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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se presenta un estudio numérico para
analizar el efecto que tiene el uso de promotores de turbulencia dentro del
canal de enfriamiento sobre la eficiencia de la pelicula de enfriamiento de los
alabes de una turbina de gas. Se compara el aumento de la rugosidad dentro
del canal de enfriamiento (uso de promotores de turbulencia) contra una pared
lisa (condicion normal) y cOmo estos cambios influyen en la eficiencia de la
pelicula de enfriamiento. Se emplea el modelo de turbulencia a k-€¢ RNG para
resolver el flujo turbulento, debido a las buenas aproximaciones que se
presentan entre célculos de CFD y mediciones experimentales de la eficiencia
de la pelicula de enfriamiento. Se vario la relacién de soplado con el objetivo
de encontrar la relacién que beneficie a la pelicula de enfriamiento, ademas,
se vario la relacion de K=L/h, donde L es la distancia entre los promotores y h
es la altura del promotor de turbulencia dentro del canal de enfriamiento. Los
resultados mostraron que con una relacion de soplado M=0.5, la eficiencia de
la pelicula de enfriamiento, la cobertura de proteccion de la pelicula y la
temperatura en la superficie de la placa plana aumentan significativamente con
el uso de los promotores de turbulencia en el canal de refrigeracion, ademas
que, la mejor eficiencia de la pelicula de enfriamiento se encontré para una

relacion de K=11.



ABSTRACT

In this research work, a numerical study is presented to analyze the effect of
turbulence promoters within the cooling channel on the film cooling
effectiveness of the gas turbine blades. The increase in roughness within the
cooling channel (use of turbulence promoters) is compared against a smooth
wall (normal condition) and how these changes influence the film cooling
effectiveness. The k-¢ RNG turbulence model is used to solve the turbulent
flow, due to the good approximations between CFD calculations and
experimental measurements of the cooling film efficiency. The blowing ratio
was varied to find the condition that benefits the film cooling effectiveness, in
addition, the K=L/h ratio was varied, where L is the distance between the
promoters and h is the height of the turbulence promoter inside the cooling
channel. The results showed that with a blowing ratio M=0.5, the film cooling
effectiveness, the protective coverage of the film, and the temperature on the
surface of the flat plate increase significantly with the use of the turbulence
promoters in the cooling channel, in addition to that, the best efficiency of the

cooling film was found for a ratio of K=11.
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NOMENCLATURA
Tc Temperatura del refrigerante
T Temperatura del flujo principal
Uc Velocidad del refrigerante
U Velocidad del flujo principal
Ty Temperatura de la pared
D Diametro del orificio del refrigerante
h Altura del promotor de turbulencia
DR  Relacién de densidad (5—;)
M Relacion de soplado
X Distancia a lo largo del eje x
a Angulo del flujo de enfriamiento
Pc Densidad del flujo de enfriamiento
Poo Densidad del flujo principal
] Eficiencia de la pelicula de
enfriamiento promedio
NcL Eficiencia de la pelicula de

enfriamiento linea central

[K]
[K]
[m/s]
[m/s]
[K]
[m]
[m]

[adimensional]

[adimensional]
[m]

[Grados]
[kg/m®]
[kg/m®]
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[non — dimensional]
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El ciclo de trabajo de una turbina de gas se presenta en un ciclo termodinamico
abierto. Desde el punto de vista teérico se puede incrementar la potencia
obtenida a la salida de la turbina haciendo mas eficiente el ciclo, es decir,
incrementando la temperatura de entrada de los gases de combustion a la
turbina. El incrementar la temperatura de entrada de los gases a la turbina,
acarrea diversos problemas tecnolégicos, principalmente en el area de
materiales. Una alternativa es el uso de materiales ceramicos, pero el costo
de los mismos y su manufactura incrementaria el costo de la turboméaquina.
Por lo que es necesario el uso de metales y aleaciones, los cuales estan

sujetos a un limite de temperatura, sin afectar sus propiedades elasticas.

Este panorama sugiere el uso de tecnologias de enfriamiento avanzadas,
aplicadas en los equipos para protegerlos de fallas térmicas. El enfriamiento
por pelicula ha probado ser un método efectivo para mantener una
temperatura baja del metal, mediante un fluido que se inyecta a través de los
orificios en los alabes de las turbinas. La pelicula forma una capa que
representa una barrera térmica en la superficie para reducir las altas

temperaturas causadas por el flujo principal, [1].

Los principales factores que afectan el rendimiento de la pelicula de
enfriamiento son la interaccién del refrigerante con la corriente principal, el
disefio geométrico de los orificios de enfriamiento, la relacién de soplado, la
diferencia de temperatura entre el fluido principal y el fluido refrigerante, asi
como las fluctuaciones que se presentan en ambos fluidos, por lo que en el
presente trabajo se realizara un andlisis variando la relacion de soplado entre
el flujo de la corriente principal y el flujo de enfriamiento, asi como
considerando diferentes rugosidades en la superficie del alabe.
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Actualmente existen diversos estudios donde se han analizado la eficiencia de
la pelicula de enfriamiento y cdmo esta se comporta, variando la temperatura
de ambos fluidos, asi como la relacion de soplado, entre otras, por lo que se
hard una nueva consideracion, la cual es determinar qué efecto tiene el uso
de promotores de turbulencia dentro del orificio de enfriamiento, esto con la
finalidad de tratar de incrementar la disipacion de la energia sobre la superficie
del alabe de una turbina de gas.

En el presente trabajo de investigacion se realizara un analisis de dinamica de
fluidos computacional (CFD) para determinar el efecto que tienen los
promotores de turbulencia en el incremento del arrastre de la pelicula de
enfriamiento, el cual se validara con mediciones experimentales, dichas
técnicas de medicién pueden ayudar a determinar las caracteristicas de la

pelicula de enfriamiento.

1.1 ESTADO DEL ARTE

Antonia y colaboradores en el 2018 [2], evaluaron la dependencia del
coeficiente de disipacion de la energia cinética media turbulenta en la capa
limite turbulenta de una pared rugosa. Su analisis cubre la distancia a la pared
para un numero de Reynolds, usando la microescala de Taylor, con base en
la técnica de anemometria de hilo caliente. Sus mediciones muestran que el
coeficiente varia significativamente cerca de la pared, pero se vuelve
constante en una region determinada de la capa limite (0.2 < y/é < 0.6). El
experimento se llevo a cabo en un tunel de viento de 5.9 metros de largo, 0.9
metros de ancho y de 0.15 metros de altura, la pared rugosa consiste en un
arreglo periddico de barras cilindricas montadas sobre la pared abarcando
todo el ancho del tunel, el montaje de cada barra cilindrica es con base a la
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relacion que hay entre la distancia de separacion entre cada barra y su

diametro.

En 2017, Khojasteh y colaboradores [3], presentaron resultados de la medicion
de la eficiencia de la pelicula de enfriamiento mediante la técnica de pintura
sensible a la presion (PSP), cerca de la region del orificio de enfriamiento en
una placa plana, el experimento se efectué con dos diferentes relaciones de
soplado (M=0.5 y M=1). La geometria del experimento consistié en una placa
plana con un orificio circular con una inclinacion de 35°, ademas que escalaron
el diametro del orificio de enfriamiento a 20 mm con base a la relacion de
densidades entre el fluido principal y el fluido de enfriamiento y de las
condiciones de operacion. Encontraron que a menor relacion de soplado
(M=0.5), el flujo de la pelicula de enfriamiento se levanta de la superficie y casi
inmediatamente se vuelve adherir a la superficie de estudio, ademas que,
determinaron la zona donde se presenta los vortices de giro contrario y vértices
en forma de herradura mediante andlisis de correlacién espacial de los

términos fluctuantes.

Chowdhury y colaboradores en 2017 [4], presentaron la influencia que tiene la
forma del alabe con orificios cilindricos en la pelicula de enfriamiento, asi
como, la relacion de densidad del refrigerante con el flujo principal y la relacion
de soplado. Las variables antes mencionadas fueron analizadas con la técnica
de mediciébn de PSP para poder determinar la eficiencia de la pelicula de
enfriamiento. Para su experimentacion seleccionaron tres diferentes modelos
de borde de ataque en alabes, uno con un radio semicilindrico y los otros dos
bordes de ataque elipticos, los cuales fueron instalados en un tanel de viento
con bajas velocidades. Llegaron a la conclusién que el alabe con bordes
elipticos tenia mejor rendimiento y favorecia a una mejor cobertura global de
la pelicula. Para entender la distribucion del refrigerante a través de cada uno

de los orificios, determinaron el caudal masico dentro de los mismos con base
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a simulaciones en CFD, en general comprobaron que la eficiencia de la

pelicula de enfriamiento aumenta con el incremento de la relacion de soplado.

Johnson y colaboradores en 2014 [5], presentaron su estudio realizado
mediante la técnica de PIV para cuantificar la mezcla dindmica que existe entre
el flujo del refrigerante y el flujo principal, ademas que, con la técnica de PSP,
mapearon la zona en la superficie con base a la eficiencia de la pelicula de
enfriamiento. Como fluido principal utilizaron aire y mientras que como flujo
refrigerante hicieron pruebas con Nz, aire y COz2, observaron el efecto que tiene
el uso de diferentes relaciones de densidades y concluyeron que a una menor
relacion de soplado la superficie tiene una mayor proteccion con la pelicula de

enfriamiento.

Han y colaboradores presentaron en 2016 [6], su investigacion acerca de la
eficiencia de la distribucion de la pelicula de enfriamiento en la base de una
tobera de una turbina utilizando la técnica de PSP, debido a las complejas
caracteristicas del flujo y la carga intensa que proviene de la camara de
combustiéon. En su estudio emplearon tres toberas de la turbina a gran escala
para construir el sector anular organizado en cascada, donde el disefio de
enfriamiento de la pelicula se logra por medio numerosos agujeros cilindricos
en forma de abanico y dispersos en ambas paredes de la base de la tobera.
Con la técnica de PSP capturaron los contornos de la pelicula de enfriamiento,
concluyeron que la distribucion de la presién y el flujo secundario afectan la

eficiencia de la distribucion de la pelicula de enfriamiento.

En 2015, Antonia y colaboradores [7], presentaron resultados de la capa limite
turbulenta que se desarrolla sobre una pared rugosa, miden la presion estatica
alrededor de una barra cilindrica dentro del tunel de viento para determinar la
velocidad de friccion y el error en el origen, que son los dos problemas

principales que rodean a la capa limite de la pared rugosa, adicionalmente



15

miden la velocidad en diferentes zonas del flujo mediante la técnica de
anemometria de hilo caliente para determinar el coeficiente de friccion del
impulso. Los resultados mostraron que el método arroja valores consistentes
de la velocidad de friccion, indicando que la contribucion del arrastre viscoso
sobre la pared rugosa es despreciable. Plantean que el valor del arrastre sobre
una pared rugosa esta formado por el valor de la presion arrastre y el arrastre

ViSCO0SO.

Sierra y colaboradores en 2013 [8], presentan el estudio de medicion y
modelado de la eficiencia de enfriamiento en la punta de un alabe de turbina
de gas. Ellos miden la temperatura de la pared del alabe mediante la técnica
de pintura sensible a la temperatura (TSP), para un flujo principal
(Rem=200,000) y un flujo de enfriamiento (Rec=10,000). El experimento se
llevé a cabo en un tunel de viento de baja velocidad, donde utilizaron una
seccién de la punta de un alabe y demostraron que, si se varia el nimero de
Reynolds del fluido de enfriamiento y el tamafio del espacio en la punta, la
eficiencia de la pelicula de enfriamiento sufre una caida drastica en diferentes
regiones del alabe. Ademas, compararon los resultados experimentales con
resultados obtenidos mediante simulacion numérica y encontraron valores

aceptables entre ellos.

