UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG ENA

Superior
de/Ingenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Disefio de una instalacion
experimental de caracterizacion de la
transmision de calor por conveccion

de aire en conductos.

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADOEN INGENIERIAEN TECNOLOGIASINDUSTRIALES

Autor: Alvaro Gonzalez Sanchez.
Director: Francisco Javier Sanchez Velasco.
Codirector: Ramoén A. Otén Martinez.

Univeidad
Politécnica
de Cartagena

Cartagena, 2020




Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién

en tubos

INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1- Transferencia de Calor por Convececion........c..coevuveiuiuiuiniiiiininiiinineieieieierararasacnees 4
1.1.1-Transferencia de calor por conveccion forzada.................coooiiiiiiiiiiiiiiii 4
1.1.2-Conveccién forzada en el interior de un tubo para los casos de flujo de calor contante
(q”’=cte) y temperatura constante en la pared (TS = Cte.).....overiiiiiiii e 6
1.1.3-Calculo del coeficiente de transmision delcalor h.................ooii 8

1.1.4-Conceptos importantes en transferencia de calor por conveccién forzadaen flujo interno...8

1.1.5-Transferencia de calor por conveccion forzadaen régimen turbulento........................... 9
1.1.6-Correlaciones existentes en la bibliografia para transferencia de calor por conveccion forzada
Para fIUJO INTEINO. ... o 11
1.2- Objetivos Trabajo FiN de Grad0..c.ceeeeieeieerieeniiniieieeciessontsnssasessessnssnssnssssesons. 14
1.3- Fases del trabajO..ceceeeeeieiiniiiieiiiiiiiiiiiieeieieiiiieteaceesesensansensssnssnsonssnsscnsnss 15

CAPITULO2. INSTALACION EXPERIMENTAL.
2.1- Definicion de la instalacion experimental y descripcion instrumentacion experimental.16

2.2- Variables fluidodinAmicas @ Medir...ccceieeereeneiniiiiereeeneenrenrinseacescscnsencescescnsnnn. 18
2.2.2- Areade mojado y &rea tranSVErSal. . ... ... ...coueee e 19
2.2.3- Temperatura superficial interior y exterior deltubo.....................cot. 19
2.2.4- Temperatura del fluidoalaentrada...............ccoooiiii i, 19
2.2.5- Temperatura del fluidoalasalida................oooiiii i, 20
2.2.6- Temperatura media del fluido. ..., 20
2.2.7- CaUdal MASICO. ...ttt e 20
2.2.8- Calor ESPECITICO. .. .ot 21

2.3- Descripcion de equipos auxiliares para suministro de potencia y medida........cceue.... 21
2.3.0- TOIMNIOPAIES. .....ee ittt ettt ettt etk e st ekt e e st e e bt e e ab e et e e eab e e be e e Re e et e e sab e e bt e abeeenbeenmneenneennneas 21

W Il |V o1 - W= T g o VPSS 21
A T T Y [V 111 o TS ORPSPSN 21
2.3.4-Sensor depresion diferencial.......... ..o 22
2.3.5- AlSIaNTE EXTEIION. ...t 22
CAPITULO3.MONTAJE Y PUESTA APUNTODE LAS INSTALACIONES............. 23
CAPITULO4. SIMULACION NUMERICA DEL PROBLEMA CON OPENFOAM.

4.1- Incidencia sobre el cambio de estrategia en la resolucion del Caso.....cc.ceeeeereareeeecnnens 24
4.2- Objetivos a cumplir CON OPENFO@M . .eiuiiuiieiieriertrnieateecsesescnsonsossesssssnssnsonsosses 24
4.3- Ecuaciones del modelo fisico resuelto con Open FOam....ccceveeeieeieeriecnereernceecncnnns 24
4.3.1- Ecuaciones RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes y el modelo k-epsilon.............. 24
4.3.2- Resolucion por el método de voldmenes finitos.............coooviiiii i, 25
4.4- Introduccion parael uso de OPeNFOaM. . .cuieiiiiiieiiereeenrententeeseecesensansonsessnsonsans 26
4.4.1- Descarga del programa y acces0S dir€CtOS. .......uveuiniiriie it 26
4.4.2- Pasos previos antes de Simular UNCaSO.........oviuiiniiriitii e, 26
4.4.3- Comandos mas comunes ysu utilidad..............o.oooii i 27
4.4.4- Paraview Yy sus aplicaciones MAas USAA@S. .........c.eeriirinrintiniii e, 28
4.4.5- Tutorial para entender OPenFoam...........oouirii i e 30
4.5- Generacion de la Malla....ccieeieeiieiiiiniiiiiiiiiiieiietieteeteecesensensenscssscnsansansessnnes 36
4.6- CONAICIONES A€ CONTOINO. ueiuernrinriereerrensenrssseesssonsonsosssssssssssnsonssssssssssmssssssosasos 41
4.6.1- Tutorial con SIMPIEF0aM. ... ..o 41
4.6.1.1- K- epsilon MOdel. ... ..o 45



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién

en tubos
4.6.1.2- K-0mMega mMOel.. ... ... 53
4.6.1.3- Comparacion entre MOdelos. .........o.iniirii 55
4.6.2.- Tutorial “buoyantBoussinesqPimpleFoam” para introducir condiciones de contorno...... 61

CAPITULOS5. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL PROBLEMA.
5.1- Preparacion del caso para simulacion del problema de transmision de calor por

conveccion en el interior de un tubO0.....covveieiiiieiiiiieiiiiiiiiiieiiiiietteitasreesasnssesasnees 69
5.2- Analisis de resultados del caso velocidad de entrada 2 m/s con 75% de la potencia y
(o I o | S TG 9 o USSR ROPRRRRN 71

5.3- Andlisis de resultados del caso velocidad de entrada 6.66 m/s con 75% de la potencia y
(oI o o G T R o 73

5.4- Anélisis de resultados del caso velocidad de entrada 6.66 m/s con 95% de la potencia y
(o I o L e AR 1 B O o R 76

5.5- Analisis de resultados del caso con velocidad teorica de 6.66m/s con 75% de la potencia
Y AT/Ar=99651.94%K/ M. uineininiieininiiniiieintntierntieiasatsesnsssesasessassssssassssssassssssnssssas 78

5.6- Influencia de la velocidad de entrada y del gradiente de temperaturas.......cccceeeeeee. 81
5.6.1- Temperatura mediaalasalida............oooiiiiiiii e 82
5.6.2-Espesor capa limite tEIMICA. ... .....ooiuii i 82
5.6.3- Temperatura tedrica mediaa lasalida................ccooiiiii i 83
5.6.4- Coeficiente de transmision de calor y nimero de Nusselt................ocoooiiiiiiiiinn... 84
CAPITULOG6. CONCLUSIONDEL TRABAJO....uittteeetteertneeerneereneesrnneersneeessnnn 88
CAPITULO 7. BIBLIOGRAFTA ...uiiiiittitieeereettenieeeeeettennieeseeeennnnesseesesnnnennnns 89
CAPITULO S, ANEXOS..cuuiittueereneerrneeersneeesseessneeessneessneesssnsesssessssnsesssessssnessns 90



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1- Transferencia de Calor por Conveccion.

La conveccion es conocida como “el proceso de transferencia de energia entre un sélido en
contacto con un fluido debido al movimiento de este” (Madrid y Navarro, 2012, 112).

Se puede distinguir entre conveccién natural y conveccion forzada, y distinguir entre conveccion
por flujo interno, que encontramos cuando introducimos un fluido con una velocidad y a una
temperatura especificas en un conducto, y flujo externo, que se da cuando este mismo fluido se
mueve por la superficie exterior de un cuerpo a tratar.

Tradicionalmente, la transferencia de calor por conveccion se ha modelado através de la ecuacién
de enfriamiento de Newton:

q=h-A-(T;—Ty) (1.1)

En la ecuacion que representa la Ley de enfriamiento de Newton, esta presente el coeficiente de
transmision de calor por conveccion, h, también llamado coeficiente de pelicula. T, se refiere a la
temperatura de la superficie slida en contacto con el fluido, T, es la temperatura del fluido fuera
de la capa limite y A es el area correspondiente

En el inicio del estudio de la transmision de calor por conveccion este coeficiente se suponia
conocido. Esta suposicion atraso los estudios sobre la conveccién, ya que este valor depende de
mas variables relativas a la geometria y el movimiento del fluido. En realidad, h no es un
coeficiente sino una funcién que depende de muchos parametros, y que encapsula todo el proceso
de transferencia de energia entre fluido y superficie. Por tanto, para su determinacion de manera
precisa se requiere la resolucion de las ecuaciones de conservacion de energia, masa y cantidad de
movimiento para el fluido, las llamadas ecuaciones de Navier-Stokes, con la aplicacion de las
condiciones de contorno e iniciales correspondientes.

Por tanto, el tratamiento sobre mencionado coeficiente de calor solo se puede obtener a través de
soluciones analiticas en geometrias muy sencillas, debidoa la dificultad de este estudio. En el caso
de flujo en régimen turbulento, las ecuaciones se complican pues es necesario modelar la
turbulencia en el fluido. La turbulencia por definicidn es cadtica, es decir, la determinacién de la
solucion de las ecuaciones de la dindmica del fluido en régimen turbulento depende de instantes
de tiempo posteriores al actual y por tanto requieren un tratamiento de tipo estadistico. En nuestro
caso intentaremos calcular el coeficiente h en una de estas geometrias mas sencillas como puede
ser la de un tubo circular.

1.1.1-Transferencia de calor por conveccion forzada.
Podemos definir dicha conveccidn de la siguiente manera:

“La conveccion forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un fluido sobre una
superficie solida a una temperatura mayor o menor que el fluido” (Madrid y Navarro, 2012, 112).

En nuestro caso a estudiar, el fluido de trabajo sera aire, la fuerza estara ejercida por un ventilador.
Las especificaciones del mismo seran detalladas més adelante en este documento.

Se puede especificar dentro de esta definiciobn que una corriente es creada en general por
diferencias de presiones, que mediremos. Cuando la gravedad es despreciable frentea estas fuerzas
de presion es cuando ocurre la conveccion forzada pura. El fluido intercambia calor con la
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superficie, es decir, puede ser calentado o enfriado por dicha superficie.

La potencia calorifica transferida g (W) esta definida mediante la ley de enfriamiento de Newton
(Ecuacion 1.1). Esta transferencia tiene lugar en la capa limite.

Cuando hablamos de capa limite nos referimos al efecto que produce la viscosidad del fluido en
unazona cercana a la pared del cuerpo, esto afectaa que la velocidad inicial en el punto de creacion
de la capa sera 0, e ird aumentando progresivamente a medida que avancemos. Hay un punto en el
que el efecto de la viscosidad es insignificante.
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Capa limite laminar. [Wikipedia enciclopedia libre]1.1

Al igual que este caso que afecta a la velocidad del fluido, afecta al gradiente de temperatura,
creando una capa limite térmica cerca de las paredes.

u Flujo libre
- Teo y 3,(x)
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R <
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¥ > Capa limite térmica
— o
— |
R

\_'X l‘_Ts_’|

Capa limite térmica. [Introduccion a la conveccion por Reina Payan]1.2
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1.1.2-Conveccion forzadaen el interior de un tubo para los casos de flujo de calor constante
(q’=cte) y temperatura constante en la pared (Ts = cte.)

En nuestro caso a estudiar tendremos que hacer un balance de energia con la especificacion de
flujo constante de calor en la superficie, ya que tendremos una superficie rodeada por una manta
eléctrica que aportara este calor por igual al tubo (q” =cte W/m?). En la bibliografia a este flujo de
calor también se le suele denominar g, .

Se podra calcular el calor transmitido en la unidad de tiempo con la siguiente expresion:
q=q""A=m-c, (Tre—Tr) =h-A-(Ts—Tp,) 1.2
En este caso mediremos la temperatura del fluido a la entraday a la salida, m se refiere al caudal
masico del fluido (kg/s), c, al calor especifico del mismo (J/(kg-K)) y Ts, Ty, Ty, Ty Se refieren a
la temperatura de la superficie, a la media del fluido, a la del fluido a la entraday la del fluido a la
salida respectivamente (en °C ¢ K). Esta Gltima también se llama temperatura de mezcla y se suele

representar en la bibliografia como Tb.

Podemos utilizar la definicion de la potencia calorifica en funcién del salto de temperaturas
logaritmicas medias, AT,,, como:

q=h-A-AT, (1.3)

En la zona de entrada hasta una longitud térmica, que definiremos posteriormente, tendremos un
coeficiente de transmision de calor que sera funcion de x. Es a partir de esa longitud donde tanto
el gradiente de temperaturas como dicho coeficiente h se vuelven constantes.

En este caso de flujo de calor constante podemos establecer las siguientes relaciones:

" ¥ "A n "
q=q'A =m'CpI(Tfe_Tfs) _)Tfs =Tfe+:l_—cpiq = hx(Ts_Tm) =T =Tm+Z_x (14)
Teniendo el valor del calor del flujo podremos definir la temperatura de la superficie y la
temperatura de salida.

Si realizamos un balance de energia en un volumen de control definido por dx del conducto,
tendremos:

me, T, = q"(pdx) - % = :,L—CI; , 81 q”,h— cte (1.5)
Esto nos indica que la variacion temperatura de mezcla con x sigue una ley lineal para el caso de
un flujo de calor constante en la pared. Si el flujo esta totalmente desarrollado térmicamente, h no
sera funcion de x y por tanto la derivada de Tb respecto de x serd igual a la derivada de la
temperatura de la superficie respecto de x. En la region de entrada térmica h serd funcion de x y
por tanto, en base a la ecuacion 1.4, la derivada de Ty respecto de x no sera igual a la derivada de
Tsup respecto de x. Esto se demuestra si tenemos en cuenta que se debe cumplir que la temperatura

adimensional T permanece constante en la region del flujo totalmente desarrollado, obteniendo:

d Ts—T 1 T, orT JT, T 0T, oT oT, !
L) 0 ()02 BN B0 g
Tg—Tpy \OT, 0x T, dx ~ 0T, 0x T,
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Esta expresion demuestra que en flujo completamente desarrollado sujeto a un flujo de calor
constante en su superficie, el gradiente de temperaturas es independiente de x y asi, el perfil no

cambia a lo largo del tubo.

En cuanto al caso de temperatura constante en la pared (Ts =cte), podemos obtener la solucion
cogiendo un diferencial de area dA con una variacion de espesor dx de area en el conducto,
tendremos una variacion de temperaturas que sabiendo que el flujo tiene la forma expresada

anteriormente:

mc,dT,, = h(T; — T,,)dA €7
Donde sabemos que:
d(Ts=Tw) _ _ hp_
(Ty-Tp)  mc, dx (1.8)

Cogeremos la diferencial de la temperatura e integraremos la parte derecha de la igualdad respecto

ax:

hAp
Tg—Ty d(Ts—Tp) _ _ hp rx _ _ _ e
Ts—Tfe (Ts—Tp) - mey fO x= Tfs - TS (TS Tfe)e P (19)

Podemos poner entonces:

n &Trs)- v (1.10)
(Ts—Tge) mey '
Si despejamos de aqui 1c, Y lo introducimos en (1.2) obtendremos la definicion de diferencia de

temperatura logaritmica media.

Suele considerarse como diferencia media de temperaturas, ATm, la denominada diferencia de

temperatura logaritmica media definida como:

AT, — AT,
AT, = T AT (1.11)

In
AT

S

siendo ATe=Ts- Tte Yy ATs=Ts - Ts.
También podria considerarse como ATm la media aritmética de la diferencia de temperaturas:

AT, = % (1.12)
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Siempre que ATin < ATma Y Si la razon entre ATe y ATs no es mayor de 0,5 la ATin puede
aproximarse a ATma con un error del 1,4%.

Todo esto sera comprobado posteriormente con las simulaciones realizadas.

1.1.3-Calculo del coeficiente de transmision del calor h.

Para calcular este coeficiente podemos enfocarlo de dos formas, la primera seria utilizando los
pardmetros adimensionales presentes en la conveccién como son el nimero de Reynolds y el
numero de Prandlt, de los que depende el nimero que nos permitiria calcular h, el de Nusselt dado
que se puede definir como:

Nu = 12 (1.13)

Donde x es la longitud caracteristica geométrica del problema (para un tubo es el diametro) y k,
la conductividad térmica del fluido.

Y despejando nos quedaria:

= ks (1.14)

X

Con esta expresion se puede obtener h a partir de correlaciones de Nusselt de la bibliografia. La
utilizaremos para comparar los resultados de nuestras estimaciones de h con las de la bibliografia.

