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Resumen

Se pretende que los intercambiadores de calor sean lo mas eficientes, baratos,
ligeros y pequenos posible. Por este motivo, la adicion de dispositivos de control
de flujo para la mejora del calor intercambiado en los intercambiadores de calor
se ha vuelto un tema de investigacion muy popular. En este trabajo, se ha
estudiado la influencia que tiene la implementacion de Generadores de Vortices
(GVs) en un intercambiador de calor de aletas y tubos. Con este objetivo, se han
lanzado multiples simulaciones mediante herramientas de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics), considerando diferentes
nimeros de Reynolds (Re) y angulos de ataque (a) de los GVs, con el fin de analizar
el comportamiento térmico e hidraulico del intercambiador de calor bajo
diferentes condiciones. Adicionalmente, se han analizado los vortices generados y
los campos de presion, velocidad y temperatura; con el objetivo de obtener una
mejor comprension del comportamiento del flujo dentro del intercambiador de
calor. Los resultados muestran que la implementacion de GVs, en comparacion
con el caso base sin GVs, mejora el rendimiento térmico en todos los casos
estudiados, pero también empeora el rendimiento hidraulico. Considerando tanto
el rendimiento hidraulico como el térmico, los resultados muestran que los
mejores rendimientos globales se obtienen con los angulos de ataque mas bajos.

Palabras clave

Dinamica de Fluidos Computacional; CFD; intercambiador de calor;
intercambiador de calor de aletas y tubos; Generador de Voértices; GV; Red
Neuronal Artificial; RNA.
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Laburpena

Bero-trukagailuak ahalik eta bezain efiziente, merke, arin eta txiki izatea saiatzen
da. Hori dela eta, fluxu kontrol-gailuen eranstea bero-trukagailuetan bero
trukaketa hobetzeko ikerketa gai hedatu bat bilakatu da. Lan honetan, Bortize
Sortzaileen eransketa hegal eta tutuko bero-trukagailu batean duen eragina
aztertu da. Helburu honekin, hainbat simulazio desberdin burutu dira Fluidoen
Dinamika Konputazionaleko (CFD, Computational Fluid Dynamics) erremintak
erabiliz, Reynolds zenbaki (Re) eta Bortize Sortzaileen atake-angelu () desberdinak
kontsideratuz, bero-trukagailuaren errendimendu termikoa eta hidraulikoa lan
baldintza desberdinetan aztertzeko helburuarekin. Gainera, sortutako bortizeak
eta presio-, abiadura- eta tenperatura-eremuak aztertu dira; fluxuak bero-
trukagailuaren barruan duen portaera hobeto ezagutzeko. Emaitzek erakusten
dute Bortize Sortzaileen inplementazioak, Bortize Sortzaile gabeko kasuarekin
konparatuz, errendimendu termikoa hobetzen duela aztertutako kasu guztietan,
baina errendimendu hidraulikoa okerragotzen du. Errendimendu termikoa eta
hidraulikoa kontsideratuz, emaitzek erakusten dute errendimendu orokor
hoberenak eraso-angelu txikienekin lortzen direla.

Hitz-gakoak

Fluidoen Dinamika Konputazionala; CFD; bero-trukagailua; hegal eta tutuko bero-
trukagailua; Bortize Sortzailea; Sare Neuronal Artifiziala; ANN.
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Abstract

Heat exchangers are intended to be as efficient, inexpensive, lightweight and
small as possible. For this reason, the addition of flow control devices to increase
the exchanged heat in heat exchangers has become a popular research topic. In
this work, the influence of the implementation of vane-type Vortex Generators
(VGs) in a fin-and-tube heat exchanger is investigated. For this purpose, several
simulations by means of Computational Fluid Dynamics (CFD) tools are
performed, considering different Reynolds numbers (Re) and angles of attack (a)
of the VGs, in order to evaluate the hydraulic and thermal performance of the
heat exchanger under different conditions. In addition, the generated vortexes
and the pressure, velocity and temperature fields are analyzed; in order to achieve
a better understanding of the flow behavior inside the heat exchanger. The results
show that the implementation of VGs, in comparison with the baseline case
without VGs, improves thermal performance in all the studied cases, but it also
reduces hydraulic performance. Considering both hydraulic and thermal
performance, the results show that the greatest performance improvements are
obtained with the lowest angles of attack.

Keywords

Computational Fluid Dynamics; CFD; heat exchanger; fin-and-tube heat
exchanger; Vortex Generator; VG; Artificial Neural Network; ANN.
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1. MEMORIA

1.1. Introduccion

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten el intercambio de
calor entre dos fluidos diferentes. Estos dispositivos son utilizados en una amplia
gama de aplicaciones industriales, como por ejemplo en sistemas de potencia,
ingenieria quimica, industria automovil, refrigeracion de chips electronicos,
equipamiento de aire acondicionado y calefaccién, y muchas otras [1].

Dependiendo de su construccion, disposicion del flujo, compacidad de la
superficie, proceso de transferencia de calor, fase de los fluidos y mecanismo del
intercambiador de calor, los intercambiadores de calor pueden clasificarse en
muchas categorias diferentes. En este estudio se analiza un intercambiador de
calor de aletas y tubos. Este tipo de dispositivos consisten en un bloque con aletas
paralelas y tubos que se expanden en las aletas. El intercambiador de calor puede
contener una o mas filas de tubos, dependiendo de la aplicacion para la que vaya
a ser utilizado. Comunmente, se enfria o calienta aire utilizando agua. Para lograr
esto, se introduce aire por un lateral de las aletas hacia el otro, y se introduce agua
en los tubos, dando lugar al intercambio de calor entre estos dos fluidos. Las
aletas se utilizan para aumentar la superficie de transferencia de calor en el lado
del aire. Este dispositivo tiene grandes ventajas sobre otros tipos de
intercambiadores de calor, como por ejemplo su compacidad, ligero peso y alto
coeficiente de trasferencia de calor [2]. Como se indica en las extensas revisiones
proporcionadas por Wang y Chi [3,4], las caracteristicas de transferencia de calor
y friccion de los intercambiadores de calor de aletas y tubos se han analizado en
profundidad a lo largo de los anos en diversos estudios.

De acuerdo con la International Energy Agency [5], el 35% del consumo mundial de
energia esta relacionado con los sistemas térmicos; y el 65% restante se consume
en transporte, fabricacion y aplicaciones residenciales e industriales no
relacionadas con los procesos térmicos. Entre el consumo total de energia
relacionado con los sistemas térmicos, el sector industrial consume un 57%,
mientras que el sector residencial consume un 43%. La llustracion 1 muestra el
porcentaje exacto de consumo de energia térmica de cada sector.

Consumo de energia térmica

Minerales no metalicos  m— # Residencial
Comida me—— M Industrial
?apel =

Quimicos
Metales basicos

Enfriamiento de espacio

Calientamiento de agua
Calientamiento de espacio

0 2 1 6 8 10 12
Porcentaje de consumo de energla termica

llustracion 1. Consumo de energia térmica de cada sector [6].
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Ademas, como se muestra en la llustracién 2, la generacion de electricidad y calor,
el transporte vy la industria son los principales emisores de CO,. Aunque todos
estos sectores no estan directamente relacionados con los sistemas térmicos, una
gran parte de las emisiones de CO, son producidas por este tipo de sistemas.

Emisiones globales de CO, por sector
35
30
25

20

GtCO,

Total del sector Generacion de electricidad v
calor incorporadas en el
sector final
® Generacion de electricidad y calor  ®Transporte
Industria Construccion

m Ofros

llustracion 2. Emisiones de CO, de cada sector [6].

Por lo tanto, mejorar el rendimiento de los sistemas térmicos es un aspecto clave
en la busqueda de un modelo energético mas sostenible, con el objetivo de
reducir el consumo energético y las emisiones de CO,.

Como se ha mencionado previamente, los intercambiadores de calor son
utilizados en una amplia gama de aplicaciones tanto industriales como
residenciales. Esto sumado a los motivos explicados previamente, incrementar el
calor intercambiado en los intercambiadores de calor, buscando altas eficiencias,
bajos costes, pesos ligeros y tamanos del intercambiador lo mas pequenos
posibles, se ha convertido en un tema de investigacion muy interesante a la par
que desafiante.

Los meétodos principales para aumentar la transferencia de calor son la
interrupcion del crecimiento de la capa limite, el aumento de la intensidad de la
turbulencia y la generacion de flujos secundarios [7]. Para conseguir esto, como
explica Thulukkanam [8], se pueden aplicar técnicas activas, las cuales requieren
una fuente de energia externa para aumentar la transferencia de calor; técnicas
pasivas, las cuales no requieren el uso de ninguna fuente de energia externa; o
técnicas compuestas, que combinan dispositivos activos y pasivos.