En 2008, Chang y colaboradores [9], disefian una mejora para la transferencia
de calor con pared rugosa con costillas en forma de V y en forma de escamas
profundas. El rendimiento de la transferencia de calor y la caida de presion de
un canal rectangular equipado con el disefio de mejora de transferencia de
calor se examinan para flujos con un rango de Re de 1000-30000. Comparan
sus resultados obtenidos de transferencia de calor, de caida de presion con
resultados previos recopilados de otros dispositivos para mejorar la
transferencia de calor y demuestran que el disefio con costillas en forma de V

y de escamas profundas presenta ventajas sobre los otros disefios. A medida
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que el numero de Re se incrementa para flujos turbulentos, la relacion de

mejora de transferencia de calor disminuye en el canal.

Chang y colaboradores en 2007, presentaron un estudio experimental sobre
la mejora de la transferencia de calor en un tubo equipado con una cinta
retorcida (promotor de turbulencia). Los bordes dentados en las orillas de la
cinta retorcida, tenian una relacioén de torsion de 1.56, 1.88 y 2.81, y tenian
barras de seccion cuadrada sobre su superficie. Determinaron que el nimero
local de Nusselt y el factor de friccion de soplado aumentan a medida que la
relacion de torsion disminuye. EI aumento de transferencia de calor atribuido
a la cinta retorcida cae aproximadamente en un rango de 1.25-1.67 veces el
nivel de transferencia de calor en el tubo equipado con cinta trenzada lisa,
ademas que, notaron que el factor de friccion del soplado disminuye y aumenta
respectivamente en los tubos equipados con cintas retorcidas lisas y dentadas

a medida que el niumero de Re aumenta (Chang, Jan & Liou, 2007).

En 2016, Davalos y colaboradores [10], calcularon la eficiencia de la pelicula
de enfriamiento en el borde de ataque de un alabe de una turbina de gas, por
medio de la técnica de redes neuronales (ANN) y con dinamica de fluidos
computacional (CFD). La base de datos utilizada para la ANN se construyé
utilizando CFD con base al disefio factorial de dos niveles de experimentos.
Las variables que consider6 en ANN son el diametro del agujero, el angulo de
inyeccion y la relacién de soplado, que es el parametro mas importante en la

prediccion de la pelicula de enfriamiento.

Zhou y Hu en 2017 [11], presentaron un estudio experimental para mejorar el
rendimiento de la pelicula de enfriamiento en una placa, el disefio estuvo
basado en las dunas de media luna del desierto de Barchan. Vieron que las
corrientes del refrigerante se descargaban tangencialmente y que

permanecieran unidas a la superficie de la placa. Las técnicas empleadas por
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Zhou y Hu fueron el PIV y la técnica de PSP para mapear la eficiencia de
enfriamiento sobre la superficie de la placa. Demostraron que a pesar de que
su disefilo causaba mayor pérdida por friccidn, lograron tener una mayor
adherencia del refrigerante a la placa evitando la penetracion de corrientes del

refrigerante en el flujo principal.

En 2017, Chowdhury y colaboradores [4], utilizaron la técnica de PSP para
determinar los efectos de la relacibn que existe entre la densidad del
refrigerante al flujo principal con tres diferentes relaciones de soplado. Los
experimentos fueron realizados en un tinel de viento de baja velocidad en un
modelo de &labe con borde de ataque eliptico. Las configuraciones de
enfriamiento consistian en tres filas de arreglos de agujeros cilindricos con
agujeros, ademas que la técnica de PSP sirvio para probar la efectividad de la

pelicula de enfriamiento.

Shiau y colaboradores en 2017 [1], estudiaron la eficiencia de la pelicula de
enfriamiento en el lado de succion de una turbina a escala con condiciones de
flujo transonico por medio de la técnica de PSP, analizaron tres filas de orificios
con angulo radial alrededor del borde de ataque y dos filas de orificios con
angulo compuesto en el lado de succion. Ellos mostraron los efectos que tiene
el refrigerante con la relacion del soplado del flujo principal, la relacion de

densidades y el nUmero Match a la salida.

En 2017, Shiau y colaboradores [12], presentaron la comparacion de la
efectividad de la pelicula de enfriamiento en la base de la tobera de una turbina
usando la técnica de PSP, logrando evaluar el comportamiento del flujo local,
determinaron que cuando mayor es la relacién del flujo masico del refrigerante
al flujo principal, mayor sera la cobertura del refrigerante, lo cual implica una
mejor distribucion de la pelicula de enfriamiento. Ademas, demostraron que,

entre mas grande sea la relacion de la densidad del refrigerante al flujo
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principal mayor sera la eficiencia de la pelicula de enfriamiento y, si el

refrigerante es mas denso se puede lograr una mejor dispersion lateral.

Bonani y colaboradores en 2012 [13], mediante la técnica de cristales liquidos
termocrémicos determinaron el comportamiento de la transferencia de calor
sobre la superficie del borde de salida de un alabe de turbina de gas, logrando
determinar el efecto que tenian una serie de ductos con una orientacion de 60°
y -60° con respecto a la direccion del flujo axial, sobre la superficie del alabe,
concluyendo que los ductos orientados a 60° presentaban una mejor

transferencia de calor.

En 2013, Beniache y colaboradores [14], contribuyeron y ampliaron el estudio
de Bonani a 3D, mediante la técnica de cristales liquidos termocrémicos
determinaron el numero de Nusselt evaluando pedestales que cambiaban el
flujo de transferencia de calor en el borde de salida de un alabe de turbina de
gas. Los pedestales tenian una orientacion de 60° y -60° con respecto a la
direccién del flujo axial, concluyendo que al igual que en el estudio en 2D, los
ductos orientados a 60° incrementaban el fenédmeno de la transferencia de

calor.

Lakehal y colaboradores en 1998 [15], realizaron un estudio computacional
para una placa con inyeccion lateral del fluido de enfriamiento, estudiaron
como afecta la relacion de soplado a la eficiencia de la pelicula de
enfriamiento, evaluaron tres diferentes relaciones de soplado (1.2, 0.85 y 0.5).
Determinaron que a mayor relacion de soplado la pelicula de enfriamiento se
va haciendo mas ineficiente. El orificio de descarga del flujo de enfriamiento
estaba a 30° con relacion a la horizontal, con sus resultados de CFD

determinaron una capa limite de 0.0011m.



19

1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar las caracteristicas del valor de arrastre de la pelicula de
enfriamiento en modelos de alabes de turbina de gas que usan promotores de

turbulencia en sus pasajes de enfriamiento.

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

e Definir modelo de alabe y disefio experimental para determinacion del
valor de arrastre de la pelicula de enfriamiento.

e Cédlculo numérico de las caracteristicas del valor de arrastre de la
pelicula de enfriamiento en modelo de alabe con y sin promotores de
turbulencia.

e Determinar como cambia el efecto en el arrastre y la transferencia de
calor respecto a la capa limite debido al uso de una pared rugosa y lisa
dentro del canal de enfriamiento.

e Medicion experimental de velocidad de la mezcla de enfriamiento-flujo
principal, asi como temperatura en la superficie de una placa plana para
determinar eficiencia de la pelicula de enfriamiento.

e Validar el método numeérico con resultados experimentales en una placa

plana para aplicarlo a un modelo de alabe de turbina de gas.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO EN ALABES DE TURBINAS DE
GAS

El ciclo de trabajo de las turbinas de gas es mediante un ciclo termodindmico
abierto, desde el punto de vista teorico, se puede incrementar la potencia a la
salida en la turbomaquina mediante el aumento de la temperatura de los gases
de combustidén que entran a la turbina de gas, sin embargo, tal suceso acarrea
diversos problemas tecnolégicos, principalmente en el area de los materiales.
Por lo que es necesario recurrir a tecnologias de enfriamiento avanzadas,
aplicadas a los equipos para protegerlos de fallas térmicas. La pelicula de
enfriamiento ha probado ser un método efectivo para mantener una
temperatura baja del metal del alabe, mediante un fluido que se inyecta a
través de los orificios en los alabes de las turbinas de gas. El flujo que se
inyecta mediante los orificios en el alabe representa una barrera térmica en la

superficie para reducir las altas temperaturas causadas por el flujo principal,

[1].

Los sistemas de enfriamiento empezaron a utilizarse en la década de 1940,
mediante el uso de enfriamiento por conveccion en los alabes, con el cual se
observo que los alabes de las turbinas de gas tenian mas horas de operacion,
concluyendo en el desarrollo y estudio de diferentes formas de enfriamiento.
Se desarrollaron diversos métodos de enfriamiento como son el de conveccion
de chorro, de transpiracion y el de pelicula, siendo este ultimo el mas utilizado
debido a los mejores resultados obtenidos, ademas que su implementacion

desde el punto de vista experimental y de disefio ha sido el mas viable.

El principio del funcionamiento del sistema de enfriamiento por pelicula
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consiste en extraer aire del compresor, e introducirlo por la raiz del alabe hacia
el plenum de admision para ser distribuido en el interior del alabe mediante
canales con el principal objetivo de reducir la temperatura interna vy,
dependiendo del alabe descargar el flujo por medio de los orificios de
enfriamiento para proteger la superficie externa. Los sistemas de enfriamiento
se pueden clasificar en internos y externos, los cuales al combinarse

incrementan la proteccion de los alabes de las altas temperaturas.

2.1.1 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO INTERIOR

El principio del funcionamiento de los sistemas de enfriamiento interior esta
basado en la transferencia de calor por medio de conveccion, ya que, se circula
el fluido de enfriamiento en el interior del alabe por medio de pasajes o canales
los cuales pueden ser lisos, con costillas, con aletas circulares, asi como,
canales que cuentan con orificios para que el fluido incremente su presion y
este impacte en el interior del alabe. En la figura 1 se muestra un esquema de

los sistemas de enfriamiento interior.
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Figura 1 Esquema de enfriamiento de alabes de turbinas de gas, [16].
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2.1.2 SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO EXTERIOR

El aire circulante por los canales interiores del alabe que es utilizado en el
sistema de enfriamiento interno, se expulsa a través de orificios colocados
sobre la superficie de los alabes, como se muestra en la figura 2, el aire
expulsado corresponde al sistema de enfriamiento exterior, el cual, protege la
superficie del &labe de la alta temperatura del flujo principal mediante una

delgada capa de aire, llamada pelicula de enfriamiento (figura 3).

Orificios de
enfriamiento

\

\

\

Flujo
principal

\

\\\‘\'\'\\

Flujo de enfriamiento

Figura 2 Sistema de enfriamiento exterior [16].
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Figura 3 Esquema de la pelicula de enfriamiento.

La pelicula de enfriamiento reduce el contacto del flujo principal con la
superficie del alabe gracias a la barrera térmica que se genera por la capa de
aire resultante del flujo expulsado del interior del alabe.

2.2 EFICIENCIA DE LA PELICULA DE ENFRIAMIENTO

La pelicula de enfriamiento es de suma importancia para el sistema de
enfriamiento sobre la superficie de los alabes, tanto de los fijos (toberas) como
de los méviles. Los orificios sobre las superficies de los alabes (ver figura 4)
son el medio fisico por el cual se descarga aire, a una menor temperatura que
el flujo principal, para formar una pelicula protectora. La ubicacion, forma e
inclinacién de los orificios influyen directamente en el comportamiento del flujo
de enfriamiento con respecto al flujo principal, ejerciendo una variacién en la

eficiencia de la pelicula de enfriamiento [17].
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Figura 4 Orificios de enfriamiento sobre un &labe de turbina de gas [18] .

La temperatura del fluido de enfriamiento cercano a la pared del alabe se le
conoce como temperatura adiabatica de la pared T,,, la cual define la cantidad
de transferencia de calor que se presenta entre el flujo principal y la superficie
del alabe [19]. Se utiliza una forma normalizada de la temperatura adiabatica
para poder caracterizar la eficiencia de la pelicula de enfriamiento, 1, definida

por

_ Tm—Taw

n=-——_- 1)

Tm_TC '

donde T, es la temperatura del flujo principal, T,,, es la temperatura adiabatica
y T, es la temperatura del flujo de enfriamiento justo a la descarga del orificio
de enfriamiento.
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2.3 RELACION DE SOPLADO

Otro de los principales factores que influyen directamente en la eficiencia de
la pelicula de enfriamiento es la relacion de soplado, M, la cual se determina

mediante

M = Pc—Vc ’ 2)

Pm—VUm

en donde los subindices ¢ y m representan al fluido de enfriamiento y al flujo
principal respectivamente, mientras que p es la densidad y v es la velocidad.
La relacion de soplado determina la cantidad de aire que se necesita para crear
la pelicula de enfriamiento. Con valores bajos de la relacion de soplado
provoca que no se proporcione suficiente aire, sin embargo, con una cantidad
excesiva de aire puede ocasionar que el flujo de enfriamiento penetre en la
corriente del flujo principal y haya una separacion de la superficie [20], por lo
que una relacién de soplado correcto garantiza la proteccion del alabe.

