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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es optimizar la longitud de un pozo
intercambiador de calor que utiliza una mezcla de fluido con micro capsulas en
suspension. Por medio de técnicas de modelamiento computacional se
determina la concentracion y tamaro de las micro capsulas con cambio de fase
(PCM) necesarias para obtener una mayor tasa de disipacion de calor con el

menor diametro y longitud posible en la tuberia del intercambiador de calor.

Para el modelado numérico se asumi6é que la transferencia de calor por
conduccioén y conveccidn es solamente radial y se disipa uniformemente a través
de la pared del tubo, en donde las micro capsulas cambian de fase manteniendo
una tasa de calor constante en la direccion radial, mientras el fluido se mueve a
una velocidad constante a lo largo de la linea de corriente con un

comportamiento axisimetrico.

Ademas, el flujo en dos dimensiones, con propiedades termo fisicas constantes,
turbulento y estado estable, se model6 usando las ecuaciones de Navier-Stokes
Promediadas de Reynolds (RANS) y la turbulencia fue modelada a partir del

modelo de transporte de esfuerzo de corte, también conocido como k—e—w SST.

Para el modelado numérico, se empled el programa computacional de codigo
abierto OpenFoam® utilizando el solucionador que emplea la aproximacion de
Boussinesq, con lo que se logré demostrar que el uso de PCM mejoran las
propiedades térmicas del fluido y disminuye la longitud de tuberia requerida para
alcanzar el equilibrio térmico con el suelo alrededor. Adicionalmente, el
solucionador empleado mantiene la precisién considerando distintos porcentajes
de PCM dentro del fluido, lo que se verificd a traves del analisis de la velocidad

del fluido y del nimero de Nusselt con modelos analiticos.

El fluido al interior de la tuberia en posicion vertical sin el uso de PCM tuvo una
tasa de calor de -119 kW en una longitud de 6,48 metros con un diametro interno
de 0,0408 m, teniendo un valor de intercambio de calor por longitud de tuberia

respecto a la caida de presion generada de -0,39 W/(m*Pa). Con el uso de los

6




PCM a una concentracion del 2%, se obtuvo que con una longitud de tuberia de
6,6 metros y la tasa de calor aumento a -157 kW, mejorando la cantidad de calor
por longitud de tuberia respecto a la caida de presién generada a un valor de -
0,50 W/(m*Pa), lo cual implica tener menor potencia de bombeo para el fluido

para el mismo diametro utilizado.

Los resultados numéricos obtenidos tienen un error respecto a las predicciones
tedricas del 3,5% para la velocidad media del fluido y para el nimero de Nusselt.
En el analisis de caida de presion el error fue menor a 0,3%, observando que a
medida que se aumenta la concentracion de PCM en el fluido, el error porcentual
de la velocidad media, el nimero de Nusselt y de la caida de presion aumenta al

ir cambiando el nimero de Reynolds de la mezcla.

Finalmente, se demostré que el uso de PCM dentro de un fluido, mejora sus
propiedades térmicas, lo cual implica una mayor capacidad de transferencia de
calor y una disminucioén de la cantidad de tuberia requerida. Sin embargo, si se
aumenta mas del 10% de concentracién de PCM, la mezcla vuelve a tener el

mismo rendimiento térmico del fluido sin el uso de PCM.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El presente trabajo esta orientado a optimizar los parametros de disefio de un
termo pozo vertical para disipar calor en el suelo de la ciudad de Guayaquil a
través del modelado computacional del comportamiento de un fluido con micro
capsulas que cambian de fases (PCM) circulando dentro de una tuberia de
seccion circular uniforme con un flujo completamente desarrollado en régimen
turbulento con disipacién de calor para lo cual se realizaron varias simulaciones
empleando el programa OpenFoam®. Las simulaciones numéricas de los flujos
a través de una tuberia de seccidon circular fueron validadas gradualmente
considerando los siguientes casos:

a) Flujo estacionario laminar completamente desarrollado en tuberia
horizontal.

b) Flujo estacionario turbulento completamente desarrollado en tuberia
horizontal.

c) Flujo estacionario laminar completamente desarrollado con transferencia
de calor en tuberia horizontal y temperatura de superficie constante.

d) Flujo estacionario turbulento completamente desarrollado con
transferencia de calor en tuberia horizontal y temperatura de superficie
constante.

e) Flujo estacionario turbulento completamente desarrollado con
transferencia de calor en tuberia vertical y temperatura de superficie
constante.

f) Flujo estacionario turbulento completamente desarrollado con
transferencia de calor en tuberia vertical y temperatura de superficie
constante utilizando micro capsulas con cambio de fase a diferentes

concentraciones.

Dentro del analisis del comportamiento de las micro capsulas se han realizado
estudios para establecer la concentracidon necesaria para obtener un flujo
turbulento al interior de una tuberia horizontal, donde se emplea el fluido como
medio acumulador o disipador de calor en un sistema térmico (Alvarado, y otros,
2008), en cual, se analiza las caracteristicas de las micro capsulas que cambian

de fase por medio de sus propiedades térmicas y de transferencia de calor. El




modelo computacional del flujo turbulento se aproximé considerando las
ecuaciones Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) y los coeficientes

utilizados en el modelo de turbulencia fueron ajustados a datos experimentales.

Los resultados numéricos obtenidos en el caso de flujo laminar del fluido con
material encapsulado en el presente trabajo seran validados considerando las
caracteristicas fisicas y matematicas de transferencia de calor obtenidos de

forma experimental y numéricamente por (Roulang, y otros, 2009).