Sin embargo, dispondremos del valor de ¢ ” mediante la potencia eléctrica aportada para calentar
el tubo. Valor que sera comprobado con diferentes mediciones y atendiendo a la relacién
previamente descrita:

q" - A = m - Cp " (Tfe - TfS) (115)
Por lo que podemos despejar de una forma mas sencilla la h:
h=—3>%1 =1 (1.16)

T A(Ts—Tp) A-ATy,

Siendo T, y T,, ,la temperatura superficial y la media del fluido respectivamente en una
determinada seccion del tubo. Esta Gltima la calcularemos de la siguiente forma:

T, =L (1.17)

1.1.4-Conceptos importantes en transferencia de calor por conveccion forzada en flujo
interno.

Podemos definir los siguientes conceptos:

e Velocidad media en flujo interno en cualquier seccion transversal, que es la que solemos
usar en los calculos. En un conducto la velocidad es dependiente del radio, ya que en las
paredes la velocidad se hace nula, y se crea un perfil de velocidades con el maximo situado
en r=0, la podemos expresar:

1

U, ==

m A fArea

udA (1.18)
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Para la temperatura, de forma similar, se crea un perfil de temperaturas, y usaremos de
nuevo una variable media, que definimos como:

_ Jarea CppTMU()dA
T,, = :

— (1.19)

El nimero de Reynolds es el parametro que define el régimen que se encuentra el flujo,
que depende de la velocidad, la viscosidad y el didmetro del conducto:

Re = UmP (1.20)

v

Si no tenemos un conducto de seccidn circular deberemos calcular el diametro equivalente
llamado diametro hidraulico.

mDh (1.21)

v

Re =
D, = 4% (1.22)
Donde A es el area de la seccion y P el perimetro mojado.
Podremos definir, en funcion del nimero de Reynolds, tres regimenes.
1. Re < 2300. Se tratadel régimen laminar.
2. 2300 < Re <10000. Régimen de transicion.
3. Re>10000. Régimen turbulento.

Longitud hidraulica de entrada, de adaptacion a la capa limite.

Ly, 1aminar = 0.05ReD (1.23)
Ly turbutento = 1.359Re e (1.24)

Longitud térmica de entrada.
Ltiaminar = 0-05ReDPT ;L 1yypuiento = 10D (1.25)

1.1.5-Transferencia de calor por conveccién forzadaen régimen turbulento.

En el problema que vamos a estudiar tenemos régimen turbulento.

Las ecuaciones que utilizamos en este trabajo son del tipo RANS, que se obtienen mediante el
promediado de las ecuaciones de Navier-Stokes en una escala mayor que la de turbulencia. Por lo
tanto, las ecuaciones resultantes describen la velocidad, presion, temperatura y transporte medio
en el flujo, pero no los detalles de las fluctuaciones turbulentas. Una cantidad instantanea se
descompone en sus cantidades promediadas en el tiempo y fluctuantes. El efecto de la turbulencia
en el flujo medio se introduce a través de los tensores de Reynolds.

Las ecuaciones integrales de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia para un
volumen de control Vc(t) son:

d j pdV + jp(V—vc)-ﬁdmo, (1.26)
dth(t) Z(t)

%ijdV+ _[ pv(v—vc)-ﬁdaz—jpﬁdm jr’-ﬁda+ Ipfmdv (1.27)
210

Ve (t) Z(t) 2.(t) Ve(t)
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dg-[p(e+%v2)dV+ Jp(e+%v2)(\7—\70)~ﬁda:—J.\7~pﬁdo-+ IV~1'-ﬁda+ o, dV - Iq-ﬁda+ Q.dv (1.28)
tvcm () (1) (1) ) () vL(t)
Poniendo estas ecuaciones en forma diferencial:
0

9 9 — _ 9 07y

Py (pu;) + ax]-( jui) =~ + o, (1.30)
T

(pE) +— (pu H) =2t (u jTij) 5 o, (1.31)

Donde el término u representa la componente veIOC|dad. Los componentes del tensor de esfuerzos

Viscosos, 7;;, los podemos expresar como:
k
Los componentes del tensor de deformaciones:
_1f{ou | Ju;
Sij T2 (ax + axl) (133)
Definimos asi mismo el tensor de rotacion como.
_ 12w oy
La energia total E y la entalpia total H se expresan como:
1
E=e+ uu (1.35)
H=h+-uu, (1.36)

Descomponiendo las variables en una parte media y otra turbulenta, y considerando las
propiedades de operaciones con los términos fluctuantes, podemos obtener las siguientes
relaciones para la conservacion de la masa y la cantidad de movimiento:

o, _
ax 0 (1.37)
— 0w, T
+ pu ]au a_xl + Yl (Tu pulu]) (138)
Con
_ ow, , om,
T, =U <_6xj + _Laxl-> (1.39)

Cuandotenemos en cuenta las fluctuaciones, es el tensor de esfuerzo de Reynoldsel que representa
la transferencia de momento debido a las fluctuaciones turbulentas, definido como:

= pulu (1.40)
A la hora de resolver las ecuaciones del flujo principal, es necesario emplear un modelo de

10



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

turbulencia para tener en cuenta los esfuerzos turbulentos. La solucion es establecer una analogia
entre el transporte viscoso y el turbulento definiendo una viscosidad turbulenta, u,, que
simplemente se afiada a la viscosidad molecular. Esta idea es la que sustenta el modelo de “Eddy
viscosity”, que toma el esfuerzo proporcional a la deformacion, es decir:

a
Teurp = He 5 (1.41)

Donde u, es la llamada Eddy viscosity o viscosdidad turbulenta.

De este modo, el esfuerzo cortante resulta:
ou
T= () oo (1.42)

Las ecuaciones anteriores no se pueden resolver analiticamente y que, por tanto, es preciso
encontrar soluciones parciales a las mismas mediante aproximaciones experimentales o numéricas,
como haremos en este trabajo.

1.1.6-Correlaciones existentes en la bibliografia para transferencia de calor por conveccion
forzada para flujo interno.

Flujo de calor constante

e Conducto circular

h=4365; Nu=436
D (1.43)

e Temperatura constante

h =3.66 E; Nu =3.66
D

(1.44)
e Regidn de entradatérmica. Coeficiente de conveccion en la region de entrada
con flujo laminar

0.065(D / L)Re Pr

Nu = 3.66 + -
1+0.04[(D/L)Re Pr [ (1.45)

11
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alb Nusselt Number Friction Factor
Tube Geometry or §° T, = Const. | g, = Const. f
Circle — 3.66 4.36 64.00/Re
Rectangle ab
1 2.98 3.61 56.92/Re
2 3.39 412 62.20/Re
7 3 3.96 4.79 68.36/Re
b 4 4.44 5.33 72.92/Re
6 5.14 6.05 78.80/Re
[——a—ro 8 5.60 6.49 82.32/Re
% 7.54 8.24 96.00/Re
Ellipse alb
1 3.66 4.36 64.00/Re
2 3.74 4.56 67.28/Re
4 3.79 4.88 72.96/Re
8 3.72 5.09 76.60/Re
16 3.65 5.18 78.16/Re
Triangle ]
10° 1.61 2.45 50.80/Re
A 30° 2.26 2.91 52.28/Re
60° 2.47 3.11 53.32/Re
p‘ 90° 2.34 2.98 52.60/Re
' 120° 2.00 2.68 50.96/Re

Diferentes valores segtn la seccion [Cengel] 1.3

12
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e Regidn de entrada térmica. N°de Nusselt para grandes diferencias de temperaturas (Sieder

y Tate):
/3 0.14
Nu= 1.86(DRe Prj (“bj
L H, (1.46)

Propiedades a To, excepto ps a Ts

Flujo turbulento desarrollado en tubos suaves.

e Relacion de Colburn:

- os — 15 [0.7<Pr<160
f=0.184Re Nu = 0.023-Re"*-Pr Re > 10000
€ (1.47)
Propiedades determinadas a Tm=0.5(Tent+Tsal)
¢ Relacion de Dittus-Boelter:
s o (07<Pr<160
Nu = 0.023'Re"*-Pr Re > 10000

€= (1.48)

n=0.4 cuando se calienta, n=0.3 cuando se enfria. Propiedades se determinadas a
Tm=0.5(Tent+Tsal)

Flujo turbulento desarrollado en tubos suaves cuando la diferencia de temperatura entre el fluido
y la superficie es grande.

e Relacion de Sieder y Tate

0.14
Nu = 0.027Re}, > Pt 3[“} (0.7=Pr=16700; Re>10000; L/D>10)

M, (1.49)

Las propiedades del fluido estan evaluadas a Tm=0.5(Tent+Tsa1), €XCEPLO ws que Se evalla a
la temperatura de la superficie.

Flujo turbulento desarrollado en tubos suaves.

e Relacion de Petukov.

(f/g)Re Pr 0.5 < Pr <2000
N 71276 /8) (7 =1) [10° < Re <510°
U7+ 12, s < Re < (150)
Propiedades se determinadas a Tm=0.5(Tent+Tsal)
e Relacion de Gnielinski.
(f/g)(Re_ 1000)Pr (0.5 < Pr <2000 J
u= 0.5 2/3 103 106
1+12.7(F/8)* (Pr*=1) (310’ <Re <510 (L51)

Propiedades se determinadas a Tm=0.5(Tent+Tsal)
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e Metales liquidos

Nu =4.8+0.0156Re"® Prs“'%; T =cte 0.004 < Pr<0.01
Nu=6.3+0.0167Re"” Pr"”; ¢ =cte| |10* <Re<10°

(1.52)
e Factor de friccion. Ec. De Colebrook para flujo turbulento
1=_2]I1[8/D L 251 j
x/f 37 Re ﬁ (1_53)
Flujo turbulento en conductos no circulares.
e Tubos anulares
D;,/D, Nu; Nu,
0 — 3.66
0.05 17.46 4.06
0.10 11.56 4.11
0.25 7.37 4.23
0.50 574 4.43
1.00 4.86 4.86
Valores segun la relacion de D 1.4
Nu=754 1 LD JIRePr g g0
140.016[(D, /L)Re Pr [ (1.54)
Dn: diametro hidraulico
Flujo turbulento en conductos
e Factor friccidn superficies suaves
f=(0.79In(Re)—1.64)° 10" <Re<10° (1.55)
e NO°de Nusselt
Nu = OlZS‘fRCPrl/% (1 56)

1.2- Objetivos Trabajo Fin de Grado.

En este TFG se pretende disefiar una nueva instalacion experimental para la caracterizacion del
proceso de transferencia de calor de aire en tubos y simular su comportamiento numéricamente a
traves de software de Mecénica de Fluidos Computacional, con el fin de apoyar el disefio en los
resultados numéricos. Para el disefio se seleccionardn ventiladores, termopares, sensores de
presion diferencial, resistencias para calentamiento de conductos entre otros elementos. Para la
simulacion numérica del comportamiento de la instalacion se utilizara el software OpenFoam.

Los objetivos especificos de este TFG son los siguientes:

e Familiarizarse con el trabajo de laboratorio de disefio y montaje de una instalacion
experimental.

e Conocery aprender a utilizar distinta instrumentacion de medida en ingenieria térmica.

e Aprender a utilizar herramientas de software libre de mecénica de fluidos computacional
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para simular problemas de transmision de calor por conveccion.

e [nvestigar el proceso detransferencia de calor por conveccion entre un gas y una superficie
solida.

1.3- Fases del trabajo.

Las fases afrontadas en el desarrollo de este TFG han sido las siguientes:

1. Revision del predisefio ya realizado.

2. Seleccion de material y disefio de distintos Utiles de conexion para fabricacion en el taller

dela UPCT.

Familiarizacion con el software OpenFoam. Realizacion de tutoriales.

Desarrollo de una malla para la simulacion numérica del problema.

Seleccidn y ajuste de un modelo numérico que incluya el modelado de la turbulencia para

flujo de aire en conveccion forzadaen un tubo.

6. Implementacion, en OpenFoam, de las condiciones de contorno de flujo de calor constante
en la pared.

7. Simulacién del problema y obtencion, para distintas condiciones de operacion, de
temperaturas medias del aire de salida y coeficientes convectivos para distintos caudales
y/o velocidades del aire.

8. Elaboracion de la memoria.

gk w
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CAPITULO2.INSTALACION EXPERIMENTAL.

2.1- Definicion de la instalacion experimental y descripcion de la instrumentacion.

En primer lugar, haremos una descripcion grafica del equipo completo, asi como las dimensiones
de éste y las posiciones de los instrumentos de medidaen el mismo.

Debemos tener en cuenta que, del equipo que se presenta a continuacion, en la practica nos
encontraremos con dos réplicas del mismo, y que los instrumentos usados seran los mismos en
ambos.

Los elementos principales de nuestro equipo se basan en un ventilador, un tubo deacero y una caja
deremanso que utilizaremos para amortiguar las posibles fluctuaciones del ventiladory para medir
el estado de remanso de presion y temperatura. A esta caja acoplaremos el ventilador. La funcion
principal del ventilador sera impulsar el fluido desde el estado de remanso hasta el exterior
atravesando el tubo, de esta manera tendremos un flujo continuo en el que poder medir las
diferentes variables necesarias en nuestro estudio.

Proporcionaremos calor al tubo de acero mediante la cara exterior de este con una manta eléctrica.
Esta cara del tubo y la manta iran recubiertas por una capa de coquilla que actuara como aislante
exterior, y supondremos que no existirdn pérdidas por calor.

Las dimensiones y disposicion del equipo seran:

Tubo de acero Caja para estado de
remanso
. 300cm A f
£
=
v %@"@'
. 162em 500cm :

Espesor pared tubo =0,305cm

Medidas tubo y caja 2.1

Ambos, junto al ventilador, una guia de posicionamiento y sujeciones para el tubo, formaran un
conjunto, que estara dispuesto de la siguiente manera:
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» Vista desde el alzado del equipo.

Alzado simulacion del equipo 2.2

» Vista desde la planta del equipo.

Alzado simulacion delequipo 2.3
Este equipo vendra complementado con los correspondientes instrumentos de medida que se
implementaran desde una vista general de la siguiente forma:

> Vista delantera.

Sensor de Presion

Termopares

Vista delantera simulacién 2.4
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> Vista trasera.

Vista trasera simulacién 2.5

Las especificaciones técnicas tanto de la guia de posicionamiento como del ventilador se pueden
encontrar en los anexos.

La disposicion de los mencionados equipos de medida la concretaremos mas adelante, junto a la
explicacion detallada de cada uno de ellos, asi como su funcionamiento y utilidad en este estudio.

2.2- Variables fluidodinamicas a medir.

Partiendo de que nuestro principal objetivo en este estudio sera calcular el coeficiente de
transmision de calor h, tendremos que medir las siguientes propiedades para realizar este calculo.

Partimos de las ecuaciones que ya hemos presentado en la introduccion para esquematizar este
apartado.

q"-A=m-c, (Tre —Trs) (2.1)
_ q
h= A(T=Tp) (22)

Calcularemos de dos diferentes formas el calor transmitido por unidad de tiempo. Como ya hemos
dicho anteriormente, la primera serd& mediante la potencia de la manta térmica y la segunda
siguiendo la primera ecuacion 2.1.

Este procedimiento redundante lo haremos para comprobar los calculos que realizamos.

2.2.1- Potencia calorifica suministrada por la manta térmica.

Con un multimetro mediremos intensidad y voltaje que suministra el autotransformadora la manta
eléctrica, por lo que podremos calcular esta potencia calorifica.
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2.2.2- Area de mojado y area transversal.
El area mojada se corresponde con la superficie del tubo en contacto con el aire que es A,, = LD

El area transversal se corresponde al area de paso del fluido, como en nuestro caso se tratade aire,

el area sera el de la circunferencia interna del tubo del equipo. Por tanto, tendremos:

nd®> _ m7.315%
—=

A=

=42.03 cm? = 0.42 m? (2.3)

2.2.3- Temperatura superficial interior y exterior del tubo.

Con los termopares de contacto colocados en la superficie exterior del tubo podremos obtener
directamente esta medida de temperatura de la superficie del tubo, Tse, que sera constante por toda
la superficie.

La temperatura de la superficie interior del tubo, Tsi, la estimaremos a partir de la medida de la
temperatura exterior del tubo, ya que no queremos realizar perforaciones en el mismo.

A partir de la temperatura exterior, estimaremos la temperatura interior del tubo asumiendo
conduccién unidimensional estacionaria a lo largo de la superficie del tubo.

Nuestro interés se centraré en la temperatura del aire que circula por el interior, por tanto, teniendo
en cuenta las especificaciones anteriores, necesitaremos hacer una serie de operaciones con
nuestros datos para poder hallar la temperatura interior.