2.4 TIPOS Y ANGULOS DE INYECCION DE LOS ORIFICIOS DE
ENFRIAMIENTO

Cabe mencionar que los disefios de los orificios de enfriamiento, como la
orientacion, didmetro y forma, influyen directamente en el incremento o
decremento de la eficiencia de la pelicula de enfriamiento, ya que se altera el

campo de flujo cercano a la descarga del mismo.

2.4.1 TIPOS DE ORIFICIOS DE ENFRIAMIENTO

Los orificios mas comunes son los cilindricos, ya que es la geometria mas
sencilla de manufacturar y de menor costo. Existen diversos estudios que han
demostrado que orificios con formas diferentes como con forma de abanico,
presentan mayor eficiencia de la pelicula de enfriamiento, sin embargo, su alto
costo de manufactura y uso de maquinas especializadas para maquinarlos los

hacen poco viables para ser utilizados. En la figura 5, se presentan varios de
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los diferentes tipos de orificio utilizados con la pelicula de enfriamiento.
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Figura 5 Tipos de orificios de enfriamiento [21].

2.4.2 ANGULO DE INYECCION DE LOS ORIFICIOS DE ENFRIAMIENTO

La orientacion del canal de enfriamiento con respecto a la superficie, se le

conoce como angulo de inyeccién principal, el cual tiene un efecto directo en

la eficiencia de la pelicula de enfriamiento. Los angulos de inyeccién

relativamente bajos con respecto a la horizontal ayudan a mantener adherido

el flujo de refrigeracion, sin embargo, en la industria de las turbinas por

cuestiones maquinado y de fabricacion de las superficies aerodinamicas, se

utilizan angulos de inyeccion de 30 a 40 grados [21]. Los orificios de
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enfriamiento también pueden tener un angulo secundario, a los cuales se les
conoce como agujeros de angulo compuesto. Las configuraciones de angulo
compuesto muestran una mejor proteccion debido a la buena eficiencia
obtenida de la pelicula de enfriamiento [22]. En la figura 6 se muestra un

esquema de la orientacion de los orificios del flujo de enfriamiento.

Direccion del Direccion del
Flujo Principal Flujo Principal

| ]

—/ P A

/% -/'/./
N o L X
N 3 -

Angulo sencillo Angulo compuesto

Figura 6 Esquema de la orientacion de los orificios de enfriamiento [21].

2.5 FUNDAMENTOS DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Una poderosa herramienta empleada para el calculo de campos de flujo y de
transferencia de calor es con el uso de la Dinamica de Fluidos Computacional

(CFD), ya que tiene aplicaciones en diversos ambitos de la ingenieria.

2.5.1 ECUACIONES GOBERNANTES

Las ecuaciones de Navier-Stokes son las ecuaciones gobernantes utilizadas

en CFD para el analisis de flujos, las cuales son un conjunto de ecuaciones de
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derivadas parciales no lineales, que describen la dinamica de fluidos continuos

y estas se define como

9 9 9 o ( o o ( ou;
o (Pui) _E(puiuj) = ——p+—(ﬂ—u) + 1—(11&), 3)
]

axi an ax]' E axi axj
la ecuacién de continuidad

ap d

rY + a—xl (pu;), (4)

y la ecuacion de la energia
0 d 0 aq;
2o (e +307)] + 2 [ous (n+202)] = 2 (0 - 22 @
— p
h=e+ = (6)

donde p es la densidad del fluido, u; la velocidad en la direccion i, p es la
presion estatica, u es la viscosidad, e es la energia interna y la entalpia

especifica es h.

2.5.2 MODELADO DE LA TURBULENCIA

Los flujos turbulentos se caracterizan por ser intensamente desordenados, con
velocidades elevadas y con fluctuaciones de la misma. Debido a las
fluctuaciones de la velocidad del fluido que se presentan por la turbulencia,
estas deben ser tratadas mediante aproximaciones estadisticas [23]. Uno de

los modelos empleados en CFD para resolver la turbulencia son las
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ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS). Este modelo es el mas
utilizado para el andlisis de problemas de flujos con elevados numeros de
Reynolds, ya que consiste en resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas en el tiempo, es decir, las magnitudes calculadas se sustituyen
por la suma de su valor medio, ademas de una componente fluctuante, las

cuales pueden reproducir las variables instantaneas del flujo turbulento [24].

Dos de las principales ventajas que tiene el uso del modelo RANS son, la
reduccion del tiempo de cdmputo, ademas de, como no se solucionan las
escalas de tiempo mas pequefias se pueden utilizar mallas temporalmente
burdas, pero con el uso de la capa limite se debe de utilizar mallas con un

mayor refinamiento.

Como se menciond arriba, el modelo RANS consiste en descomponer las
variables del flujo en sus valores promedios, donde la velocidad se define

como

u; = i, + u, (7)

donde u, y ulf son las componentes de la velocidad promedio y la velocidad

fluctuante respectivamente.

Sustituyendo las expresiones por las variables de flujo en la ecuacion de
continuidad instantanea y en la ecuacion de momento, tomando un promedio

de tiempo se obtiene, la ecuacién de continuidad, [25]

op d .
E+a—m(pui) =0, (8)
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y la ecuacion de la energia

O ou)+ 2 (puw) = =22 4 2 |, (2 0% 25 2w\l O (7
at(pul)-l'axj(pulul)_ axi+ax,-[“(axj+axi 36110xi>]+axj( pulu]), ©)

la entalpia promedio

hO =h +%uiui +%TI{2, (20)

la energia cinética turbulenta

12
k=EU{ , (11)

la intensidad turbulenta I, se define como la media cuadréatica de la velocidad

fluctuante y la velocidad media del flujo

!

U
I = ot (12)
la tasa de disipacion turbulenta
3/ K2
— 4
= C” R (13)

donde ¢ es la escala de longitud de turbulencia y C, s una constante empirica

especificada en el modelo de turbulencia.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

La metodologia del analisis numérico consiste en realizar una revision de la
literatura, elaborar una geometria en un programa de dibujo asistido por
computadora, realizar la discretizacion de la geometria y, una vez que se
hayan obtenido los resultados numéricos, se hara el post-procesamiento de
informacion. Cabe mencionar que las simulaciones se hardn con y sin
promotores de turbulencia, el cual consiste en barras rectangulares
desfasadas sobre la superficie dentro del canal de enfriamiento, en la figura 7

se muestra el montaje de los promotores de turbulencia dentro de la placa.

K=L/D

FLUJO PRINCIPAL

PLACA

_/ \PROMOTORES DE
CANAL DE FLUJO

DE ENFRIAMIENTO TURBULENCIA

Figura 7 Placa con promotores de turbulencia.

El disefio de los promotores de turbulencia esta basado en la modificacion
de la rugosidad de la superficie dentro del canal de enfriamiento. La
superficie rugosa se logrard mediante barras ubicadas sobre la superficie
dentro del canal de enfriamiento, el cual descargara a la placa plana ubicada
dentro de un tanel de viento de baja velocidad, la separacidon que existe entre
las barras con respecto a su espesor y la separacion entre las mismas, como
se muestra en la figura 8, esta basado en la experimentacion propuesta en

el articulo de investigacion titulado “Drag of a turbulent boundary layer with
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transverse 2D circular rods on the wall” [7].

H=altura de la barra
L= separacién entre barras

Figura 8 Configuracion para la pared rugosa [7] .

3.1 REVISION DE LITERATURA

Revision de la literatura especializada sobre los estudios e investigaciones
acerca de la eficiencia de la pelicula de enfriamiento, como influye la relacién
de soplado, el angulo de inyeccién del flujo de enfriamiento, formas del orificio
de enfriamiento, asi como, estudios que reportaran el uso de promotores de
turbulencia en los canales de enfriamiento, los cuales, hasta el momento no

se ha reportado un estudio con tal configuracion.

3.2 VALIDACION DEL MODELO MATEMATICO
Se encontraron tres estudios publicados por Yuen et al [26] y [27], Sinha et al

[28] y Tepe [29], con los cuales, se utilizaron sus resultados experimentales
para validar el modelo matematico utilizado en la metodologia de este
proyecto, cabe mencionar que se emplearon estos reportes debido a que
reprodujeron configuraciones y condiciones de flujo similares, por lo que la
comparacion directa es confiable. Los resultados se muestran en la figura 9
donde se comparan las distribuciones de la eficiencia promedio de la pelicula

de enfriamiento en direccidon de la corriente.
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Eficiencia de la pelicula de enfriamiento

Figura 9 Validacion de la metodologia con resultados publicados por otros
autores.

3.3 MEDICION EXPERIMENTAL

Ademas de la validacion con los datos experimentales reportados en la
literatura abierta, los resultados numéricos obtenidos en el presente trabajo se

validaron experimentalmente.

La instalacion de banco de pruebas consta de una placa con un orificio de 20
mm de diametro [3] por el cual sale el flujo de enfriamiento con 35° de
inclinaciéon, como se muestra en el esquema de la figura 10, el prototipo
experimental se instal6 en un tlinel de viento de baja velocidad con una seccién
transversal de 0.5m de ancho, 0.5m de alto y 6m de longitud. La pelicula de
enfriamiento sobre la superficie se formo6 a partir de un flujo principal a una

menor temperatura que el flujo de enfriamiento como se describe en [30] y [31].
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Figura 10 Esquema del banco de pruebas.

La placa de acero galvanizado se pinté de color negro mate, con la finalidad
de evitar el error de la medicién por el reflejo de la luz a la hora de capturar las

imagenes con la camara termografica como se muestra en la figura 11.

Figura 11 Placa orificio pintada en color negro mate.
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Para poder determinar la eficiencia de la pelicula de enfriamiento sobre la
superficie de la placa-orificio, se instrumentaron debajo de la misma, 5
sensores tipo LM35 para medicion de temperatura de la siguiente forma, un
sensor a 1D aguas arriba y 4 sensores con una separacion de 1D entre cada
uno de ellos aguas abajo, ademas de dos termopares tipo K, modelo
MAXG6675, los cuales determinaron la temperatura del flujo del fluido principal
y la temperatura del flujo del fluido de enfriamiento, en la figura 12 se muestra

el acomodo de los sensores debajo de la placa orificio.

Figura 12 Instrumentacion de los sensores LM35.

El diagrama electronico de toda la instrumentacion que se llevo a cabo en el
tunel de viento para el sistema de medicién de la temperatura, se puede

observar en la figura 13.
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Figura 13 Diagrama electrénico del sistema de medicién de temperatura.

El cédigo que permiti6 el enlace de los sensores, la PC, asi como la adquisicion
de datos se programo en el lenguaje C++, mediante la consola IDE de Arduino,
con una tarjeta Arduino Mega 2560 se midieron las temperaturas. A
continuacion, se presenta el codigo fuente del programa para medicion de

temperaturas

Oy#include <Time.h>

#include "max6675.h"

float TemperaturaTermoParA = 0;
float TemperaturaTermoParB = 0;
int ktcSOB = 8;

int ktcCSB = 10;

int ktcCKLB = 9;

int ktcSO = 11;

int ktcCS = 13;

int ktcCKL = 12;

MAX6675 ktc(ktcCKL, ktcCS, ktcSO);
MAX6675 ktcB(ktcCKLB, ktcCSB, ktcSOB);
const int LM35A = AQ;

const int LM35B = Al;

const int LM35C = A2;

const int LM35D = A3;

const int LM35E = A4;

double VoltajeLM35A = 0.0;



Serial.