El comportamiento de un infercambiador de calor que utliza PCM para el
almacenaje de calor en elementos enterrados fue analizado por (Bottarell,
Bortoloni, & Yuehong, 2015). Este estudio utilizo6 el programa COMSOL® para la
parte numeérica, donde se incluyeron las propiedades del suelo de relleno usando
un modelo de 2 dimensiones para observar el comportamiento del
intercambiador de calor como calentador y enfriador, y de esta manera analizar
los resultados al utilizar materiales micro encapsulados (Bottarelli, y otros, 2015).
Ademas, se desarrolld6 una expresion que relaciona el Comportamiento de las

micro capsulas y el intercambio de calor.

En base a los estudios previos antes mencionados, el alcance del trabajo
consiste en desarrollar un modelo que permita analizar el comportamiento de un
pozo intercambiador de calor, incluyendo una optimizacion de su geometria y
sus dimensiones a partir del estudio realizado previamente en Guayaquil
(Soriano & Siguienza, 2015), en donde se caracteriza las propiedades del suelo
que hacen de sumidero de calor en el sistema y de esa manera conocer cual es
la longitud y diametro de tuberia que permite una mayor disipacion de calor del
sistema, asi como la concentracion de micro capsulas que permitan tener al

interior un fluido laminar completamente desarrollado.

En atencion a la problematica expuesta, el presente trabajo se basara en las
siguientes consideraciones:

o Flujo incompresible

e Fluido newtoniano

e Flujo en régimen turbulento




e Analisis en estado estable

o Flujo completamente desarrollado

o Parte superior del pozo adiabatica.

e Elfondo del pozo es isotérmico.

e Transferencia de calor radial producida por conduccion y conveccion.

e FEl cambio de fase de las micro capsulas es independiente de la posicion
radial.

e FElfluido se mueve a velocidad constante a lo largo de la linea de corriente
con un comportamiento axisimétrico.

e Elflujo de calor a través de las paredes de la tuberia es uniforme.

e PCM en suspension

e Rugosidad interna de la tuberia despreciable.

Para realizar el estudio del comportamiento del flujo turbulento, se ha
considerado el uso de la ecuacidbn RANS en el desarrollo en la etapa de
modelado y para la representacion de la turbulencia, utilizar un modelo k-,
similar como fue realizado en la simulacion computacional del comportamiento
térmico de las micro capsulas y verificadas experimentalmente (Alvarado, y
otros, 2008). Al realizar estas consideraciones, la simulacion computacional tiene
como objetivo principal el de modelar el comportamiento de este tipo de
intercambiadores de calor y posteriormente, optimizar el disefio térmico a traves

de las dimensiones geometricas.

El desarrollo del presente trabajo empezard a través del modelado
computacional utilizando el programa OpenFoam® del paso del agua al interior
de una tuberia horizontal en régimen laminar, definiendo los valores de presion
y velocidad iniciales y las caracteristicas del agua a la temperatura de entrada,
para poder observar el comportamiento de la caida de presion a lo largo de la

tuberia.

Posteriormente se modelara el fluido en régimen turbulento, definiendo los
valores de «, ¢y  y de esta forma observar el comportamiento de la caida de

presion a lo largo de la tuberia.
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A continuacion, se configurara en la simulacion computacional el efecto de la
disipacion de calor alrededor de la tuberia, primero para el régimen laminar en
estado estable, por lo que solo sera necesario ingresar la temperatura del suelo
alrededor de la tuberia y las caracteristicas térmicas del fluido y observar el
comportamiento de la temperatura del fluido a lo largo de la tuberia. Luego, se
analiza el efecto del régimen turbulento, ingresando los datos anteriormente
obtenidos de « y & respectivamente (Figura 1) (Incropera, Dewitt, Bergman, &
Lavine, 2007).

. ,f/ o
; Ly !\ Tm,a
Fluido —_— e b e —h

m )

T;n, / L £ -

- X

Figura 1. Modelo de estudio de tuberia

Luego de verificar los resultados numéricos considerando la tuberia en posicion
horizontal, se procedera a considerar a la misma en posicion vertical para poder
determinar el comportamiento de la temperatura y la caida de presion en la

tuberia en régimen turbulento.

Finalmente, se considerara a la tuberia en posicion vertical, incluyendo al PCM
para aproximar el comportamiento del termo pozo en las condiciones definidas
anteriormente y optimizar el disefio térmico, de tal manera que permita una
mayor tasa de disipacion de calor con el menor didmetro y longitud posible en la

tuberia del intercambiador de calor.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

Para el desarrollo del modelado computacional del termo pozo intercambiador
de calor es necesario definir la base analitica que sustentara el trabajo a realizar,
mediante la exposicion de la teoria existente y de las investigaciones
previamente realizadas en relacion con la caracterizacion del comportamiento de
las micro capsulas que presentan cambio de fase y su interaccion con el medio

al ser sometidas a un régimen de flujo turbulento.

2.1. Flujo interno en tuberias circulares con paredes lisas

Para el modelado computacional a desarrollar, es necesario comprender el
comportamiento del flujo al interior de tuberias circulares, el cual es restringido
por las paredes de la tuberia y por los efectos de la viscosidad (White, 2009).
Bajos estas condiciones, en el fluido se va desarrollando la capa limite, lo cual
va cambiando el perfil de la velocidad a la entrada de la tuberia hasta una
distancia en que el perfil de velocidad toma una forma parabdlica y es a partir de
este punto que se considera que el fluido se encuentra completamente
desarrollado (Figura 2) (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007).

