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Nomenclatura

Separacion minima entre placas.
Separacion maxima entre placas.
Separacion promedio entre placas.
Amplitud de onda.

Angulo ngulo de desfasamiento entre placas.
Longitud de onda.

Cuadros por segundo.

Factor de friccion de Darcy.
Densidad del agua.

Viscosidad del agua.

Esfuerzo cortante en la pared.
Numero de Stanton.

Factor de friccion de Fanning.
Vorticidad.

Numero de Prandtl.

Numero de Reynolds.

Numero de Nusselt local.

Numero de Nusselt global.



Introduccion

El uso de los sistemas térmicos en beneficio de la humanidad es muy variado, sus
aplicaciones son tanto a nivel industrial como en dispositivos usados cotidianamente
por la sociedad. El proceso de generacién de energia eléctrica, procesamiento de ali-
mentos, conservacion de alimentos, acondicionamiento de aire, enfriamiento de motores
de combustién interna enfriamiamiento de dispositivos electrénicos, etc., son algunos
ejemplos en donde los sistemas térmicos se encuentran involucrados.

El objetivo principal de los sistemas térmicos es la disipacion de calor entre dos
focos de temperatura. Historicamente, los equipos de transferencia de calor se han ido
mejorando a través de las investigaciones realizadas sobre el tema. El objetivo general
en la mejora de equipo térmico es el incremento en la capacidad térmica al minimo
aumento en la caida de presion. Los principales mecanismos de transferencia de calor
que ocurren en un intercambiador son por conduccion y conveccion. En la mayoria de
los casos la transferencia de calor se ve afectada por la resistencia térmica por con-
veccion. Particularmente, los fluidos con baja conductividad térmica generan elevadas
resistencias térmicas por conveccion. La resistencia por conveccién puede ser reducida
al provocar un mejor mezclado en el fluido.

En la actualidad existen varias propuestas para inducir mezclado en los fluidos que
interfieren en la transferencia de calor. Las superficies con ondulaciones senoidales han
mostrado ventajas tales como: induccién de un buen mezclado del fluido, bajos incre-
mentos en la caida de presion asi su viabilidad en el proceso de manufactura. De acuerdo
a las ventajas ofrecidas por las superficies onduladas son éstas las mas atractivas para
ser estudiadas en su comportamiento térmico.

La mayoria de estudios realizados sobre el tema son llevados a cabo de manera
numérica. La parte experimental ha quedado enormemente descuidada. La carencia de
estudios experimentales se debe principalmente a los elevados costos que involucra este
tipo de investigaciones. La modelacién numérica analiza frecuentemente el estudio hi-
drodindmico y térmico del fenémeno. Las limitantes de los estudios numéricos radican
principalmente en el rango del nimero de Reynolds. Por su parte, los estudios experi-
mentales, en su mayoria, abordan la parte hidrodinamica determinando los patrones de
flujo de manera cualitativa [14, 16-18].
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Actualmente, han surgido una cantidad de estudios experimentales en diversas areas
en donde se resuelve la parte hidrodinamica de forma cuantitativa mediante el uso del
PIV (Particle Image Velocimetry). A diferencia de los métodos tradicionales de vi-
sualizacién de flujo (burbuja de hidrégeno, inyeccién de tinta, humo etc.) el PIV se
caracteriza por ser una técnica experimental no intrusiva. Por lo tanto, la informacién
obtenida mediante el PIV resulta ser muy precisa obteniendo magnitudes fisicas ta-
les como: campos de presiéon, fuerzas de sustentacion-arrastre y campos de vorticidad
[19-24]. Resultaria muy ventajoso utilizar la informacién anterior haciendo uso de la
analogia entre momento y energia; reportando asi los coeficientes convectivos de trans-
ferencia de calor.

En esta investigacién se propone el estudio hidrodinamico de un canal ondulado
mediante el uso de la técnica experimental del PIV. Los campos de velocidad son pro-
cesados para la obtencion de la caida de presién, vorticidad y factores de friccién. Los
resultados se muestran en el intervalo de 200 < Re < 600. Se hace uso de la analogia
que existe entre momento y energia para representar los nimeros de Nusselt locales a lo
largo del canal comparando cualitativamente con resultados numéricos en el tema. La
descripcion sintetizada de los capitulos en esta investigacion se muestra a continuacion:

En el capitulo 1 se muestran los antecedentes existentes a esta investigacion en donde
se puede observar que la mayoria de los estudios realizados sobre conductos ondulados
son de tipo numérico a través de la implementacién de software comercial o el desarrollo
de algoritmos de solucién a las ecuaciones gobernantes.

En el capitulo 2 se abordan conceptos fundamentales para comprender el comporta-
miento del flujo bidimensional. Se introduce el concepto de PIV (técnica experimental
empleada en esta investigacién) para obtener los campos de velocidad y vorticidad del
flujo en el conducto. Se definen los pardmetros geométricos del modelo experimental y
se establece la metodologia experimental empleada.

En el capitulo 3 se analizan los conceptos fundamentales para el andlisis de transfe-
rencia de calor que se emplearan en esta investigacién. Se discuten las analogias entre
momento y energia que seran de utilidad para reportar el desempeno térmico de nuestro
conducto ondulado.

Por ltimo en el capitulo 4 se muestran los resultados hidrodindmicos y térmicos
obtenidos mediante este trabajo de tesis. Se reportan los campos de velocidad, vortici-
dad, caidas de presién, coeficiente de friccion y los numeros de Nusselt locales mediante
la aplicacion de la analogia de transferencia de calor-momento de Colburn (1933).
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Capitulo 1

Disipacién térmica en un conducto
con geometria no convencional

El objetivo més importante durante los primeros disenos de equipos térmicos dié ori-
gen al inmenso reto de realizar disenos 6ptimos. La transferencia de calor es un compo-
nente importante en muchos procesos industriales. La magnitud de la transferencia de
calor es un factor clave en el disenio de sistemas térmicos, y su incremento es altamente
recomendable, por ejemplo: equipos de refrigeracion y acondicionamiento de aire, disi-
padores de calor automotrices, entre otros. Los intercambiadores de calor tipicamente
estdn formados por una una estructura armada que mantiene en posiciéon un conjunto
de placas paralelas que forman un conjunto de canales. Ambos fluidos, calientes y frios
fluyen a través de estos canales tal como se muestra en la Figura 1.1. La transferencia de
calor en este tipo de intercambiadores es gobernada por el fluido que presenta la menor
conductividad térmica. Las nuevas configuraciones propuestas se enfocan en mejorar el
mezclado del fluido con la menor conductividad térmica.

Figura 1.1: Intercambiador de calor de placas.



Un diseno eficaz de un intercambiador de calor es el que maximiza la la transferen-
cia de calor al mismo tiempo que reduce las caidas de presién. El aumento del area de
transferencia de calor en los intercambiadores de calor, aumenta invariablemente la ca-
pacidad térmica. Sin embargo, el incremento en la capacidad térmica viene acompanado
por un incremento en la caida de presién, Mohammad et al. (2009). Existen diversos
trabajos publicados acerca del diseno de intercambiadores de calor basados en estudios
experimentales y numéricos. Algunos retos sobre el disefio de intercambiadores de calor
quedaran para el futuro previsible.

La reduccién del tamano, el incremento en la efectividad y un disefio rentable son
los objetivos en la industria de los intercambiadores de calor. Hwang et al. (2006) inves-
tigd las caracteristicas de flujo y transferencia de calor-masa para un conducto ondulado
con el objetivo de aplicarlo en intercambiadores de calor. Las geometrias onduladas son
conocidas por incrementar la transferencia de calor mediante la continua interrupcién
de la capa limite térmica.

Los flujos con turbulencia suelen ser los promotores ideales del buen mezclado; por
lo que es frecuente operar intercambiadores de calor en régimen turbulento. Con fre-
cuencia introducir obstaculos suele promover turbulencia en el fluido. Sin embargo, la
turbulencia requiere un incremento importante en la potencia necesaria para mover el
fluido debido a la cantidad de friccién que presentan los flujos turbulentos. Por ejemplo,
si el fluido de trabajo es un fluido muy viscoso, puede ser muy dificil obtener un niimero
de Reynolds muy grande para producir turbulencia. En estos casos es mas convenien-
te desarrollar flujos laminares con un buen mezclado de fluidos. La forma geométrica
de las paredes del canal es de gran importancia en la mejora de la transferencia de calor.

Lograr un buen mezclado de los fluidos que circulan por las placas es de gran ayuda
para el incremento de la transferencia de calor. Uno de los métodos mas comunes pa-
ra incrementar el mezclado de los fluidos es introducir algin tipo de rugosidad en las
placas. Si se introducen ondulaciones en las placas en la direccién del flujo, se crea un
flujo secundario cuando el fluido se separa de la pared, y ello contribuye a incrementar
el mezclado.

El proceso de fabricacion de una geometria ondulada es relativamente sencillo y pue-
de ser utilizada para mejorar las tasas de transferencia de calor. Los canales ondulados
pueden proporcionar un aumento significativo en la transferencia de calor en caso de
operar en un rango adecuado del nimero de Reynolds (Re). En los estudios hechos por
Haitam et al. (2005) consideraron que las aletas onduladas en intercambiadores de calor
compactos mejoran la transferencia de calor. En la Figural.2 se muestran dos tipos de
canales ondulados estudiados por Haitham y M.S.Bahaidarah et al. (2005).



a) Canal sinusoidal

Hmax Hmin

b) Canal arqueado

Figura 1.2: Canales ondulados estudiados por M.S.Bahaidarah (2005).

Xie et al. (2207) estudié numéricamente las caracteristicas del flujo y transferencia
de calor del fluido mediante el reporte de la variacién de la amplitud, longitud de onda
y anchos de canal en un canal ondulado. Los resultados mostraron que la transferencia
de calor puede ser mejorada en gran medida debido a las caracteristicas onduladas.

Russ y Beer (1997) estudiaron numérica y experimentalmente la transferencia de
masa y energia para una amplia gama de nimeros de Reynolds en flujo laminar y tur-
bulento en un tubo con superficie ondulada. Sus resultados mostraron que la pérdida
de friccién aumenta con el incremento de la amplitud de la ondulacién para el mismo
nimero de Reynolds. Por otra parte, el valor maximo del nimero de Nusselt se de-
termind en un punto del flujo cerca de la parte convergente de la ondulacién. En la
Figural.3 se muestra la pared ondulada estudiada por Russ y Beer (1997).



Figura 1.3: Lineas de corriente obtenidas por Russ y Beer (1997) para diferentes nimeros
de Reynolds.

Lee et al. (1999), realizar6n un estudio numérico de transferencia de masa en un
canal ondulado sometido a un flujo es laminar pulsante. Sus estudios fueron realizados
para los intervalos de 50 <Re< 250 y para 0.1 <St< 10. Ellos describieron el mecanismo
de transferencia de calor empleando una descripcion Euleriana. Posteriormente utiliza-
ron una descripcién Lagrangiana del patrén de flujo para obtener una informacién mas
detallada de las lineas de trayectoria para campos de flujo complejos. En los resultados
que obtuvieron en su estudio se pueden observar comportamientos cadticos del fluido
para ciertos ntimeros de Strouhal. En la Figura 1.4 se presentan algunos resultados de
las lineas de corriente obtenidas para diferentes casos por Lee et al. (1999).
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Figura 1.4: Trayectorias obtenidas por Lee et al. (1999) para diferentes niimeros de
Strouhal con Re = 250.

Durante el paso del fluido por un canal ondulado, el fluido describe zonas de recir-
culacion cerca de la ondulacién del canal. Los vortices de Taylor-Goertler se generan
cuando un fluido atraviesa un canal ondulado. Cuando las paredes de los canales ondu-
lados se encuentran en fase ocurren las maximas tasas de transferencia de calor y las
minimas cuando estas se encuentran desfasadas.

Wang y Chen (2002) realizaron estudios de transferencia de calor, para canales con
una ondulacién senoidal convergentes y divergentes. Su estudio consistié en la transfor-
macion de la geometria ondulada del canal en una geometria con paredes planas. Los
resultados obtenidos en su trabajo muestran que a medida que la razéon de amplitud a
longitud de onda y el nimero de Reynolds se incrementan, los coeficientes convectivos
aumentan en la region convergente del canal ondulado.