Serial.

double TemperaturaLM35A = 0.0;
double VoltajeLM35B = 0.0;
double TemperaturaLM35B = 0.0;
double VoltajeLM35C = 0.0;
double TemperaturaLM35C = 0.0;
double VoltajeLM35D = 0.0;
double TemperaturaLM35D = 0.0;
double VoltajeLM35E = 0.0;
double TemperaturaLM35E = 0.0;
void setup() {

Serial.begin(9600);

pinMode(10, INPUT_PULLUP);

}

void loop() {

int Lectural = analogRead(LM35A);

VoltajeLM35A = ((double)Lectural/1023)*5;

TemperaturaLM35A = VoltajeLM35A/0.01;

Serial.print("TemperaturaLM35A: *); Serial.print(TemperaturaLM35A, 2); Serial.
printin(" C"); Serial.printin(""";

int Lectura2 = analogRead(LM35B);

VoltajeLM35B = ((double)Lectura2/1023)*5;

TemperaturaLM35B = VoltajeLM35B/0.01;

Serial.print("TemperaturaLM35B: "); Serial.print(TemperaturaLM35B, 2); Serial.
printin(" C"); Serial.printin("");

int Lectura3= analogRead(LM35C);

VoltajeLM35C = ((double)Lectura3/1023)*5;

TemperaturaLM35C = VoltajeLM35C/0.01;

Serial.print("TemperaturaLM35C: "); Serial.print(TemperaturaLM35C, 2); Serial.
printin(" C"); Serial.printin(""";

int Lectura4 = analogRead(LM35D);

VoltajeLM35D = ((double)Lecturad/1023)*5;

TemperaturaLM35D = VoltajeLM35D/0.01;

Serial.print("TemperaturaLM35D: "); Serial.print(TemperaturaLM35D, 2); Serial.
printin(* C"); Serial.printin("");

int Lectura5 = analogRead(LM35E);

VoltajeLM35E = ((double)Lectura5/1023)*5;

TemperaturaLM35E = VoltajeLM35E/0.01;

Serial.print("TemperaturaLM35E: *'); Serial.print(TemperaturaLM35E, 2); Serial.
printin(" C"); Serial.printIn(""");

TemperaturaTermoParA = ktc.readCelsius();
Serial.print("TemperaturaTermoParA: "); Serial.print(TemperaturaTermoParA);

printin(" C"); Serial.printIn(""");
TemperaturaTermoParB = kitcB.readCelsius();
Serial.print("TemperaturaTermoParB: "); Serial.print(TemperaturaTermoParB);

printin(" C"); Serial.printIn("");
Serial.printinC*//HHHTHTIHTHTHTHTTTTTHTTTHTTTTINTT)
delay(1000); }
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Las condiciones de operacion para el modelo experimental son las siguientes,
la temperatura del fluido principal igual a 20°C, la temperatura del flujo de
enfriamiento igual a 60°C, la velocidad del flujo principal 6m/s, la velocidad del
flujo de enfriamiento igual a 2 m/s. En la figura 14, se muestran las mediciones
de la temperatura obtenidas por los sensores, en donde se puede apreciar el
calentamiento de la placa orificio, que después de 3.83 min llega a las
condiciones de operacion para poder determinar la eficiencia de la pelicula de

enfriamiento.

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS SOBRE LA PLACA

Temperatura [°C]
w w o E=Y (%, ] [%, ]
N i = pary ] o

(2%}
)

(o]
[ o]

[y
)

0 50 100 150 200

Tiempo [s]

Figura 14 Temperaturas medidas por los sensores sobre la superficie, flujo
principal y flujo de enfriamiento.

Ademas de monitorear las temperaturas con los sensores, también se obtuvo
la temperatura sobre la superficie de la placa-orificio por medio de la cAmara

termografica, como se muestra en la figura 15.
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b)

Figura 15 Medicién de temperaturas con la camara termografica, a) sin el
flujo principal b)con el flujo principal.

Se presenta una comparacion de resultados normalizados entre el modelo
experimental y el célculo mediante dinamica de fluidos computacional con la
figura 16, donde se puede apreciar que ambos calculos tienen la misma
tendencia, es importante mencionar que los resultados estan normalizados
debido a la variacion entre los valores experimentales y valores numéricos, ya
que la temperatura del flujo principal es de 20°C en el modelo experimental,
mientras que en el analisis numérico es de 25°C habiendo una diferencia de
5°C, y las diferencias entre las velocidades del flujo principal y del flujo de

enfriamiento, habiendo una diferencia de 4m/s y 2m/s respectivamente.

COMPARACION DE TEMPERATURAS
EXPERIMETNALES Y DE CFD

0.565507137

056 0.962822505
—e— Temperaturas experimentales

0.927372431 —&— Temperaturas CFD

0.524215107

0.887877266
0.88 0.886478085
0 0.5 1 15 2 235 3 3.5 4 45

Didmetros aguas abajo  [D]

Figura 16 Comparacion de temperaturas experimentales y de CFD.
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Con base a las mediciones de la temperatura del modelo experimental se
estimo la eficiencia de la pelicula de enfriamiento, en la tabla 1 se muestra la
comparacion de dicho valor y el obtenido mediante la simulacion numérica,

donde se presenta un error relativo entre ambas eficiencias del 1.42

Tabla 1 Comparacién de la eficiencia de la pelicula de enfriamiento.

EFICIENCIA
TEMPERATURA PELicuULA
MEDICION SUPERFICIE EMNFRIAMIENTO
Icl n
[%]
EXPERIMENTAL 45.16 62.90
CFD 45.52 63.81

3.4 GEOMETRIA

La geometria del dominio se realiz6 en un software asistido por computadora,
el cual es SPACE CLAIM 19. En la figura 17 se muestra la geometria con una
vista isométrica, para simular la placa con un orificio inclinado a 35°, se
sustituy6 por un tubo de 20 mm de diametro en la parte inferior con la misma

inclinacion.

ENTRADA DE FLUJO
PRINCIPAL

SALIDA DEL

TUNEL DE VIENTO FLUlO

ENTRADA DEL FLUJO
DE ENFRIAMIENTO

Figura 17 Geometria del modelo numérico en 3D.
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Posteriormente la geometria se exporté de SPACE CLAIM 19 a ICEM para su
discretizado.

3.4.1 Dominio sin promotores de turbulencia.

En la figura 18 se muestra el dominio de la geometria sin los promotores de

turbulencia en una vista isométrica.

Figura 18 Dorﬁinio sin promotores de turbulencia en 3D.

3.4.2 Dominio con promotores de turbulencia.

El dominio que cuenta con promotores de turbulencia, es practicamente similar
al dominio anterior, la Unica diferencia que se presenta es que en el tubo
inclinado a 35° se le afiaden promotores de turbulencia, los cuales se
presentan en la figura 19.

Figura 19 Promotores de turbulencia en la pared del dominio en 3D.
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3.5 DISCRETIZACION

La malla del modelo objeto de estudio fue del tipo hibrida con elementos
triangulares, tetraédricos y cuadrilateros, en la figura 20 se presentan detalles
de la malla, cabe mencionar que el modelo tiene un mayor refinamiento en la
zona de las paredes cercanas al piso y en la zona de los promotores de
turbulencia, esto con la finalidad de poder determinar las caracteristicas de la
capa limite que se forma sobre la superficie debido a la interaccion entre el

fluido y el cuerpo salido.

Figura 20 Discretizacién del dominio en 3D.

Para determinar el nimero de elementos en la malla, se realizé un analisis de
convergencia en donde se probaron 5 diferentes tamafios de malla. Como
variable de comparacion se midi6 la temperatura sobre la superficie del
dominio, zona donde se ubica la pelicula de enfriamiento. En la figura 21, se
aprecia una mayor aproximacion entre la malla con 4,793,942 elementos y la
malla con 4,934,364 elementos, presentdndose un promedio en la diferencia
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de la temperatura entre ellas del 1.057%, esta diferencia en la temperatura
entre ambas mallas se considerd aceptable para concluir que al incrementar
la cantidad de elementos no habra cambios significativos en las magnitudes

de las variables que se determinen computacionalmente.

CONVERGENCIA DE MALLA EN 3D

316

214

—8—4,525750

—e—4,675,750

*—1,793,942

—0—4,534,364

TEMPERATURA [K]

5,074,670

306

0.07 0.08 009 01 011 012 013 014 015 016 017 0.18 0.19 0.2 0.21 022 023 024 025 026 027 0.28
POSICION [m]

Figura 21 Convergencia de malla en 3D.

3.6 SIMULACION NUMERICA

Para la simulacién numérica se utiliza el modelo de turbulencia RNG k — €, ya
gue se ha encontrado que para la pelicula de enfriamiento los resultados
predichos por este modelo de turbulencia, presentan buenas aproximaciones
con mediciones experimentales [32], ademas que, el algoritmo principal
basado en la presion, las variables como el flujo del fluido y la energia fueron
de doble precision. Para la discretizacién espacial se usé el esquema de
segundo orden, ademas que, para el acoplamiento de la velocidad y la presion
se realizé mediante el algoritmo SIMPLEC. El calculo numérico se realizé en
3D y en estado transitorio. Los criterios de convergencia se fijaron en 1x103
para las ecuaciones de continuidad, momentum y turbulencia, mientras que el

criterio de convergencia para la ecuacion de la energia se fij6 en 1x10°.
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Para las condiciones de frontera se definieron dos entradas de velocidad, la
primera entrada simula el flujo principal, con una velocidad de 6 m/s y una
temperatura de 20°C, mientras que la segunda entrada simula el flujo de
enfriamiento con una velocidad de 3.35 m/s, velocidad del flujo de enfriamiento
determinada con base a la relacion de soplado de M=0.5 y, una temperatura

de 60°C. En la tabla 2 se muestran las condiciones de frontera.

Tabla 2 Condiciones de frontera

TEMPERATURA | VELOCIDAD
FLUJO )
[c] [m/s]
PRINCIPAL 20 6
ENFRIAMIIENTO 60 3.35

3.7 POSTPROCESAMIENTO

Por ultimo, se realiza el andlisis de los resultados obtenidos con la simulacién
de CFD, los cuales permiten determinar el efecto que tiene el uso de
promotores de turbulencia dentro del canal de enfriamiento en la eficiencia de

la pelicula de enfriamiento.

El calculo numérico permite obtener contornos de velocidad, temperatura,
intensidad turbulenta, energia cinética turbulenta, disipacion turbulenta,

vectores de velocidad y perfiles de temperatura.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacion numérica de los
casos descritos en la seccion 3.4.1 para el dominio sin promotores de

turbulencia y en la seccién 3.4.2 con el uso de promotores de turbulencia.

4.1 RESULTADOS SIN PROMOTORES DE TURBULENCIA

Se presentan contornos de temperatura, velocidad, turbulencia y vectores de

velocidad.

En la figura 22 se muestran los contornos de temperatura en un plano lateral,
donde se puede apreciar el cambio de temperatura que sufre la superficie
aguas abajo de la descarga del flujo de enfriamiento. A 4.8D aguas abajo de
la descarga de la pelicula de enfriamiento, la temperatura sobre la superficie
tiene una diferencia de 15°C con respecto a la temperatura inicial del fluido de

enfriamiento.

TEMPERATURA
60.05
56.49
52,94
49.39
45.84
4229
38.74
35.19
3183
28.08

2453
[cl

Figura 22 Contornos de temperatura sin promotores de turbulencia sobre un
plano medio.

Se muestran los contornos de temperatura sobre la superficie del tinel en la
figura 23, donde se puede apreciar como cambia la temperatura del piso a lo

largo de todo el dominio de estudio, es importante mencionar que la superficie
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de la pelicula de enfriamiento en su zona mas ancha es igual a 1.47D de

cobertura.

TEMPERATURA
l 60.05

56.49
52.94
49.39

45.84
42.29

38.74

35.19 )
3163

I 28.08
2453

[C]

Figura 23 Contornos de temperatura sobre la superficie sin promotores de
turbulencia.