Regidn de flujo no viscoso Regidn de la capa limite
|7 ur, x)

L
I
|/
|
f
[
-

l'HIH

;\ |
I3
w

| P
<: Regidn de entrada hidrodinamica l Region completamente desarrollada />
Xed, £

Figura 2. Desarrollo de capa limite hidrodinamica en tuberia circular

Esta distancia es conocida como longitud de entrada (Le) y a partir de este punto
la velocidad al interior de la tuberia es constante, la fuerza de corte de la pared
es constante y la caida de presion es lineal con respecto a la longitud, tanto para
el régimen laminar, como para el régimen turbulento. La longitud de entrada solo

se ve afectada por el nimero de Reynolds, con lo que se puede establecer una
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correlacion para el flujo laminar (Ec. 1), asi como para el flujo turbulento (Ec.2)

considerando que la capa limite crece rapidamente (White, 2009).

Lo ~ 0.06D - Re Ec. 1

1
L, = 1.6D - Re+ Ee 3

Las soluciones encontradas computacionalmente se comparan con la solucién
analitica de caida de presion (Ec.45) y de velocidad maxima (Ec. 46) (Fox &
McDonald, 1997).

Una vez desarrollado el fluido al interior de la tuberia, el perfil de velocidad en
régimen laminar adquiere una forma parabdlica (Ec. 3), donde la relacién entre
la velocidad media del fluido y la velocidad maxima (Ec. 4) es de 0,5 (Fox &
McDonald, 1997).

2
st = (3) Ec. 3
U R
R? fop —
Umax = E('g‘;) =2V Ec 4

Para el régimen turbulento, la relacion entre la velocidad media del fluido y la
velocidad maxima es mayor a 0,5 a medida que aumenta el niimero de Reynolds
y puede ser relacionado con el factor de friccion (Ec. 5) (White, 2009), el cual
dependera también de la rugosidad de la tuberia (Ec. 6) (Fox & McDonald, 1997).

7 i
= {1+ L34/F) Ec. 5
F]l-_S =—-2log (';/—f 2 fij:;e) Ee: 8
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Dentro del régimen laminar, el efecto de la rugosidad de la tuberia es
despreciable, por lo que la caida de presion de una tuberia horizontal solo
dependera del niumero de Reynolds (Ec. 7) (Fox & McDonald, 1997)

- 64\ L U?
PiPe - (—-)—— Ee. 7
p Re/ D 2

En cambio, para el régimen turbulento, la rugosidad de la tuberia afecta la caida
de presion al interior de una tuberia, por lo que la expresion dependera del factor
de friccion (Ec. 8) (Fox & McDonald, 1997).

Pi=Pz _ . LU
. =9(z2—z1) + f 3 Ec. 8

2.2. Transferencia de calor al interior de tuberias con flujo

turbulento
Acorde a las consideraciones iniciales para el modelado computacional descritas
en el capitulo 1, se determin.a la ecuacion de energia diferencial apropiada para
analizar un flujo laminar en tubos circulares en estado estable (Ec. 9) (Kays &
Crawford, 1993)

woge v = [ (k) +ag (k3g) + 5 (k)| =0 s

De la relacion de entalpia (Ec. 10) y restringiendo el modelo computacional a una
distribucion de calor axisimétrico y con la conduccién de calor axial despreciable,

se obtiene la siguiente expresion (Ec. 11) (Kays & Crawford, 1993)

di = cdt Ec. 10
at a 19 aty
upca+vrpca—;-a-;(rka)—0 Ec. ‘11

Considerando un flujo turbulento para la expresién mostrada en la Ecuacion 11

y para el caso particular a ser modelado computacionalmente, las propiedades

14




del fluido no seran constantes, al depender del comportamiento de las micro
capsulas y teniendo un flujo completamente desarrollado (vr = 0), se tiene la
siguiente expresion (Ec. 12) que sera utilizada en el desarrollo computacional al
momento de generar el algoritmo en OpenFoam®, donde el analisis sera
realizado en la region de flujo completamente desarrollado.

_.. OF 1@ at
upca—;g[r(a+£H)a] Eec. 12

Finalmente, para el modelado computacional, se va a considerar que la
temperatura de la superficie es constante y con la capa limite térmica
completamente desarrolla (Figura 3) (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine,

2007), lo cual es aplicable para el tipo de intercambiador de calor considerado.

Condicién de superficie

r T,> T{n0)

p

¥

T
l_bk
il [ RS
e QSR g gRR T
=P
] |
(- | |
8 I
| L L . | L, L .
T{r,0) 70 L Tir0) T T{r,0} )
i
~1 ! IR
Q Region de entrada térmica |Regiﬁn completamente desarrollada >
I
X Xig,

Figura 3. Desarrollo de capa limite térmica en tuberia circular calentada

Para este caso, la Ecuacion 12 puede ser expresada como se muestra a
continuacion (Ec. 13) (Kays & Crawford, 1993) (Incropera, Dewitt, Bergman, &
Lavine, 2007)

_ to—t dty 14

at
,upcto—_g-ﬂ: e [‘r(cx + &) 5] Ec. 13

Es posible entonces establecer una correlacion algebraica empirica para esta

consideracién y poder determinar el nimero de Nusselt en funcion del numero
de Prandtl y de Reynolds (Ec. 14) (Kays & Crawford, 1993)

15




Nu = 0.021Pr9%5Re%8 Ec. 14

2.3. Intercambiador de calor.

El disefio y analisis de los intercambiadores de calor, los cuales tienen diferentes
aplicaciones industriales, tiene su base en la aplicacion de conceptos térmicos y
en especial de la teoria desarrollada para la transferencia de calor por

conveccion.

