do cx-set-text-entry "Select File*Text" "re2000_s2.dat")

(cx-gui-do cx-activate-item "Select File*OK")

(cx-gui-do cx-activate-item "Export*PanelButtons*PushButton2(Cancel)")

end
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