\

En la siguiente figura se muestran los vectores de velocidad, donde se puede
apreciar que la capa limite se separa justo después de la salida del orificio y,
vuelve adherirse 1D aguas abajo respecto a la salida del orificio del flujo de
enfriamiento, ademas que se crea recirculaciones cerca de la misma zona

debido al choque entre el flujo principal y el flujo de enfriamiento.

Figura 24 Vectores de velocidad en un plano medio.

En la figura 25 se puede apreciar la zona de circulacion del flujo de
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enfriamiento justo después de la salida del orificio de enfriamiento, en esta
zona es donde la capa limite se despega de la superficie, dejando

desprotegida la misma del fluido principal.

VECTORES DE
VELOCIDAD

[m s*-1]

e = : = =

=

Figura 25 Vectores de velocidad sobre la superficie.

Los contornos de velocidad se presentan en la figura 26, donde se puede
apreciar la zona de recirculacién y desprendimiento de la pelicula de
enfriamiento, también se puede distinguir que, debido a la condiciéon de no
deslizamiento, la velocidad del fluido sobre las superficies es cero y como esta

se va incrementando hacia el centro del dominio.

VELOCIDAD
10.99
9.89
8.79
769
6.59
5.49
439
330
220
1.10

0.00
[m s*-1]

Figura 26 Contornos de velocidad sobre un plano medio.

Debido a la recirculacion que se presenta justo después del orificio de

enfriamiento se incrementa la intensidad de la turbulencia, este fenébmeno es
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causado por el choque entre dos fluidos con diferente velocidad y direccién,
los cuales generan voértices después del punto de contacto entre ellos, tal
condicidn se puede apreciar con los contornos de intensidad de la turbulencia

mostrados en la figura 27.

INTENSIDAD DE LA
TURBULENCIA

0.92 g
0.87
- 083

233

0000000000000 O
LLaNNWRBRBROOO
DUANNIHZOONh o

Figura 27 Contornos de intensidad turbulenta en un plano medio.

En la figura 28 se muestran los contornos de la energia cinética turbulenta, la
cual es uno de los indicadores mas importantes en la descripcion de la
turbulencia en la capa limite, ya que permite tener un limite de energia que
dinamiza la creacion y destruccién de remolinos, con base a los contornos
presentados en la siguiente figura el mayor valor de la energia cinética

turbulenta se presenta 1/4D por arriba de la superficie de la placa.
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ENERGIA CINETICA
TURBULENTA
27

1
1.20
§1.13
1.05

Figura 28 Contornos de la energia cinética turbulenta.

La tasa de disipacién turbulenta es una variable que depende de la densidad,
la relacion de viscosidades, asi como del valor de la energia cinética
turbulenta, en la figura 29 se presenta los contornos de la tasa de disipacion
turbulenta, en donde se puede observar la zona donde tiene un mayor valor
que justamente es la zona donde la energia cinética turbulenta se empieza a

presentar.

DISIPACION
TURBULENTA
4549.49
4281.92
4014.35
3746.79
3479.22
3211.65
294408
2676.51
2408.95
2141.38

Figura 29 Contornos de la taza de disipacion turbulenta.

4.2 RESULTADOS CON PROMOTORES DE TURBULENCIA

Se presentan contornos de temperatura, velocidad y turbulencia y vectores de
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velocidad.

En la figura 30 se muestran los contornos de temperatura en un plano lateral,
donde se puede apreciar el cambio de temperatura que sufre la superficie
aguas abajo de la descarga del flujo de enfriamiento. A 5.45D aguas abajo de
la descarga de la pelicula de enfriamiento, la temperatura sobre la superficie
tiene una diferencia de 15°C con respecto a la temperatura inicial del fluido de

enfriamiento.

TEMPERATURA
l 60.07
56.55
53.04
49.53
46.01
42.50
38.99
35.47
31.86
l 28.44
2493
[c]

Figura 30 contornos de temperatura con el uso de promotores de turbulencia.

Se muestran los contornos de temperatura sobre la superficie del tinel en la
figura 31, donde se puede apreciar como cambia la temperatura del piso a lo
largo de todo el dominio de estudio, también se puede observar que la
superficie de la pelicula es mayor que en comparacion con el estudio sin los
promotores de turbulencia, ya que la pelicula de enfriamiento con el uso de los
promotores de turbulencia tiene una cobertura de 1.74D, es decir tiene un 19%

mas de superficie.
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TEMPERATURA PISO
60.07

56.55
53.04
49.53
46.01

42.50
38.99
35.47
31.96
28.44

2493
[C]

Figura 31Contornos de temperatura sobre la superficie.

En la siguiente figura se muestran los vectores de velocidad, donde se puede
apreciar el incremento de la turbulencia en el fluido justo después de la salida
del canal de enfriamiento, asi como una minima recirculacion y vortices que
se presentan debido al choque entre el flujo principal y el flujo de enfriamiento,

los cuales estan muy cercanos al orificio de enfriamiento sobre la superficie.

Figura 32 Vectores de velocidad con el uso de promotores de turbulencia en
un plano medio.

En la figura 33 se puede apreciar la zona donde hay un desprendimiento de la
capa limite justo después de la salida del orificio de enfriamiento, pero
inmediatamente se vuelve a adherir a la superficie a 0.5D aguas abajo, es
importante mencionar que la superficie que queda sin proteccion de la pelicula
de enfriamiento es menor si se compara con el dominio donde no se utilizan

los promotores de turbulencia.
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Figura 33 Vectores de velocidad con promotores de turbulencia sobre la
superficie de la placa.

Los contornos de velocidad se presentan en la figura 34, donde practicamente
es complicado visualizar la zona de recirculacién y desprendimiento de la capa
limite justo después de la salida del orificio de enfriamiento, ya que debido a
gue se genera una capa limite turbulenta esta, se adhiere instantaneamente a
la superficie del tunel, lo que si es sencillo de observar, es la condicion de
deslizamiento cercana a las paredes, ademas que se debe de mencionar que
con el uso de promotores de turbulencia, la velocidad del flujo de enfriamiento
justo a la salida del orificio se incrementa 20.65% respecto al caso de estudio

sin el uso de los promotores de turbulencia.

VELOCIDAD
16.22

14.59
12.97
11.35
973
8.11
6.49
4.86
3.24

162 -
2 —
0.00 3
[m 1] /{l /
4
p 2/\,
rar

7\

Figura 34 Contornos de velocidad con el uso de promotores de turbulencia de un plano
medio.

4




53

En la figura 35 se muestran los contornos de la intensidad de la turbulencia la
cual se incrementa 2.93% respecto al caso donde no se usan promotores de
turbulencia. También se puede apreciar que esta se concentra en un mayor
indice cerca del orificio de descarga del flujo de enfriamiento debido a los

promotores de turbulencia dentro del canal de enfriamiento.

INTENSIDAD TURBULENTA
267
242
216
1.91
168
1.40
1.15
0.89
0.64
0.38
0.13

Figura 35 Contornos de intensidad turbulenta con el uso de promotores de turbulencia de un
plano medio.

Con base a los contornos de la energia cinética turbulenta se puede mencionar
gue se incrementa 14.72% respecto al caso de estudio sin uso de promotores
de turbulencia, ademéas que, esta se concentra cerca de la superficie de la

placa, solo a 0.25D de distancia, ver figura 36.

ENERGIA CINETICA TURBULENTA
654
5.89
524
4.59
393
3.28
263
1.98
1.33
0.68
0.02

[mA"2 s#-2]

Figura 36 Contornos de energia cinética turbulenta con el uso de promotores de turbulencia
en un plano medio.
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La tasa de disipacion turbulenta es una variable que depende de la densidad,
la relacion de viscosidades, asi como del valor de la energia cinética
turbulenta, en la figura 37 se presenta los contornos de la tasa de disipacion
turbulenta, en donde se puede observar la zona donde tiene un mayor valor
gue justamente es la zona donde la energia cinética turbulenta se empieza a

presentar.

DISIPACION
TURBULENTA

95474 30
7956206
63649.81
4773756
31825 32
15913.07
0.82

[m*2 s3]

Figura 37 Contornos de disipacion turbulenta con el uso de promotores de turbulencia en un
plano medio.

4.3 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON USO Y SIN
USO DE PROMOTORES DE TURBULENCIA.

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos de las variables
estudiadas con el andlisis numérico, de modo que se pueda facilitar la
compresion de la variacion de la velocidad del flujo de enfriamiento, la
temperatura sobre la superficie de la placa, el espesor de la capa limite, el

cambio en la turbulencia y la eficiencia de la pelicula de enfriamiento.

Una forma mas facil de interpretar el comportamiento de la temperatura sobre
la superficie de la placa-orificio es mediante sus perfiles de temperatura, los

cuales se muestran en la figura 38, donde se puede identificar la zona donde
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la pelicula de enfriamiento deja de cubrir la superficie y como va
decrementando su temperatura, gracias al uso de los promotores de
turbulencia es una mayor longitud sobre la placa que se mantiene la
temperatura del fluido de enfriamiento, ya que, la temperatura sobre la
superficie tiene un cambio de 15°C con respecto a su temperatura inicial de
5.45D aguas abajo con el uso de promotores de turbulencia, mientras que, sin
el uso de promotores de turbulencia cambia a 4.8D aguas abajo, esto significa
que con el primer caso se incrementa 11.92% la longitud sobre la superficie
de la placa, lo que ocasiona que la placa se mantenga a una temperatura

cercana a la temperatura del flujo de enfriamiento durante mas tiempo.

65 —
T ——— CON PROMOTORES DE TURBULENCIA
60 — — SIN PROMOTORES DE TURBULENCIA

55 —

50 —

45 —

Temperatura [°C]

40 —

35 —

30

0.03 0.05 0.08 0.10 013 0.15 0.18 0.20 023 025 0.28

Figura 38 Perfiles de temperatura sobre la superficie.

En la tabla 3 se presenta la comparacion de las variables obtenidas mediante
el analisis de CFD, donde se puede apreciar que la eficiencia de la pelicula de
enfriamiento es mejor con el uso de promotores de turbulencia ya que esta se

incrementa un 2.52%.

Tabla 3 Comparacion de resultados obtenidos de la simulacién numérica.

VELOCIDAD | TEMPERATURA ESPESOR E::qEE’l_‘nG(!i INTENSIDAD DE D:’ST::C[:;N E:IE(I:-IIIEI:’(I:—LA
GEOMETRIA FL?::IJISETF. SUP[E:l;l(:lE CAP.[Q[:.IH;MTE TURBULENTA LA TUI:B’:"].ENGA TURBULENTA ENFRIAMIENTO
[ m2/s2] [m2/s3] [%]
SIN 6.99 42.92 0.0238 0.14 27.08 22.81 51.20
PROMOTORES
CON
8.81 43.80 0.0139 0.16 27.89 77.52 53.72
PROMOTORES
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4.4 RESULTADOS CON DIFERENTE RELACION DE SOPLADO

En esta seccion se simularon dos casos variando su relacion de soplado, en
el primer caso no se consideraron los promotores de turbulencia, mientras que,
para el segundo caso se obtuvieron valores con el uso de los promotores de
turbulencia dentro del canal de enfriamiento. La variacion de la relacion de
soplado es con la finalidad de encontrar las condiciones de operacion optimas

con las cuales, se incremente la eficiencia de la pelicula de enfriamiento.

Se presentan contornos de temperatura, perfiles de temperatura y la
comparacion de la magnitud de la velocidad y turbulencia para tres relaciones
de soplado (M=0.5, M=0.75y M=1).