Los intercambiadores de calor pueden tener diferentes configuraciones, en una
de ellas el fluido al interior de una tuberia transmite calor (Figura 4) (Incropera,
Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007) hacia las paredes por conveccion y estas las

transmiten a su entorno por conduccion. (Kays & Crawford, 1993).

L Pared de Tuberia

Figura 4. Esquema de proceso de intercambio de calor

Para determinar el flujo de calor de un intercambiador de calor (Ec. 15) (Kays &
Crawford, 1993), debemos tener en cuenta que, para la aplicacion a modelar
computacionalmente, el coeficiente de transferencia de calor no es constante
debido a que las propiedades del fluido van cambiando como consecuencia del
cambio de fase de las micro capsulas durante el proceso de intercambio de calor

entre el fluido y el suelo alrededor de la tuberia.

16




qu G h(Tfluid == Tsurf) Ec. 15

Para el andlisis del termo pozo, se asume que la temperatura de la superficie
(Ts), se mantiene constante durante todo el proceso de transferencia de calor
(Figura 5) (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007), lo cual facilita el analisis,
donde se determina que el nimero de unidades de transferencia de calor (NTU)

se expresa como se muestra a continuacion (Ec. 16) (Kays & Crawford, 1993):

Ts= constante

|
0 L

Figura 5. Temperatura axial con temperatura de superficie constante

NTUpgx = —In (252) o 16

Th=Tca

2.4. Interfases de las micro capsulas.

Las micro capsulas disueltas en el fluido dentro del termo pozo durante el
proceso de transferencia de calor absorben calor del proceso, sometiendo su
interior a un cambio de fase, logrando una mayor capacidad calorifica del

intercambiador, para luego disiparlo al suelo regresando su interior al estado
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liquido inicial (Figura 6) (Microtek Laboratories, Inc., 2017), de esta forma se
incrementa la capacidad del termo pozo para la disipacién de calor al suelo

circundante de la tuberia.

Lo descrito anteriormente ocurre en una perspectiva a nano escala, la cual en la
zona de transicion entre las fases liquida y de vapor, se ve fuertemente
influenciada por los efectos termo fisicos y de transporte (Carey, 2008). Estos
mecanismos dependen de |a interaccion de fuerzas entre las moléculas, las que

pueden ser de atraccion o de repulsion.

~ Cascara de Capsula
-

Nicleo: PCM Estado Solido 8

Solidificacion PCM,
disipacion de energia

Fundicion PCM, absorcion
de energia

Niacleo: PCHM Estado Liquido

Figura 6. Funcionamiento de las Micro cdpsulas

Las fuerzas entre moléculas pueden ser de tres categorias: Fuerzas
electrostaticas, Fuerzas de induccion, Fuerzas de dispersion. La interaccion de
todas estas fuerzas puede representarse mediante el modelo de Lennard-Jones
(Ec. 17), en donde los valores de ¢ y ro dependen del tipo de molécula. (Carey,
2008)

by =4|(2) - ()] e
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Para la interaccion entre las fases soélidas y liquidas, se debe considerar la teoria
de capilaridad de Van der Waals, la cual postula que de acuerdo a la
conservacion de masa y a la segunda ley de la termodinamica, la distribucion de
densidad espontaneamente se ajusta para minimizar el exceso total de energia
libre en la region interfacial (Carey, 2008). La energia libre por unidad de volumen
(Ec. 18) relaciona la energia libre de Helmholtz y el volumen de un sistema local

que incluya la region interfacial.

Ec. 18

=
I
= I™

En una escala macroscépica, se logra determinar los efectos de tension
interfacial bajo un analisis termodinamico. Se consideran las fuerzas de
dispersion, las cuales varian con las propiedades eléctricas de las sustancias
implicadas y de la distancia entre los elementos que interactian, pero
independiente de la temperatura. (Carey, 2008). En la interface entre liquido y
vapor, se deben satisfacer los principios de conservacion de masa, calor y

energia.

2.5. Tipo de regimenes de flujo multifase.
Para el modelado del fluido al interior de la tuberia del termo pozo, se considerara
que obedece a un flujo en 2 fases, debido a que las micro capsulas cambian su

comportamiento a medida que disipan el calor hacia el suelo circundante.

El flujo masico al interior de la tuberia estara definido por la suma del flujo masico

del agua (1) mas el flujo masico de las micro capsulas (m¢) (Ec. 19) (Carey,
2008).

‘n"L=ThL+ThC Ec. 19

En tubos verticales, se tienen diferentes patrones para el transporte de flujos
multifase (Figura 7) (Bratland, 2010), estos dependen del nivel de calidad o
fraccion de sequedad del flujo, la cual para un bajo nivel tiene un flujo

burbujeante y para un alto nivel tiene un flujo anular con gotas debido a la rotura
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de las ondas formadas en la superficie de la tuberia por la inestabilidad de la

pelicula liquida. (Carey, 2008)

sopojznalnid (pg
Jejnuy olnjg (413
sejob uoa sejnue ofny4 ({1

auesigng ofniy (1

Figura 7. Regimenes de Flujo en Tubos Verticales

Los regimenes de flujo mostrados en la Figura 7 pueden ser representados en
un mapa propuesto por Hewitt y Roberts (Figura 8) (Carey, 2008), en donde el
eje vertical representa al flujo de momento superficial de vapor y el eje horizontal
al flujo de momento superficial de liquido a través de una tuberia vertical. En el
mapa se pueden observar las lineas de transicion entre diferentes regimenes,

para los cuales se han desarrollado las diferentes expresiones analiticas.