Stone y Vanka (1999) realizaron un estudio numérico de la transferencia de calor
para un canal con 14 ondulaciones. El flujo estudiado por ellos es de tipo bidimensional.
Los pardmetros geométricos utilizados durante su andlisis fueron A/Hmin = 4.66 y para
A/Hmin = 0.58. Para el cdlculo de los nimeros de Reynolds, se basaron en la distancia
minima del canal, la cual es la distancia por la que entra el flujo en cada una de las
ondulaciones.



En la Figura 1.5 se muestran las lineas de corrientes obtenidas en su estudio para
Re = 600.

Figura 1.5: Lineas de corriente para Re = 700 obtenidas por Stone y Vanka (1999).

Asako y Faghri (1987) demostraron que la transferencia de calor en un canal con
ondulacién senoidal puede ser hasta un 40 % mayor que la tasa de transferencia de calor
en un canal de placas planas. Blomerius y Mitra (2007) realizaron un estudio numéri-
co y obtuvieron la solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo laminar y
transitorio en 2-D y 3-D en canales ondulados. Estudiaron los parametros geométricos
para encontrar la mayor razon de transferencia de calor a caida de presion para canales
ondulados en dos dimensiones.

Niceno y Nobile (2001) estudiaron numéricamente un flujo en estado estable en
canales ondulados y canales formados por arcos. Ambas geometrias fueron comparadas
con el desempeno de transferencia de calor de un canal de placas planas. En la Figura
1.6 se pueden observar los resultados obtenidos durante el estudio realizado por Niceno
y Nobile (2001), para un canal con arcos.
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Figura 1.6: a) Numeros de Nusselt para canales con diferentes geometrias, b) Factor de
friccién obtenido por Niceno y Nobile (2001).

Nishimura et al. (1984) investigaron experimentalmente el comportamiento del flu-
jo y transferencia de masa en canales simétricos con paredes onduladas a nimeros de
Reynolds moderados (Re = 20-300). Llegaron a la conclusién de que las caracteristicas
de transferencia de masa se incrementa notablemente en los canalales ondulados debido
a la presencia de la separacién de flujo.

Ali y Ramadhyani (1992) llevaron a cabo un estudio experimental sobre canales en
los que el fluido de trabajo fue estudiado en regimen transitorio y estacionario (150 < Re
< 4000). Sus estudios indicaron la formacién de vértices longitudinales que aumentan
de tamano cuando el nimero de Reynolds se incrementa. Su evaluacion del desempenio
térmico de estos canales, indico que los canales ondulados proporcionan mejores tasas
de transferencia de calor cuando el fluido trabaja en niimeros de Reynolds en transicién.



El flujo de fluido y la transferencia de calor a traves de un canal senoidal periddico
fue estudiado numéricamente por Wang y Vanka (1995). En su estudio, se observé que
el flujo permanece constante hasta Re = 180, después de esto se observé un flujo osci-
latorio. En el régimen de flujo en transicién, las tasas de transferencia de calor fueron
méas del doble comparadas con las de un canal de placas planas paralelas.

En la actualidad existen técnicas experimentales para la visualizacion de flujo mas
novedosas para predecir el comportamiento del flujo. Algunas técnicas nos pueden pro-
porcionar informaciéon cuantitativa sobre la hidrodinamica de un fluido. Una de las
técnicas que permite obtener cuantitativa acerca de un fluido es el PIV (Particle Image
Velocimetry, por sus siglas en ingles). Kim et al. (2001) realizaron estudios experimen-
tales sobre un canal senoidal a través del PIV para visualizar y cuantificar el comporta-
miento del fluido en un minicanal con ondulacién senoidal. En la Figura 1.7 se muestra
la configuracién experimental del PIV utilizada por Kim et al. (2001).
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Figura 1.7: Configuracion del PIV utilizada por Kim [34].
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Los resultados que obtuvieron Kim et al. (2001) en su trabajo con el método expe-
rimental fueron validados con datos obtenidos numéricamente, ambos resultados mues-
tran cierta concordancia. En la Figura 1.8 se muestran los resultados obtenidos por los
dos métodos para un Re = 500, La figura a) es el resultado que se obtuvo usando la
técnica del PIV, y el resultado de la figura b) fue obtenido numéricamente por CFD.



Figura 1.8: Resultados obtenidos por Kim et al. (2001), Re = 500.

Durante el uso del PIV Kim et al. (2001) realizaron los experimentos en el inter-
valo 500 < Re < 2000 y en sus experimentos encontraron que conforme el nimero de
Reynolds incrementa, las recirculaciones en las concavidades crecen y existe un mejor
mezclado entre las recirculaciones y la corriente principal. Los vectores de velocidad
obtenidos por Kim usando la tecnica del PIV se muestran en la Figura 1.9

Figura 1.9: Vectores obtenidos por Kim et al. (2001), Re = 500 (arriba) y Re = 200
(abajo).



J. Zhang et al. (2000) realizaron un estudio numérico de transferencia de calor para
reportar los efectos de la variacién en la longitud y el espaciamiento entre placas de
canales ondulados dispuestos en fase. El intervalo del niimero de Reynolds empleado
en el estudio fue 10 < Re < 1000. En sus resultados clasificaron el flujo en dos posibles
casos. El primero para bajos nimeros de Reynolds, en el cual el flujo presenta lineas de
corriente completamente desarrolladas sin recirculacion alguna en las ondulaciones. El
segundo caso, es el que se presenta para altos valores del nimero de Reynolds, el cual
es caracterizado por la formacion de vértices pronunciados en las concavidades de cada
ondulacién. Los resultados obtenidos son presentados en la Figura 1.10.

Figura 1.10: Lineas de corriente obtenidas por Zhang et al. (2000) para Re = 150 y
para Re = 600.
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Ademas de los estudios realizados a canales ondulados de tipo senoidal, se han rea-
lizado diversos estudios sobre canales con geometrias no convencionales en los cuales se
han estimado las condiciones y comportamiento del flujo. Se ha cuantificado el desem-
peno térmico mediante el calculo de las tasas de transferencia de calor de estos tipos
de conductos.

La mejora de la transferencia de calor se atribuye en gran medida a la creacién de
flujos secundarios (Dean vortices). Kalb y Seader (1972) estudiaron numéricamente la
transferencia de calor de un fluido viscoso en tubos circulares curvados y se cuantificé el
efecto de vértices de Dean en la caida de presion y de la transferencia de calor. El
flujo estudiado se supone en régimen laminar en donde las propiedades del fluido son
constantes. El dominio computacional utilizado por Kalb y Seader (1972), se puede
observar en la Figura 1.11 .

Figura 1.11: Canal semicircular en forma de zigzag utilizado por Kalb y Seader (1972).
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Otro efecto importante en este tipo de canal, es la adveccién cadtica, término pro-
puesto por primera vez por Aref (1984). El término adveccién cadtica se utiliza para
describir un régimen de flujo especial en el que las trayectorias de las particulas del
fluido se vuelven cadticas y se logra un mezclado eficiente. Los vértices desarrollados en
los canales con seccién transversal semicircular aumenta conforme aumenta el niimero

de Reynolds.

Mohammad Zakir Hossain et al. (2004) realizaron estudios numéricos sobre con-
ductos con formas triangulares, en los cuales la geometria y la altura minima fueron
variados durante el andlisis para entender el flujo y el comportamiento de transferencia
de calor. La configuracion geométrica se ajusta al modelo estudiado experimentalmente
por Nishimura (1984), y al modelo numérico estudiado por Wang y Vanka (1995). Los
parametros geométricos corresponden a: Hmin = 6mm, Hmax = 20 mm y A = 28 mm,
Figura 1.12. En su anélisis observaron que para bajos niimeros de Reynolds, el flujo en
los conductos triangulares es constante, caracterizado por la separacion de capa limite
en las ondulaciones, tal y como sucede en los conductos senoidales. Con el aumento del
nimero de Reynolds hasta cierto valor critico el flujo se vuelve inestable. La transicion
a flujo inestable para el canal triangular se produce en un nimero de Reynolds inferior
al del canal sinusoidal. lo anterior se debe a que los bordes del canal triangular son rela-
tivamente mas agudos que los del canal sinusoidal. Las lineas instantaneas de corriente
para Re = 300 obtenidas para el canal traingular por Mohammad Zakir Hossain et al.
(2004), se pueden observar en la Figura 1.13.
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Figura 1.12: Configuracién geométrica del canal triangular estudiado por Mohammad
Zakir Hossain et al. (2004).
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Figura 1.13: Lineas de corriente instantaneas para el canal triangular de Mohammad
Zakir Hossain et al. (2004).

En los estudios realizados por Akdag et al. (2014) presentan el estudio numérico de
un minicanal ondulado usando nanofluidos. Para obtener resultados del comportamien-
to hidrodinamico y térmico, en su estudio consideraron la condiciéon de temperatura
constante en la pared. En los resultados obtenidos se puede observar un buen incre-
mento en las tasas de transferencia de calor en el minicanal usando nanoparticulas. De
acuerdo con su estudio al aumentar el volumen de concentracién de nanoparticulas en el
fluido, la transferencia de calor incrementa. En la Figura 1.14, se muestra la efectividad
71 obtenida usando nanofluidos en el minicanal. La efectividad 7 es la relacion que existe
entre el nimero de Nusselt promedio y el nimero de Nusselt para flujo estable.
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Figura 1.14: Variacion de la efectividad de transferencia de calor 1 respecto del volumen
de nanoparticulas en un canal ondulado reportada por Akdag et al. (2014).

Al igual que el estudio anterior, Ahmed et al. (2012) estudiaron el comportamiento
de nanofluidos pasando a través de canales ondulados. En su estudio numérico lo lleva-
ron a cabo en el intervalo 100 < Re < 800. En sus resultados ellos discuten los efectos
las fracciones de nanofluidos evaluadas, asi como el efecto de la amplitud de onda del
canal. Tales efectos se analizan mediante los resultados del coeficiente de friccién en

la pared y de los nimeros de Nusselt locales. En la Figura 1.15, se muestran el canal
utilizado por Ahmed et al. (2012).
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Figura 1.15: Canal ondulado estudiado numéricamente mediante nanofluidos por Ah-
med et al. (2012).

La variacién del numero de Nusselt local a traves del conducto analizado por Ahmed
et al. (2012) para diferentes amplitudes de onda y diferente fraccién de nano-particulas
en el conducto se puede observar en la figura 1.16.
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Figura 1.16: Variacion del nimero de Nusselt local para la ondulacion inferior para Re
= 500 en el estudio realizado por Ahmed et al. (2012).

La mayoria de las investigaciones anteriores han realizado analisis de tipo numérico
en canales ondulados. En los trabajos anteriores se reporta el comportamiento hidro-
dinamico y térmico de dichos canales en donde generalmente el fluido de trabajo es
aire con un numero de Pr=0.7. La notable escasez de trabajos experimentales realiza-
dos hasta la fecha, es una de las motivaciones principales de esta investigacion. En las
investigaciones anteriores no se presentan resultados de caidas de presion, asi como de
coeficientes de friccion obtenidos de manera experimental.

La propuesta de este trabajo de tesis, es obtener resultados hidrodindmicos y térmi-
cos de manera experimental en donde el fluido de trabajo utilizado es agua y tiene un
nimero de Prandtl diferente a la unidad. Esta investigacion emplea un canal con 8
ondulaciones, mientras que los trabajos anteriores estudian canales més cortos, gene-
ralmente con 4 o 6 ondulaciones. La obtencion de la caida de presion y del coeficiente
de friccién se obtiene de manera experimental a través de los resultado del PIV. En
comparacion con las investigaciones anteriores, en este trabajo se emplean las analogias
de transferencia de momento y energia para la obtencién del rendimiento térmico en
nuestro conducto ondulado.
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Capitulo 2

Estudio hidrodinamico de un canal
con ondulacion senoidal

2.1. Conceptos fundamentales sobre el movimiento
de un fluido

En el estudio del comportamiento de un fluido, la visualizacién de flujo nos ayuda
a entender su comportamiento y las condiciones fisicas en las que éste fluye. Durante
la experimentacion se utilizan sustancias visibles al ojo humano que estén inmersas en
el fluido para asi revelar la trayectoria que siguen las particulas del fluido y propor-
cionen una representacién del comportamiento del flujo. Los elementos trazadores de
flujo mas frecuentemente usados en las técnicas de visualizaciéon son: tinta, particulas
sélidas, humo o burbujas de hidrégeno. En la Figura 2.1 tomada de Van Dyke (1982) se
muestra el flujo de aire pasando alrededor de una pelota de béisbol usando humo como
representacion del flujo.