Entre los dispositivos pasivos para incrementar la transferencia de calor son
destacables los Generadores de Vortices (GVs), que son los dispositivos
empleados en este estudio. Los GVs son pequenas placas situadas en las
superficies de los canales. Estos dispositivos crean un flujo secundario e
interrumpen el crecimiento de la capa limite, perturbando el flujo principal v

2
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haciendo que este gire, y por lo tanto, generando vortices. Los vortices generados
causan un intenso intercambio entre el fluido y las paredes de los tubos,
mejorando el transporte de calor entre el fluido y los tubos. Aun asi, la
implementacion de GVs provoca un incremento de la fuerza de arrastre,
resultando en una mayor caida de presion. Por lo tanto, el objetivo de la
implementacion de GVs es incrementar la transferencia de calor dentro del
intercambiador de calor, mejorando el rendimiento térmico, sin perjudicar en
exceso el rendimiento hidraulico.

Existen muchos parametros que afectan al rendimiento de los GVs, como pueden
ser su geometria, posicion, angulo de ataque o tamano. Por este motivo, es muy
importante evaluar como influyen estos parametros en el rendimiento de los
intercambiadores de calor.
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1.2. Contexto

La implementacion de GVs en intercambiadores de calor es un tema muy popular
que se viene investigando desde hace muchos anos, por lo que existen muchos
estudios en los que se analiza la implementacion de GVs en intercambiadores de
calor. Por ejemplo, Ahmed y otros [7] revisaron la influencia de los GVs en
diferentes tipos de intercambiadores de calor. Aun asi, como se ha mencionado
previamente, el rendimiento de los GVs esta influenciado por muchos
parametros, por lo que la mayoria de estudios se centran en analizar como influye
cada uno de estos parametros. Por ejemplo, Awais y Bhuiyan [9] revisaron como
influye la modificacion de estos parametros en el rendimiento de los
intercambiadores de calor.

En lo que respecta a la forma de los GVs, estos se pueden diferenciar en GVs de
tipo ala (wing) o aleta (winglet). Fiebig [10] estudi6 experimentalmente la
transferencia de calor en capas limite de una placa plana y un flujo en canal con
GVs de forma triangular y rectangular del tipo ala y aleta. En dicho estudio se
demuestra que los GVs de tipo aleta provocan una mayor transferencia de calor,
manteniendo los otros parametros practicamente igual. En otro estudio, Fiebig
[11] mostré que las aletas producen la misma transferencia de calor que las alas,
pero obteniendo una menor caida de presion. Por lo tanto, considerando el
comportamiento térmico e hidraulico, se considera que los GVs de tipo aleta son
mas eficientes que los de tipo ala. Tipicamente se utilizan GVs rectangulares,
trapezoidales o triangulares, pero existen algunos estudios en los que se han
evaluado formas alternativas. Por ejemplo, Gholami y otros [12] introdujeron los
GVs rectangulares ondulados, y Zhou y Ye [13] los GVs trapezoidales curvados.

En cuanto a la posicion de los GVs, se pueden distinguir dos factores principales
que afectan al rendimiento de los GVs, su disposicion y su angulo de ataque. Las
disposiciones mas comunes son la de flujo comun hacia arriba (common-flow-up)
y flujo comin hacia abajo (common-flow-down). Como explicaron Joardar y Jacobi
[14], con la disposicion de flujo comuln hacia abajo, los pares de GVs se posicionan
de una manera en la que los vortices producidos giran de forma opuesta y alejan
el fluido de la aleta en la que los GVs estan situados. Estan habitualmente situados
en la estela cercana detras de los tubos, como en los estudios realizados por
Biswas y otros [15] y Tiwariy otros [16], buscando producir flujo de gran momento
angular detras del tubo y mejorar la transferencia de calor es esa region. Con la
disposicion de flujo comuan hacia arriba, los GVs se situan habitualmente a los
lados de los tubos, como en los estudios de Torii y otros [17] y Kwak y otros [18],
creando una configuracion similar a una boquilla, e incrementando la velocidad
del fluido en la region cercana a los tubos. Kim y Yang [19] compararon
experimentalmente los vortices creados con las dos disposiciones explicadas
utilizando GVs de tipo aleta, obteniendo mejores caracteristicas de transferencia
de calor con la disposicion de flujo comun hacia abajo. Por el contrario, Tian y
otros [20] obtuvieron pequenas diferencias entre las dos disposiciones utilizando
diferentes GVs de tipo aleta, pero un mejor rendimiento global con la disposicion
de flujo comun hacia abajo y GVs rectangulares. Ademas, el estudio realizado por
Fiebig y otros [21] muestra que la disposicion de flujo comun hacia abajo es mas

4
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efectiva con una disposicion de tubos en linea, como la analizada en este estudio;
mientras que, como explican Kwak y otros [18], la disposicién de flujo comun
hacia arriba es mas efectiva con una disposicion de tubos escalonada.

Los estudios realizados por Zeng y otros [22] y Tang y otros [23] demuestran que la
transferencia de calor aumenta a medida que el angulo de ataque de los GVs
aumenta, pero la caida de presion también se ve afectada. En consecuencia, es
necesario encontrar el punto 6ptimo en el que el rendimiento térmico del
intercambiador mejora sin reducir excesivamente su rendimiento hidraulico.

Hay algunos estudios en los que se analizan diferentes GVs bajo diversas
condiciones. Por ejemplo Md Salleh y otros [24] estudiaron numéricamente el
rendimiento térmico e hidraulico de un intercambiador de calor de aletas y tubos
con tres geometrias diferentes de GVs (rectangular, trapezoidal y triangular) y sin
GVs, analizando la disposicion de flujo comun hacia arriba y flujo comun hacia
abajo. En dicho estudio, el caso base sin GVs resulto ser el que mejor rendimiento
térmico e hidraulico ofrecia. Sin embargo, es ese estudio la altura de los GVs es
igual que el paso de aleta del intercambiador de calor; y como explican Tang y
otros [23], mayores longitudes y menores altura de GVs conducen a mejores
rendimientos. Por lo tanto, los pobres rendimientos obtenidos se le pueden
atribuir a este factor.
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1.3. Objetivos y alcance del trabajo

Este trabajo pretende evaluar la influencia de GVs de tipo aleta en un
intercambiador de calor de aletas y tubos utilizando métodos basados en la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics). Con
este objetivo, se han lanzado miiltiples simulaciones, variando el numero de
Reynolds y el angulo de ataque de los GVs; con el objetivo de analizar como afecta
cada uno de estos parametros al rendimiento del intercambiador de calor
analizado.

Para alcanzar ese objetivo principal, se han definido los siguientes subobjetivos:

e Validar la malla utilizada para realizar las simulaciones, realizando un
estudio de dependencia de malla y comparando los resultados con los
experimentales disponibles en la literatura.

e Analizar las estructuras vorticiales y los campos de presion, velocidad y
temperatura, para obtener una mejor comprension del flujo.

e Evaluar el comportamiento hidraulico y térmico bajo las diferentes
condiciones analizadas.

e Obtener el angulo de ataque 6ptimo mediante técnicas de aprendizaje
profundo.

1.4. Beneficios que aporta el trabajo

Como se ha mencionado previamente, la mejora del rendimiento térmico de los
intercambiadores de calor es un tema de investigacion muy popular desde hace
muchos anos. Para lograr esta mejora, la aplicacion de GVs es uno de los métodos
mas populares y con mas evidencias cientificas.

Generalmente, la mejora del rendimiento térmico se asocia con el aumento de la
turbulencia, por lo que se suelen establecer elevados angulos de ataque a los GVs.
Considerando esa asuncion, la mayoria de estudios cientificos relacionados
suelen centrarse en el analisis de otros aspectos de los GVs, como su forma o
disposicion.

En este trabajo, se pretende evaluar como afecta el angulo de ataque al
rendimiento de un intercambiador de calor de aletas y tubos. El resto de
parametros significativos de los GVs (como su forma, tamafo y disposicion), se
han establecido en base a los resultados disponibles en la bibliografia, buscando
el mayor rendimiento posible.
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2. METODOLOGIA SEGUIDA EN EL
DESARROLLO DEL TRABAJO

2.1. Modelo fisico

En este estudio se ha analizado un intercambiador de calor de aletas y tubos. El
intercambiador de calor estudiado contiene cuatro tubos, posicionados en una
disposicion en linea. Las dimensiones del dispositivo se han establecido de
acuerdo con los estudios realizados por Md Salleh et al. [24] y Gholami et al.
[12,25]. La llustraciéon 3 proporciona una vision detallada de la geometria del
intercambiador de calor y los parametros relevantes para definir la geometria; y la
Tabla 1 proporciona informacion sobre las dimensiones de dichos parametros.

_
| X,
[
|
[
|

Pt

(b)

llustracion 3. Geometria del intercambiador de calor de aletas y tubos. (a) Vista superior; (b) Vista
frontal.
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Tabla 1. Parametros significantes del intercambiador de calor.