10°=
i Anular

10 = Angosto
B m’:.\¥
3
E :
=l Batio Burbujeante
o

Lodos
l -
01 1 1 1 i 1
1 10 10° 10} 10t 103

A j;(kga’szmj

Figura 8. Mapa de Regimenes de Flujo de Tuberias Verticales.
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Una vez que se conoce la velocidad de masa al interior de la tuberia (Ec. 20), se
puede relacionar el flujo de las micro capsulas (Ec. 21) con las densidades de
liquido y de las micro capsulas, para hallar los valores de flujo de momento

superficial de la micro capsula (Ec. 22) y de liquido (Ec. 23) (Carey, 2008).

m
G = ~ Ec. 20
x =€ Ec. 21
m
” Gx
= Ec. 22
Jv Pc
§, = L8 Ec. 23
PL

2.6. Problema de Stefan de 2 fases.
El problema de Stefan en 2 fases (Ec. 24 y Ec.25) consiste en determinar un
campo de temperatura y el movimiento en la zona de buceo que separa a las 2

fases £(t) (Figura 9) (Witula, Hetmaniok, Slota, & Zielonka, 2011).

dulx,t) a%u(x,t)

o aq 9a2 . B Ec. 24
dv(xt) _ 2%v(x,t)
9t = s Py 7n D2 Ec: 25

Para su resolucion se debe considerar las condiciones iniciales de las fronteras
de cada fase (Ec. 26, Ec. 27, Ec. 28 y Ec. 29) y en la interfase de movimiento las
condiciones de continuidad de temperatura (Ec.30) y la condicion de Stefan
(Ec.31) (Witula, Hetmaniok, Slota, & Zielonka, 2011).
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Figura 9. Dominio del Problema de 2 Fases.

wlx, 0)=u;{x) en Il Ec. 26
vl 0) =dy(z) en I Ec. 27
wlx,t) = 8(t) en I'3 Ec. 28
v(x,t) =n(t) en 4 Ec. 29
u(¢(@).0) =v§@),t) =v* Ec. 30
L di(:) =K av;.:t) |lx=ct) — K1§E§§Q lx=£) Ec. 31

Diferentes investigaciones se han desarrollado para encontrar la solucién de este
problema, tanto de forma analitica como por métodos iterativos vy
experimentales, por ejemplo, al utilizar la formulacién débil para el desarrollo de
la solucion analitica en el diedro, con la consideracion de que no sea aplicable a
todo el dominio, se logra encontrar una solucién teodrica para la distribucion de
temperatura utilizando funciones de Green a través de un espacio ponderado de
Sobolev (K.Kaliyeva, 2013). En el caso de tener generacion interna de calor,
(McCord, Crepeau, Siahpush, & Ferres Brogin, 2016) han desarrollado la
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solucion analitica por el método de superposicion al resolver por separado los
estados transitorios y estable lo que fue corroborado mediante estudios
computacionales para los casos de solidificacion y fundicion. Mediante el método
de descomposicion de Adomian, (Xiao-Ying, Yue-Xing, & Mao-Ren, 2014)
obtuvieron una solucién aproximada para el problema de Stefan en 2 fases
empleando un polinomio de Taylor para el analisis y finalmente fue corroborado
utilizando MATLAB® para conocer el error de la solucién encontrada de esta
forma. Una modelo aproximado para el problema de Stefan fue establecido
mediante el uso del método iterativo de Picard’s con un porcentaje de error muy

pequeio (Witula, Hetmaniok, Slota, & Zielonka, 2011).

El problema de Stefan puede tener varias complicaciones al momento de
establecer una solucion, sea esta analitica o aproximada, como es el caso de
tener el calor latente variable durante el proceso de fundicion. La solucion a este
problema fue desarrollada a partir del uso del método de descomposicion de

Adomian para analizar el comportamiento del agua y el hielo (Lazhar, 2014)

2.7. Material Micro encapsulado con Cambio de Fase.
Los materiales que cambian de fase (PCM) poseen caracteristicas interesantes
para el almacenamiento térmico y como medio de control al tener una gran
capacidad de absorcion de calor y de poderlo liberar durante el proceso de
cambio de fase del material (Alvarado, y otros, 2008). Estas propiedades
incrementan las eficiencias operativas de diferentes sistemas térmicos
existentes y a la vez reducir sus costos operativos, asi como reducir las
dimensiones fisicas y tamafios de equipos en el desarrollo de nuevos sistemas
térmicos. La capacidad de transferencia de calor de los materiales con cambio
de fase depende de 3 factores:

1. Numero de Stefan

2. Fraccion de masa

3. Calor latente de fusion

Para optimizar la eficiencia de un sistema térmicos, es deseable que el nimero

de Stefan sea menor a 1 (Ec. 32), ya que indica que se tiene un mayor calor
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latente respecto a su capacidad calorifica. De esta manera, la fraccion de masa
y el calor latente deben ser altos, pero tomando en cuenta que mientras mas alta
sea la fraccion de masa, mayor es la capacidad que se requiere para mover el
fluido al interior de un sistema térmico debido al incremento de la viscosidad
(Alvarado, y otros, 2008).

r
St = cp(awi) Ec. 32

Con la ecuacion de balance de calor basica (Ec. 33) es posible determinar los
efectos del cambio de fase en la capacidad calorifica de la solucién con micro
capsulas, entre la diferencia de temperaturas de entrada y salida del fluido. La
densidad (Ec. 34) de la solucion es determinada utilizando la teoria de Maxwell
para la conductividad térmica de mezclas homogéneas (Taherian, Alvarado,
Tumuluri, Thies, & Park, 2014). La conductividad térmica de la mezcla también
es modificada por la presencia de las particulas (Ec. 35) (Javad Hosseini, Akbar
Ranjbar, Sedighi, & Rahimi, 2013). La capacidad calorifica de la solucion va a
depender de las propiedades del fluido y de las micro capsulas (Ec. 36) (Binjiao,
y otros, 2008)