Este proceso lo realizaremos partiendo de la Ley de Fourier, particularizada para el caso de la
geometria descrita anteriormente, que podemos expresar Como:
T, -T,
q = (1,2/:1) (2.4)
2nLkqp

Siendo T, y T,, las temperaturas en la pared interior Tsiy la exterior respectivamente Tse; r; y 15,
el radio de la pared interna y la externa respectivamente; L la longitud del tubo de acero y por
ultimo k,, la conductividad térmica del material.

Podemos decir entonces que T,; = T, es la temperatura que nosotros estaremos midiendo en el
interior del tuboy que T, = T'se.

Despejando la ecuacion anterior nos queda:

T, =q "l 2.5)
1= 4 2nLk,, 2 '

Podemos tomar el valor de q dado por la manta térmica.

Para comprobar si existen pérdidas de calor, ain con el aislante, podemos evaluar la transferencia
de calor hacia el exterior.

2.2.4- Temperatura del fluido a la entrada.

La mediremos con un termopar ubicado en la caja de remanso.
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2.2.5- Temperatura del fluido a la salida.

La diferencia de este caso con el anterior, a parte de la posicién de toma de medidas en el tubo, ya
que esta se medira al final de este, es que ahora podemos medir directamente la temperatura del
fluido colocando los termopares en el interior del tubo.Por esta parte nos encontramos con la
posibilidad de poder realizarlo ya que esta parte esta abierta al exterior.

2.2.6- Temperatura media del fluido.

Para esta medida utilizaremos las dos anteriores ya que, como hemos mencionado, en la
introduccién esta medida es una operacion con dichas medidas. Recordamos el procedimiento de
este calculo usando la siguiente ecuacion:

Tre+Terg
T, = L& (2.6)

2.2.7- Caudal mésico.
Primero definiremos este parametro como:
m=p-v-S§ 2.7)

Entendiendo p como la densidad del aire, que la tenemos por las propiedades ya especificadas del
aire y tomaremos como constante, v como la velocidad del fluidoy S como la seccion de paso,
que tendra el mismo valor que el &rea de mojado ya calculado anteriormente.

Lo gue necesitamos entonces para poder calcular el caudal méasico seré la velocidad del aire, ésta
la mediremos mediante un tubo de Pitot y un sensor de presion diferencial, este nos proporciona
el valor de la diferencia de presiones entre dos puntos. Uno nos medira la presion total y el otro la
estatica. Procedemos entonces de la siguiente manera.

Mediante la ecuacién de Bernoulli:
1 1
p1+5-p-v12 ——'p2+5-p-v22 (2.8)

Como podemos tomar p = cte, y sabiendo que por la ecuacion de continuidad se tiene que cumplir
que:

p v =p 0, (2.9)
Por consiguiente, sabemos que v; = v, .
Reajustamos la primera ecuacion mostrada,
1
Ap=p,—p, =5 p v’ (2.10)

Definimos el punto 1 como el que nos proporcionara la presion total y el 2 como el que lo hara
con la estatica.

Calcularemos la velocidad con el valor de diferencia de presién como:

v = [ (2.11)
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2.2.8- Calor especifico.

Este valor pertenece a una propiedad delaire como fluido que obtendremos de los valores de tablas
bibliograficas especificados para dicho fluido a la temperatura media del fluido, ya calculada
previamente.

2.3- Descripcion de equipos auxiliares para suministro de potencia y medida.

2.3.1- Termopares.

Para los termopares de contacto dispondremos de cinco para cada instalacion, que utilizaremos
para medir la temperatura de la superficie del tubo como ye hemos comentado anteriormente. Estos
tendran una disposicion alrededor del tubo de forma equidistante:

S

Disposicién termopares 2.6

Con los termopares de aire mediremos la temperatura del aire tanto en la caja de remanso, como
ala entraday a la salida del tubo.

Estas medidas serdn tomadas por los correspondientes registradores para termopares que
pOoseemos.

2.3.2- Manta eléctrica.

Este sera el elemento que nos proporcionara el calor a lo largo de todo el tubo. Estara alimentado
por el autotransformador del que disponemos.

El objetivo sera que el tubo tenga un calor constante por toda su superficie.

2.3.3- Multimetro.

La utilidad del multimetro sera para medir la potencia calorifica aportada por el autotransformador,
como ya hemos comentado anteriormente.
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2.3.4- Sensor de presion diferencial.

El sensor lo situaremos al principio del tubo, donde esta conexionado con la caja de remanso y nos
proporcionara la diferencia de presion en esa zona.

2.3.5- Aislante exterior.

Dicho aislante se tratara de “coquilla”, cuya funcion sera disminuir la transferencia de calor hacia
el exterior del tubo.

22



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacidon para transmision de calor por conveccién
en tubos

CAPITULO 3. MONTAJE Y PUESTA A PUNTO DE LAS
INSTALACIONES.

La instalacion experimental montada presenta el siguiente aspecto:

Vista trasera equipo 3.2
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CAPITULO 4. SIMULACION NUMERICA DEL PROBLEMA CON
OPENFOAM.

4.1- Incidencia sobre el cambio de estrategia en la resolucion del caso.

Debido al impedimento de poder realizar las tareas correspondientes de este trabajo en las
instalaciones de la UPCT, debido al cierre de la misma ante la situacion extraordinaria generada
por el COVID-19, nuestro caso se ha resuelto mediante el programa libre de simulacién numérica
“OpenFoam”. En concreto, utilizaremos las librerias que tiene este software para Mecanica de
Fluidos Computacional, basados en volimenes finitos.

4.2- Objetivos a cumplir con OpenFoam.

Los objetivos a cumplir en el TFG con OpenFoam son:

e Generar una malla de 300.000 elementos, aproximadamente (debido a las limitaciones de
capacidad de célculo), que simule el volumen de aire en el interior del tubo de acero
inoxidable que teniamos en el laboratorio.

e A partir de la malla, resolver las ecuaciones de conservacion de masa energia y cantidad
de movimiento al fluido que atraviesa el tubo imponiendo unas condiciones de contorno
especificas para nuestro problema que nos permita simular la transmision de calor y el
cambio a lo largo del tubo de diferentes propiedades termodinamicas.

e Comparar los resultados de las simulaciones con la solucion teorica del problema
presentadaen el capitulo 1.

4.3- Ecuaciones del modelo fisico resuelto con Open Foam

4.3.1- Ecuaciones RANS: Reynolds Averaged Navier-Stokes y el modelo k-epsilon.

Como hemos explicado en la introduccién de este trabajo, OpenFoam trabaja con las llamadas
ecuaciones RANS que son un promedio de las ecuaciones de Navier-Stokes, cuando éstas Gltimas
se escriben para variables fluidas que contienen una componente media y una componente pulsatil.
Ya vimos la necesidad de definir una viscosidad turbulenta con el modelo “Eddy viscosity”. Una
vez entendida la problematica, presentamos el modelo k-epsilon que utiliza este programa para
resolver dicha viscosidad, lo hace utilizando dos ecuaciones para definir la misma.

Estas dosecuaciones son ecuaciones de transporte que definen la energia cinética de la turbulencia,
k, y la disipacion turbulenta, ¢.

Para k:
a(pk) | d(pkwy) _ 8 |pm Ok F.. —
=+ o = o [ak axj] + 2u,EjE;; — pe (4.1)
Para ¢:
a(pe) | apeu)) _ a [ug e 3 e
o T o ox, [08 axj] + Crey 20 BBy — Coep 4.2)

Donde u representa la velocidad en la direccion correspondiente, E;; representa el componente de
velocidad de deformacion y p, la viscosidad Eddy, que podemos escribir como:
k2
B

e = pC, (43)
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Las ecuaciones también cuentan con constantes propias del modelo.
Este sistema de ecuaciones se completa con las condiciones iniciales y de contorno siguientes:

Para las iniciales impondremos una velocidad en el conducto y una temperatura de 298 K, para las
de contorno contamos con un gradiente de temperaturas que explicaremos mas a fondo en la
aplicacion de nuestro caso con el programa.

4.3.2- Resolucion por el método de volumenes finitos.

En esta seccion se describe brevemente el método numérico de volimenes finitos que aplicara
OpenFoam para resolver las ecuaciones matematicas presentadas previamente. Basicamente, el
método numérico sigue los siguientes pasos [6.6 en la bibliografia]:

Descomponer el dominio en pequefias celdas o volimenes de control.
Formular las ecuaciones integrales de conservacion para cada volumen de control.

Aproximar numeéricamente las integrales.

M w o

Aproximar los valores de las variables en las caras y las derivadas espaciales con la
informacion de las variables nodales.

Aproximar las derivadas temporales por incrementos finitos.
Ensamblar y resolver el sistema algebraico obtenido.

El método de los volimenes de control finitos permite discretizar y resolver numéricamente
ecuaciones diferenciales. Es un método alternativo a los de diferencias finitasy elementos finitos.

Consideremos una malla de discretizacion del espacio fluido. En torno a cada punto de esta malla
se construye un volumen de control que no se traslapa con los de los puntos vecinos. De esta forma
el volumen total de fluido resulta ser igual a la suma de los volimenes de control considerados. La
ecuacion diferencial a resolver se integra sobre cada volumen de control, lo cual entrega como
resultado una version discretizada de dicha ecuacion. Para realizar la integracion se requiere
especificar perfiles de variacion de la variable dependiente entre los puntos de la malla, de modo
que permita evaluar las integrales resultantes. La principal propiedad del sistema de ecuaciones
discretizadas resultante es que la solucion obtenida satisface en forma exacta las ecuaciones de
conservacion consideradas, independientemente del tamafio de la malla. [6.6 y 6.15]
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4.4- Introduccion para el uso de OpenFoam.

Haremos un breve resumen del manejo del programa, de los pasos a seguir y de los comandos y
acciones mas importantes en el uso de este simulador.

4.4.1- Descarga del programa y accesos directos.

Primero hay que mencionar que el programa es descargable en la pagina oficial [6.14 en la
bibliografia] de forma gratuita y que nos proporcionara la versibn mas reciente del mismo.
Utilizaremos el paquete “blueCFD-2017".

Una vez descargado podremos apreciar tres accesos directos en nuestro escritorio:

N

blueCFD-Core
2017 terminal

blueCFD-Core Paraview 5.4.1
2017 (Start Menu) (blueCFD-Core)

ftems programa 4.1

El llamado “terminal” es el que abriremos para escribir todos los comandos que queramos ordenar
al programa, “Start Menu” nos dirigira a todos los archivos que se descargan junto al programa,
entre ellos estaran el manual en formato pdf del programa y todos los archivos de simulacion
correspondiente a cadatutorial disponible. Por ultimo, el acceso “Paraview” se abrird directamente
cuando simulemos una malla con o sin condiciones de contorno que nos permitira comprobar el
Caso y sus variantes.

4.4.2- Pasos previos antes de simular un caso.

Antes de poder simular cualquier caso que deseemos debemos hacer varios pasos previos en el
programa:

1. Crear un directorio llamado “run” donde acudiremos y guardaremos todos los archivos de
cada simulacion que hagamos, para el correcto funcionamiento del programa y que nos
servird para encontrar los archivos de una forma mas simple. Una vez abierto el terminal
del programa introduciremos el siguiente comando:

e mkdir -p $FOAM_RUN

2. Podemos encontrar la ubicacién (el programa nos llevara directamente) de dicho archivo
introduciendo:

e echo $FOAM_RUN

3. Yacreado este fichero, como ya hemos mencionado, llevaremos ahi todoslos archivos que
deseemos simular.
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4.4.3- Comandos mas comunes y su utilidad.

Podemos hacer una breve guia como la siguiente para familiarizarnos mas rapidamente con el
terminal de escritura y entender para qué utilizamos cada comando (después de escribir cada
comando deberemos presionar la tecla “intro” para que se pueda ejecutar). El propio sitio web
donde descargamos el programa nos ofrece un videotutorial y el manual del programa, pero como
lo mas destacadoy lo que mas utilizaremos podemos resaltar:

1. Para entrar en el directorio “run”, una vez ya creado, solo hace falta escribir el siguiente
comando:

e run
2. Para poder visualizar el contenido de cada carpeta en la que estemos:
o Is

3. Si queremos entrar a una carpeta 0 una direccion que esté dentro de la carpeta en la que
estemos situados:

e cd “nombre dela carpeta en la que deseemos entrar”

4. También podemos ir a una direccion especifica de nuestro archivo si ya conocemos el
nombre de dichas carpetas:

e cd “nombre/nombre/nombre”

En el terminal podremos ver en que carpeta estamos actualmente, y de donde esta situad a
esa carpeta, poniendo los nombres de cada carpeta de forma continuada:

LENOVO@WE MINGW64 OpenFOAM-5.x

Direccion de carpetas 4.2

En este caso, para poner un ejemplo explicativo, la ruta habré sido entrar en los archivos
de blueCFD. A continuacion, elegiremos la carpeta “run”, y dentro de esta, la carpeta
“cilindro”.

5. Para retroceder utilizaremos:
e cd..

6. Podemos crear copias dearchivos cambiando el nombre (mas adelante veremos un ejemplo
mas claro de este comando):

o Cp -r
7. Siqueremos abrir directamente algin archivo y poder modificarlo introduciremos:
e nano “direccion del archivo”

Nos abrira el archivo en un block de notas donde podremos cambiarlo.

8. Una vez retocados todos los archivos ajustandose a las condiciones de cada caso,
deberemos mandar al programa que cree la malla correspondiente:

e blockMesh

9. Cuando tengamos la malla creada, podremos abrir el caso en “Paraview’:
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e paraFoam &
4.4.4- Paraview y sus aplicaciones méas usadas.

Para poder manejarnos con mas facilidad mostraremos de nuevo unos consejos de las opciones
mas usadas en este caso del item “Paraview”.

Una vez creada la malla y abierto el caso en Paraview, nos aparecerd una nueva ventana donde
trabajar.

En la parte izquierda nos aparecerd nuestro caso, y deberemos hacer click en la pestafia “apply”
para que simule nuestro caso.

i Apply

Boton apply 4.3

A continuacion, podremos ver la malla creada en la parte derecha de la pantalla, representada en
3D. Dentro de esta ventana podremos manejar la malla como deseemos.

Pantalla de visualizacion 4.4

En la parte superior a esta ventana podemos observar varias opciones que nos colocaran la malla
en diferentes posiciones con relacion a los ejes.

o ity s BO®G

e ! o

P 2% Q Coo o2 S
Botones para el manejo de ejes 4.5

El programa también nos da la opcion de ver la malla con diferentes apariencias, esto lo podremos
ver en la siguiente pestafia desplegable:

Surface -
Pestafa para aspecto malla 4.6

Si queremos cambiar la propiedad que queremos ver, por ejemplo, de estar observando la presion
en la malla a la velocidad, lo cambiaremos en:

() Solid Color -

Pestafia para cambiar propiedades 4.7
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Otrade las opciones mas destacadas para poder estudiar los casos es la posibilidad de hacer un
corte a la malla en la direccion que deseemos. En el programa se corresponde con el nombre
“Slice”, que nos aparecera al poner el cursor encima del simbolo:

bl

Boton slice 4.8

Al estudiar las distintas propiedades que introduzcamos en la malla, en la misma ventana donde
podemos ver la malla aparecerd una leyenda con el rango de valores y los colores con la que esta
representada dicha propiedad dentro de la malla:

— 1.0e+00

J—)
(]
=]
S
o
o

>
)
T
.
o)
=
[TF]
o]
ol
o]
O
s
S

— 1.0e+00

Leyenda propiedades 4.9

Podemos cambiar el rango de colores en la ventana izquierda inferior, en las propiedades de la
malla en la siguiente opcion:

Boton para cambiar colores 4.10

29



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

Que nos desplegara la siguiente pantalla con distintas opciones:

I Choose Preset

|bearch ... (use Esc to dear text)

Presets ~
| W cooito Warm
B W <ot Warm (Extended)
F W e to Cool

- - Warm to Cool (Extended)
- - - Rainbow Desaturated
I Cold and Hot

[ . Black-Body Radiation

_ Grayscale

[ . Black, Blue and White

_ Black, Orange and White

D -G

_ Linear Green (Grdl)
L IEEEEED

- I - Blue to Red Rainbow

1 L . . . . - o
Tip: =click> to select, <double-click> to apply a preset.

Opciones de colores 4.11

Normalmente elegiremos la opcion “Blue to Red Rainbow™.

Y, por ultimo, para poder simular los distintos intervalos de tiempo en la malla y observar como
afectan las condiciones introducidas, lo haremos en:

.J{:- <I,_, [::'l:" L-}) [:}L E:_':z TIITIE:||:| ||:| b=

Manejo del tiempo 4.12

4.4.5- Tutorial para entender OpenFoam.