Figura 2.1: Flujo de aire pasando por una pelota de beisbol para Re=15,000 en donde se
puede observar el punto de estancamiento al frente de la pelota y la region de separacion
de flujo detrés de la pelota. Imagen tomada del albiim de movimiento de fluidos de Van
Dyke (1982).
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2.1.1. Descripcion Euleriana del movimiento de un fluido

La descripcion de tipo Euleriana es la mas utilizada en ingenieria. Lo anterior se
debe a que el fluido se analiza desde un marco de referencia fijo en el cual su movimiento
solo depende de las funciones de espacio y tiempo. De acuerdo a la definicién anterior
el enfoque Euleriano consiste en medir el comportamiento del fluido en puntos fijos del
espacio.

2.1.2. Descripcién Lagrangiana del movimiento de un fluido

Este tipo de descripcién resulta mas compleja por que la informacién esta basada en
un marco de referencia mévil. Su principio consiste en hacer un seguimiento de particu-
las materiales. Los datos son tomados desde un observador que se encuentra inmerso
en el seno del fluido, por lo que la descripcién del movimiento es solo funcion del tiempo.

Existen tres tipos diferentes de lineas que sirven para describir un campo de flujo.
Por ejemplo una linea de trayectoria se define como el historial de puntos recorridos
por una particula que se desplaza a través de un campo de flujo, este tipo de linea
proporciona las ubicaciones de esa particula. Una linea de corriente es la linea en la que
el vector velocidad de cada particula es tangente a la linea.

Figura 2.2: Lineas fugaces en flujo inestable desprendiéndose de un cilindro. Fotografia
tomada por Sadatoshi Taneda en el album de movimiento de fluidos de Van Dyke
(1982).
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Los flujos viscosos pueden ser clasificados como flujo laminar o flujo turbulento. En
el flujo laminar el fluido fluye sin mezclado, ya que el movimiento de las particulas se
produce en forma de laminas paralelas entre si. En un flujo turbulento los movimientos
del fluido varian irregularmente de tal forma que la velocidad y presién presentan una
variacion aleatoria con el tiempo y con las coordenadas espaciales. Las particulas en un
flujo turbulento se mueven con trayectorias erraticas sin seguir un orden establecido.
En la Figura 3.1 se muestra el clasificacion de un fluido segin su comportamiento.
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Figura 2.3: Clasificaciéon de un fluido segiin su comportamiento hidrodindmico. Foto-
grafia tomada por Werle obtenida de la ASTM (1980).

2.1.3. Region de vértices o recirculaciéon de flujo

Analizando el movimiento de un conjunto de particulas en un fluido, podemos ob-
servar que cuando se desplazan giran o se deforman. Las rotaciones en las particulas del
flujo son de especial interés en el estudio de la dinamica de fluidos. Las regiones confi-
nadas por flujo recirculante o regiones vorticosas estan formadas por cuatro elementos,
los cuales son; flujo principal, punto de separacion, punto de readhesion y superficie que
confina al flujo.

2.1.4. Punto de separacién

La separacién del flujo ocurre cuando la capa limite adherida a la superficie deja el
cuerpo por en el cual se desliza, iniciando a recircular. La ubicaciéon de los puntos de
separacion dependen de la geometria del cuerpo a través del cual pasa el fluido y de la
magnitud de su velocidad.



2.1.5. Punto de readhesion

El punto de readhesion es la region en donde el flujo principal ya separado se vuelve
a unir a la superficie que lo limita formando la regiéon de flujo recirculante. En la
Figura 2.4 se muestran las regiones de flujo recirculante en donde el flujo experimenta
cambios repentinos de seccién transversal. Se pueden observar los puntos donde ocurre
la separacion y la readhesion del fluido. Las zonas de flujo recirculante son indeseables
en dispositivos de disipacion térmica por que afectan las tasas de transferencia de calor.
En las regiones en donde se encuentra un flujo recirculante, se presentan las tasas de
transferencia de calor mas bajas. Por otro lado, la transferencia de calor también se
encuentra afectada por la capa limite térmica.
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Figura 2.4: Separacion y readhesion del fluido por cambios abruptos en la geometria.

2.2. Técnicas de medida de velocidad

Determinar los campos de velocidad en un flujo de un fluido es una tarea importante
en diversas dreas de la ingenieria. Para la medida directa de la velocidad se dispone
de técnicas como por ejemplo: anemometria de hilo caliente (HW hotwire) y la anemo-
metria laser Doppler (LDA). Ambas técnicas son de tipo puntual y conllevan un proceso
de medida complejo. Las técnicas anteriores se emplean por su alta precision pero re-
quieren mucho tiempo de experimentacion. En este trabajo se propone la utilizacién de
una técnica equivalente que calcula el campo global de velocidad del fluido. La técnica
mencionada se conoce como velocimetria por imagenes de particulas (PIV, por sus si-
glas en inglés).

En los inicios del PIV, las imagenes eran tomadas con camaras analdgicas, para
después ser procesadas y estudiadas de manera manual. Este proceso era muy lento y
consistia en tomar un par de fotografias y procesarlas podia tardar hasta una semana.
El principal avance de la técnica PIV sucedié cuando las camaras analdgicas y las
técnicas de evaluacion manual se reemplazaron por camaras digitales y evaluacién por
computadora. Este cambio permitié reducir el tiempo de adquisicion de las imagenes y
su procesamiento a segundos.
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2.2.1. Velocimetria por imagenes de particulas

Como se mencion6 anteriormente, las técnicas clasicas son técnicas intrusivas que
permiten medir la velocidad de manera puntual durante un intervalo de tiempo. De
acuerdo con Adrian et al. (2004) la velocimetria por imagenes de particulas es una
técnica no intrusiva que permite obtener los campos de velocidades en un fluido me-
diante el procesamiento digital de imagenes. El fundamento de esta técnica consiste en
agregar microparticulas al fluido bajo estudio. Se asume que las particulas se mueven
con la velocidad y direccion del fluido. La region del fluido en donde se desea obtener
el campo de velocidades es iluminada con un plano de luz laser y se coloca una camara
digital perpendicularmente a este plano. Cuando el fluido es iluminado, la luz disper-
sada por las particulas es capturada por la camara en una secuencia de imagenes.

En la Figura 2.5 se muestra un sistema basico de PIV. Se utiliza un laser como
fuente de luz, una camara digital para capturar las imagenes y una computadora para
procesar los datos.
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Figura 2.5: Configuracion tipica de un sistema de velocimetria por imégenes de particu-
las.
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La secuencia de iméagenes es procesada en el ordenador mediante un algoritmo de
PIV. Para su evaluacién todas las imagenes son divididas de igual manera, en pequenas
areas llamadas “ ventanas de interrogacién”. Se asume que todas las particulas dentro
de estas zonas se mueven homogéneamente de acuerdo con Raffel (2002).

La velocidad de las particulas se obtiene en campos instantaneos de velocidad. Pa-
ra este proposito se emplean métodos estadisticos para determinar el desplazamiento
promedio de las particulas de cada zona de interrogacién. Con el desplazamiento y el
tiempo transcurrido entre un par de imégenes, se estima la magnitud y la direccién de
la velocidad local del fluido en esa zona. El proceso anterior es repetido para todas las
ventanas de interrogacion y se construye un mapa con todos los vectores de velocidad
calculados.

A continuacién se describen brevemente las principales caracteristicas de la técnica
PIV.

= Se puede determinar el campo de velocidades en tiempo real para cuantificar el
comportamiento de flujos no estacionarios.

= Se pueden determinar dos componentes de velocidad debido a la iluminacién por
medio de un plano (dos dimensiones).

= PIV es una técnica no intrusiva, es decir, no necesita introducir ningtin dispositivo
en el fluido. Se utilizan microparticulas que son neutralmente boyantes con el
fluido

= La velocidad se mide de manera indirecta, ya que realmente la velocidad medida
es la velocidad de particulas que se encuentran en el flujo. Se recomienda revisar
la cantidad de particulas en cada experimento, para asegurarse de que exista una
distribucién homogénea de particulas en la zona de interés.

= La resolucion del mapa de vectores de velocidad obtenido con PIV depende prin-
cipalmente de la densidad de particulas y del tamano de las imagenes.
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La Figura 2.7 (a), (b) muestra dos imagenes de particulas capturadas en tiempos
consecutivos. Al aplicar el PIV a estas imagenes se obtiene el mapa de vectores. El
campo de velocidad es colocado sobre las imagenes experimentales para representar el
flujo. Cada vector representa el movimiento de las particulas dentro de una zona de
interrogacion y generalmente es dibujado en cada zona.

Figura 2.6: (a) (b): Imédgenes de particulas, (c¢) (d): Mapa de vectores de velocidad.

2.2.2. Algoritmos para el andlisis de pares de imagenes PIV
adquiridas

Después de la adquisicion de la secuencia de imagenes, el PIV utiliza la informacion
contenida en las imagenes grabadas de las trayectorias de las particulas para medir el
campo completo de velocidades. Para determinar los vectores de velocidad correcta-
mente se necesita rastrear las particulas en dos imégenes consecutivas. Existen varias
técnicas computacionales para hacer el seguimiento de las particulas.
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Correlacién cruzada

Por razones de robustez la técnica del PIV se basa en la determinacién de un grupo
de particulas utilizando la técnica de correlacién FFT (Fast Fourier Transform). La
imagen adquirida es dividida en un nimero de ventanas de interrogacién, dentro de
cada una de ellas, los cuadros de la primera y segunda imagen son correlacionados para
determinar un vector de desplazamiento. Esto demanda cierto nimero de particulas
dentro de cada ventana de interrogaciéon para producir resultados satisfactorios.

En las ventanas de interrogacion se puede observar un desplazamiento espacial ins-
tantdneo de las particulas de la primera imagen con respecto a la segunda imagen. Este
desplazamiento puede ser descrito de forma muy simple con un modelo de procesamien-
to digital lineal como el de la Figura 2.7, donde la funcién f (m, n) describe la intensidad
de luz dentro de la ventana de interrogacién capturada en el tiempo t, la funcién g (m,
n) describe la intensidad de la luz grabada en el tiempo t+/A\t. Lo anterior puede consi-
derarse la salida de una funcién de transferencia de imagen s (m, n), tomando f (m, n)
como entrada, y con la adicién de la funcién de ruido d (m, n) agregada. Las funciones
en mayusculas son las transformadas rapidas de Fourier de las funciones en mintsculas
correspondientes, mientras que (u, v) representan las coordenadas espaciales.

Proceso aditivo de

ruido

d (m, n)

D (u, v)

Imagen de entrada Funcion de itrr::;:zrenua de la Imagen de salida
(Imagen 2)

(Imagen 1) (Desplazamiento)
f(m, n) 3 s (m,n) g(m, n)
Fu,v) S (u,v) G (u,v)

Figura 2.7: Esquema de la funcién de desplazamiento.

La funcién de desplazamiento s (m, n) estd directamente relacionada con el flujo
y el tiempo entre las dos imédgenes, mientras que la funcién de ruido d (m, n) es el
resultado de las particulas trazadoras que se mueven dentro o fuera de la ventana de
interrogacion en el periodo de tiempo entre dos imagenes. La tarea principal en PIV es
el célculo de la funcién del desplazamiento s (m, n) basado en valores conocidos de f
(m, n)y s (m, n), pero la presencia del ruido complica este célculo.

El método utilizado para el célculo de la funcién del desplazamiento es la técnica
estadistica denominada correlacién cruzada. La funcién de correlacién cruzada discreta
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¢ fg (m, n) de las regiones comparadas f (m, n) y g (m, n) estd dada por el valor
esperado.

Un alto valor de correlacion se observa, en donde muchas particulas se parecen mu-
cho con sus correspondientes pares movidos, y se observan picos de correlacion pequenos
cuando particulas individuales se encuentran parecidas con otras particulas. A los pri-
meros valores se les conoce como correlaciones verdaderas, mientras que a los del otro
tipo, se les llama correlaciones falsas.