Q = m(cgg)AT + X - L) Ec. 33

1
Psol = =X X Ec. 34
PL  Pc
- 2kL+kc—2X(kL—kc))
ko = ko (k,,+kc+zx(k,_“kc) g
Boui =X < + {1 ~X)e; Ee. 38

Estudios experimentales (Assis, Katsman, Ziskind, & Letan, 2007) han logrado
desarrollar una expresion para el proceso de fundiciéon al interior de carcazas
esféricas, similar a la forma de las micro capsulas a utilizar para el desarrollo del
modelo computacional del fluido, el cual esta basado en una relacion entre el

numero de Fourier, el nimero de Stefan y el nimero de Grashof (Ec. 37), donde
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es posible desarrollar diferentes curvas (Figura 10) (Assis, Katsman, Ziskind, &

Letan, 2007) para corroborar el comportamiento de dicha correlacion.

3/2

Ec. 37

MF =1~ (1-220e)
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Figura 10. Curva de comportamiento de fraccién de fundicion

2.8. Termo pozos verticales.

Los termo pozos son una forma de aprovechar las propiedades del suelo como
fuente de calor o como sumidero dependiendo de la aplicacion que se desee, al
ser un sistema geotérmico de baja entalpia. Para aprovechar sus propiedades
es necesario conocer el comportamiento térmico del suelo donde se va a instalar
el termo pozo. Una vez conocidas las propiedades del suelo, es posible
determinar la longitud y diametro de la tuberia requerida dependiendo del

material seleccionado para su construccion. (Barriga, y otros, 2014).

Los termo pozos es uno de los sistemas térmicos mas practicos y que pueden
ser instalados en cualquier lugar. Las configuraciones mas comunes son la U
simple y la U doble, siendo el polietileno y el polipropileno los materiales mas
empleados en su construccion. La profundidad de los termo pozos varia entre 20

a 300 metros y para la instalacion, el suelo es perforado hasta la profundidad
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requerida y una vez instalada la configuracién de tubos, el espacio entre los
tubos y el hueco realizado es rellenado con un material que asegure un buen
contacto entre el termo pozo y el suelo alrededor como por ejemplo bentonita.
Son considerados como fuentes de calor sensible, por lo que es necesario
conocer la demanda de calor y la fuente de calor para un disefio 6ptimo, en

donde lo dltimo depende de las propiedades del suelo (Akhmetov, y otros, 2016).

Para el modelo computacional a desarrollar, es necesario conocer la respuesta
térmica del suelo de Guayaquil, el mismo que fue desarrollado mediante
perforaciones de 50 a 60 m de profundidad utilizando termo pozos de 113 mm
de diametro, en la que se utilizé tuberia de HDPE con un diametro interno de
19.05 mm y un diametro externo de 25.4 mm y el espacio entre el suelo y la
tuberia fue rellenado de bentonita y cemento Portland (Soriano, y otros, 2017).
Dentro de los resultados obtenidos se determiné que la temperatura del suelo
sin perturbar varia entre 26.5 a 29 °C con una conductividad térmica entre 0.78
a 1.25 W/m K, difusividad térmica entre 0.012 a 0.57 m?/dia y resistencia térmica
entre 0.34 a 0.57 KMW. Con los resultados indicados, se desarrolld un modelo
termico para conocer la disipacion de calor en estado estable en los diferentes
puntos de medicion seleccionados, consiguiendo valores entre 13.1 a 30 W/m,
los cuales dependieron del tipo de suelo encontrado en cada punto de estudio
seleccionado, en donde el mayor valor correspondidé a roca sedimentaria y el

menor valor a suelo deltaico estuario.

Se debe tener en cuenta siempre la respuesta térmica del suelo para el disefio
de un termo pozo, debido que en los primeros metros se tiene influencia por la
radiaciéon solar y posteriormente entre los 5 a 10 metros se estabiliza la
temperatura del suelo, que es la region en donde se ejecutara el modelado
computacional, lo cual se obtiene a partir de una curva de embudo (Figura 11)
gue muestra la evolucion de la temperatura del suelo con la profundidad para
diferentes dias a lo largo del afio, (Garcia, 2014). Después de los 100 metros de
profundidad, se tiene nuevamente una variacién de la temperatura por el
gradiente térmico de la tierra (Soriano, Villanueva, & Gonzalez, Manual Técnico
del Uso del Terreno, 2015).
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Figura 11. Evolucién de la Temperatura del Suelo. Curva de Embudo

A fin de aprovechar la zona donde se estabiliza la temperatura del suelo, es
necesario determinar la longitud de tuberia donde el fluido esta completamente

desarrollado en régimen laminar y en régimen turbulento el fluido.

2.9. Modelado de Turbulencia.

El modelo de turbulencia a emplear dentro del programa, es el modelo k-
Omega SST, que corresponde al modelo de transporte de esfuerzo de corte —
SST — (Menter, 1994). Combina los modelos de turbulencia k- y k-, el primer
modelo predice el comportamiento dentro de la capa limite y el segundo predice
el comportamiento lejos de la pared de la tuberia en la zona del fluido de corte
libre. Las dos variables calculadas por el modelo SST se puede interpretar como
la energia cinética de la turbulencia « (Ec. 38) y como la tasa de disipacion de

los remolinos o (Ec. 39).

ax dic o a kL2
gt--l_ ja“;— Pk B Kw + ox, [(U+0kUT) axj] Ec. 38
1 Ehc acu
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Dentro del modelo de turbulencia es necesario determinar los valores iniciales
de «x (Ec. 41), ¢ (Ec. 43), o (Ec. 44), v (Ec. 45) y vt (Ec. 50) para comenzar con

la simulacion.