Antes de resolver el caso o ver como funciona cualquier “solver” del programa, podemos realizar
un tutorial guiado para entender mejor como tratar con el simulador. En nuestro caso hemos
escogido un tutorial realizado por el profesor Ramén A. Otén Martinez. Es un tutorial estudiando
distintas propiedades sobre un alabe, y usando dos “solver” distintos. Aunque este tutorial tenga
mas complejidad, nosotros lo usaremos para entender distintas variedades del programa y poder
llevarlo luego a nuestro caso.

Los ficheros del caso que usaremos nos han sido facilitados, asi no tendremos que crear una malla
0 los archivos de cada condicién de contorno, simplemente manejaremos dichos archivos y
podremos modificarlos. La malla de este caso proviene del tutorial ‘airfoil’ para flujo
incompresible, que se encuentra en la distribucién original de OpenFoam.
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En primer lugar, haremos una visualizacion del caso con el “solver”: “simpleFoam”, que el propio
programa nos facilita, dentro de un catalogo amplio de dichos “solver”. En este caso éste es usado
para fluidos incompresibles en estado estacionario con un modelo turbulento. No entraremos a
explicarlo profundamente en este apartado, pero si mas adelante cuando tengamos que imponer
las condiciones de contorno de nuestra malla.

Los pasos por seguir seran:
Abriremos “blueCFD — core 2017 terminal”.

.

Como ya hemos explicado, crearemos la direccion “run”:
e mkdir—p $SFOAM_RUN
e echo $FOAM_RUN

3. Copiaremos “scripts_practica” en esta direccion, se trata de los archivos facilitados para
poder realizar este caso.

4. Entraremos en esta carpeta desde el terminal, y posteriormente en la carpeta “caso_base”
que se encuentra en “incompreSimple”:

e run
e cd scripts_practica/incompreSimple/caso_base
o Is
5. Creamos la malla:
e blockMesh
6. Para ver la malla:
e paraFoam &
e Click

" apply

Veremos:

Pl

1
!

Visualizacion malla 4.13
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La superficie blanca divida en elementos por las lineas de color azul representa la malla
que hemos creado- Es importante resaltar que la malla que representamos en este caso no
es el alabe propiamente dicho. Se trata del espacio por donde circula el fluido y en el que
qgueremos estudiar las propiedadesy cémo se comporta ante ellas. En este caso concreto,
el alabe es la parte central de lo que podemos observar en la imagen.

7. Establecemos las condiciones de contorno:

e nano0/U &

Se nos abrira el siguiente archivo:
13 object u;
14 }
15.{."!."QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
16
17 Uinlet {200 0 0);
18
19 dimensions [0D1 1000 0];
20
z1internalField uniform $Uinlet;
23 boundaryField
24 {
25 inlet
26 {
27 type freestream;
28 freestreamvalue uniform fuinlet;
29 1
30
31 outlet
3z {
33 type freestream;
34 freestreamvalue uniform $uinlet;
35 I
36
37 aerofoil
3s {
39 type noslip;
40 1
41
az f/f frontandeack
43 // i
a4 f/f type freestream;
45 /f }
45 }

AT

Archivo U 4.14

e Debemos cambiar el valor de la velocidad, en este caso, donde pone Uinlet (XXXX
0 XXXX), cambiamos a 200 en la direccion x: Uinlet (200 0 0).

e En cadaarchivo que abramos de esta forma nos apareceran los limites o contornos
de la malla, tendremos que especificar las condiciones en cada uno de ellos:
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inlet: freestream; (Se refiere a la parte de “entrada”)
outlet: freestream; (Para la “salida”)
aerofoil: noSlip; (Condicion de adherencia en la pared del alabe)

frontAndBack: empty; (La parte frontal y la trasera)

8. Eneste caso dosparametros a medir son dos coeficientes aerodinamicos (C, y C;) dependientes
de la velocidad y de las dimensiones caracteristicas del caso. Deberemos cambiar estas
caracteristicas también:

nano system/forceCoeffs &
magU Inf XXXX; (Velocidad)
rholnf 1.25; (Densidad)

IRef XXXX; (Longitud)

Aref XXXX; /[ area=cx b

Pondremos los svalores:

44 maguInf 200;
45 rhoInf 1.25;
45 Tref 1;

47 aref 0.1;

Archivo forceCoeffs 4.15

9. Hacemos correr la simulacién, mediante un script previamente preparado para este tutorial,
que ejecuta internamente los comandos de OpenFoam necesarios:

JAllrun_ROM

10. Una vez hecho esto, podemos visualizarlo:

paraFoam &

Este tutorial también es Gtil desde el punto de vista de que nos ensefia a como poder modificar la
malla, en este caso lo que haremos sera afiadir elementos, esto nos permitira hacer simulaciones
mas precisas y parecidas a la realidad.

1. Copiaremos el caso base y limpiaremos:

cd ..

cp —r caso_base caso_refined
cd caso_refined
JAllclean_ROM

2. Modificamos la malla en “blockMeshDict”:

nano system/blockMeshDict &
Escribimos:

/I Number of cells

zCells 320;

xUCells 120;
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XxMCells 120;
xDCells 160;

/I Mesh grading

zGrading 60;

xUGrading 5;

leadGrading 0.2;

xDGrading 10;

Esto significara un aumento de los elementos de la malla.
3. Cargamos la nueva malla en el programa

e blockMesh

4. Vemos el resultado en paraView

e paraFoam &

T3

B

After

Visualizacion aumento elementos 4.16

El mismo caso lo podemos realizar utilizando un “solver” distinto. En el tutorial utiliza
“rhoSimpleFoam” que se usa para fluidos en régimen turbulento, pero en ese caso compresibles.
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Para poder realizarlo deberemos hacer los mismos pasos de antes:

1.

Yaabierto el terminal y creado el directorio de “run”, en el caso que no lo hayamos creado
antes, vamos a la siguiente carpeta:

e run
e cd scripts_practica/rhoSimpleFoam/base _case
e Is

Creamos la nueva malla:

e blockMesh
Para poder verla como antes y comprobar que es la misma la abrimos en paraView:

e paraFoam &
Establecemos las condiciones de contorno:

e nano0/U &
Se nos abrird el siguiente archivo:
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13 object u;
14 }
15'{."“.."QQQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
16
17 Uinlet {200 0 0);
18
19 dimensions [0D1 1000 0];

= O

internalrield uniform $Uinlet;

2
2

22

23 boundaryField

24 {

25 inlet

26 {

27 type freestream;

28 freestreamvalue uniform fuinlet;
29 1

30

31 outlet

3z {

33 type freestream;

34 freestreamvalue uniform $uinlet;
35 I

36

37 aerofoil

3s {

39 type noslip;

40 1

41

az f/f frontandeack

43 // i

a4 f/f type freestream;

45 /f }

45 }

AT

Archivo U (2) 4.17

e Debemos cambiar el valor de la velocidad, en este caso cambiamos a 200 en la
direccion x. Uinlet (XXXX 0 XXXX)

e En cadaarchivo que abramos de esta forma nos apareceran los limites o contornos
de la malla, tendremos que especificar las condiciones en cada uno de ellos:

e inlet: freestream; (Se refiere a la parte de “entrada”)
e outlet: freestream; (Para la “salida”)
e aerofoil: noSlip; (Condicion de adherencia en la superficie del alabe)
e frontAndBack: empty; (La parte frontal y la trasera)
5. Como en el caso anterior deberemos cambiar también:
e nano system/forceCoeffs &
e magUInf XXXX; (Velocidad)
e rholnf1.25; (Densidad)
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o IRef XXXX; (Longitud)
o Aref XXXX;/[area=cxb
Pondremos los svalores:
44 maguInf 200;
45 rhoInf 1.25;
45 Tref 1;
47 Aref 0.1;

Archivo forceCoeffs (2) 4.18

6. Hacemos correr la simulacion, mediante un script similar al anterior:
e /Allrun_ROM
7. Una vez hecho esto, podemos visualizarlo:

e paraFoam &

Una vez terminados los dos, podemos compararlos, tendran diferencias en la simulacion de las
propiedades ya que como hemos comentado estamos usando dos “solver” diferentes. No
entraremos en la complejidad de las diferencias de cada uno, la mas importante es que tratamos
con dos fluidos diferentes, uno se trata de un fluido incompresible y en el Gltimo caso de uno
compresible. Esta diferencia se ve reflejada en las ecuaciones y el modelo que vienen integrados
en cada “solver”.

Este tutorial nos es muy Util ya que vemos dos formas diferentes de resolver un caso para una
misma malla, tenemos libertad ya que tenemos la capacidad de variar cada archivo. Tambien hay
que destacar la importancia de saber cambiar el fichero “blockMeshDict”, ya que lo llevaremos a
la préctica con nuestro caso.

4.5- Generacion de la malla.

Para poder simular nuestro tubo lo que haremos ser& generar una malla que constara de una pared
cilindrica y dos paredes, una de entrada y otra de salida. Con esto podremos emular a la parte
interna del tubo de acero inoxidable por la que pasara el fluido.

Generar una malla desde cero es algo complejo y costoso, que no es el objeto de estudio de este
trabajo, y teniendo en cuenta que el programa que estamos usando es de codigo abierto, hemos
seleccionado una malla cilindrica ya completada. Como hemos comentado anteriormente podemos
modificar los archivos de la malla, por tanto, utilizaremos estos y los modificaremos para nuestro
caso.

Obtenemos un archivo desde una pagina web de internet [7], llamado “blockMeshDict.m4”, este
archivo lo guardamos en la carpeta en la que queramos guardar la malla de este caso. Copiamos
igualmente en esta direccion las carpetas “0”, “constant”y “system”, desde un tutorial cualquiera.
Tenemos la libertad de hacer esto ya que en este momento sélo es de nuestro interés la generacion
0 modificacion de nuestra malla, y no las condiciones iniciales, de contorno o los parametros del
meétodo numérico.

Se nos quedara la carpeta elegida con este contenido:

37



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

0
constant
system
| | blockMeshDict.m4

Carpeta de la malla4.19

Podemos abrir el archivo “blockMeshDict.m4” directamente pinchando en él y abriéndolo en el
bloc de notas 0 podemos abrirlo desde el terminal del programa.

De cualquier forma, nos aparecera un fichero con el siguiente contenido:

3 FoamrFile

9 {

10 version 2.0;

11 “format”® ascii;

12 class dictionary;

13 object blockmeshpict;
14 }

15//\Q"\Q‘\Q‘\Q‘\Q"\Q\k\{d\{d\k\!{\!{\!{\!{\!{\Q'Q'Q'Q'QWWWWW\!(\!(\!(\Q\Q\Q'Q'Q'Q'QWW//

16 // General macros to create cylinder mesh

17

13 changecom(/ /) changequote([,])

19 define(calc, [esyscmd(per1 -e "use Math::Trig; print ($1)°)]1)

20 define(VCOUNT, 0)

21 define(vlabel, [[// Jvertex $1 = vCOUNT define($1l, wvcounT)define([vCOUNT], incr(VCOUNT))])

23 define(hex2D, hex (%1b %2b %3b %4b $1t %2t %3t $4t))
24 define(btquad, ($1b $2b $2t $1t))

25 define(topquad, (%1t %4t 33t $2t))

26 define(bottomguad, ($1b $2b $3b $4b))

7

Definicion de los vértices 4.20

En esta parte no cambiaremos nada, ya que lo que se definen aqui son los vértices de las diferentes
geometrias que forman el cilindro.

A continuacion de esta Ultima parte veremos:
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29

20 convertToMeters 0. 001;
31

3z // Inner square side half
33 define(s, 18.28)

34

35 // Inner square side curvature
36 define(sc, 20.0)

37

38 // cylinder radius

39 define(r, 36.575)

40

a1 // Height of cylinder

sz define(z, 1500.0)

43

44 // Base z

ac define(Zb, 0)

46

a7 // outlet z

sz define(Zt, calc(Zzb + z))
439

o // Number of cells at inner square

51 define(nNs, 40)

52

53 // Number of cells between inner square and circle

4 define(Ni, 20)
55

6 // Number of cells in the cylinder height

7 define(Nz, 150)

LE

Definicion numero celdas 4.21

Esta parte serd la mas importante ya que es donde introduciremos las medidas para nuestro caso.

En primer lugar, la pagina web [7] nos ofrece una imagen con la vista previa de las bases del

cilindro y las partes en las que se compone:

er2

er3

sc3 s3

Block-0 Ns er0

sci s0

erl

Partes de la base del cilindro 4.22

Teniendo en cuenta esta disposicion procederemos a explicar y cambiar los comandos necesarios:

En la primera linea nos encontramos con el comando “convertToMeters”, este comando sirve para
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cambiar a sistema internacional los valores que introduzcamos, es decir, deberemos meter valores
en milimetros, pues el valor que le acompafia es 0.001.

En “InnerSquareSideHalf” introduciremos la mitad del radio de nuestro cilindro.

El radio del cilindro lo introduciremos en “cylinder radius” y la altura o longitud del cilindro lo
haremos en “Height of cylinder”.

Estos valores no cambiaran a lo largo de la simulacién, sin embargo, el nimero de elementos de
la malla si.

Si nos fijamos en la figura, podremos introducir el nimero de celdas o elementos que tienen los
lados “Ns” y “Ni”, y los elementos a lo largo de la longitud del cilindro.

Recordamos que, para obtener buenos resultados numéricos, deberemos intentar tener el mayor
namero de elementos. Empezamos construyendo una malla de tres cientos mil elementos. Por
cuestiones de potencia y memoria del equipo disponible para realizar estos cambios, reduciremos
la creacion de la malla a la mitad de esos elementos.

El calculo exacto de las celdas lo haremos a mano, para poder sacar cerca de ciento cincuenta mil
elegiremos:

e Ns=80
e Ni=40
e Nz=400
Esto nos dard en el perimetro de la circunferencia de cada base:
80x4 = 320 elementos 4.4)
Esto significara una cantidad de elementos en la pared cilindrica de:
320x400 = 128000 elementos (4.5)

Si calculamos el &rea de cada base, consta del rectangulo interior formado por los lados Ns, y las
cuatro zonas exteriores a este:

80x80 4+ 4x80x40 = 19200 (4.6)
En total tendremos:
128000 + 2x19200 = 166400 elementos 4.7)

En el equipo que hemos utilizado, esta cantidad requerird un tiempo de espera al usuario, pero
podemos simularlo para poder visualizar la malla. Aunque cuando queramos introducir
condiciones de contorno en esta malla deberemos reducir los elementos, para que el equipo nos lo
permita y para facilitar el estudio del problema.

Una vez introducidos estos cambios, guardaremos el archivo.

Como no hemos modificado directamente el documento responsable de crear la malla en el
programa lo que deberemos hacer sera lo siguiente:

e 1un
e cd “nombre de la carpeta donde lo hayamos guardado”

e Borramos el archivo “blockMeshDict” que se encuentra en la carpeta “system”.
e m4 blockMeshDict.m4 > system/blockMeshDict
Lo que hara este comando serd guardar el fichero que hemos modificado como el fichero
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responsable de generar la malla.
e Comprobamos que se ha generado este archivo.
e Generamos la malla:
e blockMesh
e paraFoam &

ParaView nos mostrard una imagen del mallado:

Visualizacion 3D cilindro 4.23
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Vista base del cilindro 4.24
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Vista superior cilindro 4.25

4.6- Condiciones de contorno.

Una vez hemos obtenido la malla donde simular el flujo, deberemos imponer unas condiciones de

contorno a la misma y utilizar un “solver” para poder simular las variaciones de tiempo en dichas
condiciones.

4.6.1- Tutorial con SimpleFoam.

Para nuestra situacion usaremos el “solver”: “bouyantBoussinesqPimpleFoam”, ya que es

conveniente, pero antes de eso deberemos analizar como funciona més a fondo cada una de estas
variantes.

Como guia de aprendizaje podemos seguir el tutorial realizado por Jézsef Nagy [6.9, 6.10 y 6.11
en la biografia]. Trata sobre la introduccion a al modelado del régimen estacionario turbulento.
Nos aporta también la malla generada para ese caso.

42



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

Al principio nos muestran el problema aresolver, del que se creara una malla para ser representado
de tal forma que cumpla:

0.06m Inlet Re = 44000

(.05 m

0.03m

v

Problema tutorial [J6zsef Nagy]4.26

Es decir, una entrada de 0.06 m, en régimen turbulento con un nimero de Reynolds igual a
44000, y una salida de 0.09 m.