Parametro Simbolo Valor
Diametro del tubo D 10.23 mm
Distancia transversal entre tubos P, 25.4 mm
Distancia longitudinal entre tubos P, 25.4 mm

Paso de aleta E, 3 mm

Grosor de aleta 8¢ 0.2mm
Longitud de aleta F, 101.6 mm
Anchura de aleta E, 25.4 mm
Numero de tubos N 4
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2.2. Analisis numeérico

Como se ha mencionado previamente, el objetivo de los GVs en intercambiadores
de calor es incrementar la transferencia de calor, sin una caida de la presion
excesiva. Para cuantificar estos fendmenos, se han analizado el factor j-Colburn (j)
y el factor de friccién de Fanning (f), para posteriormente calcular el rendimiento
del intercambiador de calor.

Para calcular el factor j, primero se han calculado el calor transferido (Q) y la
Media Logaritmica de la Diferencia de Temperatura (LMTD, Logarithmic-Mean
Temperature Difference), de acuerdo con la Ecuacion 1y la Ecuacion 2 [13,26],
respectivamente. Posteriormente, se ha calculado el coeficiente de transferencia
de calor por convecciéon (h), siguiendo la Ecuacion 3. Una vez obtenidos estos
parametros, se ha calculado el valor de j de acuerdo con la Ecuacion 4.

Q=m- Cp *(Touttet — Tintet) (1)
donde m es el caudal masico, C, es calor especifico Y Toyper Y Tinter 1as
temperaturas medias en el outlety en el inlet, respectivamente.

LMTD = (Twall - Tinlet) - (Twall - Toutlet) (2)

ln[(Twall - Tinlet)/(Twall - Toutlet)]
donde T, es la temperatura de los tubos.

_ Q
h= A, - LMTD (3)
donde A, es la superficie de transferencia de calor.
h
= ——— . P 2/3
i=oe, (4)

donde Pr es el nUmero de Prandtl.

El valor de f se ha calculado de acuerdo con la ecuacion para la caida de presion
(AP) definida por Kays y London [27]. Esta ecuacion incluye los coeficientes de
pérdidas de presion en el inlet y en el outlet, el coeficiente de pérdida de presiéon
por contraccion abrupta (K,) y el coeficiente de pérdida de presion por expansion
abrupta (K,). Estos dos coeficientes, se han obtenido del grafico proporcionado
por Hesselgreaves et al. [1] para conductos planos con multiples tubos. La
llustracion 4 muestra la grafica para empleada para la obtenciéon de los
coeficientes K. y K, para conductos planos con multiples tubos.
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Ke and Ko

llustracion 4. Coeficientes Kc y Ke para un conducto plano con maltiples tubos [1].

Una vez obtenidos los coeficientes de pérdidas de presion, se ha calculado la caida
de presion de acuerdo con la Ecuacién 5, y finalmente se ha obtenido el valor del
coeficiente f, de acuerdo con la Ecuacion 6.

AP = (Pinier — Poutiet) (5)
donde Piot Y Poutier SON las presiones medias en el inlet y en el outlet,

respectivamente.

; A, [2-p-AP

A Gé
donde A, es el area seccional, 4, la superficie total de transferencia de calor, G, el
caudal masico del aire basado en el area de flujo minimo y o la relacion entre el
area de flujo minimo y el area frontal.

- (K, +1-0)+(1-0%-K,) (6)

Una vez calculados los coeficientes f vy j, se ha calculado el factor de rendimiento
térmico () de acuerdo con la Ecuacion 7.

10
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(7)

Otro parametro significante para evaluar el comportamiento térmico de un
intercambiador de calor es el nUmero de Nusselt, el cual es calculado de acuerdo

con la Ecuacion 8.

Nu=——

donde Kk es la conductividad térmica.

h-D
k

(8)

11



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad
del Pais Vasco

BILBORO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

Unibertsitatea

2.3. Metodologia numeérica

Con el objetivo de analizar el efecto de los GVs implementados en un
intercambiador de calor de aletas y tubos, se han lanzado 50 simulaciones
diferentes mediante CFD. En estas simulaciones las condiciones son diferentes, ya
que se han considerado diferentes numeros de Reynolds y angulos de ataque de
los GVs. Para realizar estas simulaciones, se ha utilizado el cédigo comercial Star
CCM+v14.02.012 [28].

2.3.1. Introduccion al CFD

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) es
una rama de la mecanica de fluidos, en la que se utilizan ordenadores y técnicas
numéricas para resolver todos los problemas fisicos relacionados con el
movimiento de los fluidos y otros fendbmenos asociados, como por ejemplo la
transferencia de calor [29].

Las ecuaciones fundamentales de los fluidos son resolubles en unos pocos casos
simples y concretos, por lo que es practicamente imposible obtener una soluciéon
analitica de un problema complejo de ingenieria. Las herramientas CFD utilizan un
método de discretizacion que aproximan las ecuaciones diferenciales que
determinan el comportamiento del fluido a un sistema de ecuaciones algebraicas
que pueden ser resueltas por un ordenador. Estas aproximaciones se realizan en
pequenos dominios de espacio y tiempo, por lo que las soluciones obtenidas
corresponden a un dominio especifico de espacio y tiempo. La precision del CFD
depende del método de discretizacion utilizado [30].

Los ensayos experimentales son habitualmente utilizados para extraer
informacion y estudiar ciertas caracteristicas del flujo, como por ejemplo la
velocidad, presion, fuerzas ejercidas en cuerpos, etc. Aun asi, en los ensayos
experimentales los resultados estan directamente relacionados con la calidad del
experimento realizado y los instrumentos de medicion empleados. Ademas,
puede haber zonas en las que es imposible realizar mediciones, ya sea porque
dichas zonas son inalcanzables o porque el instrumento de medicion utilizado
crea perturbaciones en el flujo en dichas zonas, alterando los resultados.

Mediante las herramientas CFD, se puede obtener la solucion de complejos
problemas de ingenieria, evitando los problemas que conllevan los ensayos
experimentales, pero el CFD también tiene algunas desventajas que hay que
considerar. La principal desventaja del CFD es el alto coste computacional que
conllevan las simulaciones. Aun asi, en los ultimos anos, con el incremento
progresivo de la velocidad de calculo de los ordenadores, esta desventaja se esta
volviendo menos significante. Otra de las principales desventajas del CFD es el
alto coste econdmico de las licencias y ordenadores requeridos para llevar a cabo
las simulaciones. Sin embargo, una correcta combinacion de los ensayos
experimentales con las simulaciones CFD puede reducir considerablemente en
coste total.

12
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El proceso para realizar una simulacion mediante CFD se divide en tres partes
principales:

e Preproceso: consiste en definir el problema que se desea resolver. Esta
parte incluye la creacion de la geometria, la generacion del mallado v el
establecimiento de los modelos de turbulencia, propiedades del fluido,
condiciones de contorno y condiciones iniciales.

e Solver: consiste en lanzar las simulaciones con el objetivo de hallar la
solucion de las ecuaciones fundamentales del flujo.

e Postproceso: consiste en la interpretacion, analisis y validacion de los
resultados obtenidos.

2.3.2. Geometria, condiciones de contorno y modelos fisicos

La geometria representa el dominio computacional en el que se realizan las
simulaciones. Para describir como se comporta el flujo cuando toca o atraviesa
los limites de la geometria, se definen las condiciones de contorno.

Como la geometria es simétrica, el dominio computacional se ha limitado al
rectangulo azul mostrado en la llustracién 3, con el objetivo de reducir el tamano
de la malla, y por lo tanto, reducir el tiempo computacional requerido para
realizar las simulaciones. La llustracidn 5 muestra el dominio computacional
disenado. La geometria consiste en un bloque con cuatro semicirculos en su
lateral derecho. Estos semicirculos representan los tubos. El flujo va de uno de los
laterales estrechos del bloque al otro, por lo que estas superficies han sido
definidas como entrada (inlet) y salida (outlet) del flujo. Los laterales mas largos se
han definido como planos de simetria. Las superficies superior e inferior
representan las aletas, y por lo tanto, se han configurado como paredes sin
deslizamiento. Se ha considerado que las superficies de las aletas y los tubos son
lisas.

En lo que respecta al fluido, se ha considerado aire en estado turbulento no
estacionario. Se ha considerado que el aire es incompresible, con una densidad (p)
constante igual a 1,18415 kg/m?y una viscosidad dinamica (u) igual a 1,85508-10°°
Pa-s. La velocidad de entrada (u) del flujo se ha cambiado dependiendo del caso
analizado, estando en todos los casos en nimero de Reynolds (Re) basado en el
diametro del tubo entre 500y 2500, de acuerdo con la Ecuacién 9.

u-D-p

Re = —

u

(9)

Para el modelado de la turbulencia se ha seleccionado el modelo basado en RANS
k- SST (Shear Stress Transport) introducido por Menter [31]. En lo que respecta a
los modelos de transferencia de calor, se asume que el calor se transfiere por
calor sensible. Ademas, la disipacion térmica, la radiacion térmica y la disipacion
viscosa se consideran despreciables. Se considera que la temperatura de entrada
del aire es constante a 300 K, y la temperatura de los tubos también se considera
constante a 333 K.

13
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llustracion 5. Dominio computacional del intercambiador de calor de aletas y tubos.