4.4.1 RESULTADOS SIN USO DE PROMOTORES DE TURBULENCIA
CON DIFERENTE RELACION DE SOPLADO

Se muestran los contornos de temperatura en un plano medio para las tres
relaciones de soplado antes mencionadas en la figura 39, donde se puede
apreciar el cambio de temperatura que sufre la superficie aguas abajo de la
descarga del flujo de enfriamiento, asi como, que a menor relacién de soplado
la pelicula de enfriamiento permanece adherida a la superficie, a mayor
relacion de soplado el espesor de la capa limite se incrementa y empieza a
presentarse un desprendimiento de la capa limite, particularmente con la
relacion de soplado de M=1, donde a 5D aguas abajo se separa de la

superficie.
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TEMPERATURA

60.05
.56“

Figura 39 Contornos de temperatura de un plano medio para diferentes relaciones de
soplado.
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En la figura 40 se muestran los contornos de temperatura sobre la superficie
de la placa-orificio, se puede notar que a mayor relacién de soplado la
cobertura de la pelicula de enfriamiento disminuye, ya que con una relacién de
M=1 a 3.5D aguas abajo el ancho de la pelicula de enfriamiento decrementa a

0.25D de cobertura sobre la superficie.

TEMPERATURA
6005
F 56.49
5294
4939
4584
220
3874
3519
363
2808
45
B M= M=0.75 M=0.5

Figura 40 Contornos de temperatura sobre la superficie con diferentes relaciones de
soplado.

Una manera mas sencilla de interpretar el comportamiento de la temperatura
sobre la superficie de la placa-orificio es mediante sus perfiles de temperatura,
los cuales se muestran en la figura 41, donde se puede identificar la zona
donde la pelicula de enfriamiento deja de cubrir la superficie y como va
decrementando su temperatura, es decir a una mayor relacién de soplado la
temperatura sobre la superficie de la placa-orificio disminuye con mayor
rapidez y a una distancia de 10D aguas abajo presenta una diferencia de 31°C

con respecto a la salida del orificio del flujo de enfriamiento.
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Temperatura [°C]

DIFERENTE RELACION DE SOPLADO SIN PROMOTORES DE TURBULENCIA

—— M=0.5
M=0.75
— M=1

.....................................................

0.1500

0.1750

Posicion [m]

Figura 41 Perfiles de temperatura para diferentes relaciones de soplado.

En la tabla 4 se presenta la comparacion de las variables obtenidas mediante

el andlisis de CFD para diferente relacion de soplado sin el uso de los

promotores de turbulencia, donde se puede apreciar que la eficiencia de la

pelicula de enfriamiento es mejor con una relacion de M=0.5 ya que esta se

incrementa un 24.22% con respecto a la relacion de soplado de M=1.

Tabla 4 Comparacion de resultados para diferente relacién de soplado.

SIN USO DE PROMOTORES DE TURBULENCIA

ENERGIA

TASA DE EFICIENCIA
RELACIGN DE VELOCIDAD | TEMPERATURA ESPE?OR CINETICA INTENSIDAD DE LA DISIPACIGN PELICULA
SOPLADO FL'[J::/::‘IF. SUTEBEFIICIE CAP:\:‘ITITE TURBULENTA TURB[L;:E]NCIA TURBULENTA | ENFRIAMIENTO
[m2/s2] [m2/s3] %1

0.5

6.99

42.92

0.024

0.1397

27.076

22.81

51.20

0.75

9.42

37.52

0.015

0.1694

29.312

31.79

35.78

1

11.19

34.45

0.014

0.1904

30.777

39.56

26.99

4.4.2 RESULTADOS CON USO DE PROMOTORES DE TURBULENCIA
CON DIFERENTES RELACION DE SOPLADO

Al igual que en la seccion anterior (4.2.1), en la figura 42 se muestran los

contornos de temperatura en un plano lateral para las tres relaciones de

soplado antes mencionadas, donde se puede apreciar el cambio que sufre la

pelicula de enfriamiento a lo largo de todo el dominio objeto de estudio. Es

evidente que conforme se va incrementado la relacién de soplado, el flujo de

enfriamiento aguas abajo presenta una mezcla con el flujo principal teniendo
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como principal consecuencia el decremento de la eficiencia de la pelicula de
enfriamiento. Es decir, con una relacién de soplado de M=1 la capa limite del
flujo de enfriamiento se mezcla con el fluido principal a 3.5D aguas abajo,
mientras que con una relacion de soplado de M=0.75 la mezcla ocurre a los

5D aguas abajo.

TEMPERATURA

60.07
56.55
5304
4953
L[ 4601
4250
3899
3547
31.96
2844

2493
(©]

M=1

M=0.75 M=0.5

Figura 42 Contornos de temperatura con uso de promotores de turbulencia para diferente
relaciéon de soplado en un plano medio.

En la figura 43 se muestran los contornos de temperatura sobre la superficie
de la placa-orificio, al incrementarse la relacion de soplado, la velocidad del
flujo del fluido de enfriamiento y la turbulencia del mismo también aumentan,
lo que genera una mayor cantidad de vortices sobre la superficie, con los
contornos de temperatura se puede observar como la cobertura de la pelicula
de enfriamiento pierde forma debido a la vorticidad con la que sale el flujo de
enfriamiento.

TEMPERATURA

IGOW
56.55
530‘

49.53
46.01
4250
38.99
3547
31.96
2844

2493
€ M=1 M=0.75 M=05

Figura 43 Contornos de temperatura sobre la superficie con uso de promotores de
turbulencia para diferente relacion de soplado.

Ademas de los contornos de temperatura, los perfiles de temperatura se
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presentan en la figura 44, donde se logra observar como se comporta la
temperatura segun sus condiciones de operacion para cada caso, pareciera
que a mayor relacion de soplado con el uso de turbulencia mejora la cobertura
de la pelicula de enfriamiento, pero a 2.5D aguas abajo esta decae en gran
magnitud, ya que a 5D aguas abajo hay una diferencia de 8°C entre la relacion
de soplado M=0.5y M=1.

DIFERENTE RELACION DE SOPLADO CON PROMOTORES DE TURBULENCIA

55 —

Temperatura [°C]

20

0.13 0.18

Posicion [m]
Figura 44 Perfiles de temperatura para diferente relacion de soplado con uso de promotores
de turbulencia.
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En la tabla 5 se muestra la comparacion de las variables obtenidas mediante
el andlisis de CFD para diferente relacion de soplado con el uso de los
promotores de turbulencia, donde se puede apreciar que la eficiencia de la
pelicula de enfriamiento es mejor con una relacion de M=0.5 ya que esta se

incrementa un 11.67% con respecto a la relacion de soplado de M=1.

Tabla 5 Comparacion de resultados para diferente relacién de soplado con uso de
promotores de turbulencia.

CON USO DE PROMOTORES DE TURBULENCIA

RENEIGRIEE VELOCIDAD | TEMPERATURA ESPESOR :I"I"IJEESI'?:: INTENSIDAD DE LA D:S?::C[I);N E:IE‘I:.Iile“.I‘I:_:f
FLUJO ENF. SUPERFICIE CAPA LIMITE TURBULENCIA
SOPLADO T 1°ci 07 TURBULENTA 1%] TURBULENTA | ENFRIAMIENTO
[m2/s2] [m2/s3] [%1]

0.5

8.81

43.80

0.01390

0.1639

27.8948

77.520

53.72

0.75

12.24

39.86

0.01396

0.2140

30.2320

168.951

42.45

1

15.11

39.73

0.01324

0.2468

31.4287

244.483

42.08
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Analizando los valores descritos en la tabla anterior, es notable que, si el flujo
del fluido de enfriamiento incrementa demasiado su turbulencia, afectara
directamente la eficiencia de la misma empeorando su desempeio sobre la

superficie.

4.5 RESULTADOS CON DIFERENTE RELACION DE K

Con la finalidad de encontrar el efecto que tiene la relacién de K, relacién que
se presenta en la distancia entre centros de los promotores de turbulencia y
su espesor (K=L/D), variando la esta relacion afecta al nUmero de promotores
de turbulencia dentro del canal de enfriamiento, los cuales tienen un efecto
sobre la eficiencia de la pelicula de enfriamiento sobre la superficie. Se
realizaron simulaciones mediante CFD para siete diferentes relaciones de K
(6,8, 10, 11, 12, 13 y 14).

Se muestran los contornos de temperatura en un plano lateral para una
relacion de K=6 en la figura 45, donde la pelicula de enfriamiento se concentra
en mayor proporcién hacia un lado hasta 2.2D aguas abajo, después de 4.24D
aguas abajo la pelicula de enfriamiento se separa de la superficie, teniendo

como consecuencia una baja eficiencia de enfriamiento.

TEMPERATURA
60.01

56.31
52,62
48.93
45.24
41.55
37.86
34,17
30.48
26.79
23.10
(O 19.41

Figura 45 Contornos de temperatura en un plano medio para K=6.
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En la figura 46 se presentan los contornos de temperatura sobre la superficie
de la placa-orificio, donde se aprecia que la pelicula de enfriamiento se
concentra en mayor proporcion hacia un lado. La cobertura de la pelicula de
enfriamiento en la zona mas extensa tiene una cobertura de 1.26D y va

decrementandose aguas abajo.

TEMPERATURA

60.01
56.31
52.62
48.93
45.24
41.55
37.86
3417
30.48
26.79
23.10
19.41

[c

Figura 46 Contornos de temperatura sobre la superficie de la placa para K=6.

Los contornos de temperatura en un plano lateral para una relacion de K=8 se
pueden apreciar en la figura 47, donde la pelicula de enfriamiento tiene una
mejor distribucion a lo largo de la superficie, después de 8.89D aguas abajo la
pelicula de enfriamiento tiene un desprendimiento de la superficie, esto
significa que para una relacion de K=8 tendra una mejor eficiencia en
comparacion con la relacion de K=6.
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TEMPERATURA

60.15
56.80
53.45
50.11
46.76
43.41
40.06
36.71
33.36
30.01
26.66
23.31
19.96

Figura 47 Contornos de temperatura en un plano medio para K=8.

[c

En la figura 48 se presentan los contornos de temperatura sobre la superficie
de la placa-orificio, como se mencioné en el parrafo anterior tiene una mejor
distribucién sobre la superficie. La cobertura de la pelicula de enfriamiento en
la zona mas extensa tiene una longitud de 1.51D mejorando la pelicula de

enfriamiento sobre la superficie.

TEMPERATURA

60.15
56.80
53.45
50.11
46.76
43.41
40.06
36.71
33.36
30.01
26.66
23.31
19.96

[c

Figura 48 Contornos de temperatura sobre la superficie de la placa para K=8.

Los contornos de temperatura en un plano lateral para una relacién de K=10
se presentan en la figura 49, donde la pelicula de enfriamiento tiene una mejor

distribucién sobre la superficie en comparacion con los casos anteriores (K=6
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y K=8), teniendo un espesor en la capa limite de 0.12m.

TEMPERATURA

60.22
56.86
53.50
50.14
46.78
43.41
40.05
36.69
33.33
29.97
26.61
23.24
(oY 19.88

Figura 49 Contornos de temperatura en un plano medio para K=10.

En la figura 50 se presentan los contornos de temperatura sobre la superficie
de la placa-orificio, para este caso en particular la cobertura de la pelicula de
enfriamiento en su zona mas extensa tiene una longitud de 1.54D, mejorando
en comparacién a la cobertura que brindan las peliculas de enfriamiento de
K=6 y K=8, un 18.88% y 19.4% respectivamente.

TEMPERATURA

60.17
56.78
53.38
49.98
46.58
43.18
39.78
36.38
32.99
29.59
26.19
22.79
19.39

[

Figura 50 Contornos de temperatura sobre la superficie de la placa para K=10.
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Se muestran los contornos de temperatura en un plano lateral para una
relacion de K=11 en la figura 51, donde la pelicula de enfriamiento se
concentra en mayor proporcion a lo largo del centro del piso y nunca se separa
de la superficie en todo el dominio de estudio, teniendo como consecuencia

un incremento en la eficiencia de la pelicula de enfriamiento.

TEMPERATURA

60.17
56.78
53.38
49.98
4658
4318
39.78
36.38
32,99
29.59
26.19
2279
(O 19.39

Figura 51 Contornos de temperatura en un plano medio para K=11.