SimpleFoam se trata de un “solver” que se puede definir en distintos puntos:
1. Incompresible, ya que trata con fluidos incompresibles, y utiliza las siguientes ecuaciones:
e Ecuacion de continuidad.
V-u=0 (4.8)
Donde u=velocidad.

e Ecuacién de movimiento.
V-(uu)z—%V-ﬁ+V-v[ZS]+Ft (4.9)

El primer término se trata del término convectivo que en el régimen turbulento sera
el dominante, el segundo término en la parte derecha de la igualdad se trata del
término difusivo que sera el menos dominante.

e Dondeel termino de presion, que no asi la presion, viene definido por:
P (4.10)

o I

p=
Donde p es la presion.

Estacionario, ya que no hay derivadas parciales de tiempo.

Turbulento, definido por el pardmetro Ft de la ecuacion de cantidad de movimiento.

Fase Unica, ya que no hay tratamientos adicionales.

o M

Isotérmico, no hay ecuacion de energia.
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Dentro del propio “SimpleFoam” tendremos diferentes modelos RANS para resolver:
e k-epsilon model
e k-omega model
En el primero tendremos las siguientes variables principales:
1. kcomo la energia turbulenta:
k=-@?+v?+w?) (4.11)
2. & que representa la disipacion de la turbulencia.

3. Viscosidad turbulenta:

k2
vt =0.09% (4.12)

En el segundo modelo las variables que usaremos son:
1. Lamisma k que en el anterior.
2. w como el rango especifico de disipacion turbulenta.

3. Laviscosidad turbulenta vendra dada ahora por:

Como tener estos datos exactos es una tarea muy compleja, usaremos estimaciones aproximadas
para este caso. Las condiciones de contorno en la entrada (“inlet”) que introduciremos son:

e Parak:
k =2(Uref - Ti)? (4.14)
Donde Uref es la velocidad del fluido a la entrada y Ti la intensidad de la turbulencia (%).

e Parac:
£ = 0090751 (4.15)
Dondel = 0.07L, L es la longitud caracteristica.
e Paraw:
w= % (4.16)
Una vez introducida la parte tedrica podemos pasar a la parte practica.

Primero usaremos k- epsilon model.
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4.6.1.1- k- épsilon model.

Deberemos seguir los siguientes pasos para poder simular el caso (asumimos que la direccién run
ya esta creada):

1.

Creamos en run una carpeta para el caso, que cogeremos de “pitzDaily”:
e run

e cp - rpitzDaily backwardFacingStep_baseCase

e cd backwardFacingStep_baseCase

Descargamos el “blockMeshDict” que nos ofrece el tutorial y lo sustituiremos en el de esta
carpeta:

e cp blockMeshDict backwardFacingStep_basecase/system/blockMeshDict
Creamos la malla:

e blockMesh

e paraFoam &

Malla simplefoam 4.27
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4. Abrimos el fichero donde podremos ver los detalles de esta malla:

¢ nano constant/polyMesh/boundary

e Nos encontraremos:

22

23 outlet

24 {

25 type patch;
Z6 nFaces 55;

27 startFace 13452;
25 T

29 inlet

30 {

31 type patch;
3z nFaces 40;

33 startFace 13507;
34 1

35 Towerwall

35 {

37 Type wall;
38 inGroups 1(wall);
39 nFaces 148;
40 startFace 13547,
41 1

42 upperwall

43 {

44 type wall;
45 inGroups 1(wall);
45 nFaces 133;
47 startFace 13695;
48 T

49 defaultFaces

50 {

51 type empty;
52 inGroups 1(empty);
53 nFaces 13640;
54 sTartFace 13828;
55 T

56 )

Archivo boundary 4.28

Esto es importante, ya que podemos ver como se ha denominado a cada parte de la
malla, “inlet” y “outlet” para la entrada y la salida respectivamente; “lowerwall” y
“upperwall” para la parte inferior de la malla y para la superior.

En “defaultFaces” lo cambiaremos por “frontAndBack” para llamar asi a los laterales
de la malla que tienen la geometria que hemos visto en 2D al explicar la parte tedrica
del caso.

Podemos observar el nimero de elementos de cada parte de la malla en “nFaces”.

Tomaremos estos comandos escritos ya y los copiaremos para ir pegando en cada
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propiedad a cambiar, ya que los archivos que usemos para simular las propiedades
deberan contener el mismo nombre para las partes de la malla que en el archivo donde
hemos creado la propia malla.

5. Asi iremos cambiando cada propiedad, empezamos por la presion:
e cdO
e nanop

e El contenido debe quedar asi:

16
17 dimensions 02 -2 000 0];
18

13 internalField uniform 0

[=]}

z
21 boundaryField

2z {

23 inlet

24 {

25 type zeroGradient;
26 1

27

28 outlet

29 i

30 Type fixedvalue;
31 value uniform 0]

3z 1

33

34 upperwall

35 {

36 Type zeroGradient;
37 I

38

33 Towerwall

40 {

41 type zeroGradient;
4z 1

43

44 frontandeack

45 i

46 Type empty;

47 }

a8 }

Archivo presion 4.29

Sélo estableceremos un valor fijo en la salida, en este caso serd 0.
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6. Pasamos a cambiar la velocidad u.

nano u

Deberemos establecer un valor a la entrada fijo, sabemos el nimero de Reynolds
que deseamos establecer, por tanto, calculamos la velocidad.

Re === = 2222 = 44000 4.17)
U=733m/s (4.18)

Introduciremos esta velocidad en la entrada, en la direccion X.

17 dimensions 01 -1 000 0];

18
19 internalField uniform (0 0 0);

20

z1 boundaryField

2z {

23 inlet

24 {

25 Type fixedvalue;
26 value uniform (7.333 0 0);
27 T

28

29 outlet

30 {

31 type zeroGradient;
3z T

33

34 upperwall

35 {

36 Type noslip;

=/ 1

ET:]

E3:] Towerwall

40 {

41 Type noslip;

42 T

43

44 frontandBack

45 {

46 type empty;

47 }

Archivo U (3) 4.30
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7. Cambiamos k.
e nanok

e Calculamos el valor especifico con el que inicializar la simulacion.

k=2(Uref Ti)?=15"(7.33-0.05)? = 0.2 (4.19)
17
18 dimensions [D2 -2000 0];
19
zointernalField uniform 0.2;
21
zz boundaryField
23 {
24 inlet
25 i
26 type fixedvalue;
27 value uniform 0.2;
28 1
29 outlet
30 {
31 type zeroGradient;
3z I
33 upperwall
34 {
L type kqrwallFunction;
36 value uniform 0.2;
37 1
3g Towerwall
39 {
40 type kgrwallFunction;
41 value uniform 0.2;
42 1
43 frontandeack
44 {
45 type empty;
45 1
47 }

Archivo k 4.31
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8. Cambiamos ahora épsilon.

e nano epsilon

e Deberemos calcular este valor también con las estimaciones especificadas

anteriormente.

k1.5 0.21.5
€ =0.09%75— = 0.09%7" ——— = 3.54 (4.20)
l 0.07%0.06
17
18 dimensions [0D2 -3 000 0];
19
zointernalField uniform 3.54;
21
zz boundaryField
23 {
24 inlet
25 {
26 Type fixedvalue;
27 value uniform 3.54;
28 1
29 outlet
30 {
31 Type zeroGradient;
3z I
33 upperwall
34 {
35 type epsilonwallFunction;
36 value uniform 3.54;
37 1
38 Towerwall
39 i
40 Type epsilonwallFunction;
41 value uniform 3. 54;
42 1
43 frontandBack
44 {
45 Type empty;
46 1
47 }
48

Archivo epsilon 4.32
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9. Una vez establecidas las condiciones de contorno, salimos y vamos a la carpeta
“transportProperties”

e cd..

e nano constant/transportProperties

17

13 simulationType RAS;

19

20 RAS

21 {

22 // Tested with kEpsilon, realizableke, komega, kOmegassT, w2f,
23 /4 shihquadraticke, LiencubickE.
24 rasModel kEpsilon;

25

26 turbulence on;

27

28 printcCoeffs on;

29 }

o
a

Archivo Properties 4.33

En este caso, el modelo que esté utilizando es el k-epsilon. Cuando deseemos utilizar
otro deberemos cambiarlo ahi. También apreciamos que la turbulencia esta activada.

10. Salimos y vamos a “system”
o cd..
e nano controlDict
Aqui quitaremos la ultima parte, quedandonos el fichero de la siguiente forma:

17

13 application simpTleFoam;
19

z0 startFrom startTime;
21

22 startTime 0;

23

24 stopAt endTime;
25

26 endTime 2000;

27

28 deltar 1;

29

20 writeControl timestep;

31
3z writeInterval 100;
33
34 purgewrite 0;
35
36 writeFormat ascii;
27
iz writePrecision 6;
39
40 writeCcompression off;
41
4z timeFormat general;
43
44 TimePrecision 6;
45
46 runTimemodifiable true;
a7
Archivo controlDict 4.34
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Lo més relevante de este archivo y que podemos modificar es que comenzamos el
tiempo en 0 en “startTime”, acabara en 2000 en “endTime”, “deltaT” nos indica los
intervalos de tiempo, y “writelnterval” cada cuanto tiempo escribira o guardara una
simulacién en nuestro equipo.

11. Entramos en “fvSchemes” para cambiar la divergencia de épsilon.

e nano fvSchemes

Debe quedar:
25 divschemes
29 {
20 default none;
31 div(phi,u) bounded Gauss linearUpwind grad(u);
32 div{phi,k) bounded Gauss linearupwind grad(k);
23 div{phi,epsilon) bounded Gauss TinearUpwind grad(epsilon);
34 div{phi,omega) bounded Gauss TimitedLinear 1;
35 div{phi,v2) bounded Gauss TimitedLinear 1;
26 div{{nueff*dev2(T(grad{u))))) Gauss linear;
37 div({nonlinearstress) Gauss linear;
3z }

Archivo fvSchemes 4.35

12. Entraremos por Ultimo en “fvSolution”.
¢ nano fvSolution

e Ajustaremos los siguientes valores:

18 solvers

19 {

20 p

21 {

22 solver GAMG

23 tolerance le-06;

24 relTol le-06;

25 smoother Gaussseidel;
26 T

27

28 "(U|k|epsilon|omega|f|wv2)"

29 {

30 solver smoothsolver:
31 smoother symGaussseidel;
3z tolerance le-05;

33 relTol le-05;

34 T

is

Archivo fvSolution 4.36

Debemos borrar los controles residuales, y estableceremos en los factores de relajacion:
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43 relaxationFactors

44 {

45 fields

45 {

47 p 0.3 //
48 1

49 equations

50 {

51 U 0.7 //
52 k 0.7; //F
53 epsilon 0.7; //
54 R 0.7 //
55 nuTilda 0.7 //
56 1

57 }

Factores de relajacion 4.37

En la parte de “equations” hemos puesto valores de 0.7 que nos favorece una
simulacion mas estable, aunque la convergencia sea mas lenta.

13. Ya podemos ver la simulacién, aunque lo visualizaremos después para comparar los
diferentes modelos de “SimpleFoam”.

4.6.1.2- k- omega model.

Una vez realizado los cambios necesarios, lo que haremos serd copiar los ficheros y nombrarlos
de forma diferente para cada modelo, ejecutaremos en el terminal:

e cp -r backwardFacingStep_baseCase/ backwardFacingStep_KEpsilon
e cp -r backwardFacingStep baseCase/ backwardFacingStep _kOmega

Una vez realizado esto lo que haremos serd entrar en el modelo “k-Omega” y cambiar las
propiedades de este caso.

1. Entramos en el modelo:
e cd backwardfacingStep_kOmega
2. Primero deberemos cambiar el modelo en las propiedades.
e nano constant/turbulenceProperties
Hacemos el cambio:

12 simulationType RAS;
19

20 RAS

21 {

22 // Tested with kEpsilon, realizableke, komega, kOomegassT, v2f,
23 // shihguadraticke, LiencubickE.

24 RASMode] kornegal;

25

26 turbulence on;

z8 printCoeffs on;

29 }

Archivo Properties (2) 4.38
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3. Abhora s6lo hay que cambiar el archivo de omega.

cd O

nano omega

Debemos calcular el valor de omega que inicializa la simulacion:

Lo introducimos:
17
15 dimensions
19
zointernalField
21
2z boundaryField

d

I
[

3.54
w=<=22=1757
k 0.2
[D0O -1 000 0];
uniform 17. 54;

2 inlet

2 {

26 type
27 value
28 ks

2 outlet

30 {

31 type
3z I3

33 upperwall
34 {

35 type
36 value
37 }

3s Towerwall
3g {

40 type
41 value
42 ¥

43 frontandeack
44 {

45 type
45 I3

a7 1

fixedvalue;
finternalField;

zeroGradient;

omegawallFunction;
finternalrField;

omegawalIFunction;
finternalField;

empty;

Archivo omega 4.39

4. Cambiamos la divergencia de omega.

cd ..
cd system

nano fvSchemes
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2a {
30 default none;
31 div(phi,u) bounded Gauss TinearuUpwind grad{u);
3z div(phi, k) bounded Gauss TinearUpwind grad({k);
33 div(phi,epsilon) bounded Gauss linearupwind grad{epsilon);
34 div({phi,omega) bounded Gauss linearuUpwind grad(omegal;
35 div(phi,v2) bounded Gauss TimitedLinear 1;
3G div((nueff*dev2(T(grad{u))))) Gauss Tinear;
37 div({nonlinearstress) Gauss linear;
s }

Archivo fvSchemes (2) 4.40

4.6.1.3- Comparacion entre modelos.

Pasamos ahora a comparar las diferencias entre usar un modelo y otro, lo haremos visualmente en
“ParaView”, esto nos mostrara que podemos resolver el mismo caso de forma diferente, segiin
definamos la viscosidad turbulenta y las variables que elijamos.

Para simular cada caso, una vez creada la malla lo que haremos sera crear las diferentes carpetas
de tiempo en nuestro equipo. Ejecutando el siguiente comando:

e SimpleFoam
El programa automaticamente nos creara en la carpeta del caso los archivos necesarios.

0 2170772020 11:40 Carpeta de archivos
100 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
200 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
300 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
400 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
500 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
600 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
700 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
200 2170772020 17:47 Carpeta de archivos
500 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
1000 21/07/2020 17:47 Carpeta de archivos
1100 2170772020 17:48 Carpeta de archivos
1200 2170772020 17:48 Carpeta de archivos
1300 21/07/2020 17:43 Carpeta de archivos
1400 21/07/2020 17:48 Carpeta de archivos
1500 21/07/2020 17:48 Carpeta de archivos
1600 21/07/2020 17:43 Carpeta de archivos
1700 21/07/2020 17:48 Carpeta de archivos
1800 2170772020 17:48 Carpeta de archivos
1900 2170772020 17:48 Carpeta de archivos
2000 21/07/2020 17:48 Carpeta de archivos
constant 29/07/2020 12:53 Carpeta de archivos
systermn 2170772020 11:40 Carpeta de archivos

Carpetas generadas 4.41
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Comprobaremos cada vez que ejecutemos un comando de este estilo que dichas carpetas se han
guardado en la direccion correcta, ya que el programa simulard una a una éstas.

Una vez creadas estas carpetas, podemos ver la simulacion de cada modelo. Tendremos la
siguiente visualizacion de cada propiedad, hay que destacar que no varia significativamente a lo
largo del tiempo al ser un caso estacionario, escogemos el Gltimo intervalo de tiempo:

1. Presion:

e k- epsilon model.

— 3.1e+00

Presion k- e model 4.42

e k-omega model.

—3.1e+01

Presion k- w model 4.43

Vemos diferencias significativas tanto a la entrada como a la salida usando diferentes
modelos.
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2. Velocidad.
e k- epsilon model.

U Magnitude

Velocidad k- € model 4.44

e k- omega model.

0]
o]
)
=
=
()
9]
=
= |

Velocidad k- w model 4.45

Para la velocidad, tenemos resultados muy parecidos, ya que hemos impuesto nosotros
dicha propiedad a partir del nimero de Reynolds.
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3. Viscosidad.

e k- epsilon model.

— 4 .4e-03

nut k- e model 4.46

e k-omega model.

nut k- w model 4.47

En este caso podemos apreciar diferencias muy grandes, en parte debido por el modelo
usado, y por otra parte por como hemos definido la viscosidad turbulenta en cada uno de
los modelos.
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4. Energia cinética turbulentak.

e k- epsilon model.

— 3.4e+00

k k- € model 4.48

e k-omega model.

— 3.0e+00

— 1.8e-04

k k- w model 4.49

Podemos apreciar que son muy parecidos, aunque el modelo k-omega parece que promedia
mas uniformemente el campo espacial para el lapso de tiempo simulado.
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5. Epsilon.

e k- epsilon model.

— 1.4e+03

l 1000

.— 500

—4.1e-01

epsilon

Epsilon k- € model 4.50

e k-omega model.