2.3.3. Mallado

El mallado consiste en la division de la geometria en pequenos subdominios, con
el objetivo de discretizar y resolver las ecuaciones fundamentales del flujo en
cada uno de los subdominios generados. Los subdominios son llamados celdas o
elementos, y el grupo de todos los subdominios es denominado malla o rejilla. Se
le debe prestar especial atencion a las interfaces comunes entre celdas, puesto
que, para asegurar la continuidad de la solucion, la solucion de cada celda debe
concordar con la soluciéon de las celdas adyacentes.

Se ha generado un mallado estructurado de 864000 celdas con el dominio
computacional previamente explicado. Las mallas mas finas estan situadas en las
zonas cercanas a los tubos y las paredes, puesto que se considera que estas zonas
son las mas problematicas y las que requieren una mayor precision. La llustracion
6 proporciona una vision detallada del mallado generado cerca de un tubo.

Una malla estructurada esta compuesta en su totalidad por rectangulos (en el
caso bidimensional) o hexaedros (en el caso tridimensional), mientras que una
malla no estructurada puede estar compuesta por elementos de formas mas
diversas. Se ha optado por una malla estructurada porque en comparacion con
las mallas no estructuradas, las mallas estructuradas pueden dar lugar a una
mejor convergencia y mayor precision de los resultados. Aun asi, este tipo de
mallas requieren una mayor interaccion humana, y el hecho de adaptar el

14
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dominio para que todos los elementos sean hexaedros puede resultar imposible
en algunas geometrias.

llustracion 6. Mallado alrededor de un tubo.

2.3.3.1. Estudio de dependencia de malla

Con el fin de analizar la precision de la malla generada, y por lo tanto su validez, se
ha realizado un estudio de dependencia de malla. Para este estudio se ha
considerado el método de la Extrapolacién General de Richardson [32].

El método de la Extrapolacion General de Richardson consiste en estimar el valor
de una de las magnitudes (f,,,.) del flujo analizado cuando el tamano de las
celdas del mallado tiende a cero (h — «). Para realizar este método se requiere un
minimo de tres mallas. En este caso los tres mallados analizados son un mallado
grueso (h; = 256000 celdas), un mallado medio (h, = 450000 celdas) y un mallado
fino (el mallado explicado previamente, h; = 864000 celdas).

Antes de implementar este método, es necesario calcular la condicion de

convergencia aparente (R), de acuerdo con la Ecuacion 10.
€
R=-2 (10)
632 .
donde €,, y €5, son los errores entre las mallas analizadas, definidos en la Ecuacion
11y Ecuacion 12, respectivamente.
€21 =fi—f2 (11)
€2=F—f3 (12)

donde f es la magnitud del flujo analizada.

Dependiendo del valor de R, la condicion de convergencia se define de esta
manera:

e R >1 - Divergencia monotonica

e 1>R >0- Convergencia monotonica

15
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e 0>R>-1-Convergencia oscilatoria
e R < —1 - Divergencia oscilatoria

Para poder implementar la Extrapolacion General de Richardson, la condicion de
convergencia aparente tiene que ser de convergencia monotonica. En esos casos,
el valor exacto de la magnitud analizada se puede calcular de acuerdo con la
Ecuacion 13.
fexact = f1+ p€21

r,—1
donde r se refiere a la relacion de refinamiento entre mallas (r, = h;/h, y
193 = hy/h3) y p se refiere al orden de precision. Como en este caso el refinamiento
entre mallas no es sistematico (r;, # 1,3), el orden de precision es calculado como

se define en la Ecuacion 14.
In|(rf — 1) (£32) + 1
. n [(712 )(621) r12] (14)
In(ry3 - 112)
Esta ecuacion debe resolverse de manera iterativa.

(13)

Siguiendo estos pasos, se ha realizado un estudio de dependencia de malla
aplicado al factor j-Colburn (j) y al factor de friccion de Fanning (f). Para este
estudio se ha considerado el caso base sin GVs con numeros de Reynolds entre
500y 2500. Como se resume en la Tabla 2, la condicién de convergencia aparente
se cumple en todos los casos analizados. Ademas, los valores obtenidos mediante
la Extrapolacion de Richardson son cercanos a los obtenidos con la malla mas
fina, por lo que la malla disenada es adecuada para las simulaciones.

Tabla 2. Resultados de la Extrapolacion General de Richardson para la verificacion de resolucion de

malla.
Variable Re Resolucion de malla Extrapolacion de Richardson
Gruesa Media Fina RE p R
f 500 0,133741 | 0,134353 | 0,134483 | 0,134483 | 2,84278 | 0,21243
j 500 0,026853 | 0,02687 | 0,026882 | 0,026905 | 0,63232 0,7
f 1000 | 0,086003 | 0,086083 | 0,086111 | 0,086111 | 2,02223 | 0,34414
j 1000 | 0,017853 | 0,017308 | 0,01713 | 0,01707 2,1111 0,3265
f 1500 | 0,069552 | 0,069468 | 0,069458 | 0,069457 | 3,8966 | 0,11507
j 1500 | 0,015012 | 0,01428 | 0,013891 | 0,013597 | 1,29014 | 0,53157
f 2000 | 0,065194 | 0,065068 | 0,065024 | 0,065007 | 2,00189 | 0,34865
j 2000 | 0,013327 | 0,012551 | 0,012315 | 0,012243 | 2,22893 | 0,30462
f 2500 | 0,059708 | 0,05945 | 0,059428 | 0,059427 | 4,45743 | 0,08324
j 2500 | 0,012177 | 0,011433 | 0,011379 | 0,011377 | 4,70978 | 0,07199

Adicionalmente, los resultados obtenidos se han comparado con los obtenidos
experimentalmente por Wang et al. [33] para dos casos similares al analizado.
Como se puede apreciar en el grafico de la llustracién 7, los resultados obtenidos
en este estudio para el caso base son similares a los obtenidos por Wang et al.
[33], tanto en tendencia de los resultados como en valor. En todos los casos se
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puede apreciar una tendencia descendiente de ambos coeficientes a medida que
el Re aumenta. Las mayores diferencias entre las simulaciones numéricas y los
ensayos experimentales aparecen en los casos con Re mas bajos. Sin embargo,
como se puede observar en el estudio mencionado, las diferencias entre las
diferentes geometrias son mas notables con bajos Re; y por lo tanto, las
diferencias que aparecen se le pueden atribuir a este fendomeno.

Estudio de dependencia de malla

| -‘ Malla Gruesa

|-+ Malla Media

|-+ Malla Fina |
o Wang y otros (Fp =2.97 mm)

T Wang y otros (Fp =2.8 mm)
10| '
= [ . . f
B T B SO m=—
oy s
. . j
2 S|
107 i i -~ '
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Re

llustracion 7. Comparacion de los coeficientes f (cuadrados) y j (circulos) obtenidos numéricamente
en este estudio con los obtenidos experimentalmente por Wang et al. [33].

2.3.4. Generadores de vortices

Para la implementacion de los GVs se ha empleado la técnica de mallado cell-set
(CS). Esta técnica de mallado, introducida por Ballesteros et al. [34], consiste en
generar la geometria deseada en una malla que inicialmente no contenia dicha
geometria. Para implementar este modelo de mallado, primero se selecciona el
area de la malla en la que deberia estar situada la geometria que se desea anadir,
como se muestra en la llustracion 8a. Posteriormente se extraen los IDs
correspondientes a las celdas que estan en la zona seleccionada. Finalmente, se
crea una nueva region con las celdas extraidas, como se muestra en la llustracion
8b, y se le asignan condiciones de contorno de pared a dicha region.

Ibarra-Udaeta et al. [35] y Portal-Porras et al. [36] evaluaron la precision del
modelo CS para GVs rectangulares y GVs con alturas inferiores a la capa limite del
flujo, respectivamente, mostrando muy buenos resultados en la trayectoria,
tamano y fuerza del vortice.
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(a) (b)

llustracion 8. Generador de vortices creado con el modelo de mallado cell-set. (a) Geometria del
generador de vértices; (b) Representaciéon del generador de vortices con el modelo cell-set.

La ubicacion de los GVs se ha establecido siguiendo el criterio definido por
Gholami et al. [12] y Biswas et al. [15]. Este criterio propone ubicar el Borde de
Ataque (BA) del GV a una distancia de D/2 del centro del tubo en las direcciones X
e Y, como se muestra en la llustracién 9a. Las dimensiones de los GVs se han
definido en base al Fp del intercambiador de calor, siendo la altura de los GVs Fp/2
vy la longitud de los GVs 2Fp. El angulo de ataque (a) de los GVs varia de 15° a 45°,
con el objetivo de evaluar la influencia de este parametro. La llustracién 9b
muestra las dimensiones de los GVs.