Las particulas trazadoras que entran y salen de la ventana de interrogacion entre
las imagenes uno y dos, no contribuyen a la correlacién verdadera por que hacen falta
ya sea la coordenada inicial o la final. Sin embargo, estas particulas contribuyen a las
correlaciones al azar, y disminuyen la relacién senal-ruido. En PIV, a este fenémeno
se le llama “pérdida de pares”. Sin embargo, el pico de correlacion mas alto puede
considerarse sin lugar a dudas como el representante que mejor encaja entre las fun-
ciones f (m, n)y g (m, n) cuando un nimero de pares de particulas parecidas es grande.

i Imagen 1: Imagen 2:
Entrada del sist
ntrada del sistema t=t0 t=tO+AL
Ventana de
interrogacion (i, j) . .
Transforma de lf {m, n) l g (m, n)
de Fourier
FFT FFT
¢F(m, n) ¢ G (m, n)
Correlacion Correlacioncruzada
espacial (U, V)= F (U, v)+ G (u,v)
+ (u,v)
Transforma de FET -1
Fourier inversa
h 4
Deteccion de
pico
A 4
Datos de vx (i, )
posiciones wy (i, )

Figura 2.8: Diagrama de flujo del calculo numérico.
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La posiciéon del pico en el plano de correlacién corresponde directamente al des-
plazamiento promedio de las particulas que se encuentran dentro de la ventana de
interrogacion que este siendo investigada. Dada una ventana de longitud N, se reco-
mienda un desplazamiento de las particulas con un valor maximo de N/4 para asegurar
una relacién senal-ruido razonable. Todo lo anterior se ilustra en la Figura 2.8

2.3. Planteamiento del problema

En el Capitulo 1, se mostraron los resultados obtenidos en algunas investigaciones en
relacién a los canales ondulados. La mayoria de los estudios realizados son numéricos
debido a que la simulaciéon numérica ofrece ventajas econémicas. Sin embargo, aun-
que las investigaciones numeéricas tienen ventajas econdmicas presentan limitantes para
numeros de Reynolds altos en donde los flujos son altamente inestables respecto a los
resultados experimentales. Debido a lo anterior las investigaciones experimentales son
necesarias para la validacion de dichos resultados numéricos y de esta manera contar
con informacién mas confiable.

2.3.1. Definicion de los parametros geométricos de las placas

Una funcién senoidal esta definida por la longitud de onda A y la amplitud (A). Sin
embargo para nuestro experimento es necesario definir otras variables como: el espacia-
miento entre placas y el angulo de desfasamiento. La separacion entre las placas y el
angulo de desfasamiento se mantuvieron constantes en esta investigacion.

Los pardametros geométricos empleados fueron obtenidos del trabajo realizado por
Rush et al. (1999). Los parametros corresponden a las siguientes razones: A\/Hmin = 5.5
y A/ Hmin = 0.5, con un méximo de 8 ondulaciones en cada placa senoidal, esto se
atribuye a las restricciones del area de trabajo durante la manufactura de los moldes.
El modelo experimental construido serd evaluado en un rango hidrodinamico de 200 <
Re < 600. Los parametros geométricos utilizados se pueden observar en la Figura 2.9.
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Figura 2.9: Dimensiones geométricas del perfil senoidal en mm.

2.3.2. Termoformado de las placas de acrilico

Las placas del conducto fueron hechas de acrilico debido a que es un material que
permite llevar a cabo visualizaciones de flujo ademéas de que cuenta con excelentes pro-
piedades para el experimento como bajo indice de absortividad, baja reflectividad y
maleabilidad. El acrilico es un material no corrosivo lo cual ayuda a que los residuos de
la corrosion no intervengan con las particulas trazadoras. El tipo de acrilico empleado
para este propésito fue plexiglas M de 3 mm, cuya transmisibilidad a la luz es del 95 %.

Para dar la forma senoidal al acrilico se empleé una técnica de termoformado por
estampado. En el proceso fue necesario contar con moldes (hembra y macho), acrilico
y un horno eléctrico. Los moldes empleados para moldear las placas de acrilico son los
mismos utilizados en una investigacion anterior a ésta. En la Figura 2.10 se muestran
los moldes utilizados para el termoformado de las placas de acrilico.

Figura 2.10: Moldes de aluminio con superficie senoidal utilizados por Oviedo et al [18].
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El termoformado de las placas de acrilico se realizé en los hornos eléctricos de
los laboratorios de la Facultad del Habitat de la UASLP. El termoformado consiste
elevar la temperatura del horno a 300 °C hasta que alcance la estabilidad. Una vez que
el horno haya conseguido la estabilizaciéon se procede a calentar individualmente las
placas metalicas durante un lapso de 15 minutos. Una seccién del acrilico previamente
preparado para su calentamiento, se descansa sobre una de las placas metalicas que
se encuentra dentro del horno con el perfil senoidal hacia arriba, y se comienza con el
calentamiento. Finalmente cuando el acrilico llegue a las condiciones descritas, se retira
el conjunto de placa y molde del horno y se coloca en una superficie plana, donde con
la otra placa metélica se compacta el acrilico ejerciendo presiéon durante un lapso de 10
a 15 minutos.

Figura 2.11: Horno eléctrico para el termoformado de las placas de acrilico.

2.3.3. Construccion del modelo experimental

Para la construccién del conducto, las placas de acrilico moldeadas se reforzaron en la
direccién transversal para dar rigidez al sistema. Los refuerzos agregados fueron 4 barras
de acrilico de 9 mm de espesor y 25.4 mm de ancho. Los refuerzos fueron barrenados
en las esquinas para formar el canal por medio de la sujecién de tuerca rondana y
varilla roscada. En la Figura 2.12 se muestra el esquema del modelo experimental que
se utilizado durante las pruebas.
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Figura 2.12: Esquema del canal de 8 ondulaciones, con una secciéon de entrada.

En la entrada del conducto se agregaron dos placas de acrilico plano de 3 mm de
espesor. Se les aplico un biselado en uno de sus extremos para reducir el espesor del
acrilico con el objetivo de minimizar la perturbacién del flujo a la entrada del canal.
En la Figura 2.13 se muestra el canal ondulado armado, asi como la secciéon de entrada
agregada al conducto.

Figura 2.13: (Izquierda) Canal armado. (Derecha) Seccién de entrada.
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2.4. Equipo experimental

2.4.1. Equipo de computo

Se adquiri6 una estacién de trabajo (workstation) necesaria para realizar el proce-
samiento de las imagenes obtenidas por el PIV. El ordenador es marca Dell y cuenta
con una memoria RAM de 16 Gb, disco duro de 1 terabyte, y Windows 7 como sistema
operativo. Las caracteristicas mencionadas anteriormente fueron seleccionadas de entre
muchas que el mercado ofrece. En la Figura 2.14 se muestra la estacion de trabajo
adquirida.

Figura 2.14: Estacién de trabajo Dell T500.

2.4.2. Equipo de fotografiado

Para la captura de las imagenes para el PIV, trabajamos con la camara de alta velo-
cidad con la que cuenta el laboratorio de termofluidos de la Facultad de Ingenieria. La
camara es marca HiSpec modelo 1 con un sensor tipo CMOS. La camara puede grabar
a 506 cps a una resolucion de 1280 x 1064 pixeles y hasta 112,000 cps a resoluciones
mas bajas. La interfaz gréfica utilizada por la cdmara consiste en un software basado
en ImageBlitz y en el pueden ajustarse parametros como el tamano de la imagen o la
velocidad de obturacién de la cdmara.

Figura 2.15: Camara de alta velocidad HiSpec 1.
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2.4.3. Thnel de agua

Los experimentos fueron realizados en un tunel de agua modelo 1520 de Rolling
Hills Research Corp. Este equipo esta ubicado en el laboratorio de termofluidos en la
Universidad Autéonoma de San Luis Potosi. La seccién de pruebas tiene 38 cm de ancho,
50.8 cm de profundidad y 152.4 ¢m de largo. El tinel cuenta con un volumen de 3800
litros de agua cuando esta lleno. El tiempo que tarda en ser llenado el tinel cuando
estd completamente vacio es de tres horas y media con la toma de agua abierta com-
pletamente.

En la Figura 2.16 se muestra el tinel de agua utilizado durante las pruebas experi-
mentales. El rango de velocidades del tinel es de 0.01 a 0.3 m/s. La seccién de pruebas
esta compuesta por vidrio templado para dar acceso visual al modelo que esté siendo
estudiado. Las paredes de la secciéon de pruebas cuentan con cierto grado de divergencia
con la finalidad de compensar el crecimiento de capa limite.

s 1 LKL

Figura 2.16: Tunel de agua Rolling Hills Research Corp.

En la Figura 2.17 se muestran los componentes principales del tinel. Los componen-
tes 3, 4y 5 de la figura son acondicionadores del flujo. El componente 3 es una superficie
circular con perforaciones de acero inoxidable que es colocada justamente a la salida
del flujo proveniente de la bomba (componente 1), el cual da la primera reduccién de
turbulencia. En la parte 4, se encuentra un sistema que tiene como finalidad eliminar
cualquier perturbacién en el flujo, este sistema estda formado por una placa de acero
inoxidable perforada, después se encuentran dos secciones malladas (aparentan ser tela
mosquitero) y finalmente se encuentra un panal el cual entrega un flujo completamente
laminar. El componente 5 es una reduccion de 6:1 este componente reduce aun mas
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cualquier nivel de turbulencia que pueda existir y entrega un flujo plano a la entrada
de la seccion de pruebas.

Endradla del flujo
Primer acondicionador de flujo
Acondicionadores de flujo
Seccion de contraccion
Conductos de latinta

Seccion de pruebas

Soporte del modelo

3 Descarga del flujo

10 Retorne del flujo

11 Sistema de filtrade

1
2
3
1
5
[
T
3

Figura 2.17: Componentes del tunel de agua.

Para poner en marcha el tunel se inicia energizando el circuito con la palanca de
energia general (dispositivo del tinel). En la pantalla del frecuencimetro se presiona la
tecla "dsp”, presionando varias veces hasta llegar a la funcién "lo/Re”. Con el botén
que tiene dibujada la flecha se presiona hasta encontrar en la pantalla las siglas "lo”,
posteriormente se vuelve a presionar la tecla ”dsp” hasta que encontremos la funcién
"Fout” a partir de aqui se puede variar la frecuencia para obtener su correspondiente
en velocidad en la seccién de pruebas.
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2.4.4. Particulas trazadoras

La técnica de visualizacion utilizada requiere la seleccién de un tipo de particulas
que permita describir el comportamiento del flujo. En esta investigacion se emplearon
particulas de 14 micrémetros de diametro, manufacturadas por Potters Inc, Carlstadt.
NJ. El aspecto que las particulas tienen al ser abiertas de su contenedor es un polvo
gris muy fino.

Recién lavado el tunel son necesarias cuatro a cinco cucharadas medianas al ras
para tener una buena visualizacion del flujo. Conforme es usado el tinel es necesario
que se le vayan agregando particulas ya que siempre ocurre la sedimentacién de ellas
sobre todo en los lugares muy estrechos como lo son la region de estabilizacién del flujo
(panal). Se puede recuperar algunas particulas sedimentadas en el panal deslizando la
mano en toda su superficie tratando de alterar el fluido para remover la mayor cantidad
de particulas que se encuentran alojadas en sus intersticios.

2.4.5. Iluminacion

La técnica del PIV requiere de la generacion de un plano de luz con caracteristicas
bien definidas como el grosor, color e intensidad. Los rayos laser son muy utilizados en
la técnica PIV por ser el tinico tipo de luz que por medio de lentes puede concentrarse
para formar un plano de luz. Este plano se hace incidir sobre el fluido para iluminar la
regién de interés.

Para iluminar la seccién de pruebas durante los experimentos fue necesario utilizar
una fuente luminosa, con el fin de observar las trayectorias de las particulas trazadoras
de flujo en el agua. La fuente utilizada en este caso fue un tubo laser de He-Ne cuya
potencia maxima es de 2 W. El laser cuenta con una fuente que se alimenta de una
conexion domestica a 120 V.

La conversion del haz cilindrico a uno plano se logra colocando un lente convergente
(modelo E54-185) a la salida de laser por medio de un adaptador. La lente provoca un
plano que abre a 45 grados por ambos lados. El tubo del laser y lente son alineados en la
parte inferior de la seccion de pruebas, para iluminar el plano central del canal ondulado.

Durante la operacion del laser debe tenerse cuidado de evitar la visibilidad directa
al haz de luz, ya que una corta exposicién del rayo del laser en el ojo humano puede
provocarle severos danos en la vista. Al realizar los experimentos debemos percatar-
nos de que el entorno donde se realizan las visualizaciones no debe estar expuesto a
cualquier otra entrada de luz que no sea la del laser para mantener el drea de trabajo
completamente oscura.
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2.5. Metodologia experimental

2.5.1. Metodologia para el tunel de agua

Para obtener resultados confiables desarrollamos una metodologia experimental que
nos permite variar de manera confiable parametros importantes como la velocidad del
flujo en el tunel de agua. En los experimentos la velocidad del flujo se controla regu-
lando la velocidad de rotacion del motor eléctrico. Para variar la velocidad de rotacién
del motor eléctrico variamos la frecuencia de entrada con el frecuencimetro que se en-
cuentra instalado en el tunel.