Los contornos de temperatura sobre la superficie de la placa-orificio para una
relacion de K=11 se muestran en la figura 52, la cobertura de la pelicula de
enfriamiento tiene una distribucion muy centralizada y, en su zona mas

extensa tiene una longitud de 1.68D.
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TEMPERATURA

60.17
56.78
53.38
49.98
46.58
43.18
39.78
36.38
32.99
29.59
26.19
22.79
19.39

[c

Figura 52 Contornos de temperatura sobre la superficie de la placa para una K=11.

Los contornos de temperatura en un plano lateral para una relacion de K=12
se presentan en la figura 53, donde la pelicula de enfriamiento tiene una
minima diferencia en la distribucion sobre la superficie en comparacion con el
caso anterior (K=11), manteniendo la temperatura de 60°C 1D mas aguas

abajo, con un espesor en la capa limite de 0.012m.

TEMPERATURA

60.08
56.70
53.32
49.94
46.56
43.18
39.79
36.41
33.03
29.65
26.27
22.89
(o 1951

Figura 53 Contornos de temperatura en un plano medio para K=12.
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En la figura 54 se presentan los contornos de temperatura sobre la superficie
de la placa-orificio, la cobertura de la pelicula de enfriamiento es mas uniforme
ademas que, en su zona mas extensa tiene una longitud de 1.68D, misma
cobertura que K=11, pero mejora en comparacion a la cobertura que se
obtienen con las peliculas de enfriamiento de K=6, K=8 y K=10, un 25%,
10.11% y 8.33% respectivamente, lo que trae como consecuencia que la

eficiencia de la pelicula de enfriamiento se incremente.

TEMPERATURA
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50.14
45.78
43.41
40.05
36.69
33.33
29.97
26.61
23.24
19.88

[c

Figura 54 Contornos de temperatura sobre la superficie de la placa para K=12.

Los contornos de temperatura en un plano lateral para una relacién de K=13
se presentan en la figura 55, donde se puede apreciar que la pelicula de
enfriamiento se separa de la superficie 5.24D, suceso que provoca que la
eficiencia de la pelicula de enfriamiento disminuya considerablemente, ya que

la superficie de la placa esta en contacto con el flujo principal.



68

TEMPERATURA

60.17
56.78
53.38
49.98
46.58
4318
39.78
36.38
32.99
29.59
26.19
2279
(O 19.39

Figura 55 Contornos de temperatura en un plano medio de K=13.

En la figura 56 se presentan los contornos de temperatura sobre la superficie
de la placa-orificio, como se mencioné en el péarrafo anterior tiene una
separaciéon de la superficie y en su zona mas extensa tiene una longitud de
1.45D

TEMPERATURA
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46.58
43.18
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32.99
29.59
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2279
19.39

[C

Figura 56 Contornos de temperatura sobre la superficie de la placa para K=13.

En la figura 57 se muestran los contornos de temperatura en un plano lateral
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para una relacion de K=14, donde la pelicula de enfriamiento tiene un espesor
de 0.012m, la cual pareciera que tiene una buena distribucion viendo los
contornos mencionados, pero en realidad es una pelicula de enfriamiento que

va muy centralizada.

TEMPERATURA

60.17
56.78
53.38
4998
46.58
43.18
39.78
36.38
32.99
2959
26.19
2279
19.39

Figura 57 Contornos de presién en un plano medio para k=14.

Los contornos de temperatura sobre la superficie de la placa-orificio para una
relacion de K=14 se muestran en la figura 58, la cobertura de la pelicula de
enfriamiento tiene una distribucion muy centralizada y, en su zona mas
extensa tiene una longitud de 1.57D, la cual tiene una eficiencia de

enfriamiento similar a la relacion de K=8.
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TEMPERATURA

60.08
56.70
53.32
49.94
| 46.56
43.18
39.79
36.41
33.03
29.65
26.27
22.89
19.51

Figura 58 Contornos de temperatura sobre la superficie de la placa para K=14.

Los perfiles de temperatura se presentan en la figura 59, donde se logra
observar como se comporta la temperatura segun la relacion de K que se esta
analizando. Cabe mencionar que las relaciones de K=11 y K=12 mantienen
una mayor temperatura sobre la superficie de la placa orificio, mientras que
para la relacién de K=6 hay mayor transferencia de calor de la temperatura del
flujo principal a la superficie de la placa. Por ultimo, con base a los perfiles
observados, las relaciones de K=8 y K=14 tienen un comportamiento muy

similar, es decir hay una ligera variacion de la temperatura sobre la superficie.
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PERFILES DE TEMPERATURA PARA DIFERENTE RELACION DE K, CON BASE A
MEDICIONES EXPERIMENTALES
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Figura 59 Perfiles de temperatura para diferente relacion de K con base a mediciones
experimentales.

En la tabla 6 se presentan la comparacion de las variables obtenidas mediante
el analisis de CFD para cada relacion de K con el uso de los promotores de
turbulencia, donde se puede apreciar que la eficiencia de la pelicula de
enfriamiento es mejor con una relacion de K=11 ya que esta se incrementa
48.04% con respecto a la relacion de K=6, 22.41% con respecto a la relacion
de K=8, 1.63% y 21.35% para la relacion de K=10 y K=14 respectivamente.
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Tabla 6 Comparacion de resultados obtenidos de CFD para diferentes
relaciones de K con uso de promotores de turbulencia, con base a las
mediciones experimentales.

M=0.5 CON USO DE PROMOTORES DE TURBULENCIA
VARIABLES SOBRE LA SUPERFICIE DE LA PLACA ORIFICIO EFICIENCIA
. |veLocipap| TEmperaTURA | ESPESOR ENERGIA e DE PELICULA
RELACION | . )0 ENF.| SUPERFICIE CAPA CINETICA DE LA DISIPACION |\ oo AMIENTO
K=L/D ’ LIMITE TURBULENTA | TURBULENCIA | TURBULENTA
[m/s] [°C] n
[m] k I £ %1
[ m?/s?] [%] [m?/s?]

4.01 26.23 0.015 0.3801 47.28 170.79 15.56
8 4234 36.48 0.013 0.3810 48.30 171.08 41.20
10 5.54 44.79 0.012 0.3824 49.71 174.05 61.08
11 571 45.61 0.013 0.3863 49.85 175.23 64.01
12 5.66 45.44 0.012 03825 | 49.72 174.75 63.61
13 4.91 38.29 0.013 0.3819 49.07 173.66 45.97
14 4.37 36.90 0.013 03812 | 48.87 171.84 42.26

4.6 ANALISIS DE LA CAPA LIMITE

Se realizo el analisis del comportamiento longitudinal de la capa limite para la
simulacién numérica con la eficiencia de la pelicula de enfriamiento mas alta,
es decir para la relacién de K=11. Debido a que la presencia de la pared hace
que el comportamiento de un flujo, asi como la estructura de la turbulencia

sean muy distintas de la que se encontraria en un flujo turbulento libre.

A ciertos numeros de Reynolds, los flujos turbulentos tienden a ser
macroscopicamente independientes de la viscosidad a excepcion de las
escalas mas pequefias. Los efectos viscosos afectan considerablemente al
movimiento en la proximidad de la pared, debido a que lejos de las paredes la

tension de Reynolds es mayor que el esfuerzo cortante sobre la pared.

La zona adyacente a la pared, denominada subcapa viscosa, donde el
esfuerzo cortante puede suponerse uniforme e igual a la tension en la pared y

la velocidad del fluido crece linealmente con la distancia a la pared y, de
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acuerdo con:

u+ = —_= = y+' (14)

La expresidn anterior es conocida como la ley de la pared e introduce términos
adimensionales muy importantes u*y y*, donde la escala de velocidad
corresponde a u*, a la cual, se le denomina velocidad de fricciébn y puede
interpretarse como un valor tipico de la velocidad de agitacion turbulenta,

determinandose mediante:

= |, (15)

. d
Siendo 7, = “ﬁ’ el esfuerzo cortante sobre la pared. Se ha encontrado

experimentalmente que esta distribucion lineal de velocidad se mantiene hasta
una distancia adimensional desde la pared como y* que puede considerarse

como el limite de la subcapa viscosa, y se determina por:

y+ = y: ~ 55, (16)

El resto de la regidn se le denomina subcapa intermedia o subcapa
logaritmica (30 < y* < 500) por razén del perfil de velocidades que presenta.
El esfuerzo cortante t,,, varia lentamente con la distancia a la pared y dentro
de esta region interna se supone que es constante y de la misma magnitud al
esfuerzo cortante en la pared. El perfil de velocidad en esta zona toma la

forma;

ut =25Iny* +5.5, (17)
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Con base a las ecuaciones descritas anteriormente se analizdé el
comportamiento longitudinal de la capa limite, en la geometria con K=11 se
distribuyeron 433 perfiles perpendiculares a la superficie desde la descarga
del orificio del flujo de enfriamiento hasta 12.5D aguas abajo, con una
separacion entre perfiles de 0.3D, en la figura 60 se muestra la distribucion de

los perfiles para velocidad.

433 perfiles

v

Figura 60 Monitores de velocidad sobre la superficie de la placa orificio.

Mediante los perfiles de velocidad obtenidos aguas abajo se determiné que en
la descarga del orificio del flujo de enfriamiento debido a la interaccién entre
ambos flujos (flujo principal y flujo de enfriamiento) se separa la capa limite y
se adhiere a 3D aguas abajo para empezar a desarrollarse nuevamente la

capa limite.

Con base a la ley de la pared y la ley logaritmica de la pared se determinaron
los nimeros adimensionales y* y u* para determinar la distribucion de la
velocidad y como esta cambia conforme se aleja de la superficie hasta el
99.9% de la velocidad del flujo principal, dicha distribucion de la velocidad se
presenta en la figura 61. Es importante mencionar que después de graficar
todos los perfiles y ver la tendencia muy similar entre ellos a determinadas
distancias de separacion, se optd por mostrar cada 1D aguas abajo,

considerando estas distancias como las mas significativas.
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Figura 61 Distribucion de la velocidad en la proximidad de la pared a diferentes didmetros
aguas abajo.

En la figura 62, se muestran la distribucion a las mismas distancias con la
finalidad de comparar como deberia de verse el perfil si el flujo fuera
completamente desarrollado, es importante mencionar que la capa limite que
se forma sobre la superficie de la geometria no llega a desarrollarse, ya que el
dominio tiene un alance maximo de 12D aguas abajo, en la literatura abierta
se ha encontrado que se presenta flujo desarrollado en una placa plana
alrededor de 20 a 25 diametros aguas abajo. En la siguiente figura se puede
apreciar como la velocidad que cambia conforme se aleja de la superficie se

dispersa ligeramente de la linea recta que representa a un flujo desarrollado.

4000
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Figura 62 Velocidades promediadas obtenidas con los monitores.

Finalmente, en la figura 63 se presenta un renderizado para diferentes vistas

de la interaccion que hay entre el flujo principal y el flujo de enfriamiento, donde

se puede apreciar el vortice de herradura reportados por [3] que se forma por

el choque de los dos flujos a diferente velocidad.

Figura 63 Renderizado de la interaccion del flujo de enfriamiento y del flujo principal.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se puede apreciar que el comportamiento de las variables objeto de estudio
sobre el dominio mejoran su magnitud con el uso de promotores de
turbulencia, ya que, la temperatura sobre la superficie de la placa se ve
afectada por el flujo principal a una mayor distancia aguas abajo, es decir la
temperatura del flujo de enfriamiento tiene un cambio de 15°C con respecto a
su temperatura inicial a 4.8D aguas abajo sin el uso de promotores de
turbulencia y 5.45D aguas abajo con el uso de promotores de turbulencia,
incrementando 11.92% la longitud sobre la placa que se mantiene a una

temperatura cercana a la temperatura del flujo de enfriamiento.

Se debe mencionar que con el uso de los promotores de turbulencia la
superficie de la pelicula de enfriamiento se incrementa un 19%, ya que el
ancho de la pelicula de enfriamiento con el uso de los promotores de
turbulencia es de 1.74D mientras que, sin el uso de los promotores de
turbulencia es de 1.41D.