D/2

&Q

D/2

(a) (b)

llustracion 9. Caracteristicas del generador de vortices. (a) Posicionamiento del generador de
vortices; (b) Dimensiones del generador de vortices.
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2.4. Resultados

Como se viene mencionando a lo largo del trabajo, este estudio pretende evaluar
el comportamiento térmico e hidraulico de un intercambiador de calor de aletas 'y
tubos. Por este motivo, se han analizado los factores f y j, para posteriormente
evaluar el factor global de comportamiento térmico. Adicionalmente, se han
analizado otras caracteristicas del flujo que proporcional informacion
representativa del comportamiento del flujo a medida que cambia el angulo de
ataque de los GVs.

Para el analisis e interpretacion de los resultados, se han considerado los
resultados promedio de 2 segundos de simulacion. Este promediado ha
comenzado a realizarse cuando el flujo estaba completamente desarrollado.

Se han necesitado en torno a 5 horas para realizar cada una de las simulaciones, y
se han utilizado 56 nucleos Inlet Xeon 5420y 45 GB de RAM.
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2.4.1. Estructuras vorticiales

Como demuestran las mediciones experimentales llevadas a cabo por Velte [37],
en la estela detras de los GVs aparecen dos estructuras vorticiales principales. El
vortice principal es el mas fuerte, y se forma en la punta del dispositivo para
cualquier angulo de ataque y altura del GV. Por el contrario, el vortice secundario
puede adoptar diferentes formas, dependiendo de la configuracion de los GVs.
Aun asi, Portal-Porras et al. [36] demostraron que los modelos de turbulencia
basados en RANS solo son capaces de capturar el vortice principal. Por lo tanto,
este estudio se centra Unicamente en dicho vortice.

Para realizar este estudio, se ha utilizado el método Q-criterion [38]. Este método
permite visualizar diferentes estructuras del flujo, y esta definido por la expresion
Q= %(ll!)ll2 —|IS]I?, donde es el tensor giro y S es el tensor de la tasa de
deformacion. Para este trabajo el valor de Q se ha establecido en Q=2000000 s,
por lo que se visualizaran las estructuras vorticiales. Para realizar la comparaciéon
se ha seleccionado el caso mas turbulento, es decir Re=2500. La llustracién 10
muestra una comparativa de los vortices creados con cada configuracion de GVs.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0 24 4.8 72

9.6 12

llustracion 10. Representacion de los vortices generados con cada angulo de ataque para Re=2500
mediante una isosurface coloreada con la velocidad. (a) Caso base; (b) a=5°; (c) a=10°; (d) a=15°; (e)
a=20°; (f) a=25°; (g) a=30°; (h) a=35°; (i) a=40°; (j) a=45".

Los resultados muestran que la introduccion de GVs en el intercambiador de calor
incrementa claramente la vorticidad del flujo, ya que en el caso base (sin GVs) la
presencia de vortices es practicamente inexistente.
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En los casos en los que el angulo de ataque es muy pequeno (5° a 10°), la
influencia de los GVs es pequena, por lo que la presencia de los vortices es muy
ligera. Con angulos de ataque superiores (15° a 25°) aparece el vortice principal en
el Borde de Ataque (BA), que se expande hasta el Borde de Salida (BS) vy
posteriormente se desprende. Ademas de este vortice, aparecen pequenos
vortices en la zona cercana a los tubos. A medida que aumenta el angulo de
ataque, la cantidad de vortices generados también aumenta, pero con estos
angulos los vortices se desprenden del GV antes de alcanzar el BS. Esto provoca la
aparicion de muchos vortices de poca fuerza entre los tubos y el vortice principal.
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2.4.2. Campos de presion

Se han estudiado los campos de presion en un plano horizontal situado a una
altura de Fp/2 para comparar la distribucion y variacion de la presion en cada
caso. Para realizar esta comparacion se han considerado los casos con Re=2500,
puesto que los cambios de presiobn son mas apreciables en este caso. La
llustracion 11 muestra una comparacion de los campos de presion obtenidos para
cada caso.

Pressure (Pa)
-5 26 57 88 119 150

I - s
llustracion 11. Campos de presidon a una altura de Fp/2 con cada angulo de ataque de los GVs para
Re=2500. (a) Caso base; (b) a=5°; (¢} a=10°; (d) a=15°; (e) a=20°; (f) a=25°; (g) a=30°; (h) a=35; (i)
a=40°; (j) a=45°.

El campo de presiones obtenido con el caso base muestra ligeras variaciones de
presion, estando estas variaciones causadas principalmente por el impacto del
aire en los tubos y la friccion con las superficies. La implementacion de GVs
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provoca una elevacion del diferencial de presiones entre la entrada y la salida del
flujo. Esta elevacion ocurre por el aumento de presion que aparece en la parte
frontal de los GVs y el decremento que aparece en la parte trasera de los mismos.
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2.4.3. Campos de velocidad

Con el objetivo de adquirir un conocimiento basico sore como se mueve el aire
dentro del intercambiador de calor, se han comparado los campos de velocidad
en un plano localizado a una altura de Fp/2. Para llevar a cabo esta comparacion
se han considerado los casos con mayor velocidad de entrada, Re=2500, ya que
estos son los casos en los que se pueden apreciar mas caracteristicas. La
llustracion 12 muestra una comparacion de los campos de velocidad obtenidos
para cada caso.

. w . ¥
D) @ O ©
.\ R "\ \

Velocity: Magnitude (m/s)

0 24 4.8 7:2 9.6 12
llustracion 12. Campos de velocidad a una altura de Fp/2 con cada angulo de ataque de los GVs
para Re=2500. (a) Caso base; {b) a=5°; (c) a=10°; (d) a=15°; () a=20°; (f) a=25"; (g) a=30°; (h) a=35°; (i)
a=40°; (j) a=45°.
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Los perfiles de velocidad muestran que los GVs conducen el flujo principal hacia la
estela detras de los tubos, aumentando la velocidad del flujo en esta region. Este
fendmeno puede provocar un aumento de la transferencia de calor, puesto que el
comportamiento del flujo en la estela detras de los tubos esta directamente
relacionado con la transferencia de calor por convecciéon. Sin embargo, también
se genera una zona de alta velocidad lejos de los tubos, estando esta zona mas
alejada a medida que aumenta el angulo de ataque de los GVs. Esto es indeseable
para mejorar la transferencia de calor, puesto que la mezcla del flujo cerca de los
tubos también esta relacionada con la transferencia de calor por conveccion, y
cuanto mas lejos esté el flujo de esta region, peor es el intercambio de calor.
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2.4.4. Campos de temperatura

La distribucion de la temperatura en el intercambiador de calor es un parametro
clave para comprender los mecanismos de transferencia de calor. Por este
motivo, se han analizado los campos de temperatura en un plano horizontal
situado a una altura de Fp/2. Para realizar la comparacion se han seleccionado los
casos en los que aparecen las mayores temperaturas, Re=500. La llustracion 13
muestra los campos de temperatura obtenidos con cada caso.

Temperature (K)
300 306.6 313.2 319.8 3264 333

[ ] .

llustracion 13. Campos de temperatura a una altura de Fp/2 con cada angulo de ataque de los GVs
para Re=500. (a) Caso base; (b) a=5°; (c) a=10°; (d) a=15°; (€) a=20°; (f) a=25°; (g) a=30°; (h) a=35"; (i)
a=40°; (j) a=45°.

Los campos de temperatura muestran que en el caso base la temperatura del aire
aumenta Unicamente en el area cercana a los tubos, manteniéndose constante
en las areas alejadas. La implementacion de GVs hace que la zona en la que la
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temperatura incrementa sea mas ancha, pero el aumento de la temperatura sea
menos significativo. A medida que aumenta el angulo de ataque de los GVs, esta
zona se hace mas ancha, pero el incremento de temperatura es menor.
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2.4.5. Comportamiento hidraulico

En cualquier sistema hidraulico la caida de presion es un parametro muy
relevante, puesto que cuanto mayor sea la caida de presion entre la entrada y la
salida, mayor sera la energia consumida para mantener el flujo de proceso
deseado. Con el objetivo de realizar una comparaciéon razonable entre casos, se ha
evaluado el factor de friccion de Fanning (f), el cual determina la caida de presion
para una geometria y caudal. El grafico de la llustracion 14a proporciona una
comparacion de la caida de presion obtenida para cada angulo de ataque y Re, y
el grafico de la llustracion 14b una comparacion de f.

Caida de presion

100 ‘ ——
« Base
o a=5°
80 « a=10%
| e =15
a=20°
= 60 o =25
& . : a=30°
[ o =35
<1 40. . = a=40°H
: = a=45°
20/ o '
0 a0 ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de Reynolds
(a)
Factor de friccion de Fanning
0.25 ‘
-e- Base
e =5°
i « a=10°
0.2 e =15
. a=20°
. . o =25°
w 0.15 s ! @=30|
: . ) o a=35°
1 . a=40°
- O e : by . a=45°
0.1 S & B¢ :
. . -3
0.05 : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de Reynolds
(b)

llustracion 14. Comparacion del rendimiento hidraulico de cada caso. (a) Caida de presion; (b)
Factor de friccion de Fanning.
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El caso base muestra las caidas de presion mas bajas en todo el rango de Re
analizado. En todos los casos la caida de presion aumenta a medida que el Re
aumenta. Para bajos Re, incrementar el Re significa pequenos incrementos de la
caida de presion, pero para Re mas altos los incrementos de la caida de presion
son mas significativos. En comparacion con el caso base, la adicion de GVs
conlleva un incremento de la caida de presion entre el 12% vy el 74% para Re=500,
mientras que para Re=2500 conlleva un incremento entre el 45% y 162%.