— 1.1e+03

epsilon

—3.9e01

Epsilon k- w model 4.51
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6. Omega.
Por ultimo, tendremos omega que sélo podremos ver en el modelo k-w.

__ 5000

Omega k- w model 4.52

4.6.2- Tutorial “buoyantBoussinesqPimpleFoam” para introducir condiciones de contorno.

Utilizaremos el “solver” de OpenFoam llamado ‘“buoyantBoussinesqPimpleFoam”. Nos
ayudaremos de un tutorial que presenta un caso similar al nuestro [6.12 y 6.13 en la bibliografia].

Con este tutorial desarrollado en este TFG cambiaremos las condiciones especificadas
anteriormente para nuestra malla.

1. Deberemos crear una carpeta nueva en la direccion de “run” para este caso a parte de la
que teniamos para la creacion de la malla.

La podemos llamar “cilindroconcondicionescontorno”.
A partir de ahora trabajaremos con ésta.

2. Nos vamos a la direccion dentro de las carpetas del programa a OpenFOAM-
5.x/tutorials/heat Transfer/buoyantBoussinesqPimpleFoam/hotRoom. Copiamos el
contenido que hay en su interior y lo pegamos en nuestra carpeta de trabajo.

Sustituimos “blockMeshDict” de nuestra malla por el del tutorial.

En el terminal introducimos los siguientes comandos para comprobar que se crea la malla:
e cd cilindroconcondicionescontorno
e blockMesh
e paraFoam &

Esto creard un archivo llamado “PolyMesh” en “constant”. Si entramos en éste podremos
ver el archivo “boundary” donde veremos los nombres de los limites de nuestra malla y
que seran con los gue trabajemos.

e cd..

e cd constant
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e cd PolyMesh

e nano boundary
21 3
23 walls
24 {
25 Type wall;
26 inGroups 1{wall);
27 nFaces 24000;
28 startFace 2143200,
29 I
30 inlet
31 {
32 type patch;
xS nFaces 4800;
34 startFace 2167200;
ig ¥
36 outlet
37 {
3s type patch;
33 nFaces 4800;
40 startFace 2172000,
41 1
42 )

Archivo boundary (2) 4.53

Usaremos estos limites y los iremos cambiando en las distintas propiedades del tutorial.
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5. Empezamos a cambiar propiedades, cambiamos “aphat”. Para nuestro caso utilizaremos el
valor que propone en el tutorial.

e cd..
e cd..

¢ nano O/alphat
17
15 dimensions [02 -1 000 0];
19
zo internalField uniform 2.3039e-5;

Pl

2z boundaryField

23 {

24 walls

25 {

26 Type alphatiayatillekewal lFunction;
27 Prt 0.71;

28 value finternalField;
29 ¥

30 inlet

31 {

3z Type fixedvalue;

33 value finternalField;
34 ¥

35 outlet

36 {

37 Type zeroGradient;
ET: ¥

3o }

I
=]

Archivo U alphat 4.54

Hemos establecido un valor con el que inicializar y las funciones que nos
proporciona el tutorial.

63



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

6. Cambiamos “épsilon”. Utilizando los valores del tutorial.

e nano O/epsilon

17
15 dimensions [D2 -2 000 0];

13

2o internalField uniform 5e-5;

21

2z boundaryField

23 {

24 walls

25 {

Z6 Type epsilonwal TFunction;
27 value finternalField;
28 T

29 inlet

30 {

31 type fixedvalue;

3z value finternalrield;
33 T

34 outlet

3g {

36 type zeroGradient;
37 3

s }

Archivo epsilon 4.55

7. Procedemos igualmente con “k”.

15 dimensions [0 2 -2000 0];

19

zointernalField uniform le-4;

21

zz boundaryField

23 {

24 walls

25 {

26 type kgrwallFunction;
27 value finternalField;
25 I3

29 inlet

30 {

31 Type fixedvalue;

32 value $internalField;
33 T

34 outlet

3g {

36 type zeroGradient;
37 T

3s }

Archivo k 4.56
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8. Pasamos a la viscosidad “nut”.

nano O/nut

15 dimensions

13
zo internalField
21

2z boundaryField
23 {

24 walls

25 {

26 type
27 value
28 I3

29 inlet

20 {

31 type
32 value
33 1

34 outlet

35 {

36 type
37 ¥

I8}

9. Presion a la salida.

nano 0/p

e

17 dimensions

[02-1000 0];

uniform 0.1;

nutkwallFunction;
uniform 0O

fixedvalue;
finternalField;

zeroGradient;

Archivo nut 4.57

[02-2000 0];

18
12 internalField uniform 100000;

20

21 boundaryField

2z {

23 walls

24 {

25 type zeroGradient;
26 I

27 inlet

28 {

23 type zeroGradient;
30 1

31 outlet

32 {

33 type fixedvalue;

34 value finternalField;
£ I

36t

Archivo p 4.58
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10. Ahora cambiamos la presion caracteristica del “solver”.

e nano 0/p_rgh

17 dimensions [02 -2 000 0];

18

13 internalrField uniform 100000;

z0

z1 boundaryField

22 {

23 walls

24 {

25 type zeroGradient;
26 1

27 inlet

28 {

z3 Type zeroGradient;
30 ¥

31 outlet

3z {

33 type fixedvalue;
34 value $internalrield;
35 I3

36 F

Archivo p_rgh 4.59

Establecemos los mismos valores.

11. Para la temperatura cambiamos en la carpeta de archivos el nombre del archivo de la
temperatura por “T”. Después de este cambio realizamos el cambio de temperatura a la
entraday fijamos el gradiente de temperatura en la pared.

e nano O/T
17 dimensions [Doo0o1 00 0];

13 internalField uniform 300;

P

21 boundaryField

2z {

23 walls

24 i

zs5 Type fixederadient;
Z6 gradient uniform 118. 68;
27 1

e inlet

29 {

30 Type fixedvalue;

31 value uniform 298;
3z }

EE] outlet

34 {

E1 Type zeroGradient;
3B I

=+ L

Archivo T 4.60
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12. Para la velocidad usaremos primero la velocidad de 2m/s que establecemos en la direccion
“z” de la malla.

e nano O/U

17 dimensions 01 -1 000 0];
18
13 internalField uniform (0 O 0O);

z1 boundaryField
zz {
z3 walls
24 {
el Type noslip;
26 1
27 inlet
28 {
23 type fixedvalue;
20 value uniform {0 0O 23;
31 1
32 outlet
33 {
34 Type inletoutlet;
35 inletvalue uniform (0 0O 0);
36 value uniform {0 O 0);
37 1
35 }
Arcivo U 4.61
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13. Entramos en “controlDict” para cambiar el tiempo que queremos simular nuestro caso y
para decidiren qué intervalos debe hacerlo.

e cd system

e nano controlDict
Realizamos los siguientes cambios:

18 application buoyantBoussinesqPimpleFoam;
19

20 startFrom startTime;
21

2z startTime 0;

z4 stoOpAtL endTime;
25

26 endTime 7;

2z deltar 0.004;

29

z0writeControl timesStep;

31
zzwriteInterval 20;

24 purgewWrite 0;

35

25 writeFormat ascii;
zzwritePrecision 6;

39

20 writeCompression off;

41

42 timeFormat general;
43

44 TimePrecision 6;

45

46 runTimeModifiable true;
47

48 adjustTimeStep vyes;

43

50 maxco 1.0;

Archivo controlDict 4.62

Hemos establecido como tiempo final 7 segundos en “endTime”, y un “deltaT” de
0.004. En el caso de “writelnterval” que es donde tendremos que establecer cada
cuantos intervalos queremos que nos guarde las iteraciones en nuestro equipo,
cogeremos uno mayor a 20 para que no tarde un tiempo excesivo en calcularlo, ya que
realmente el que nos interesa es el tiempo Gltimo ya que estamos trabajando en un caso
estacionario. Cogemos 200.

14. Para realizar la simulacion, después de crear la malla con “blockMesh”, deberemos
introducir el siguiente comando:

¢ buoyantBoussinesgPimpleFoam
Se calcularén todos los intervalos y ya podremos ver la simulacién en “paraView”.
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CAPITULO5.RESULTADOS DEL ANALISIS DEL PROBLEMA.

En este capitulo se presentan los resultados del anélisis del problema en base a las simulaciones
numericas y su comparacion con la solucién teérica del problema.

Para el andlisis de cada caso cogeremos el ultimo tiempo de la simulacion, ya que para agilizar el
proceso hemos usado el ordenador “Prometeo” de SAIT-UPCT y solo hemos exportado dicho
tiempo. Esto no afecta a nuestro estudio ya que se trata de un caso estacionario.

5.1- Preparacién del caso para simulacidon del problema de transmision de calor por
conveccion en el interior de un tubo.

La parte que nos permitird estudiar como evoluciona el fluido dentro del tubo viene dada por la
correcta imposicion de las condiciones de contorno.

En nuestro caso impondremos:

1. Una temperatura a la entrada de 298 K. En la salida, impondremos que el flujo esta
totalmente desarrollado.

En las paredes impondremos un gradiente de temperatura en funcion del radio del tubo que
calculamos a partir de la potencia del autotransformador, que transfiere a la malla
encargada de calentar el tubo de acero. De ésta cogeremos un 75% de su valor nominal.
Simularemos varios casos de prueba con distintos gradientes de temperatura. El gradiente
Se expresa como:

dT __ Potencia eléctrica
ar k-m-D-L

= 118.682C/m (5.1)

En un primer caso testearemos un gradiente “pequefio”, luego otro “medio” y otro
“grande”. También calcularemos con la velocidad tedrica y un gradiente térmico donde se
aproveche el 95% de la potencia del transformador:

d_T — Potencia eléctrica — 150329C/m (52)
dr k-m-D-L

Donde k es la conductividad térmica. “D” es el diametro del tubo en metros y L la longitud
también en metros.

Lo que queremos realmente es obtener un perfil de temperaturas en el aire, por tanto,
cogeremos como conductividad la del aire: 0.0262 W/m-K y optaremos por el 75% del
valor nominal de la potencia. Con estas condiciones, se obtiene:

dar Potencia eléctrica 900
£ = = = 99651.94%k /m (5.3)
dr k-m-D-L 0.0262-m0.07315-1.5

Los casos anteriores los usamos para comprobar que el programa funciona correctamente
y que hemos metido las condiciones de contorno correctamente, es decir, que el programa
nos daresultados parecidos a los que nos aportan los célculos tedricos, realizaremos dichas
comprobaciones a la hora de valorar los resultados.

2. Para la presion estableceremos la presion atmosférica en la salida para nuestro caso de
interés que posee el mayor gradiente térmico, es decir, 101325 Pa. Para los tres casos
anteriores dejamos la presion establecida en el tutorial.
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3.

Impondremos a su vez una velocidad a la entrada del tubo, valoraremos el caso variando
esta propiedad. Primero utilizaremos una velocidad de 2 m/s para la primera simulacién
(que corresponde a un caudal de 0.0084 m3/s ), en segundo lugar, calcularemos
tedricamente la velocidad del tubo en funcion de la seccion y compararemos los casos.

Anteriormente especificamos que la velocidad la calculariamos experimentalmente con la
diferencia de presiones a la entradapara compararla con la tedrica. Ahora tomando un valor
minimo de funcionamiento del ventilador tomando su caudal y calcularemos esta
velocidad tedrica.

3
El caudal en una seccién circular viene definidoporQ =V, A=V, -7 r? [mT]

Donde V,, es la velocidad media del conducto, y la que nos interesa hallar.

Despejando obtendremos la siguiente relacion:
Q
Vin = — [m/s] (5.4)

T2

Observando las caracteristicas técnicas del ventilador observamos que el caudal maximo
que puede producir es de 475 m3/h si tomamos el valor minimo de éste observando las
curvas caracteristicas tendremos aproximadamente 100 m3/h que pasando a unidades del
sistema internacional se nos quedara en Q = 0.028 m3/s.

Introduciendo valores tendremos un valor maximo y minimo de:

0.1319

Vm_méximo = 7'['0.0365752 = 23'56 m/S (5'5)
0.028

Vm_minimo = 77-0.0365752 = 6.66 m/s (56)

Nos quedaremos con el valor minimo, de manera que podamos obtener el mayor salto de
temperaturas del aire entre la entraday la salida del tubo para una potencia dada.
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5.2- Anadlisis de resultados del caso velocidad de entrada 2 m/s con 75% de la potencia vy
dT/dr=118.68 °C/m.

Realizaremos un andlisis visual de las distintas propiedades en la malla, haciendo un corte del
cilindro en direccion normal al eje y. Nos permitird ver la variacion de las propiedades dentro del

tubo.
1. Comenzamos con la presion:

— 1.0e+05

— 1.0e+05

Presion caso2ms 5.1

Podemos ver que mantiene una presion constante a lo largo del tubo excepto al principio
que podemos observar unos errores residuales en la primera columna, pero que para nuestro
caso no es relevante, ya que no afectaa los resultados generales de nuestroi caso.

2. Con la velocidad pasa algo parecido:

Q
o
=
=
=
o))
O
=
-
=2

Velocidad caso 2ms 5.2

También presenta pequefias fluctuaciones al principio debidoa las condiciones de contorno
impuestas.
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3. Pasamos a la viscosidad del fluido:

— A de-06
Nut caso2ms 5.3

Se puede apreciar un aumento de la viscosidad turbulenta en el centro del tubo y que
después se va disolviendo de nuevo hasta la salida, esto se puede tratar de que el régimen
turbulento se estabiliza.

4. Como ultima propiedad valoraremos la temperatura, la principal variable que nos interesa
estudiar:

— 3.0e+02
— 298.1

— 3.0e+02

T seccion salida caso 2ms 5.4

Se puede ver el gradiente de temperaturas que va calentando desde el exterior en la
seccion de salida del tubo.
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En el corte transversal podemos ver:

— 3.0e+02

— 3.0e+02

T caso2ms 5.5

Vemos como el fluido crea una capa limite térmica al final del tubo, el espesor de ésta lo
calcularemos posteriormente extrayendo los datos en esa ultima seccion final. Con este
proceso también calcularemos la temperatura media del fluido a la salida.

5.3- Analisis de resultados del caso velocidad de entrada 6.66 m/s con 75% de la potencia y
dT/dr=118.68 °C/m.

Procedemos a ver las mismas propiedades que en el caso anterior:

1. Presion:

— 1.0e+05

p caso 6.66ms 5.6
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2. Velocidad:

U Magnitude

U caso 6.66ms 5.7

3. Viscosidad:

— 1.0e-03

Nut caso 6.66ms 5.8

Apreciamos un cambio en esta propiedad respecto al caso con 2 m/s, ahora la viscosidad
turbulenta aumenta en el final del tubo, al haber aumentado la velocidad del flujo tiene

sentido que la turbulencia aparezaca después.
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4. Temperatura:

— 3.0e+02

298.04

— 3.0e+02

T seccion salida caso 6.66 5.9

Se ve un gradiente menos uniforme, esto puede ser debidoal haber aumentado la velocidad
del fluido y que no de tiempo suficiente a calentarse igual que en el caso anterior, 0 quizés
a la no uniformidad de la malla que genera un gradiente circunferencial de temperatura
para el caso en que existan gradientes radiales de temperatura altos. Si fuera esto Gltimo,
se podria corregir con un refinado de malla.

— 3.0e+02

298.04

— 3.0e+02

T corte transversal caso 6.66ms 5.10
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5.4- Analisis de resultados del caso velocidad de entrada 6.66 m/s con 95% de la potencia y
dT/dr=118.68 °C/m.

Al tener una potencia minima del ventilador, hemos aumentado la velocidad del fluido, algo que
no nos interesa del todo en la instalacion experimental. Cuanto menor sea la velocidad del fluido
mas se podra calentar y podremos valorar como cambia dicha temperatura, pero por las
limitaciones que tenemos en cuanto a la velocidad minima del ventilador podemos probar a
aumentar el calor de las paredes, asi estudiamos el mismo caso, pero con un gradiente de

temperatura mayor.
Procedemos igualmente a visualizar las distintas propiedades de este caso:

1. Presion:

P caso con 95% 5.11

2. Velocidad:

o)
o]
o)
=
c
o
O
=
=

U caso con 95% 5.12
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3. Viscosidad turbulenta.

— 1.0e03

Nut casocon 95% 5.13

4. Temperatura:

— 3.0e+02

298.06

20804

T seccion salida caso 95% 5.14
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Y el corte transversal:

— 3.0e+02
208 06
20804

- 298.02

— 3.0e+02

T corte transversal caso 95% 5.15

A priori el caso con 95% de la potencia del transformador y el caso con la potencia a 75%
de la potencia parecen iguales, pero después comprobaremos si numéricamente hay una
diferencia apreciable o no.