El intervalo de desempeno éptimo del tinel de agua esta entre 3.5 y 6 Hz. Lo anterior
es muy importante ya que si el motor se encuentra trabajando fuera de este intervalo
por largos periodos de tiempo comenzard a calentarse. Para ayudar a que el motor del
tunel no se caliente en exceso se colocaron algunos ventiladores para ayudar a enfriar
el motor y asi no el tiinel no presente variaciones de velocidad durante los experimentos.

Otro factor importante es el tiempo de estabilizacién del tunel para evitar pequenos
cambios de velocidad y alteraciones externas del flujo. El tiempo estimado de acuerdo
con la experimentacién es de 4 a 6 minutos, tiempo que resulta suficiente para que el
tunel haga los cambios necesarios de velocidad y estabilice el flujo.

2.5.2. Metodologia para el PIV

Se desarrollé una metodologia para la calibracion de el sistema PIV para el calculo
de las velocidades en el flujo estudiado. La calibracion del sistema consiste en cuanti-
ficar cuantos pixeles equivalen a la unidad de medida estandarizada como milimetros,
centimetros o pulgadas. Este procedimiento se realiza sin mayores complicaciones cuan-
do se conoce la conversién entre pixeles y las unidades en las que se estudia el fenémeno.
Por ejemplo si un pixel es igual a una décima de milimetro, una medida recta previa-
mente conocida que ocupe 100 pixeles equivaldra a un centimetro.

Durante la conversién de las unidades, factores como la perspectiva y distorsién en
las lentes afectan a las mediciones en pixeles. Para calibrar la instalacion optica, se uti-
liza una imagen patréon de dimensiones conocidas, puede ser un objeto o bien una regla
con una escala que relacione los pixeles con las unidades empleadas. La calibracion es
valida para la instalacién experimental utilizada, por lo que si se cambia la posicion de
la cdmara o del modelo experimental se debe repetir la calibracién.

La técnica empleada para la obtencién de los campos de velocidades es el PIV (Par-
ticle Image Velocimetry). Se espera que con la aplicacién de esta técnica se puedan
medir campos de velocidades confiables para posteriormente procesar esta informacion
en la obtencion de caidas de presién, campos de vorticidad entre otros resultados.
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El algoritmo de rastreo de particulas que se utilizé para el analisis de las imagenes
del PIV fue el de correlacion cruzada que viene incluido en el software PIVlab que es
un software de uso libre cuya interfaz grafica estd desarrollada en Matlab. El montaje
experimental utilizado para la adquisicién de imagenes PIV que se analizaron se muestra
en la Figura 2.18. La figura muestra graficamente el montaje experimental empleado
para la adquisiciéon de imagenes PIV, utilizando el proceso de pares de imagenes con
una sola exposicion.

Seccién de pruebas
Camara para
adquisicion de
imagenes

d=0.7 m
Pc para + F I
procesamiento - E

de imagenes

Modelo
experimental

<—— Hoja de luz laser

Laser He-Ne

:

Mesa oOptica

Figura 2.18: Esquema experimental para realizar la técnica del PIV.
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Capitulo 3

Analisis térmico de un canal con
ondulacion senoidal

3.1. Introducciéon

En el capitulo 1 se describieron los diferentes tipos de estudios realizados en canales
con geometria no convencional. Se presentaron resultados hidrodinamicos y térmicos
del comportamiento de un fluido a través de canales con geometria inusual. En ese
capitulo el objetivo era el de introducir al lector en el contexto del trabajo de tesis.
En el capitulo 2 se describieron conceptos fundamentales sobre dindmica de fluidos y
la metodologia experimental para la obtencién de los resultados hidrodinamicos. En
este capitulo se aborda una descripciéon mas detallada del andlisis térmico realizado
en el presente trabajo de tesis, asi como el tipo de ecuaciones empleadas para poder
cuantificar las tasas de transferencia de calor en nuestro modelo experimental.

3.2. Conceptos basicos sobre transferencia de calor

3.2.1. Concepto de capa limite

De acuerdo con la definicion hecha por Ludwig Prandtl; se conoce como capa limite
a la regién en la que los efectos de la friccion del fluido para altos niimeros de Reynolds
se limitan a una capa delgada cerca el limite de un cuerpo. Se dice que no hay ningin
cambio de presién significativa a través de la capa limite lo cual implica que la presién
en la capa limite es la misma que la presion en el flujo no viscoso fuera de la capa limite.
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Figura 3.1: Fases de la capa limite de un flujo pasando por una placa plana.

La presiéon es un parametro que se puede medir experimentalmente empleando
manémetros o mediante la teoria del flujo no viscoso. En la Figura 3.1 se muestra
la capa limite sobre una placa plana. De la figura anterior se puede ver que a valores
relativamente pequenos de x, el flujo dentro de la capa limite es laminar, y esa zona
se conoce como la capa limite laminar. La zona de transicion es la region donde se
muestran fluctuaciones entre flujo laminar y flujo turbulento. Para valores mucho maés
grandes del nimero de Reynolds el flujo sobre la placa sera turbulento. De acuerdo
con Welty (2007) también podemos observar que en la regién en la que la capa limite
es turbulenta, existe una capa muy delgada de liquido que se conoce como la subcapa
laminar. La subcapa laminar es una regién en la que el flujo atin es laminar y existen
grandes gradientes de velocidad.

3.2.2. Gradiente de presion

Para el caso mas sencillo en el que se analiza el flujo pasando sobre una placa plana,
el gradiente de presién es cero. Sin embargo en situaciones reales el movimiento de un
fluido implica la existencia de un gradiente de presion. El gradiente de presion juega
un papel muy importante en la separacién de la capa limite del fluido. Un gradiente
de presion negativo producira una variacién de la velocidad similar a la que se produce
en un gradiente de presién cero. De acuerdo con Potter (2010) un gradiente de presién
negativo, no puede causar separacién del flujo. Un gradiente de presiéon negativo se
conoce como un gradiente de presién favorable. El tinico tipo de flujo de la capa limite
que tiene un punto de inflexion es el flujo con un gradiente de presién positivo, el cual es
un gradiente de presion necesario para que exista la separacion del flujo. Los gradientes
de presién positivos se conocen como gradientes de presion adversos.

Un flujo puede permanecer sin separacién con un gradiente de presién adverso, por
lo tanto la condicién anterior es una condicién necesaria pero no suficiente. En la Figura
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3.2 se puede observar el orden en que sucede la separacion de capa limite cuando existe
un gradiente de presién adverso.
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Figura 3.2: Perfil de velocidad sobre una placa plana con gradiente de presion y sepa-
racion de capa limite.

3.2.3. Factor de friccion

Al realizar el estudio de flujo externo o flujo interno mediante la dindmica de flui-
dos podemos obtener parametros que nos indican el comportamiento del flujo pasando
por dichos conductos por ejemplo: perfiles de velocidad, caidas de presién o tasas de
esfuerzo cortante. Hasta ahora durante el estudio de flujos laminares y turbulentos la
etapa de transicién se ha expresado respecto al nimero de Reynolds. Aunque el niimero
de Reynolds sigue siendo el parametro principal de medida de dicha transicion, existen
otros factores distintos al nimero de Reynolds que influyen en la transicién de un flujo
laminar a turbulento. Uno de esos factores, es el factor de friccion.

En dinamica de fluidos, las ecuaciones del factor de friccion de Darcy son ecuaciones
basadas en datos experimentales y tedricos. Segin Manning (1991) el factor de friccién
de Darcy es una cantidad adimensional utilizada en la ecuacién de Darcy-Weisbach
para la descripcion de las pérdidas por friccién en el flujo de un conducto o de un fluido
pasando por una placa plana . Para el caso del flujo interno dentro de un conducto
circular el factor de friccion esta dado por

16
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(3.1)
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La ecuacién anterior también se conoce como factor de friccién de Darcy-Weisbach
o factor de fricciéon de Moody. De acuerdo a la teoria el factor de friccion de Darcy es
cuatro veces mas grande que el factor de friccién de Fanning.

A0, = f (3.2)

3.3. Introducciéon al concepto de analogia transfe-
rencia de calor-momento

Existen ciertas similitudes entre la transferencia de energia y la transferencia de
momento, tanto en el mecanismo de transferencia como cuantitativamente hablando.
En este capitulo se analiza el concepto de analogia que deriva en diversas ecuaciones
que se utilizan para cuantificar la transferencia de energia.

La analogia transferencia de calor-momento es un concepto desarrollado por Os-
borne Reynolds y por Ludwig Prandtl y estd basado en la hipdtesis del mecanismo de
transporte turbulento. Schundler (1998) investigd que el diseno de intercambiadores de
calor esta basado en las leyes fundamentales de transferencia de calor y de momento con
el objetivo de controlar el tamano del intercambiador, asi como la potencia requerida
para mover el fluido.

3.3.1. Analogia de Reynolds

Muchas preguntas surgen al disenar un intercambiador de calor optimo minimi-
zando cada uno de los conceptos anteriores, como si jEs posible tener altas tasas de
transferencia de calor y minimas tasas de transferencia de momento simultaneamente?
Reynolds (1874), escribié en su articulo “On the extent and action to the heating Sur-
face of steam boilers”: El calor llevado por el aire o cualquier fluido, de una superficie
ademas del efecto de la radiacién, es proporcional a la difusién interna del fluido en la
superficie, es decir, es proporcional a la velocidad a la que las particulas o moléculas
van y vienen desde la superficie. Dicho movimiento de energia es debido

= A la difusién interna natural del fluido cuando esta en reposo

= El movimiento de eddie causado por la mezcla del fluido cuyo vaivén continua-
mente trae particulas frescas en contacto con la superficie.

De acuerdo con los enunciados anteriores la figura 3.3 muestra la hipdtesis adoptada
por Reynolds para definer la analogia entre los dos mecanismos de transferencia
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Figura 3.3: Hipdtesis adoptada por Reynolds (1874) para el desarrollo de la analogia
de transferencia de calor-momento.

En su trabajo Reynolds establecié que el flujo de calor ¢ estd dado por la siguiente
ecuacion

q = apc, AT + b pc,vAT (3.3)

En donde el flujo de momento estd dado por

T =d pcyu+ b pv (3.4)

En donde a es la velocidad inicial a la temperatura del fluido y @’ es la velocidad del
fluido después de alcanzar el equilibrio mientras que by b’ es la relacién existente entre
las velocidades del transporte de eddy y la velocidad mayor. De las ecuaciones 3.3 y 3.4
se puede obtener la relacién entre transferencia de calor y transferencia de momento,
por lo que

¢ (a+W)AT
T “ (@' 4+ o) (3.5)
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decimos que

Ademas si definimos el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon como h,

g = hAT

(3.6)

Y el factor de friccion por f, tenemos

\]
Il
00|~

(3.7)

Sustituyendo el valor del esfuerzo cortante y del flujo de calor en la ecuacién 3.5

h 1 $+0
pc,v pr? &

(3.8)

El lado izquierdo de la ecuacién 3.8 | se conoce como el nimero de Stanton (S;).

St:

+b

o0 |~
cla

SEEN

+

(3.9)
De la ecuacién anterior, podemos identificar que a y o’ son la misma velocidad de-
bida al transporte molecular, al igual que b y " son la misma velocidad de transporte

de eddy. El segundo factor se convierte en la unidad y la ecuacién anterior se convierte
en la famosa analogia de Reynolds para transferencia de calor-momento.

St_g

(3.10)
El factor de friccién que aparece en la analogia de Reynolds, es conocido como el
factor de friccion de Darcy. Si tomamos en cuenta que

ACy = f

(3.11)
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La ecuacién para la analogia de Reynolds sustituyendo el factor de friccién de Fa-
ning queda como sigue

S, =L (3.12)

La ecuacién anterior es un excelente ejemplo de la similitud que existe entre la trans-
ferencia de energia y de momento. Para situaciones que satisfagan el concepto mediante
el cual se desarrollé la ecuacién 3.12, conocer el coeficiente de friccion permitira evaluar
de manera sencilla y practica parametros como el coeficiente de transferencia de calor
conveccion, asi como el nimero de Nusselt.