El factor de friccion de Fanning sigue una tendencia inversa a la caida de presion,
disminuyendo a medida que el Re aumenta. Esto se le atribuye a la variacion del
coeficiente de arrastre, el cual disminuye a medida que aumenta el Re. En todos
los casos, la implementacion de GVs supone un incremento del factor de friccion
de Fanning, siendo a=5° el caso en el que el incremento es menos apreciable, y
a=45° el caso en el que el incremento es mas apreciable. Los resultados muestran
que la implementacion de GVs supone un incremento del 13%-80% para Re=500,
vy unincremento del 50-182% para Re=2500.

30



eman ta zabal zazu BILBORO

v INGENIARITZA ESKOLA
ESCUELA

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO
Unibertsitatea

2.4.6. Comportamiento térmico

El objetivo de los intercambiadores de calor es aumentar la temperatura del
fluido. Por lo tanto, la temperatura del flujo a la salida es un parametro clave para
evaluar el rendimiento de un intercambiador. Para evaluar el calor transferido por
conveccion se ha evaluado el factor j-Colburn (j). El grafico de la llustracion 15a
muestra la temperatura de salida del flujo en cada caso, y el grafico de la
llustracion 15b el factor j-Colburn.

Temperatura en la salida

310 - —
< -e- Base
i o =52
. i « a=10°
308 : ‘ |
’ " a=20°
Q 5 o =252
- . =30
E 3 o =35
E—o . b S a=40°
. 2l a=45°
304 : 5
302 | | ‘ 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de Reynolds
(a)
Factor j-Colburn
0.06 ‘
«- Base
< -e- =5
0.05 & o =102
{ -e-=15°
] ] a=20°
0.04 . o =25
X a=30°
- > . a=35°
0.03- ’ , =il
L : o= ) a=45°
0.02+ : P
0.01 . | P ——
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de Reynolds
(b)

llustracion 15. Comparacion del rendimiento térmico de cada caso. (a) Temperatura media del
fluido a la salida; (b) Factor j-Colburn.

En este caso, la temperatura de salida del fluido y el factor j-Colburn siguen una
tendencia practicamente igual, puesto que estan directamente relacionados. Los
resultados muestran que las temperaturas promedio de salida del flujo mas altas
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se obtienen con los Re mas bajos, y estas temperaturas se reducen a medida que
el Re aumenta. Este fendbmeno ocurre porque cuanto mayor es el Re, menos
tiempo permanece el fluido dentro del intercambiador de calor. En todos los
casos se observa una mejora del comportamiento térmico cuando se anaden los
GVs al intercambiador de calor. En lo que respecta a los casos con GVs, el caso con
mayor temperatura de salida, y por lo tanto mayor j, es a=15°, y el que menor es
a=45°. Entre a=15° y a=45° la reduccion del angulo de ataque significa un
incremento significativo de la temperatura media del fluido en la salida. Por el
contrario, entre a=5° y a=15°, la reduccidon del angulo de ataque se traduce en
pequenas bajadas de la temperatura de salida promedio. Estos resultados no
coinciden con los obtenidos por Zeng y otros [22] y Tang y otros [23], puesto que
en sus estudios se demuestra que los mejores rendimientos térmicos se obtienen
con los angulos de ataque mas elevados. Sin embargo, en los estudios
mencionados se analizan flujos mas turbulentos, con una disposicion de los tubos
escalonada. Los resultados muestran que, en comparacion con el caso base,
anadir GVs al intercambiador de calor hace que el incremento de temperatura
dentro del intercambiador sea 28%-82% mayor para Re=500 y 36%-70% mayor
para Re=2500.

Como se ha mencionado previamente, otro parametro significante para analizar
el comportamiento térmico es el numero de Nusselt, el cual mide el incremento
del calor intercambiado desde una superficie por la que esta pasando un fluido en
comparacion con el calor que se transferiria si la transferencia ocurriese
Unicamente por conduccion. Por lo tanto, se pretende que el numero de Nusselt
sea lo mas elevado posible. La llustracion 16 muestra el numero de Nusselt
promedio obtenido con cada caso.

Nusselt number

50
- Baseline
. o =5
je : | a=10°
40 - -eo--=15°
o o . a=20°
; 1 o =25
= 4 . a=30°
Zz 30 : . a=35°
. e a=40°
¢ I a=45°
20 . o i
10 ‘ ‘ !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Reynolds number
llustracion 16. Namero de Nusselt promedio obtenido con cada caso.

Los resultados del numero de Nusselt promedio, en concordancia con los
resultados mostrados previamente, muestran que la adicion de GVs incrementa
el calor transferido, y el caso en el que se obtiene la mayor transferencia de calor
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es a=15°. En contraste con los resultados explicados anteriormente, el numero de
Nusselt sigue una tendencia ascendente a medida que aumenta el Re. Esto ocurre
porque, a pesar de que la temperatura de salida del flujo es menor, la cantidad de
masa calentada es mayor para los Re mas altos. En valores porcentuales, el
incremento del Nu en comparacion con el caso base es 31%-97% para Re=500y
37%-14% para Re=2500.
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2.4.7. Factor de rendimiento térmico

Como se ha comentado a lo largo del estudio, el objetivo de anadir GVs es
incrementar la transferencia de calor sin aumentar excesivamente la caida de
presion. Dicho en otras palabras, el objetivo es incrementar el rendimiento
térmico sin comprometer en exceso el rendimiento hidraulico. Para cuantificar
esto, se ha analizado el factor de rendimiento térmico. Este factor es la relacion
entre el incremento del rendimiento térmico y el decremento del rendimiento
hidraulico, cogiendo como referencia el caso base sin GVs. Por lo tanto, si el valor
de este factor es mayor que 1, el rendimiento global del intercambiador de calor
habra aumentado en comparacion con el caso base, y por lo tanto, se deberian
implementar GVs para estas condiciones de operacion. Por el contrario, si el valor
de este factor es menos de 1, no es necesario implementar GVs para esas
condiciones. La llustracion 17 muestra una comparacion del factor de
rendimiento térmico obtenido con cada uno de los casos estudiados.

Factor de rendimiento térmico

1.6 - .
I o =5
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1 . : 2 a=30°
B . + =35
. . a=40°
. 1 a=45°
0.8+ . 1 o
0.6 -
0.4 ‘ ! ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Numero de Reynolds
llustracion 17. Factor de rendimiento térmico obtenido en cada caso.

Los resultados revelan que el factor de rendimiento térmico disminuye a medida
que el Re aumenta con todos los angulos de ataque analizados. Los mejores
rendimientos se obtienen con los angulos de ataque mas bajos, siendo a=5°,
a=10° y a=15° los uUnicos casos en los que el rendimiento global del
intercambiador de calor es mejor con GVs que sin ellos en todo el rango de Re
analizado. Para a=20°, a=25° y a=30° hay algunos casos en los que el rendimiento
mejora, pero para Re bajos. Entre los casos analizados, a=15° es el caso que
presenta el mejor rendimiento global en todo el rango de Re analizado.
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2.4.8. Red Neuronal Artificial para predecir el comportamiento
hidraulico y térmico

Se han desarrollado Redes Neuronales Artificiales (RNA) para predecir el
rendimiento térmico e hidraulico del intercambiador de calor de aletas y tubos
estudiado con cada configuracion de GVs. Las herramientas de aprendizaje
profundo, como la RNA utilizada es este trabajo, son excepcionales para modelar
una amplia variedad de sistemas. En comparacion con otras técnicas
tradicionales, este tipo de herramientas permiten obtener resultados precisos y
fiables muy rapidamente, por su gran capacidad de aprendizaje y rapida velocidad
de calculo.

En este estudio se utiliza un modelo multicapa con dos capas ocultas. Los
coeficientes f y j se calculan mediante la Ecuacién 15, y las salidas de cada
neurona de las capas ocultas siguen la funcion sigmoidal definida en la Ecuacion
16. Esta configuracion de RNA representa la habitual Perceptron Multicapa con
Propagacién hacia atras (Multilayer Perceptron with Backpropagation, BP-MLP). El
h; postsinaptico de cada neuronaise calcula usando la combinacion linear
definida en la Ecuacion 17.

{=Nhidden
jorf= ) wg®+0 (15)
i=1
gi(%) = T+el (16)
J=Nhidden
M@= Y o+ (17)
=1

donde w; representa los pesos de las capas de salida y w;; los pesos de las capas
ocultas de entrada.