] =016Re s Ec. 40
3 2
K== (un Ec. 41
L =007d Ec. 42
3 3
Ew C;xEL‘l Ec. 43
W = = Ec. 44
C‘uK
7 B2 Ec. 45

S=,/25_'U§U Ec. 46

§ij:%(§%+3—z) Ec. 47
F, = tanh(n?) Ec. 48
n = max ( Cify‘%) Ec. 49
i e Ec. 50

max(a,w,SF;)

2.10. Modelado Numérico con OpenFoam®.

Para el desarrollo del modelo computacional, se va a utilizar el software libre
OpenFoam® que esta elaborado en lenguaje C++ y resuelve problema de

mecanica del medio continuo mediante el método de volumenes finitos y el uso
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de mallas de elementos poliédricos arbitrarios no estructurados. Dentro de su
estructura, posee diferentes métodos de discretizacion desarrollados para poder

resolver multiples aplicaciones de distintas ramas de ingenieria.

Cualquier simulacién que se desarrolle en OpenFoam® tienen siempre la misma
estructura (Herreras & lzarra, 2013), que se explica a continuacion y se muestra
en la Figura 12 (Greenshields, 2016):

o Directorio de tiempos: Contiene carpetas individuales de datos de los
campos particulares como por ejemplo velocidad, presion y temperatura.
Los datos pueden ser iniciales y de frontera.

e Constantes: Contiene una descripcion completa de la malla en el
subdirectorio polyMesh y archivos especificos de las propiedades fisicas
para la aplicacion concerniente.

e Sistema: Establece los parametros asociados con el proceso de solucion
del problema, los cuales son almacenados en al menos 3 carpetas, la
primera llamada controlDict, en donde se establecen parametros de
control de ejecucion que incluyen tiempo de inicio y fin, paso de tiempo y
parametros para salida de datos. La segunda carpeta es fvSchemes
donde el esquema de discretizacion utilizado en la solucion puede ser
seleccionada del tiempo de ejecucion. La tercera carpeta es fvSolution,
en donde los solucionadores de ecuaciones, tolerancias y algoritmos de

control son establecidos para la ejecucion (Greenshields, 2016).

Para el desarrollo del modelo, primero se define la malla del problema, la misma
que se crea con el archivo blockMesh y al interior a través del comando “edges”
se procede a describir la tuberia circular mediante la definicion de arcos. De igual
manera, se establecen los limites internos y externos de la malla y la pared de la
tuberia. (Greenshields, 2016)

La condicion de flujo al interior de la tuberia inicialmente se considerara como un
flujo laminar completamente desarrollado, el cual puede ser resuelto por medio
del solucionador “icoFoam”, que tiene la capacidad de resolver fluidos

Newtonianos laminares en estado transitorio o por el solucionador “simpleFoam”,
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que considera el estado estable del fluido. En este caso, el modelado sera

resuelto con el comando “simpleFoam”.

[j < Caso>

| sistema

controlDict
fvSchemes
ﬁ/SOfut:on

constante

xPropert;es
poa’yMesh

puntcrs

caras

propietario
vecino

limites

- i directorios de tiempo

Figura 12. Estructura de directorios de Caso
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A continuacion, se procedera a analizar el comportamiento del flujo turbulento
completamente desarrollado, que puede ser resuelto con el solucionador
“visoFoam” para el estado transitorio o con el solucionador “simpleFoam” para el
estado estable. Para la resolucién del modelado se ha considerado utilizar el

solucionador “simpleFoam” (Greenshields, 2016).

La transferencia de calor en el termo pozo con flujo laminar y turbulento es
analizada con el solucionador “buoyantBoussinesgSimpleFoam”, donde se

considera el estado estable del modelo.

Para analizar el efecto de los PCM dentro del fluido, se tiene 3 opciones de
modelado. La primera, es utilizar los solucionadores anteriormente descritos,

pero se tiene que determinar las nuevas propiedades del fluido con la

incorporacion de las micro capsulas (Alvarado, y otros, 2008). La segunda opcion
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utiliza el solucionador “twoPhaseEulerFoam”, la que resuelve el comportamiento
de un fluido compresible de 2 fases con una fase dispersa como por ejemplo el
caso de burbujas de gas en un liquido incluyendo la transferencia de calor
(Greenshields, 2016). La ultima opcion es desarrollar un solucionador en C++
que combine los solucionadores “buoyantBoussinesgPimpleFoam”, que toma en
cuenta el estado transitorio del modelo, y “MPPICFoam”, considerando el estado
transitorio en el transporte de un conjunto de particulas en donde se incluye el

efecto de la fraccion volumeétrica de las particulas (Greenshields, 2016).