5.5- Analisis de resultados del caso con velocidad tedrica de 6.66 m/s con 75% de la potencia
y dT/dr=99651.94 °C/m.

Al salir un gradiente de temperatura mucho mas alto en nuestro caso por haber usado el coeficiente
de conductividad térmica del aire como hemos explicado al poner las condiciones de contorno de
cada caso, lo que esperamos es que el fluido se caliente de forma mas significativa que los
anteriores.

1. Presion:

— 1.0e+05

101300

101250

— 1.0e+05

P caso tedrico5.16

78



Disefio instalacidon para transmision de calor por conveccién
en tubos

Universidad Politécnica de Cartagena | GITI

2. Velocidad:

UMagnitude

U caso tedrico 5.17

3. Viscosidad:

nut caso tedrico 5.18
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4. Temperatura:

— 3.6e+02

340

— 3.0e+02

T caso tedrico (seccion salida) 5.19

En este caso nos volvemos a encontrar con un gradiente que no resulta uniforme, esto nos indica
que deberiamos utilizar una malla més refinaday con un mayor nimero de elementos para que
luego se pueda parecer a los datos tedricos.

— 3.6e+02

— 3.0e+02

T caso tedrico corte transversal 5.20
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5.6- Influencia de la velocidad de entrada y del gradiente de temperaturas.

Lo que haremos serd estudiar la Ultima columna de celdas del corte transversal que hemos
realizado, esto nos permitira valorar la temperatura media a la salida y calcular de forma
aproximada el espesor de la capa limite.

Este proceso lo haremos de la siguiente manera:

1. Seleccionamos, en Paraview, las celdas de la Gltima columna del caso resuelto, con la
opcion de “SelectCellsOn’:

Seleccion celdas 5.16

2. Extraemos estos datos como “points” en una carpeta de Excel en la opcién de
“SaveData” que nos ofrece el propio programa.

3. Para calcular la capa limite haremos una seleccion menor, desde el borde hasta donde
vemos que la temperatura se vuelve de un color estable, esto significara el final de la capa
limite térmica. Después estos datos los exportaremos y calcularemos la capa limite de
forma en que se acabara cuando se aprecie que se estabilizan los valores de temperatura.
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— 3.0e+02
— 298.1

008 05
208.05

— 3.0e+02

Seleccion capa limite 5.17

4. Estos datos también los extraeremos para calcular ese espesor de la capa limite.

Después de calcular la temperatura media y el espesor de la capa limite térmica en cada caso los
compararemos, al igual que haremos con el coeficiente de transmision de calor de cada caso.

5.6.1- Temperatura media a la salida.

1. Caso de U=2m/s con 75% de la potenciay dT/dr=118.682C/m.
Presenta una temperatura media a la salida de 298.057 K.
Con un minimo de 298.04 Ky un maximo de 298.11 K.

2. Caso de U=6.66m/s con 75% de la potenciay dT/dr=118.68°C/m.
Presenta una temperatura media a la salida de 298.018 K.
Con un minimo de 298 Ky un maximo de 298.07 K.

3. Caso de U=6.66m/s con 95% de la potenciay dT/dr=118.682C/m.
Presenta una temperatura media a la salida de 298.024 K.
Con un minimo de 298 K'y un méximo de 298.09 K.

4. Caso teorico U=6.66m/s con 75% de la potencia y dT/dr=99651.94 K/m.
Presenta una temperatura media a la salida de 314.563 K.
Con un minimo de 301.15 Ky un maximo de 359.39 K.

5.6.2-Espesor capa limite térmica.

1. Caso de U=2m/s con 75% de la potencia y dT/dr=118.682C/m.
Presenta un espesor maximo decapa limite de 14.084 mm. Es un datoalto, pero tiene légica
a ser el caso que mas se calienta de los tres primeros.

2. Caso de U=6.66m/s con 75% de la potenciay dT/dr=118.68°C/m.
Presenta un espesor de capa limite de 9.945 mm.
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3. Caso de U=6.66m/s con 95% de la potenciay dT/dr=118.682C/m.
Presenta un espesor de capa limite de 13.26 mm. Al aumentar la potencia utilizada para el
gradiente de temperaturas hemos conseguido aumentar la temperatura a la salida y el
espesor de la capa limite térmica, saliendo datos similares al primer caso.

4. Caso teorico U=6.66m/s con 75% de la potencia y dT/dr=99651.94 k/m.
Presenta un espesor de capa limite de 15.746 mm. Con un gradiente de temperaturas mayor
el espesor de dicha capa aumenta.

5.6.3- Temperatura teérica media a la salida.

Si nos fijamos en la relacion de ecuaciones (1.4) que encontramos en la introduccion tedrica,
podemos comparar la temperatura media que el programa nos da con la tedrica:

] A
Tsal = Tent + TZ_C (5-7)

p

1. CasodeU=2m/s.

Comprobamos con este caso que el programa nos da un salto de temperaturas similar al
teorico.

Si introducimos valores:

1.07293446

T, =298 + =298.03 K (5.8)
0.033159748 1000
El factor de Q lo hemos calculado como:
Q = KAS- = 1.07293446W (5.9)

Estaesen realidad la potencia que hemos metido al perfil del aire, nos sirve para comprobar
que la temperatura media que nos da el programa es del mismo orden que la tedrica y que
hemos introducido correctamente los valores y las condiciones de contorno necesarias.

2. Caso tedrico para una potencia calorifica de 900W.

T, =298+

900
0.033159748%1000

=325.14 K (5.10)

Es decir, presenta un salto de temperaturas de 27.14 K.

El resultado de las simulaciones nos ha dado un salto de temperatura similar aunque un
poco menor, pero que sigue siendo del mismo orden de magnitud que el teorico.

Si en vez de hacer un corte transversal en y lo hacemos para la seccién final en z nos dara
un salto de temperaturas algo mayor, al promediar una temperatura de 318.84 K. Se acerca
al valor teorico, sin embargo, sigue habiendo una diferencia notable que se puede deber a
la irregularidad del gradiente en la malla.

5.6.4- Coeficiente de transmision de calor y nimero de Nusselt.
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Para calcular el coeficiente de transmision de calor en nuestro caso de flujo de calor constante,
sabemos que habra una longitud de entrada térmica que nos dicta a partir de qué coordenada x este
coeficiente se vuelve constante. Esta longitud la calcularemos con la ecuacién (1.25) establecida
en el capitulo introductorio para un régimen turbulento.

L = 10D = 10 x 73.15 = 731.5mm (5.11)

tturbulento

Esto nos indica que la longitud a la que el coeficiente de calor dejard de variar serd
aproximadamente a la mitad del tubo. El coeficiente lo calcularemos con la siguiente relacion:

— de/dr

(Ts=Tm)

Utilizamos la conductividad térmica del aire, el gradiente de temperaturas que hemos impuesto y

para la temperatura de la pared tomando la maxima temperatura que nos dé el programa en la

seccion de celdas que elijamos mas el gradiente de temperaturas por la mitad de la altura de la
propia celda, y la temperatura media de esas celdas.

(5.12)

Para ver la variacion de este término elegiremos 3 secciones distintas antes de la longitud térmica
de entrada calculada.

1. Seccion 1.
A una distancia de la entrada de 100 mm, extrayendo datos de la simulacion, obtenemos
como temperaturas: T, = 319.68 + 99651.94 * 0.0004145 = 360.99 Ky
T,, = 298.89 K
Esto nos dara:

KT/ 0.0262+99651.94
(Ty—T,)  (360.99-298.89)

h, = = 42.11 W/m2K (5.13)

Y el nUmero de Nusselt:
h-x h-D 42.11+0.07315

Nu, =2=22="220070 — 11757 (5.14)
kf k 0.0262
2. Seccion 2.
A una distancia de la entrada de 320 mm obtenemos como temperaturas: T, = 335.69 +
99651.94  0.0004145 = 37699 Ky T,, = 300.66 K.
Esto nos dara:
_ k9T/ 4 00262599651 .94

= = 342 W/m?K (5.15)

T (Ty-T,)  (376.99-300.66)

h,

Y el nUmero de Nusselt:

Nu, = 2% =12 = BZAUEL — 9549 (5.16)
kf k 0.0262
3. Seccion 3.
A una distancia de la entrada de 480mm obtenemos como temperaturas: T, = 340.58 +
99651.94 * 0.0004145 = 381.89 Ky T,, = 301.9K.
Esto nos daréa:
_ k9T/ L 00262499651 .94

= = 32.64 W/m?K (5.17)

T (Ts-T,)  (381.89-301.9)

hs

Y el nimero de Nusselt:
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Nu, = 2% = B2 _ 3264200715 _ g9 13 (5.18)

kf 0.0262

4. Seccion a la salida.
A unadistanciade la entradade 1500mm, dentrode la region donde el valor del coeficiente
se estabiliza, obtenemos como temperaturas: T, = 354.39 + 99651.94 * 0.0004145 =
395.7KyT,, =312.7K
Esto nos daré:

ho— k4T /. 0.0262+99651.94
Y (T-Ty) (395.7-312.7)

= 31.46 W/m?K (5.19)

Y el nUmero de Nusselt:

Nu, =22 b2 _ 314600715 _ g7 83 (5.20)

kf k 0.0262

Podemos representar estos valores frente a las diferentes longitudes a lo largo del tubo para ver
como se estabilizan.

45
40
35

30
25
20
15
10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Variacion de h 5.18
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Nusselt

140
120
100
80
60
40

20

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Variacién de Nu 5.19
Se puede estimar el valor promedio a partir de:
1 L
h == h(x)dx (5.21)

Pero podemos aproximarlo con un conjunto discreto de valores, a partir de las secciones que hemos
seleccionado. Asi tendremos h=35.1 W/m?K y Nu=94.61 como valores promedio.

Comparamos estos resultados con las correlaciones empiricas:
La ecuacion de Petkuhov y Polyakov para flujo hidrodindAmicamente desarrollado en condiciones
de q’’=cte es:

_ 1/3 _ 13
Nu, = 4,36 + 1316z exp (- =) (5.22)
Obteniendo las propiedades del aire a 298°% tenemaos:
Re = ”ZD = 1'21;6;}61*3‘;7_3615 = 31469.2 ; Pr = 0.7125 ;Gz = Z RePr = 1093.44 (5.23)

De esta forma nos dara un valor de Nusselt de 13.47. Nos da un valor significativamente distinto.
Con el célculo a partir de h estamos teniendo en cuenta el gradiente de temperaturas introducido
y en esta correlacion no.

Flujo turbulento desarrollado en tubos suaves.

e Relacion de Colburn

0.7<Pr <160
£f=0.184Re ™ Nu=0.023Re"® - Pr'/? [ J

Re >10000 (5.24)

Propiedades determinadas a Tm=0.5(Tent+Tsal)
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En nuestro caso Tm=308.42°K.
Re = 29407.23;f = 0.024 ;Pr = 0.711 (5.25)
Nos daun niimero de Nusselt de 77.11.

e Relacion de Dittus-Boelter.

o (07<Pr<160
Nu=0.023-Re""-Pr
Re > 10000

(5.26)

n=0.4 cuando se calienta, n=0.3 cuando se enfria. Propiedades se determinadas a
Tm=0.5(Tent+Tsar)

En este caso el Nusselt resultante es 75.38.
Flujo turbulento desarrollado en tubos suaves.

e Relacion de Petukov.

(f/8)Re Pr [0.5 < Pr <2000 J
Nu = 0.5 2/3 4 6
1.07+12.7(£/8)°(Pr**~1) |10* <Re <510 (5.27)
Propiedades se determinadas a Tm=0.5(Tent+Tsal)
En este caso el Nusselt resultante es 67.55.
e Relacién de Gnielinski.
e (f/8)(Re—1000)Pr [0.5 < Pr <2000 J
- 0.5 2/3 _ N3 . 6
1+12.7(£/8) (Pr*°~1) (310’ <Re <510 (5.28)

Propiedades se determinadas a Tm=0.5(Tent+Tsal)
En este caso el Nusselt resultante es 70.58.

Nos dan valores menores que Nusselt promedio en el tubo y Nusselt en la seccién de la region
estable. Pero nos encontramos con valores de un mismo orden de magnitud.
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CAPITULO6.CONCLUSIONDEL TRABAJO.

En este trabajo se ha realizado un predisefio de una instalacion experimental, basada en el
calentamiento del aire impulsado por un ventilador mediante un tubo de acero, que a su vez es
calentado desde el exterior. La instalacion disefiada permitird el estudio de problemas de
transferencia de calor por conveccion en tubos.

Ademas, se ha simulado numéricamente con OpenFoam la instalacion disefiada para evaluar las
condiciones que permitira analizar en el laboratorio. En cuanto a resultados, las simulaciones
muestran que cuando el ventilador opera a 0.028 m3/s y el transformador opera a 900 W, se
obtiene una velocidad de 6.66m/s, un salto de temperatura media entre la entrada y la salida del
tubo de 16.56 K 'y un espesor de capa limite térmica de 15.746 mm y un coeficiente de transmision
de calor por conveccion h de 35.1 W/m?K como valor promedio y de 31.46 W/m?Ken la region
donde se estabiliza esta variable.

Desde el punto de vista personal, el trabajo me ha permitido profundizar en el conocimiento tanto
de transmision del calor como del manejo de un programa de simulaciones de fluidos como
OpenFoam que ha sido totalmente nuevo para mi.

Seria bastante interesante comparar los datos tedricos simulados con los datos de la instalacién
experimental una vez montaday ver las diferencias en los datos que puedan surgir.
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8. ANEXOS

8.1- Hoja técnica de la guia de posicionamiento (1 unidad).
Marca: Rose Krieger.

Modelo: FNA 1246 TA0304.

Precio por unidad: 402,13 euros.

Funktionsprinzip:
EineRotationsbewegungder Gewinde-
spindel wird in eine lineare Ausgangs-
bewegung des Fihrungsschlittens um-
gewandelt.

Function:

Especificaciones
Atribubo Valor
Longitud de la Mesa Deslizants 150mm
Anchura de |la Mesa Desllzante 120mm
Longibud Slobal 338.5mm
Longitud del Recomido 10Cmm
‘Walor Hominal de Canga Estatica 215Mo
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8.2- Hoja técnica del ventilador (2 unidades).
Marca: SODECA.
Modelo: 512-2M Ventilador centrifugo de media presion.

Precio por unidad: 115 euros.

Motor:
* Motores clase F, con rodamientos a

bolas, proteccion IP55, excepto modelos
monofasicos proteccion IP54. Modelo
CMP-38 proteccion IP21

* Monofasicos 230V.-50Hz., y trifasicos
230/400V.-50Hz.(hasta 55CV.) y
400/690V.-50Hz.(potencias superiores

Rodetes
equilibrados
dindmicamente,
con nucleos de
gran robustez

Caracteristicas técnicas

a 5,5CV.)

* Temperatura maxima del aire a
transportar: -20°C .+ 120°C, maximo
+100°C modelo CMP-38

Ventiladores centrifugos de
media presion y simple

aspiracién con envolvente y
turbina en chapa de acero.

Ventilador:

Envolvente en chapa de acero
Turbina con alabes hacia
delante, en chapa de acero
galvanizado

Modelo CMP 38-2M envolvente
en fundicién de aluminio

Acabado: Anticorrosivo en resina de
poliester, polimerizada a 190°C., previo
desengrase alcalino y pretratamiento libre
de fosfatos

Bajo demanda:

« Bobinados especiales para diferentes
tensiones

« Ventilador preparado para transportar
aire hasta 250°C

* Ventilador en acero inoxidable.

+ Certificacion ATEX Categoria 2 (ver
serie CMP/ATEX)

Modelo Potencia Caudal Nivel de Peso
admisible (A) i dxi i6n sonora Aprox.
(r/min) 230V 400V 690V (kW) (m3/h) dB(A) Ka.
CMP-512-2T 2850 0,55 0,32 0,08 475 62 40

Caracteristicas acusticas

Los valores indicados, se determinan mediante medidas de nivel de presion y potencia sonora en dB(A) obtenidas en campo libre a una distancia

C—F—
#d2 #d2 ﬁ—_m‘j ez
2d1 od1 X }
Boca de aspiracion 90 i
45 = rl '
D1 01
e Uf ) .
=1
P 81
[E=N | a2
s
-

¢0 k2 p0 K2
Boca de impulsion J1
J2 LJJ2 LJ
J1
K K

Modelo A BT B2 C C1 C2

oD1* 6d @d1 0d2 E H1

J2 K k2 L 00

CMP-512 182 207 118 2505 2115 39

Dimensiones (mm)

112 140 132 M4 81 69
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8.3- Hoja técnica termopares (20 unidades).
Marca: TC Direct.