La red disenada requiere dos entradas, Re y el angulo de ataque de los GVs; y
devuelve una unica salida, el factor f 0 j. Como se ha mencionado previamente, la
RNA disenada contiene dos capas ocultas. El esquema de la llustracion 18
proporciona una vista esquematica de la RNA disenada.

. Mmdden | Mﬁmpﬂt‘ Output
3/ H%/? >@‘1=

2 1

llustracion 18. Esquema de la RNA disenada.

Se han entrenado dos redes por separado, una para predecir el factor j y otra para
predecir el factor f. El entrenamiento se ha realizado de esta manera puesto que
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se considera que predecir los factores de forma individual mejora la precision de
las predicciones.

Para realizar el entrenamiento de las redes los datos se han separado en 70%
entrenamiento, 20% validacion y 10% ensayo. Tras completar el proceso de
entrenamiento de la red, los valores de los pesos de las capas ocultas (w;;), los
pesos de las capas de salida (w;), los parametros de umbral de las capas ocultas (o)
y los parametros de umbral de las capas de salida (') son los mostrados en las
Matrices 18-21 en la RNA para la prediccion de j y los mostrados en las Matrices
22-25 enla RNA para la prediccion de f.

. [=0.262 —0.7379

“’ii(f):[z.2636 0.7923] (18)

w;(j) = [3.2641 1.2724] (19)
o 1-1.3361

o() = 3.399 (20)

o'(j) = [1.0453] 1)

10.0325 —1.3226

‘””(f)_[1.0616 —0.1485] (22)

w;(f) = [1.6037 0.7021] (23)
—1.8354

o(f) = [—0.5231 (24)

o' (f) = [1.2704] (25)

El entrenamiento se ha realizado hasta que el Error Cuadratico Medio (MSE, Mean
Squared Error) converge en un valor minimo, sin sobreentrenar la red para evitar
el sobreajuste de los resultados. La llustracion 19 muestra la progresion del MSE
durante el proceso de entrenamiento de las redes.

Best Validation Performance is 5.9384e-06 at epoch 29 Best Validation Performance is 6.2453e-07 at epoch 45

103 102
Train Train
Validation Validation
Test Test
™ Best = 107 Best
0 104 ]
E E
S S
E £ 107
w w
T 5 k=l
g 10 £
© ©
2 2 10°
w 172}
3 3
@ 10° @
= = 6 3
S
107 - - - : : : , 107 £ ; : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
35 Epochs 51 Epochs
(a) (b)

llustracion 19. Progresion del MSE durante el proceso de entrenamiento. (a) Red para la prediccién
dej; (b) Red para la prediccion de f.
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Tras entrenar las redes, se han obtenido las predicciones de los factores j y f para
las diferentes condiciones de Re y angulo de ataque analizadas. La llustracion 20a
muestra las predicciones del factor j y la llustracion 20b las predicciones del factor
f.

Predicciones del factor j-Colburn Predicciones del factor de friccién de Fanning

0.06 . 025..

3000 0

(a) (b)
llustracion 20. Comparacion de las predicciones de las RNA de los factores j y f (superficies
coloreadas) y los resultados obtenidos mediante CFD (circulos negros). (a) Factor j-Colburn; (b)
Factor de friccidon de Fanning.

Re 3000 0

Los resultados mostrados en la llustracion 20 muestran que la red es capaz de
predecir ambos factores de manera precisa. Aun asi, para demostrar la precision
de las predicciones, se ha analizado el coeficiente de correlacién (R) de las
predicciones de las muestras de ensayo (el 10% de las muestras totales). Los
coeficientes de correlacion obtenidos se pueden observar en la llustracion 21.
Este coeficiente muestra la relacion entre los valores reales y las predicciones; por
lo tanto, para asegurar la precision de las predicciones, el valor de R deberia ser lo
mas cercano a 1 posible. En este caso, los valores de R para jy f son 0,99562 y
0,9993, respectivamente. Por lo tanto, las RNA disenadas son capaces de predecir
correctamente ambos factores.
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Instances

Output ~= 0.97*Target + 0.0012

Test: R=0.99562 Test: R=0.9993
, K 0-24 D
O Data o O Data
0.045 S 0.22
o
+
0.2
0.04 -
2 0.18
0.035 e
*
 0.16
(o]
0.03 <
y 0.14
t
0.02
2 5012
s
0.02 =
o ‘ ’ ' ‘ _ 3 0.1 : | |
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.1 0.15 0.2
Target Target
(a) (b)

llustracion 21. Coeficientes de correlacion de las RNA entrenadas. El eje vertical muestra las
predicciones de la RNAy el eje horizontal los resultados obtenidos mediante CFD (a) Factor j-
Colburn; (b) Factor de friccion de Fanning.

Adicionalmente, se ha realizado un histograma en el que se analiza el error
absoluto de las muestras analizadas. Estos histogramas se pueden observar en la
llustracion 22. Como se puede apreciar en los histogramas, el error absoluto
maximo es 0.004157 para j y 0.006696 para f. Se considera que estos valores son
aceptables, puesto que en comparacion con los valores de las magnitudes
analizadas son muy pequenos.

Error Histogram with 20 Bins Error Histogram with 20 Bins
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O 000000 09909 - — =} ® 0 O OO0 590900 o c-c -0 AN m®M O B © ©
888 ) ] Q g3
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llustracion 22. Histograma del error absoluto de las predicciones de las RNA. (a) Factor j-Colburn;
(b) Factor de friccion de Fanning.
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Con las redes entrenadas, se han encontrado las condiciones de trabajo 6ptimas.
Los resultados muestran que el mejor rendimiento global se obtiene con un
angulo de ataque igual a 11,33° y Re=500. La Tabla 3 resume los resultados
obtenidos con las condiciones de trabajo 6ptimas.

Tabla 3. Condiciones de trabajo Optimas obtenidas con las RNAs entrenadas.

Re a f J f/fo J/Jo 1
500 11,33 0,1602 | 00484 | 1,1913 1,8009 1,5116
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3. ASPECTOS ECONOMICOS

3.1. Costes considerados
3.1.1. Mano de obra

Los gastos correspondientes a la mano de obra comprenden el coste de un
Ingeniero Doctor (el director de este trabajo) y el coste de un Ingeniero Junior (el
autor de este trabajo). El coste correspondiente a estos ingenieros se ha calculado
de acuerdo con el “XIX Convenio colectivo del sector de empresas de ingenieria y
oficinas de estudios técnicos” [39] y las bases de contribucion de la Seguridad
Social [40]. Estos costes se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Costes por mano de obra (en €/h)

. Coste por hora
Categoria (€/h)
Ingeniero Doctor 21,34
Ingeniero Junior 9,85

3.1.2. Amortizacion del material y los equipos

En esta seccion se consideran los costes del equipamiento y software utilizado
para realizar este trabajo. Para la estimacion de los precios se ha considerado el
valor de mercado. El software debe ser amortizado en un ano, puesto que las
licencias son anuales, mientras que la amortizacion del equipamiento se ha
calculado de acuerdo con [41]. El software y equipamiento utilizado y sus
respectivos costes se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Costes de la amortizacion del equipamiento y software (en €/h)

Software / Horas de trabajo Coste por hora
. . Coste (€) anuales
Equipamiento estimadas (€/h)
Star CCM+ 1430 9480 0,22
Office365 200 896 0,22
MATLAB 2500 1792 1.4
Estacion de 8705,14 6480 1,34
trabajo

3.1.3. Gastos generales

Ademas de los costes mencionados previamente, la realizacion de este proyecto a
supuesto otros gastos (electricidad, internet, gestion y administracion, etc.). Se ha
estimado que estos costes son alrededor del 10% del coste total del proyecto.
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3.2. Presupuesto general

El presupuesto se ha dividido en cuatro partes principales: el estudio previo, la
realizacion de las simulaciones CFD, el post-procesado de los resultados y la
redaccion de este documento. El diagrama de Gantt de la Tabla 6 resume las
tareas realizadas dentro de cada parte.

Tabla 6. Diagrama de Gantt de las tareas realizadas. Cada casilla representa una semana.

TAREAS MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
ESTUDIO PREVIO
Seleccién del tema
Analisis del estado del arte

Generacion del mallado

Estudio de dependencia de malla
Implementacién del CS
Lanzamiento de simulaciones

Extraccion de resultados
Analisis de resultados
Validacién de resultados
Calculos

Disefio y entrenamiento de RNA

Redaccién del paper
Redaccion del TFM

En el estudio previo, se mantuvieron reuniones y se busco6 informacion sobre el
tema tratado en este trabajo. Ambos ingenieros participaron en las reuniones
durante un total de 5 horas, y la informacion fue buscada por el ingeniero junior
utilizando la estacion de trabajo durante un tiempo total de 50 horas.

El Ingeniero Junior preparoé las simulaciones CFD utilizando la estacion de trabajo.
El software Star CCM+ fue utilizado para disenar el mallado, preparar y lanzar las
simulaciones, durante 25 y 250 horas, respectivamente. El Ingeniero Doctor
superviso las simulaciones durante un total de 5 horas.