Existen algunas restricciones para el uso de la analogia de Reynolds que deben ser
tomadas en cuenta:

= Pr=1
= Que las fuerzas de arrastre sean de naturaleza viscosa.

Algunas de las areas de aplicacién por ejemplo son aquellas situaciones de flujo pa-
ralelo superficies planas o flujo interno en conductos (Welty, 2007).

3.3.2. Analogia de Prandtl

Treinta anos después Prandtl reconsidero la hipdtesis adoptada por Reynolds en
1874, con la pregunta de que si jEs realmente cierto que no solo las moléculas rebotan
contra la pared rigida, sino que también las moléculas de eddy lo hacian?. Prandtl
concluyo con que finalmente, las moléculas de eddy debian desaparecer o ser destruidas
cerca de la pared, simplemente porque la pared es rigida. Y asi la hipotesis subyacente de
su concepto era que los dos mecanismos, el transporte molecular y la ley de transporte
de las moléculas de eddy actian al unisono, como se ilustra en la fig 3.4.
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Figura 3.4: Hipotésis adoptada por Ludwig Prandtl para explicar la relacion existente
entre la friccién en un fluido y la transferencia de energia.

Prandtl llego a una solucién que incluye las influencias de la subcapa laminar y
del nicleo turbulento. Durante su andlisis obtuvo soluciones para las dos regiones. La
ecuacion desarrollada por Prandtl es la siguiente

(3.13)
Pr—1

—_
+
(@
ﬁws
~—

3.3.3. Analogia de Colburn

Es de vital importancia tener en cuenta que el mecanismo de transferencia de calor
es dependiente de las condiciones de flujo, sobre todo en relacién con la friccién de un
fluido dentro de un conducto. Allan P. Colburn (1933) propuso un método de correla-
cién para conveccién forzada mediante el cual muestra tasas de transferencia de calor
en relacién al nimero de Reynolds.
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Debido a las limitaciones que presenta el uso de la analogia de Reynolds, Colburn
(1933) en su investigacién sugirié una sencilla variacién de la analogia de Reynolds
que permite su aplicacion a situaciones en las que el numero de Prandtl es distinto
de la unidad. De acuerdo con la propuesta de Colburn, en la figura 3.5 se muestra
una comparacion de la ecuacién de Colburn, respecto a las ecuaciones propuestas por
Reynolds y Prandtl. La Figura 3.5, muestra que existe una variacién importante del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion respecto al niimero de Prandtl.

Reynolds equation

i N
o] ] ™,

<2 AN
9
Proposed equation P,
Prandtl equotion, r=0-35 e
oo Prandtl equation, r=05" \
\
N
N
00055 o1 7o ) 100 000
Qe
&

Figura 3.5: Comparacién de los resultados de transferencia de calor realizada por Col-
burn (1933), entre las analogias de Reynolds, Prandtl y Colburn en el intervalo de
0.01 < Pr < 1000.

De el trabajo realizado por Colburn el nimero de Stanton queda representado por

la siguiente ecuaciéon

C
St - f B)
2Prs

(3.14)

En donde el nimero de Prandtl aparece, debido a que es diferente de uno. La ecua-
cién anterior puede ser aplicada para un nimero amplio de tipos de flujo y diferentes
geometrias para encontrar excelentes resultados, tomando en cuenta el intervalo del
numero de Prandtl sea 0.5 < Pr < 50. La segunda condicién hace que la analogia de
Colburn extienda su uso para gases, agua y otros liquidos de interés. Esta claro que
tanto para la analogia de Prandtl, como para la analogia de Colburn cuando el Pr=1,
ambas se reducen a la ecuacién de Reynolds.
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3.4. Aplicacién de las analogias de transferencia de
calor-momento

Como ya se mencion6 anteriormente, el concepto de analogia de transferencia de
calor-momento fue introducido primero por Reynolds (1874) para el flujo turbulento
para después ser ampliado por Colburn (1933). Aunque Prandtl y Von Karman propu-
sieron analogias para obtener algunas mejoras, sus resultados no son tan satisfactorios
sobre todo cuando el nimero de Prandtl es diferente de la unidad. Para fluidos de alto
nimero de Prandtl, la analogia de Colburn (1933), que se basa en datos experimentales
de ambos tipos de flujo laminar y turbulento ha sido muy exitosa y mas ampliamente
utilizada. Las analogias mencionadas anteriormente se han aplicado ampliamente para
diversos flujos y geometrias como flujos en tuberias, conductos y sobre una placa plana.

Cuando se puede obtener el coeficiente de friccién en la pared mediante una solucion
de tipo analitica, computacional, o experimental, las tasas de transferencia de calor o
de transferencia de masa pueden ser calculadas de manera sencilla a través del nimero
de Nusselt o del nimero de Sherwood respectivamente. Como ya se menciond antes,
todas las analogias anteriores se desarrollaron a partir de andlisis tedricos o datos ex-
perimentales de flujo turbulento en un tubo con la condicién de temperatura uniforme
en la pared uniforme.

De acuerdo con los estudios de Lin et al. (1994) en donde se discute a fondo la
aplicacion de las analogias de transferencia de calor, estas analogias han sido exami-
nadas cuando se aplican a un flujo de tipo laminar en conveccion forzada sobre una
placa plana. Durante sus estudios ellos compararon las soluciones obtenidas con cada
analogia en un intervalo de nimero de Prandtl 0.01 < Pr < 1000, aplicando dos tipos
de condicién en la pared de la placa plana:

= Temperatura constante en la pared
» Flujo de calor constante en la pared

Los resultados obtenidos del niimero de Nusselt para un Re = 10000 son compara-
dos en la figura 3.6, con las analogias previas:

Analogia de Reynolds:

NU_Cf

=== (3.15)

44



Analogia de Prandtl:

Nu _g
RePr 2

1+ 5@(% - 1)] _ (3.16)

Analogia de Von Karman:

Nu [Cy 5Pr+1.1]
=—|1 — |Pr—14+In(——— 1
Repr 2 |1 TPV { ety )} (3.17)
Analogia de Colburn:
Nu Cf
H = = — 3.18
JH RePri 2 (3.18)

150
; Re=10*
120 b —— Numerical
| —--- Colburn .-,;_."."-F"
———  Prandtl g
90 } —-—-- Karman
Na b— — Reynolds /*/
/4
B0 |- /' /
//
30F A
D b |
0.01 0.1 1 10 100 1000

Figura 3.6: Resultados obtenidos por Lin et al. (1994) sobre una placa plana.

El segundo analisis realizado por Lin et al. (1994), es sobre la analogia de Colburn

en donde se realizo un estudio de la analogia para las dos condiciones de frontera
en la pared. Los resultados calculados numéricamente para la analogia de Colburn
se presentan en la siguiente figura. La Figura 3.7 muestra que para un intervalo de
0.7 < Pr < oo, los factores (C/2)/ju v (C;/2)/ju para la placa plana con temperatura
constante es la pared estdn muy cercanos a la unidad, mientras que para la condiciones
de flujo uniforme en la pared ambos factores difieren.
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Figura 3.7: Resultados de transferencia de calor obtenidos por Lin et al. (1994) em-
pleando la analogia de Colburn para las condiciones de temperatura constante en la
pared y flujo de calor constante en la pared de una placa plana.

3.4.1. Implementacion de las analogias para flujo externo y
flujo interno.

Como se vio anteriormente, el empleo de las analogias de transferencia de calor, es
sencillo pero muy 1til con el objetivo de cuantificar la transferencia de calor en una
placa plana o un conducto. Sin embargo es necesario comprobar que estas analogias
pueden ser implementadas en el andlisis de flujo externo y de flujo interno y verificar
que son aplicables para varios tipos de situaciones de flujo y geometria.

Existen numerosas situaciones en la préactica para asociar el movimiento de un flui-
do pasando por una superficie sélida como un cilindro, esfera o una pared y asociar su
comportamiento hidrodindmico con su comportamiento térmico. Si analizamos un flui-
do pasando sobre una placa plana para el caso de flujo laminar tenemos que aplicando

la analogia de Colburn

Placa Plana

(3.19)
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Tomando en cuenta que el coeficiente de friccién local esta dado por

Cfp = 0.664Re /> (3.20)

Y si sabemos que el nimero de Stanton estd dado por la siguiente ecuacién

Nu
Sy = 3.21
"~ RePr ( )
Si sustituimos las ecuaciones anteriores en la ecuacion 3.39 , tenemos que
N 0.664 Re~1/2
D - - (3.22)

RePr — 2Pr2/3

Llegamos a que el nimero de Nusselt local para una placa plana esta dado por

Nu, = 0.332Pr!/3Re'/? (3.23)

Y como sabemos que Nuy = 2Nu,, la ecuacion anterior se convierte en

Nuy, = 0.664Pr'/3 Re'/? (3.24)

Para el caso de flujo turbulento sucede algo similar a lo anterior, en donde si susti-
tuimos el valor del coeficiente de friccién tenemos que

0.0576
Cpr = Rolls (3.25)
Nu, = 0.0288Pr/?Re*/? (3.26)
Nuy, = 0.0576 Pr/? Re/> (3.27)
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Conducto circular

Ahora si analizamos el flujo en un conducto circular, de acuerdo a los perfiles y los
datos proporcionados por Incropera (2007), en donde el perfil de velocidad esta definido
por

Ulr) = Cy (3.28)
T(r) =T, = Cy(1 — —) (3.29)

o

Y el coeficiente convectivo esta definido por

q//

Es necesario tener en cuenta que para el calculo del coeficiente convectivo necesita-
mos la temperatura media. Aplicando las ecuaciones desarrolladas para flujo laminar
en un conducto circular, llegamos a que

U, = Cy (3.31)

Y la temperatura media
C
T =T, + 72 (3.32)

De la ecuacién de conduccién de calor Fourier, tenemos que

—2kC
= 2 (3.33)
To
Sustituyendo ¢” y T,, en la ecuacion de h, tenemos que
4k
h=— (3.34)
TO

Implementando el resultado anterior en la definicién del nimero de Nusselt para un
conducto circular tenemos que

Nup = — = —2 =38 (3.35)



El resultado obtenido anteriormente a traves de definir perfiles de velocidad pue-
de ser encontrado de igual manera con la diferencia de que ahora podemos aplicar la
analogia de Colburn, tenemos que:

G

St = 2Pr2/3

(3.36)

Para un flujo laminar en un conducto circular tenemos que el coeficiente de friccion

esta dado por
16

Cf:E

(3.37)

Si tomamos en cuenta que es un flujo completamente desarrollado, el nimero de
Pr=1, por lo tanto la analogia de Colburn se reduce a la analogia de Reynolds y tenemos

que:
16

5= 3Re

(3.38)

De acuerdo a la definicion del niimero de Stanton utilizada en el analisis de la placa
plana tenemos que el nimero de Nusselt es

Nu 8
T = e T 8 (3.39)

Ambos resultados demuestran que el uso de las analogias de trasferencia de calor,
desarrolladas por Reynolds (1874) y por Colburn (1933) tienen un amplio y practi-
co uso. De acuerdo con el andlisis anterior, en esta investigacién se implementara la
analogia de Colburn (1933) para encontrar las tasas de transferencia de calor mediante
el reporte de los nimeros de Nusselt locales.
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Flujo turbulento en un conducto circular

Considerando transferencia de calor entre la superficie de un conducto y un flujo
turbulento Colburn relaciono el nimero de Nusselt con el factor de friccién a través del
nimero de Stanton mediante la analogia de Colburn con la siguiente ecuacion

Nu = 0.125fRePrt/? (3.40)

Para el flujo turbulento completamente desarrollado en un conducto circular, el
factor de friccién esta dado por

f=10.18/Re”"* (3.41)

Si sustituimos la ecuacién 3.41 en la ecuacién 3.40 tenemos que

Nu = 0.023Re%4Pri/? (3.42)

La ecuacion 3.42 se conoce como la ecuacion de Colburn y puede se empleada tanto
para tubos lisos, como para tubos rugosos y su intervalo de aplicacién es

0.7 < Pr <160
Re > 10000

Dittus-Boelter (1930) mejoraron la precisién de la ecuacién de Colburn al considerar
que el fluido de trabajo puede ser empleado para enfriamiento o calentamiento. La
ecuacion de Dittus-Boelter es

Nu = 0.023Re® Pr" (3.43)

Las restricciones para el uso de la ecuacion 3.43 son

= n = 0.4, cuando el fluido esta siendo calentado
= n = 0.3, cuando el fluido esta siendo enfriado

= Las propiedades del fluido como el nimero de Pr, son evaluadas con la tempera-
tura media aritmética.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Validacion del analisis hidrodinamico del mo-
delo experimental

Durante la experimentacion se realizaron pruebas en un conducto senoidal con un
angulo de desfasamiento de 180°. Los parametros geométricos son los que se discutieron
en el Capitulo 2 en donde: A\/Hmin = 5.5y A/Hmin = 0.5. En la Figura 4.1 se muestra
un esquema basico de la configuracién del modelo empleada durante los experimentos.