Modelo: Tipo T con conector macho.

Precio por unidad: 10.80 euros.

Adecuado para fijarlo a superficies planas o curvas. Su rango de temperatura es de -50°C a
+250°C. Se fabrican con cable termopar aislado con PFA unido a una lamina adhesiva
revestida de fibra de vidrio impregnada con PTFE de alta temperatura.

Disponible entipo K, T, J 6 N

Tamafio de la lamina: 25mm x 20mm

Cable de hilo sdlido 2 x 0.2mm, par trenzado aislado con PFA
Longitud del cable: 2 metros

Rango: -50°C a +250°C

LI T )
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8.4- Hoja técnica registradores de medidas de los termopares (2 unidades).

Marca: Omega.
Modelo: TC 08.
Precio por unidad: 354 euros.

Resolucidén
Tipo de termopar ‘ Rango total ‘ Resolucién de 0,1 °C ‘ Resolucion de 0,025 °C
J -210a 1200 -210a 1200 °C -210 a 1200
(-346 a 192 °F)

Especificaciones
Numero de canales: 8 Conector de salida:
Tiempo de conversion: 100 mseg. Cable USB de 1,8 m (6 incluido Memoria: Minimo 32 MB
(termopar y compensacion de union fria) Conexién a PC: USB 1.1 Espacio libre en el disco duro:
Precision de temperatura: Alimentacién: Por puerto USB Minimo 10 MB
Suma de £0,2% de lectura y 0,5 °C E;,"gfns;%gesfg;"x 104X 75 MM gictema operativo: Versiones de
Precisién de voltaje: (7.91x4,09x1,34") 32 0 64 bits de WINXP (SP2 o su-
Suma de £0,2% de lecturay £10 WV Software incluido: Registrador perior)/VISTA/WIN 7
Proteccién contra sobrecarga: +30V Y reproductor TC-08 Puertos: Puertos conformes con
Maximo comun REQUISITOS DEL PC USB 1.1 0 USB 2.0. Debe conec-
Voltaje de modo: +7,5V Procesador: Procesador de clase  tarse directamente al puerto o a un
Impedancia de entrada: 2 MQ Pentium o equivalente buje USB de alimentacién
Rango de entrada (voltaje): - —
=70 mV Para hacer su pedido, visite es.omega.com/ tc-08 para
Resolucién: 20-bits consultar precios y detalles
Resolucién sin ruido: 16,25-bits N.° de modelo Descripcién
Tipos de termopar: TC-08 Modulo de adquisicién de datos de termopares con 8 canales
B,E,JK,N,R ST - .
c tores de entrada: Cf)mpbto de serie con software para IMndows _c‘abn'e USB y manual del operador en CD.

onec . - Ejemple de pedido: TC-08 Modulo de adquisicion de datos de termopares con 8 canales.
Termopar miniatura

c-2
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8.5- Hoja técnica de la manta eléctrica (2 unidades).

Precio por unidad: 228,25 euros.
CALEFACTOR FLEXIBLE DE SILICONA

Dimensiones: 6" (152 mm) x 40" (1016 mm)

Alimentacion 120 Vac, Potencia 1.200 W, Carga = 0,77 W/cm2
12" (305 mm) de cable aislado con teflon

Autoadhesivo PSAS de superficie (180°C)

Ref: 060400C1-A001B
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8.6- Hoja técnica del sensor de presion diferencial (1 unidad).

Marca: Halstrup-Walcher.
Modelo: PS17.
Precio por unidad: 249,26 euros.

Measurement ranges (also +) 50/100/200/500 Pa

others available upon reguest 1/2.5/5/10kPa

Margin of error (at 22°C, + 1% of the set value

0.3 Pa margin of error for the referencel for measurement ranges = 100 Pa
plus = 0.5 Pa

Temperature coefficient span 0.1 % of max. value /K

Temperature coefficient zero point 0.1 % of max. value/K

Max. system pressure [ + 25 kPa: measurement ranges < 250 Pa
Overload capacity + 50 kPa: measurement ranges > 250 Pa
Medium air, all non-aggressive and

non-flammable gases

Sensor response time 25 ms
Ambient temperature -10..70°C

with display: 0..50°C
Storage temperature -10..70°C

with display: -5..565°C
Calibration temperature 22°C
Air humidity (medium) 0..80%RH
Power consumption < 1W (optional relay: < 4 W)
Pressure ports for tubing NW 4 and 6 mm
Protection class P67
Weight approx. 200 g
Certificates CE

96



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

8.7- Hoja técnica del autotransformador (2 unidades).

Marca: Rose Krieger.
Modelo: RS Prol Phase 1200V A Variac, 1 Output, 240V.

Precio por unidad: 366,04 euros.

Especificaciones
Atributo Valor
Tension nominal primaria 240V
Tensién nominal secundaria 00— 240V, 0 =270V
Potencia nominal 1.2kVA
Tipo de montaje Montaje superficial
Rotacién del mando Sentido horario
Numero de fases 1
Numero de salidas 1
Tipo de terminacion Terminacion de cable
Feso 8.8kg
Dimensiones 175 x 175 x 140mm
Corriente nominal primaria 5A
Profundidad 140mm
Longitud 175mm
Construccion Bastidor cerrado
Frecuencia de funcionamiento maxima 60Hz
Caracteristicas de proteccion Proteccién contra sobrecarga
Ancho 175mm
Frecuencia de funcionamiento minima 50Hz

97



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

8.8- Codigo del problema con 6.66 m/s, potencia al 75% vy gradiente de temperaturas de
99651.94 k/m.

Scripts sacados del programa de OpenFoam cuya fuente oficial podemos encontrar en la pagina
web. [https://www.openfoam.com/]

1. blockMeshDict.
[Fm Fo CAt e *\

|
[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |

| W / Onperation | |
| W/ And | Copyright (C) 2016 Ehsan Madadi-Kandjani |
| W M anipulation | |

L) |
FoamFile

{

version  2.0;

format  ascii;

class  dictionary;
object  blockMeshDict;

}

//*************************************//

/I General macros to create cylinder mesh

//*************************************//

convertToMeters 0.001;

/I Inner square side half

/I Inner square side curvature

/I cylinder radius

/I Height of cylinder

/I Base z

I Outlet z

/I Number of cells at inner square

/I Number of cells between inner square and circle
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/I Number of cells in the cylinder height

//*************************************//

I 45 degree points angle
/I Half of 45 degree points angle
/I Inner square X and y position

Il x

Iy

/I Circle x and y positions

Il x

Iy

/I Inner square x and y position middle curvatures

Il x

Iy

/I Circle x and y positions middIe curvatures
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Il x

Iy

//*************************************//

vertices

(

);

(18.28 -18.28 0) // VertexsOb =0
(-18.28 -18.28 0) // Vertex slb =1
(-18.28 18.28 0) // Vertexs2b = 2
(18.28 18.28 0) // Vertexs3b =3

(25.862430521898 -25.862430521898 0) // Vertex rOb = 4
(-25.862430521898 -25.862430521898 0) // Vertex rlb =5
(-25.862430521898 25.862430521898 0) // Vertex r2b = 6
(25.862430521898 25.862430521898 0) // Vertexr3b =7

(18.28 -18.28 1500) // Vertex sOt = 8

(-18.28 -18.28 1500) // Vertex s1t =9
(-18.28 18.28 1500) // Vertex s2t = 10
(18.28 18.28 1500) // Vertex s3t =11

(25.862430521898 -25.862430521898 1500) // Vertex r0t = 12
(-25.862430521898 -25.862430521898 1500) // Vertex rlt = 13
(-25.862430521898 25.862430521898 1500) // Vertex r2t = 14
(25.862430521898 25.862430521898 1500) // Vertex r3t = 15

blocks

(

/Iblock0

hex (1032981110)
square

(40 40 150)
simpleGrading (1 1 1)

/lblockl

hex (047381215 11)
innerCircle

(20 40 150)
simpleGrading (11 1)
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);

/Iblock2

hex (3762111514 10)
innerCircle

(20 40 150)
simpleGrading (1 1 1)

//block3

hex (26511014 139)
innerCircle

(20 40 150)
simpleGrading (11 1)

/Iblock4

hex (154091312 8)
innerCircle

(20 40 150)
simpleGrading (11 1)

edges

(

);

/[Circle edges
arc 74 (36.57500)

arc 4 5 (2.23957283394072e-15 -36.575 0)
arc 56 (-36.575 4.47914566788143e-15 0)
arc 6 7 (2.23957283394072e-15 36.575 0)

/[Circle edges
arc 15 12 (36.575 0 1500)

arc 12 13 (2.23957283394072e-15 -36.575 1500)
arc 13 14 (-36.575 4.47914566788143e-15 1500)
arc 14 15 (2.23957283394072e-15 36.575 1500)

arc 30(20.000)
arc01(0-200)
arc12(-2000)
arc 23(020.00)

arc 11 8 (20.0 0 1500)
arc 8 9 (0 -20 1500)
arc 9 10 (-20 0 1500)
arc 10 11 (0 20.0 1500)

patches

(

wall walls

(
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(4715 12)
(5412 13)
(65 13 14)
(7 6 14 15)

)

patch inlet
(
(3012
(3740)
(2673)
(1562)
0451)

)

patch outlet

(
(111098)
(11 8 12 15)
(10 11 15 14)
(91014 13)
(891312

)

);

mergePatchPairs

(
);

2. fvSchemes.

[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Onperation |Version: 5 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| WV M anipulation | |
\*_______________ o e e e e e e e e e e e ______*/
FoamFile
{

version  2.0;

format  ascii;

class  dictionary;

location "system";

object  fvSchemes;

}

//*************************************//

ddtSchemes
{
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default Euler;
}

gradSchemes

{

default Gauss linear;

}

divSchemes

{

default none;

div(phi,U)  Gauss upwind;

div(phi,T)  Gauss upwind;

div(phi,k)  Gauss upwind;

div(phi,epsilon) Gauss upwind;

div(phi,R)  Gauss upwind;

div(R) Gauss linear;

div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
¥

laplacianSchemes

{

default Gauss linear uncorrected;

¥

interpolationSchemes

{

default linear;

}

snGrad Schemes

{

default uncorrected;

}

// R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R AR R AT R

I/
3. fvSolution.

[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Onperation |Version: 5 |

| \/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |

| \V M anipulation | |

L |
FoamFile

{

version 2.0;
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format  ascii;

class dictionary;
location "system";
object  fvSolution;

¥

//*************************************l/

solvers
{
p_rgh

{
solver PCG;

preconditioner DIC;
tolerance le-8;

relTol 0.01;
}
p_rghFinal
{
$p_rgh;
relTol 0;
}

"(U|T|k|epsilon|R)"
{

solver PBiICGStab;
preconditioner DILU;
tolerance le-6;

relTol 0.1;
}
"(U|T|k|epsilon|R)Final"
{
$U;
relTol 0;
}
}
PIMPLE
{

momentumPredictor no;
nOuterCorrectors 1;
nCorrectors  2;
nNonOrthogonalCorrectors 0;

pRefCell 0;
pRefValue  O;
}
relaxationFactors
{
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equations

{
"(U|T|k|epsilon|R)" 1;
"(U|T|k|epsilon|R)Final" 1;
}
}

/ k,hkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkhhkkhkhhhkhkhhkhhhkhkhhkhkihkhkkhhkhkkhhkhkihhkhkihhkkihihhkkhihkkhihkkhihkkhkihkiihkiiikik

I

4. alphat.
[F e o CAt e *\

| |
[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Onperation |Version: 5 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V Manipulation | |

\*_______________ e _______________*/
FoamFile

{

version 2.0;
format  ascii;
class volScalarField;
location "0";
object  alphat;
}

//*************************************//

dimensions [02-10000];

internalField uniform 2.3039e-5;

boundaryField
{
walls
{
type alphatJayatillekeWallFunction;
Prt 0.71;
value $internalField;
}
inlet
{ _
type fixedValue;
value SinternalField;
}
outlet
{
type zeroGradient;
¥
}

105



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

/ *hkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhhkhkhkkhkhhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkihkkikikikiikk
5. Epsilon.

[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Onperation |Version: 5 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V M anipulation | |
\*_______________ e e ____________*/
FoamFile
{

version  2.0;

format  ascii;

class  volScalarField;

location "0";

object  epsilon;

¥

//*************************************//

dimensions [02-30000];

internalField uniform 5e-5;

boundaryField
{
walls
{
type epsilonWallFunction;
value SinternalField;
}
inlet
{
type fixedValue;
value $internalField;
¥
outlet
{ _
type zeroGradient;
}
}

/ R R R R R R S R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R P R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R P R R S R R S e

I

6. K.

[F e e o CAt e *\

| —————=—=—== | |

[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
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| W / Onperation |Version: 5 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| W M anipulation | |
L7 ) |
FoamFile
{

version 2.0;

format  ascii;

class volScalarField;

location "0";

object  Kk;
}

//*************************************//

dimensions [02-20000];

internalField uniform le-4;

boundaryField
{
walls
{ _
type kgRWallFunction;
value SinternalField;
}
inlet
{ _
type fixedValue;
value $internalField;
}
outlet
{
type zeroGradient;
¥
}
/ *hkhkhkkhkhhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhhkhkhkhkhhkhkhhhhkihkhhhhhhhhhhihhihhhhhihhiiiiiiiiik
I
7 ut.
[F e e Fe Gt e *\
—————=—=—== | |
[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Onperation |Version: 5 |
| \/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V M anipulation | |
A\ e e K
FoamFile
t
version 2.0;

107



Universidad Politécnica de Cartagena | GITI

Disefio instalacion para transmision de calor por conveccién
en tubos

format  ascii;

class volScalarField;
location "0";

object  nut;

¥

//*************************************l/

dimensions [02-10000];

internalField uniform 0.1;

boundaryField
{
walls
{
type nutkWallFunction;
value uniform 0;
}
inlet
{
type fixed Value;
value $internalField;
¥
outlet
{
type zeroGradient;
}
}
/ B R R R S S S S S S S S S S S S S S S S S R S S S S S S S S S R S S S S R R R S S R S S R S S S S S S S S R R S S S S R S S S S S S S S S e >
I
8. P.
[F e *o CAt o *\
| —======== | |
[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Operation |Version: 5 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V Manipulation | |
\*_______________ e e ____________*/
FoamFile
{
version  2.0;
format  ascii;
class  volScalarField;
object  p;
}

//'k*'k**********************************//

dimensions [02-20000];
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internalField uniform 101325;
boundaryField
{
walls
{ _
type zeroGradient;
}
inlet
{ .
type zeroGradient;
}
outlet
{
type fixedValue;
value $internalField;
}
}
// *hAhhkAhkAkhkArAkAkAAkAkAkhkhkhhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkikhkhkhhkhkihkhiiikkik
il
9. P_rgh.
[F e e e Fe Gt e *\
| —==—==—=== | |
[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Onperation |Version: 5 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \WV M anipulation | |
L) |
FoamFile
{
version 2.0;
format  ascii;
class volScalarField;
object p;
}

//*************************************//

dimensions [02-20000];
internalField uniform 101325;

boundaryField
{

walls

{

type zeroGradient;

}

inlet
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{
type zeroGradient;
¥
outlet
{
type fixedValue;
value SinternalField;
¥
}
/ *khkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkkkkkkkikikikk
I
10. T
[F e - o CAt o *\
| —======== | |
[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Onperation |Version: 5 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V Manipulation | |
\*_______________ e o ___*/
FoamFile
{
version  2.0;
format  ascii;
class  volScalarField;
object T,
}

//*************************************//

dimensions [0001000];

internalField uniform 300;

boundaryField
{
walls
{
type fixedGradient;
gradient uniform 99651.9396;
¥
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 298;
¥
outlet
{
type zeroGradient;
}
}
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/ *hkkkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhkkhhkkhkihkkhkihhkhkihhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhkhhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhihhkkhkihkkhkihkkhkihkhihkikihkiik

I

11. U
[* e Fo CAt e *\
| —======== | |
[\ / Field | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| W / Onperation |Version: 5 |
| W/ And | Web:  www.OpenFOAM.org |
| \V Manipulation | |
\*_______________ e e o ________________________*/
FoamFile
{

version  2.0;

format  ascii;

class  volVectorField;

object U;
}

//*************************************//

dimensions [01-10000];

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
walls
{
type noSlip;
}
inlet
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 6.66);
}
outlet
{
type inletOutlet;
inletValue  uniform (0 0 0);
value uniform (0 0 0);
}
}

// khkhkhkhhhhkhkhkhkhkkhkhkhkhrrhhhkhkhkhkhhhrrrhhkhhkhkkhhhihrrrhhhhkhhrihirrhhhhhhhihirrhihiihkhiiix //
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