Otras de las ventajas que se observo gracias al andlisis numérico de ambos
casos es que, con el uso de promotores de turbulencia el flujo de enfriamiento
presenta mayor turbulencia y este se adhiere 0.2D aguas abajo, mientras que
sin el uso de promotores de turbulencia la pelicula de enfriamiento se adhiere
1D aguas abajo, en pocas palabras el primer caso provoca que la pelicula de

enfriamiento esté en contacto con la superficie durante mas tiempo.

La intensidad de la turbulencia, la energia cinética turbulenta y la tasa de
disipacion turbulenta se incrementan 2.93%, 14.72% y 29.19%

respectivamente con el uso de los promotores de turbulencia.



78

La velocidad del flujo de enfriamiento justo a la salida del orificio de descarga
con el uso de promotores de turbulencia se incrementa 20.65%, ademas,
también se observé que mientras mas turbulenta sea la capa limite, mas
delgada sera, ya que el espesor de la capa limite sin el uso de promotores de
turbulencia es de 2.38 cm, mientras que, con el uso de promotores de

turbulencia es de 1.39 cm.

La eficiencia de la pelicula de enfriamiento se incrementa 2.52% con el uso de

los promotores de turbulencia.

Se puede concluir que con diferente relacion de soplado y sin el uso de
promotores de turbulencia entre mayor sea M, afectara negativamente a la
eficiencia de la pelicula de enfriamiento, ya que esta se desprende de la
superficie a 5D aguas abajo para una relacion de soplado de M=1, ademas
que, la cobertura sobre la superficie de la placa orificio se ve afectada, llegando

a tener una cobertura no mayor a 0.25D en la zona de 3.5D aguas abajo.

Otra cosa que se observé es que con una relacion de soplado alta (M=1), la
temperatura 10D aguas abajo presenta una diferencia de 31°C con respecto a
la temperatura en la salida del orificio del flujo de enfriamiento, mientras que

con una relacion de soplado de M=0.5 esta diferencia es de 20°C.

La eficiencia de la pelicula de enfriamiento para la relacion de soplado de
M=0.5 es mayor 24.22% y 15.42% con respecto a M=1 y M=0.75

respectivamente.

Otra cuestion notoria que arrojaron los resultados de CFD fue que, a mayor
relacion de soplado, el flujo de enfriamiento se mezcla con mayor facilidad con

el flujo principal, afectando directamente a la eficiencia de la pelicula de
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enfriamiento.

Al incrementar la relacion de soplado y utilizar los promotores de turbulencia
en la simulacion numérica se observé que se descontrola ocasionando que el
flujo de enfriamiento se mezcle con el flujo principal, es decir, con una relacién
de soplado de M=1 la capa limite del flujo de enfriamiento se mezcla con el
fluido principal a 3.5D aguas abajo, mientras que con una relacion de soplado
de M=0.75 la mezcla ocurre a los 5D aguas abajo, este suceso no se presenta
con la relacion de soplado de M=0.5. En pocas palabras, al incrementar la
relacion de soplado, la velocidad del flujo de enfriamiento también aumenta,
perjudicando a la eficiencia de la pelicula de enfriamiento, ya que es tanta la
vorticidad de la capa limite que esta se separa de la superficie.

La eficiencia de la pelicula de enfriamiento para una relacion de soplado de
M=0.5 y con el uso de promotores de turbulencia se incrementa 11.27% y
11.64% para M=0.75 y M=1 respectivamente, concluyendo que, si el flujo del
fluido de enfriamiento incrementa demasiado su relacion de soplado, se
afectara directamente la eficiencia de la pelicula de enfriamiento, debido a que

el flujo principal se introduce en la pelicula de enfriamiento.

Si se varia la relacion de separacion que se presenta entre cada promotor de
turbulencia y su espesor se puede concluir que, la relacién de K que brinda
una mejor eficiencia en la pelicula de enfriamiento es K=11 con 64.01%,
mejorando en 48.04% con respecto a la relacion de K=6, 22.82% con respecto
a la relacion de K=8, 2.04% con respecto a la relaciéon de K=10, con respecto
a K=12 mejora 0.41%, 18.04% y 21.76% para la relacién de K=13 y K=14

respectivamente.

La velocidad del flujo de enfriamiento para la relacion de K=11 es la mas alta,

se incrementa 29.77% con respecto a la relacion de K=6, 23.99% con respecto
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a la relacion de K=8, 2.98% con respecto a la relacion de K=10, 0.88% con
respecto a la relacion de K=12, 14.01% con respecto a la relacion K=13 y

23.47% con respecto a la relacién de K=14.

Para la relacion de K=11 las variables de energia cinética turbulenta,
intensidad turbulenta y la tasa de disipacion turbulenta se pueden encontrar
los valores mas altos en comparacion con las demas relaciones de K antes

mencionadas.

Por ultimo, la temperatura sobre la placa para una relacion de K=11 fue la mas
alta (45.61°C), mejorando la temperatura 42.50% con respecto a la relacion de
K=6, 20.01% con respecto a la relacion de K=8, 1.79% con respecto a la
relacion de K=10, 0.36% con respecto a la relacion de K=12, 15.83% con

respecto a la relacion K=13 y 19.08% con respecto a la relacion de K=14.

Para poder analizar el comportamiento de la capa limite y cémo el flujo
turbulento se comporta sobre la superficie de la placa orificio, se determiné la
distribucion de la velocidad en la proximidad de la pared, empleando la ley de
la pared y la ley logaritmica de la pared, con lo cual, se logré determinar la
zona donde la capa limite se separa por la interaccion que hay entre el flujo
principal y el flujo de enfriamiento, ademas que, también se determind la zona
aguas abajo donde el flujo se adhiere nuevamente a la superficie (2D aguas
abajo) y empieza a desarrollarse. También se determiné que la distancia
aguas abajo no es la suficiente para tener una capa limite con el flujo

totalmente desarrollado.
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dXreG2g50dcyXCCrzZi8GW8wfYRgEO5FWEXacUgnzAuHIR88Hs/5AQByYZfIHo4WmIjKd+3uPx1Rw4dZF55ayuJgRGnuMyVsgMCHIOW+Pp3TTcoFNIW9X6Xob2a0b1hj1+W3IPkq
gxAUgThPMnZWhmQSZCj+C07jIkAEq6D2Z07D0by4DtKG+URIFEprVRhaulQjFvGeR7yLaSwFg==

ARTURO MOLINA OCAMPO | Fecha:2022-06-15 14:20:20 | Firmante
YrPOa/Tzikxjjxkz160aTbI8KdtpllchbAbTHBU5nLaDOXi8M3mOI4P+bulFZs6BhAWPrbdValu89tSEdwwmavCA0Q9vikCme7VF7Y5zgyPE8ur7PeVza6KpRalQOmI2URZBemQuGx
uZoL7cc0T/dSzzKnQvZIILrGBFOc82wGrwLhk2TAaG6 TRSHFPHwWtZDLOFohGknc02K6Lo0vxQQap28y+x+GgarKgHksFIKKgALwvYxr13Plem4NagdH/rESnUuldDbu0ZSJUv8P
sX0aXMS1lceupOngiLybEN3NFPBGIU50TIm6gM5Uv90eVZozUcufblwW6egvPwrpVLT4WZg==

FERNANDO ZENAIDO SIERRA ESPINOSA | Fecha:2022-06-24 12:08:46 | Firmante
F+UrlwvnfJrDdZn8/y9kX9eMM/nceNCrdAsdJAbOwowRpn7Xyu79nUbOx2bgBBHLs+UczEbn8sKZ0q74S9Wj95F3L+92+TLBSp/ZuFPBFIuY StLOv/HumcAeoze/RZUIfOE/3DTSrsa
WcN+3JQ07LN0o8TGysBSSJiOU7uWEse8pP5cfil/lkzSbo3dSm+v6JFVLY9ImILVBQQGEM3gs3t1XJY8qTsE6r3gVvEgsbN1Y909ViHOvX56G/w9Jli5sgvbitpciBFCIKW8pT4laXNR
DTauRKcc2iP4vNDj5I1BVPetwpQ6AQNtuRIlyv6KCJIcmgUcbbkA4XvA4i201Svbbyw==

CANDELARIO BOLAINA TORRES | Fecha:2022-06-29 11:35:58 | Firmante
R8V(g13+YAxtk1DrWHRCTO05kT84ViykwJghnécnlde0Ys7F6InydR6aM8kl4s9CNrJ2cdNnV2SRDAZWijaZiF/sjVKV7UnI5jCe7xcNKo0f+eomeT3LcxO+LpS6MOj2LbSzyt0efT+oWB
MX3KN79i2cKULMTA+ZwYuQzxmn7xQ5sCgZLzo+hugM+zrjyKAtCF3NYe6zY MWScoBkwzwOONNkSciAXINuUNwIhT5J5CKdd28figgoUZvHaykOfURWssdTB41A81KjGuxUGY7F
dJQbWbWAYipSZKcCOeVf3ideeL4Ya+yt5TTSwrPasditDdrekJgiOSXNkRBm7KjoBCgm8w==

JUAN CARLOS GARCIA CASTREJON | Fecha:2022-08-09 14:04:17 | Firmante
PpB44PmJqqUt/wVe3BXxjs24sEk8WJIDLnnd9e+lvd20TM718XfAyJoTzdTDBUzMSs6NYqKglUFbVCszWL686BRIXMNOVI94CNbOWCHKTPIXLjkFcce8W2r2spevvZw9lEnBt5akcB
AluzZvbcTUyLsSAPPI9KOWY+01jKp80/5ublfZnAgfXYLWia2QPsgicqpbeuGQXsQjxYq4ZOnuJP2gC1Mid550EGNyY+U93LXnSISz5/fEBtBMp45X5XjGF/QJ8rRdmx0aD55/r221fnyh8
W2JINESKOIS2iABNOUTGOYbQaXkyEaC3CxW1Yo0zA0JPzf3B8HKBoxOxteZ6uigtKKRg==

JOSE ALFREDO RODRIGUEZ RAMIREZ | Fecha:2022-08-15 14:31:11 | Firmante
VPLDfOrZsiEEsPQJELgF3uw2usSFxymCUZGuj70VuO2DikSXNTWrNyR2v2FME9G5aDotrfoMM5ndH1UAHV7p2TIrfNglvnBTkFhpQMu5IfHMSpB7r+i9xAHBUkVEDZR9jVsOolrY
5lhrzJ5¢YLpGNbTGZozwHICRgI8pZXYAO/Z0877Y+D5Q35HXQtMHCHBU25EQbyHN8YOVZAqzWeMbiY464kCJIkg4uBIQ2jK Tan8Zn5saANGfkr4fNybdDfHVz+TN4YHXXFUyZn3v
IUVKBYVjH3T677zf+i83gaiULNMQIH4s5kSGIXEdoJEBVEOfczY+0HZTqljnRQIr77rje+Q==

HECTOR MANUEL CASTRO BELTRAN | Fecha:2022-09-05 13:22:12 | Firmante
XQ9BBIgTnkZi9M4LeetRgf9C7e3W2NRhMsBSJA/yLBWzKgempmINLdudg8nsNOidwAgFtLzNkOW4RN/fVWqoQkNsn/4zFBAURUVUPHSpY 2E59US04/7y80KUsTRqvLMbhmxIC
CSTVz8SBLXPJot9IXtUQOWE8pWDuxQdN5sSxSCRhk1INXRRIOQZFNgNP8I9gb0GXC2ftgCW6dsJ5NzQmiy50fl7CmYUSxe5/KpyGCN/5GWgaKgMnA8t4dAcdNPReOV3g7B23
5syWC/w8jpwCkVN7NKjgESPmfH/wwsRrUYg3VZrezt49wQEcO0gZcSSiY0+qgKK3agjmPsZ5Jg5vPyqrA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccién electronica o
escaneando el codigo QR ingresando la siguiente clave:

fTcJgCBIU

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/fIQIAPbVKMS6TVEKTShZkAicX0JGGg3C



https://efirma.uaem.mx/noRepudio/fIQlAPbVkmS6TVEkTShZkAicX0JGGg3C