Figura 4.1: Configuraciéon del modelo experimental con un édngulo de desfasamiento
entre placas de 180°.

La configuracion mostrada en la figura anterior tienen un valor de A = 0.03 m.
La distancia promedio h es un parametro que no varia durante cada experimento. Se
estudio el comportamiento del flujo en cada ondulacién del conducto con el fin de
observar su comportamiento hidrodindmico y poder cuantificarlo a través del PIV. El
canal estudiado en esta investigacion consta de 8 ondulaciones en total.
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4.2. Analisis de los campos de velocidad resultantes

Los experimentos se realizaron en el intervalo 200 < Re < 600. Se obtuvieron 500
imagenes y 250 pares de imagenes para cada caso. En la Figura 4.2 se puede observar la
configuracion experimental empleada. Se puede visualizar el modelo experimental ilu-
minado asi como las imagenes capturadas en el ordenador mediante el uso de la camara
de alta velocidad HiSpec 1.

Figura 4.2: Fotografia capturada durante la realizacién de las pruebas experimentales
en el tunel de agua del laboratorio de termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la
UASLP.

La seccion de pruebas en cada experimento estaba previamente dotada de particulas
trazadoras, a través de las cuales la camara de alta velocidad Hi-Specl capturo las 500
imégenes a una tasa de 506 cps (cuadros por segundo). La velocidad anterior fue elegida
debido a que es la velocidad a la cual la cAmara nos entrega la maxima resolucion para
cada imagen. La resolucion de las imagenes obtenidas es de 1280 x 1064 pixeles. En
la Figura 4.3 se muestra un par de imégenes obtenidas mediante la metodologia de
captura empleada durante los experimentos.
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Figura 4.3: Par de iméagenes capturadas con la cAmara marca HiSpec 1 a 506 cps para
la realizacién del PIV.

Después de obtener las imagenes se analizaron en el software PIVlab empleando un
algoritmo de correlacién cruzada. Las ventanas de interrogacion utilizadas fueron de
64 x 64 pixeles para cada secuencia de imagenes. Durante dicho analisis se obtuvieron
250 campos instantaneos de velocidad para cada nimero de Reynolds del intervalo
mencionado anteriormente. De los campos instantaneos obtuvimos campos de velocidad
promedio de las componentes de velocidad u y v, asi como las lineas de corriente para
cada ondulacion.

4.2.1. Estabilidad hidrodinamica, Re = 200

Los campos de velocidades obtenidos para cada caso muestran caracteristicas muy
particulares en cuanto al comportamiento de flujo a través de las ondulaciones. De
acuerdo con la clasificacion hecha por Oviedo et al. (2008) el flujo presenta tres tipos
de condiciones definidas como flujo estable, flujo inestable y mezclado significativo. En
la Figura 4.4 se pueden observar los campos de velocidad obtenidos para la primera
ondulacién de Re = 200.
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Figura 4.4: Campos de velocidad resultantes para la componente transversal u (m/s)
obtenido mediante el PIV para la primera ondulaciéon de Re = 200.

De acuerdo con la figura anterior podemos notar que existen recirculaciones de flujo
en la parte de la ondulacién del canal. Las recirculaciones tienen comportamientos
muy similares con la diferencia de que la recirculacion inferior gira en sentido de las
manecillas del reloj, mientras que la superior gira en contra de las manecillas del reloj.
En general podemos decir que el flujo para esta primera ondulaciéon es un flujo de tipo
estable ya que el flujo recirculante no intercambia flujo con el flujo de la corriente libre.
La Figura 4.5 muestra las lineas de corriente para el flujo en la primera ondulacion de
Re = 200 con una separacién promedio h = 3 cm.

Figura 4.5: Lineas de corriente resultantes para visualizar el comportamiento hidro-
dinamico de los vértices para la primera ondulacion de Re = 200.
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De acuerdo con los resultados obtenidos para Re = 200 el flujo permanece estable en
casi todas las ondulaciones, ya que los vortices que aparecen en cada una de las ondula-
ciones guardan cierta simetria y no se observa interaccion entre las recirculaciones y el
flujo principal. En la Figura 4.6 se pueden observar los campos de velocidad obtenidos
para Re = 200 para cada una de las ondulaciones. Dichos campos de velocidad son para
la componente de velocidad u.

Figura 4.6: Campos de velocidad resultantes obtenidos mediante el PIV para cada
ondulacién de Re = 200; a) 3, b) 4, ¢) 5,d) 6,¢) 7, f) 8

De cada una de las ondulaciones se obtuvieron los perfiles de velocidad en la entrada,
parte media y salida de cada ondulaciéon. Los resultados muestran que para la parte
media de la ondulaciéon en donde la cresta alcanza su maximo existe separacién de capa
limite, ademas de que se puede observar un flujo de velocidad en reversa, es decir un
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flujo negativo. La Figura 4.7 muestra los perfiles de velocidad para la parte media de
cada ondulacion para el caso de Re = 200.
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Figura 4.7: Perfiles de velocidad resultantes para la componente transversal u (m/s) en
la parte media de cada ondulacién para Re = 200.

De acuerdo con los perfiles obtenidos para la entrada y salida de las ondulaciones, se
puede observar que existe un flujo estable ya que cuando el flujo entra a cada ondulacion
sufre un reacomodo el perfil de velocidad se observa completamente definido que es lo
que se espera de acuerdo con la literatura. La Figura 4.8 muestra los perfiles de velocidad
a la entrada y a la salida de cada ondulacion para el caso de Re = 200.
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Figura 4.8: Perfiles de velocidad obtenidos mediante el PIV para la entrada de cada
ondulacién (izquierda) y salida (derecha) de cada ondulacién de Re= 200.
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4.2.2. Inicio de la inestabililidad, Re = 300

En el rango de nimero de Reynolds estudiado los resultados muestran que para Re
< 200 la dindmica del flujo es totalmente estable. Sin embargo, mas alla de cierto valor
critico de nimero de Reynolds el flujo muestra otro comportamiento. En los resultados
obtenidos por Mohammad et al. (2004), muestran que el valor del niimero de Reynolds
critico incrementa conforme incrementa la longitud de H,,;,.

Para el caso del nimero de Re = 300 podemos observar que ya existe interaccién
entre el nicleo del flujo principal y los vortices que se desarrollaron en las ondulaciones.
Lo anterior se muestra en la siguiente figura, en la que se puede observar que ya existe
flujo asimétrico y que el mezclado entre la corriente principal y el flujo recirculante
comienza a darse.

Figura 4.9: Lineas de corriente resultantes obtenidas mediante el PIV para una separa-
cién promedio entre placas b = 3 cm para Re = 300. a) Primera ondulacién; b) Segunda
ondulacion.

Para cada uno de los casos fueron calculados los perfiles de velocidad en cada una
de las ondulaciones con el objetivo de poder visualizar el incremento en la velocidad del
flujo conforme se incrementa el nimero de Reynolds, ademés de que el flujo negativo
aparece siempre en la parte media de cada ondulacién, Figura 4.10.
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Figura 4.10: Perfiles de velocidad resultantes en cada ondulacién: Parte media (supe-
rior); Entrada (izquierda); Salida (derecha) para Re = 300.

4.2.3. Mezclado significativo, Re = 400

Para los experimentos realizados a partir de los nimeros de Reynolds més grandes
empleados durante esta investigacién, se observaron comportamientos en el flujo simi-
lares a los obtenidos anteriormente, aunque se presentan las regiones de flujo estable e
inestable, también se presenta la regién de mezclado significativo.
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Los vértices generados para estos numeros de Reynolds se hacen méas grandes,
ademas de que se observa un comportamiento mas acelerado a las inestabilidades. En
la Figura 4.11 se puede observar las lineas de corriente para la tercera ondulacién en
los niimeros de Re= 500 y Re= 600.

Figura 4.11: Lineas de corriente resultantes para una separacion promedio de h = 3 ¢cm
para a) Re = 500 y b) Re = 600.

El flujo en los canales muestra un efecto muy diferente para las primeras tres on-
dulaciones, mientras que es mas sensible para las ultimas 5 ondulaciones, en donde la
sensibilidad es debida al nimero de Reynolds. Lo anterior se debe al hecho de que la
inestabilidad es més grande conforme el nimero de Reynolds aumenta, por lo que en las
primeras tres ondulaciones el mezclado significativo casi no se presenta. En la Figura

4.12 se muestran los perfiles de velocidad en la parte media del canal para los niimeros
de Reynolds de 400, 500, 600.
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Figura 4.12: Perfiles de velocidad resultantes en cada ondulacion en la parte media para
a) Re =400, b) Re = 500 y ¢) Re = 600.

4.3. Campos de vorticidad resultantes

Ademas de obtener mediante el PIV los campos de velocidad para los componentes
u y v, se muestranr los campos de vorticidad resultantes de cada experimento, en los
cuales se indica los niveles de vorticidad para cada nimero de Reynolds. El programa
posee la capacidad de obtener los campos de vorticidad a partir de los campos de
velocidad obtenidos. La vorticidad obtenida es en direccién perpendicular al plano (eje
Z), en donde de acuerdo a los campos de velocidad obtenidos la ecuacién de vorticidad
es

ov  Ou
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La ecuacion anterior, describe la vorticidad resultante a partir de los gradientes
de velocidad. En la Figura 4.13 se pueden observar los campos de vorticidad obtenidos
para la primera ondulacién de cada nimero de Reynolds. En la Figura anterior se puede
observar que conforme el nimero de Reynolds aumenta la vorticidad aumenta, debido
a que las recirculaciones, para nimero de Reynolds mas altos se hacen mas grandes y el
flujo en reversa se incrementa. A partir del niimero de Re =300, en donde comienzan a
presentarse las inestabilidades en el flujo, se puede observar en la figura anterior que las
tasas de vorticidad més altas se presentan para Re = 600, que es el valor mas grande
del intervalo en las pruebas experimentales. En la figura 4.13 se puede observar que las
zonas de color rojo y amarillo, son las zonas de mayor vorticidad en el canal.

Figura 4.13: Campos de vorticidad resultantes obtenidos con el software PIVlab para
la primera ondulacién para el intervalo 200 < Re < 600.
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De los campos de vorticidad resultantes, se obtuvieron los perfiles de vorticidad para
la parte media de cada ondulacion con el objetivo de mostrar el cambio que sufre la
vorticidad conforme el flujo va avanzando desde la primera ondulacion hasta el final del
conducto. Se muestra el perfil de vorticidad en esta zona ya que el flujo a la entrada y
salida de cada ondulacion. En la Figura 4.14 y la Figura 4.15 se muestran los perfiles
de vorticidad para cada ondulaciéon dentro del intervalo de Reynolds 200 < Re < 600.
En las siguientes figuras se puede observar que el perfil de vorticidad tiene los valores
mas altos en la cresta de la ondulacion, en donde la amplitud de la funcion senoidal es
maxima. Se observa cierta simetria en los perfiles sin embargo, cuando el nimero de
Reynolds incrementa la inestabilidad en el flujo hace que las recirculaciones interfieran
con el flujo de la corriente principal perdiendo simetria en el perfil de vorticidad.
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Figura 4.14: Perfiles de vorticidad obtenidos de manera manual para; Re = 200, Re =
300, Re = 400.
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Figura 4.15: Perfiles de vorticidad obtenidos de manera manual para; Re = 500, Re =
600.