La extraccion de los resultados y el post-procesado de los mismos fue realizado
por el Ingeniero Junior, durante un total de 30 horas. Ademas, se realizo el diseno y
entrenamiento de las RNA, durante 20 horas. Para esto se utilizo el software
MATLAB en la estacion de trabajo.

Para la redaccion de este trabajo y su correspondiente articulo cientifico, el
software Office365 fue utilizado por el Ingeniero Junior durante en torno a 100
horas. El trabajo realizado fue supervisado por el Ingeniero Doctor por un tiempo
total de 10 horas.

A los costes mencionados previamente, se les han anadido los gastos generales,

que suponen el 10% de los costes totales mencionados. El presupuesto completo
se puede observaren la Tabla 7.

42



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Tabla 7. Presupuesto general
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E(‘)’:ate(g;’; Tiempo (h) | Coste (€)
Mano de obra 648,45
Ingeniero Doctor 21,34 5 106,70
Ingeniero Junior 9,85 55 541,75
Material y equipamiento 67,00
Estacion de trabajo 67,00
—
Mano de obra 352,95
Ingeniero Doctor 21,34 5 106,70
Ingeniero Junior 9,85 25 246,25
Material y equipamiento 429,00
Estacion de trabajo 1,34 275 368,50
StarCCM+ 0,22 60,50
—
Mano de obra 492,50
Ingeniero Junior 9,85 50 492,50
Material y equipamiento 137,00
Estacion de trabajo 1 34 50 67,00
MATLAB 70,00
—
Mano de obra 1198,40
Ingeniero Doctor 21,34 10 213,40
Ingeniero Junior 9,85 100 985,00
Material y equipamiento 156,00
Estacion de trabajo 1,34 100 134,00
Office365 0,22 100 22,00
COSTE TOTAL (Sin gastos generales) 3481,30
COSTE FINAL 3829,43
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado numéricamente mediante simulaciones CFD la
influencia de GVs de tipo aleta en una disposicion de flujo comun hacia abajo en
un intercambiador de calor de aletas y tubos. Para lograr este objetivo, se han
realizado diversas simulaciones, considerando diferentes numeros de Reynolds y
angulos de ataque de los GVs. Este estudio se centra en analizar el
comportamiento térmico e hidraulico del intercambiador de calor, para poder
evaluar como afectan los GVs a su rendimiento global. No obstante, también se
han analizado otros parametros significantes, como por ejemplo los vortices
generados y los campos de presion, velocidad y temperatura; para adquirir una
mejor comprension del comportamiento del flujo dentro del intercambiador de
calor. Ademas, se ha disenado una RNA para obtener predicciones rapidas vy
fiables del comportamiento térmico e hidraulico.

Los resultados muestran que la adicion de GVs empeora el comportamiento
hidraulico del intercambiador de calor para cualquier angulo de ataque y nUmero
de Reynolds. Este empeoramiento es mas notable para numeros de Reynolds
altos. Entre los angulos de ataque analizados, el angulo de ataque mas bajo (a=5°)
es el que menor impacto causa en el rendimiento hidraulico; y a medida que
aumenta el angulo de ataque mayor es la influencia de los GVs en este parametro.
Esto se le atribuye al diferencial de presiones que aparece entre las caras
delanteras y traseras de los GVs, apareciendo un aumento y un decremento de la
presion, respectivamente. Este diferencial de presiones es mas notable a medida
que el angulo de ataque y el numero de Reynolds aumentan, puesto que estos
factores provocan un aumento de la fuerza de arrastre.

Por el contrario, en comparacion con el caso base, el rendimiento térmico mejora
con todas las configuraciones de GVs analizadas. Esta mejora del rendimiento
térmico es menos apreciable a medida que aumenta el nUmero de Reynolds. El
mejor rendimiento térmico se obtiene con a=15°,y el peor con a=45°. Entre a=15°
vy a=45°, el rendimiento térmico mejora a medida que disminuye el angulo de
ataque. Por el contrario, entre a=5° y a=15°, el rendimiento térmico empeora a
medida que disminuye el angulo de ataque. El analisis de las estructuras
vorticiales muestra que, con el aumento del angulo de ataque de los GVs, la
cantidad de vortices generados también aumenta. Aunque los vortices son
beneficiosos para la transferencia de calor, aumentar el angulo de ataque hace
que aparezcan pequenos vortices entre los tubos y el vortice principal, alejando
este vortice del area donde ocurre la mayor transferencia de calor. Por lo tanto, la
disminucion del rendimiento térmico con el aumento del angulo de ataque (entre
a=15°y a=45°) se le atribuye a este fendmeno.

Considerando el rendimiento térmico e hidraulico, el caso con a=15° es el que
mejor rendimiento global ofrece todo el rango de Re analizado. Aun asi, con a=5°
y a=10° también se obtiene una mejora del rendimiento global en todo el rango
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de Re analizado; y con los casos a=20°, a=25° y a=30° se obtiene una mejora del
rendimiento global para bajos Re.

Adicionalmente, se han disenado y entrenado RNAs para obtener los
rendimientos térmicos e hidraulicos del intercambiador de calor analizado, con el
objetivo de obtener las condiciones de trabajo 6ptimas. Los resultados muestran
que el mejor rendimiento global se obtiene con un angulo de ataque de los GVs
de 11,33°, para Re=500.
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4.2. Publicaciones

Titulo: Parametric Study of Vortex Generators on a Fin-and-Tube Heat Exchanger
Autores: Koldo Portal-Porras, Unai Fernandez-Gamiz, Ekaitz Zulueta, Oskar
Urbina-Garcia y Hatira Gunerhan

Fecha: Agosto 2022

Revista: Case Studies in Thermal Engineering, Elsevier (Bajo revision)

Factor de Impacto (2021): 6,268

Percentil basado en el Factor de Impacto (2021): 89,68 (Termodinamica)

4.3. Articulos cientificos derivados de este trabajo

Titulo: Accuracy of the Cell-Set Model on a Single Vane-Type Vortex Generator in
Negligible Streamwise Pressure Gradient Flow with RANS and LES

Autores: losu Ibarra-Udaeta, Koldo Portal-Porras, Alejandro Ballesteros-Coll, Unai
Fernandez-Gamiz y Javier Sancho

Fecha: Diciembre 2020

Revista: Journal of Marine Science and Engineering, MDPI

DOI: https://doi.org/10.3390/jmse8120982

Factor de Impacto (2021): 2,744

Percentil basado en el Factor de Impacto (2021): 78 (Ingenieria Marina)

Titulo: Testing the Accuracy of the Cell-Set Model Applied on Vane-Type Sub-
Boundary Layer Vortex Generators

Autores: Koldo Portal-Porras, Unai Fernandez-Gamiz, Inigo Aramendia, Daniel
Teso-Fz-Betono y Ekaitz Zulueta

Fecha: Marzo 2021

Revista: Processes, MDPI

DOI: https://doi.org/10.3390/pr9030503

Factor de Impacto (2021): 3,352

Percentil basado en el Factor de Impacto (2021): 52,52 (Ingenieria Quimica)

Titulo: Alternative Artificial Neural Network Structures for Turbulent Flow
Velocidty Field Prediction

Autores: Koldo Portal-Porras, Unai Fernandez-Gamiz, Ainara Ugarte-Anero, EKkaitz
Zulueta y Asier Zulueta

Fecha: Agosto 2021

Revista: Mathematics, MDPI

DOI: https://doi.org/10.3390/math9161939

Factor de Impacto (2021): 2,592

Percentil basado en el Factor de Impacto (2021): 93,83 (Matematicas)

Titulo: CNN-based Flow control device modelling on aerodynamic airfoils

Autores: Koldo Portal-Porras, Unai Fernandez-Gamiz, Ekaitz Zulueta, Alejandro
Ballesteros-Colly Asier Zulueta

Fecha: Mayo 2022

Revista: Scientific Reports, Nature

DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-022-12157-w

Factor de Impacto (2021): 4,996
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Percentil basado en el Factor de Impacto (2021): 74,66 (Ciencias
Multidisciplinarias)

Titulo: Rotating Microtab Implementation on a DU91W250 Airfoil Based on the
Cell-Set Model

Autores: Alejandro Ballesteros-Coll, Koldo Portal-Porras, Unai Fernandez-Gamiz,
Ekaitz Zulueta y Jose Manuel Lopez-Guede

Fecha: Agosto 2021

Revista: Sustainability, MDPI

DOI: https://doi.org/10.3390/su13169114

Factor de Impacto (2021): 3,889

Percentil basado en el Factor de Impacto (2021): 52,51 (Ciencias
Medioambientales)

Titulo: Computational characterization of the behavior of a saliva droplet in a
social environment

Autores: Ainara Ugarte-Anero, Unai Fernandez-Gamiz, Koldo Portal-Porras, Ekaitz
Zulueta y Oskar Urbina-Garcia

Fecha: Abril 2022

Revista: Scientific Repors, Nature

DOI: https://doi.org/10.1038/s41598-022-10180-5

Factor de Impacto (2021): 4,996
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