4.4. Caida de presion

De acuerdo con la definicién sobre la perdida de presion en un conducto hecha por
Potter (2010), la caida de presion es la diferencia de presién entre la entrada y la salida
del conducto. A partir de los campos de velocidad obtenidos mediante el PIV, el calculo
de la perdida de carga a través del conducto se calcula usando la ecuacién de Bernoulli
la cual es

VP 14
P+ Pt pghy = Py + po Tt pghs (4.2)

Si empleamos la ecuacién anterior nos podemos dar cuenta que en nuestro conducto,
las diferencias de altura son despreciables por lo que la ecuacién anterior al conocer los
campos de velocidad para nuestro analisis queda de la siguiente manera

V2 V2
Pz—Plzp(—l——Z

-2 (4.3)

Para realizar el andlisis mediante la ecuacién de Bernoulli, dividimos la ondulacién
en dos partes como se pueden observar, en la Figura 4.16. De acuerdo al diagrama
mostrado en la figura anterior, sabemos que si se conocen los perfiles de velocidad en
las zonas denotadas por los puntos 1 y 2 de la ondulacion, el andlisis a través de la
ecuacion de Bernoulli debe mostrar un incremento en la presién del punto 1 al punto 2.
Al contrario, cuando el andlisis va del punto 2 al punto 1 como se muestra en la figura
anterior existird un decremento en la presién.
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Figura 4.16: Esquema general de la ondulacién para aplicar la ecuacion de Bernoulli
mediante los perfiles de velocidad obtenidos con el PIV.

En la Figura 4.17 | se puede observar la caida de presion para un Re = 200, en don-
de se puede observar que la presion se incrementa al ir de la entrada de la ondulaciéon
hacia la parte media y decae al ir de la parte media hacia la salida de la ondulacion.
La presion presenta un decaimiento global conforme el flujo pasa por cada una de las
ondulaciones hasta el final del conducto.
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Figura 4.17: Caida de presién resultante para el flujo pasando a través del conducto
para Re = 200 con una separacién promedio h = 3 cm entre placas.

En la Figura 4.18 se muestran los resultados para los demas nimeros de Reynolds
en donde se puede observar que la caida de presién es proporcional al incremento en el
numero de Reynolds por lo que para un Re = 600, se tiene la mayor caida de presién
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para este estudio.
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Figura 4.18: Caida de presion resultante en el conducto para los nimeros de Reynolds:

Re = 300, Re = 400 y Re = 500.

4.5. Coeficiente de friccion

Para nuestra investigacion, de acuerdo con la definicién del factor de friccion del
Capitulo 3, empleamos la siguiente ecuacién.

T
Cr=2—— 4.4

Para el calculo del factor de friccién se realizé el célculo del esfuerzo de corte a
través de la magnitud de los gradientes de velocidad. Lo anterior se hizo debido a que
como es un flujo bidimensional la componente de la velocidad v, tiene un minimo efecto
sobre el esfuerzo cortante en la pared del canal ondulado.
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"= \/ Gor+ (G0 (45)

De acuerdo con el estudio realizado por Wang C.C. et al. (2002), en donde calcula el
factor de friccién para un canal ondulado, el factor de friccién oscila a través del canal
ademas de que en la parte en donde la cresta alcanza su méaximo el factor de friccion

es negativo debido al flujo en reversa que existe en esa zona, como se puede ver en la
Figura 4.19.
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Figura 4.19: Coeficiente de fricciéon obtenido numéricamente para un canal ondulado
por Wang C.C. et al. (2002).

La variacién del coeficiente de friccién calculado para Re = 200 se muestra en la
Figura 4.20, en donde se puede observar que a través del conducto el coeficiente de
friccién decae a través del conducto. El factor de friccién obtenido es comparable a los
resultados obtenidos por Wang C.C. et al. (2002), en donde se muestra que en la parte
maxima de la ondulacion existen los gradientes de velocidad méas bajos, debido al flujo
en reversa ademads de la separacién de capa limite que existe en esa zona. Se puede
notar que en las regiones de menor gradiente de velocidad el flujo en reversa ocasiona
la oscilacién resultante en el coeficiente de friccién, ademés de que tanto en la entrada
como en la salida de cada ondulacién el coeficiente de friccién se incrementa. En la
Figura 4.20 se puede observar la grafica del coeficiente de friccién resultante para los
demés numeros de Reynolds.
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Figura 4.20: Coeficiente de friccion resultante a través del conducto ondulado para un

Re = 200.
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Figura 4.21: Coeficiente de friccién obtenido a través del esfuerzo cortante en la pared
del conducto para cada nimero de Reynolds; a) Re = 300, b) Re = 400, ¢) Re = 500,

d) Re = 600.
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4.6. Resultados de transferencia de calor

Con los resultados del coeficiente de friccién obtenidos anteriormente, se realizé el
calculo de los niimeros de Nusselt local para cada nimero de Reynolds de esta investiga-
cién. Para realizar dicho cédlculo se empled la analogia de transferencia de calor-momento
de Colburn 3.5, la cual es

Cy

S, =
! 2Pr3

(4.6)

En donde para el célculo de las propiedades del fluido en este caso agua, se asu-
mio una condicién de temperatura constante en la pared de 80°C' y una temperatura
media del agua de 23°C. Las propiedades como la densidad, viscosidad y el ntimero
de Prandtl se calcularon con la temperatura promedio del fluido dada por la siguiente
ecuacion.

Ts+Tm
2

T = (4.7)

La condicion de temperatura constante se eligié debido a que de acuerdo con Lin,
H.T. et al. (1994), las analogias de transferencia de calor tiene una mejor aproximacién
bajo esta condicion. Con los resultados del coeficiente de friccién se aplico la analogia
de Colburn para un numero de Pr = 3.33. Como sabemos el niimero de Stanton esta re-
lacionado con el nimero de Nusselt a través de la siguiente ecuacién

Nu
RePr

S, = (4.8)

Los resultados obtenidos para Re = 200, se pueden observar en la Figura 4.22. Las
graficas que se obtuvieron para los numeros de Nusselt local son de igual comporta-
miento que los obtenidos para el coeficiente de friccion, debido a que como se puede
ver, en la analogia de Colburn existe una relacion directamente proporcional entre el
coeficiente de friccién y el nimero de Nusselt.
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Numero de ondulacién

Figura 4.22: Nimero de Nusselt local resultante obtenido mediante la analogia de Col-
burn (1933) para Re = 200 para una separacién promedio h = 3 cm.

Los resultados del niimero de Nusselt local obtenidos numéricamente por Wang C.C.
et al. (2002), fueron calculados para tres razones de aspecto distintas en los que se puede
observar que el nimero de Nusselt es sensible a esta variacion y se incrementa conforme
la relacién de aspecto es mayor. En la Figura 4.23 se pueden observar los nimeros de
Nusselt para dos conductos ondulados y una placa plana.
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Figura 4.23: Numeros de Nusselt locales calculados nimericamente por Wang C.C. et
al (2002).
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Comparando los resultados que se obtuvieron en esta investigacion con los mos-
trados en la figura anterior, podemos observar que son muy similares teniendo como
caracteristica principal que el nimero de Nusselt local alcanza valores maximos en la
entrada y salida de cada ondulacién, esto se debe a que de acuerdo con los gradientes de
velocidad obtenidos, en las seccion convergente de cada ondulacién la velocidad es més
grande que en la parte media de la ondulacién por lo tanto los gradientes de velocidad
en esa zona son mas grandes, lo que incrementa la tasa de trasferencia de calor.

En las Figura 4.24 y la Figura 4.25 se muestran los niimeros de Nusselt locales para
cada nimero de Reynolds. Las graficas muestra el nimero de Nusselt respecto a cada
ondulacién del conducto que para esta investigacion son 8.

25 T T T T T T T T T T T T T T T 40 ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T T T T T T T
B VAYAYAYAVAVAVAVA NN laun VaVaVaVAVAVA VAV
20 - i ] ]
a i - b) _
| © NuRe=300 ) %0 2 Nu Re=400 )
15 s _ 25 4 i
x < 20 - < ) =
= A
“ 10 4 Z2 | g
] v 15 - s J
3 ¢ g SO Y.
i i ‘ 104 8o § £ al
54 ' 4 & 5 1% 3 [k 5"
O t+— g 0 -—.—|—r'w'—|—"-.-'i:—|—r'-é:—|—r q{—r—.—r'—.{—f—.—l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de ondulacién MNumero de ondulacidn

Figura 4.24: Numeros de Nusselt locales resultantes obtenidos aplicando la analogia de
Colburn (1933) para; a) Re = 300, b) Re = 400.
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Figura 4.25: Numeros de Nusselt locales resultantes obtenidos aplicando la analogia de
Colburn (1933) para; a) Re = 500, b) Re = 600.

De las Figuras 4.24 y 4.25 se puede observar que los gradientes de velocidad pe-
quenos disminuyen la transferencia de calor y por consecuencia el nimero de Nusselt.
De acuerdo con la bibliografia (Incropera, 2007), en donde se realiza el andlisis para
flujo interno y flujo externo, con los resultados obtenidos en esta investigacién para
flujo interno en un conducto ondulado , se puede ver que el incremento de las tasas de
transferencia de calor es notable en comparacién al flujo sobre una placa plana, asi como
el flujo dentro de un conducto circular.
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se estudié el comportamiento hidrodinamico y térmico de
un conducto formado por dos placas onduladas cuyo angulo de desfasamiento entre
ellas es de 180° . Durante el estudio los pardametros geométricos como la distancia entre
placas, longitud de onda y angulo de desfase entre las placas no variaron durante las
pruebas experimentales. Las placas utilizadas en esta investigacion siguen la forma de
una funcién senoidal.

De acuerdo con los antecedentes de esta investigacion sabemos que las inestabilida-
des que se producen en el flujo al pasar por las placas onduladas pueden relacionarse
con el desempeno térmico del canal ondulado. De acuerdo a la clasificacion del flujo
presente en el conducto se ha visto que el flujo experimenta regiones de flujo estable,
inestable y de mezclado significativo para diversos niimeros de Reynolds.

Mediante el anélisis hidrodinamico se obtuvieron los campos de velocidad y de vor-
ticidad a través de la técnica de visualizacién de flujo no intrusiva conocida como PIV
(Particle Image Velocimetry).

Se pudo observar que cuando el flujo pasa a través de cada ondulacién se forman
vortices simétricos en las ondulaciones del canal para ciertos ntimeros de Reynolds.
Para ntimeros de Reynolds mas altos como 400, 500 y 600 los vortices son asimétricos
dando lugar al flujo inestable, puesto que para esos nimeros de Reynolds el flujo sufre
una transicion.

El comportamiento del flujo fue cuantificado mediante la técnica descrita anterior-
mente, con el objetivo de utilizar los perfiles de velocidad obtenidos para la obtencién
de la caida de presion dentro del intervalo del nimero de Reynolds empleado en esta
investigacion que fue de 200 < Re < 600. Se pudo observar que los vortices se incre-
mentan cuando el nimero de Reynolds va creciendo, por lo que para los nimeros de
Reynolds mas altos en este trabajo la vorticidad es més grande.

En los resultados de caida de presion obtenidos se puede ver que la presion de-
cae conforme el flujo va pasando a través de las ondulaciones hasta llegar al final del
conducto. Los resultados de la caida de presiéon muestran sensibilidad al nimero de Rey-
nolds, ya que cuando este parametro se incrementan las caidas de presién son mas altas.
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El coeficiente de friccion que se presenta fue obtenido mediante la obtencion de los
gradientes de velocidad en las paredes del conducto. Mediante el empleo de las ecua-
ciones de las analogias de transferencia de calor-momento se obtuvieron resultados de
transferencia de calor, a través del empleo de la analogia de Colburn. Los resultados
obtenidos del nimero de Nusselt local fueron comparados con el estudio numérico de
otra fuente, con el objetivo de dar confiabilidad a la investigacion.

El comportamiento del coeficiente de friccién asi como del niimero de Nusselt local
es de tipo oscilatorio, debido a que cuando el flujo entra en cada ondulacién alcanza un
valor maximo decayendo en la parte maxima de la cresta y volviendo a subir a la salida
de la ondulacion. Lo anterior es debido a que en la parte de las crestas los gradientes
de velocidad son los mas bajos y por lo tanto la transferencia de calor es més baja en
esas zonas.

Como trabajo futuro para esta investigacion, se recomienda realizar experimentos
empleando el PIV para nimeros de Reynolds maés altos a partir de Re=2000, para
poder cuantificar el comportamiento del flujo turbulento a través de canales ondula-
dos. Ademads de analizar canales ondulados es recomendable realizar el mismo estudio
experimental para otras configuraciones, como ejemplo: Canales triangulares y canales
semicirculares los cuales en base a la literatura consultada se ha visto que tienen bue-
nos rendimientos térmicos en comparacion con el flujo entre dos placas o el flujo en un
conducto circular.
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