La visualizacion de resultados de las diferentes simulaciones que permiten
analizar el comportamiento del modelo se lo realiza con el comando “paraFoam”,
en donde la simulacion se muestra a través del programa ParaView para poder
observar el cambio de los diferentes parametros pre establecidos tales como la

velocidad, la presion y la temperatura a lo largo de la tuberia del termo pozo.
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CAPIiTULO  3: DESARROLLO DE MODELO
COMPUTACIONAL

A continuacién se procedera al modelado computacional del termo pozo
intercambiador de calor, para lo cual sera necesario determinar la longitud de
entrada para tener el fluido completamente desarrollado, aprovechando de esta
manera, la zona en que el gradiente de temperatura del suelo se estabiliza con
la profundidad y a su vez establecer el diametro de la tuberia a utilizar en la
optimizacién del disefio y una vez definido, comenzar con el modelado en
OpenFoam® del régimen laminar en estado estable en una tuberia horizontal y
posteriormente realizar el andlisis del fluido en régimen turbulento. Luego que se
prueba que el programa desarrollado funciona en esas condiciones, se incorpora
la transferencia de calor con el suelo. Finalmente, se analizara el efecto de
colocar a la tuberia en posicién vertical y determinar el comportamiento de la
transferencia de calor inicialmente sin las particulas y luego con la incorporacion
de las particulas para obtener la longitud dptima que permita la mayor tasa de
transferencia de calor aprovechando las propiedades térmicas del fluido y de las

particulas disueltas. (Figura 13) (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007).
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Figura 13. Termo pozo vertical de estudio.
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3.1. Longitud de Entrada para Flujo Completamente

Desarrollado
Tomando como base el diametro que fue utilizado para obtener la respuesta
térmica del suelo (20 mm), se procede a determinar con las ecuaciones 1y 2 las
longitudes de entrada con los 2 tipo de régimen del fluido, considerando para el
caso laminar que el Nimero de Reynolds es de 2000, se obtienen los siguientes

resultados mostrados en la Tabla 1.

Diametro HDPE SDR 11 Laminar Turbulento HDPE SDR 7.4 Laminar Turbulento
Nominal PN =10 bar PN = 16 bhar
(mm) Espesor Diametro Longitud Longitud Espesor Diametro Longitud Longitud
1SO 4427 de pared interno de Entrada de Entrada de pared interno de Entrada de Entrada
(mm) (mm) (m) (m) (mm) (mm}) (m) (m)
20 2,3 15,4 1,85 0,31 2,8 14,4 1,73 0,29
25 2,3 20,4 2,45 0,41 3,5 18,0 2,16 0,36
32 29 26,2 3,14 0,563 4,4 23,2 2,78 0,47
40 3,7 32,6 3,91 0,66 5,5 29,0 3,48 0,58
50 4,6 40,8 4,90 0,82 6,9 36,2 4,34 0,73
63 58 51,4 6,17 1,03 8,6 45,8 5,50 0,92
75 6,8 61,4 737 1,24 10,3 54,4 6,53 1,09
90 8,2 73,6 8,83 1,48 12,3 65,4 7,85 1,32

Tabla 1. Célculo de Longitud de Entrada por Tipo de Régimen

Adicionalmente, se analizd diferentes diametros comerciales de tuberia a fin de
poder establecer cudl es el didmetro que permita tener flujo completamente
desarrollado, descrito en la Seccion 2.8, utilizando 5 metros como umbral antes
de ingresar a la zona en donde la temperatura del suelo se estabiliza a fin de
hallar la longitud de tuberia que permita la mayor tasa de transferencia de calor

al final de este trabajo.

En base a la Tabla 1, se elige la tuberia de 50 mm de diametro nominal para el
modelado computacional, de esta manera se garantiza que todo el analisis se
realiza con un flujo completamente desarrollado en la zona que el suelo posee
estable la temperatura. Al buscar optimizar las dimensiones de un termo pozo
para ser utilizado como disipador de calor, se va a considerar una velocidad de
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0,02968 m/s 'para el régimen laminar, tomando en cuenta que el valor del nimero
de Reynolds es de 2000 y para el régimen turbulento se tendra una velocidad de
0,371 m/s al asumir un nimero de Reynolds de 25000 para el modelado en
posicién horizontal. Adicionalmente, tomando valores usuales de funcionamiento
de una torre de enfriamiento, se establece una presion de impulsién de entrada
de agua de 6,5 kg/cm? y una temperatura de entrada del agua de 45 °C, por lo

que se seleccionara la tuberia de HDPE SDR 11 (Figura 14).

11 = 40.8 mm

U = 0.02968 m/s
P =637 KPa

. % | =20 m

Figura 14. Condiciones iniciales en tuberia horizontal Re = 2000

3.2. Definicion de la Malla

Asumiendo que el flujo es axisimétrico, no es necesario realizar el modelado
computacional de toda la tuberia, por lo que es suficiente tomar una seccion
angular de la misma y de esta manera evitar el gasto computacional a momento

de ejecutar el problema en OpenFoam®.

Es posible generar la malla a través del comando blockMesh como se explicd
anteriormente en la Seccion 2.9, en donde se define el tamafio de la seccidon de
arco a modelar, la longitud de la tuberia y la division de la malla. Si la superficie
fuera compleja, existe la opcion de exportar la malla realizada previamente en

otro programa como ANSYS®.

La malla se genera utilizando el comando blockMesh, utilizando la mitad de la
seccion transversal de la tuberia al tener un fluido axisimétrico y una longitud de
tuberia de 20 metros, donde se considera las siguientes opciones a validar con

el analisis del régimen laminar:
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1000 segmentos longitudinales (eje x), 10 segmentos circunferenciales

(eje y) y 20 segmentos radiales (eje z) (Figura 15).

500 segmentos longitudinales (eje x), 5 segmentos circunferenciales (eje

y) y 10 segmentos radiales (eje z) (Figura 16).
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Figura 16. Malla 2 para modelado computacional
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Las condiciones de fronteras geométricas de entrada y salida estan definidas en
el Plano yz, la pared de la tuberia en el Plano xy y el comportamiento del fluido
se define en los parches ubicados en el Plano xz, donde se asume un

comportamiento ciclico definido con el comando “cyclicAMI”.

3.3. Tuberia Horizontal Lisa en Régimen Laminar

Con las mallas definidas, se ingresa el valor de entrada de velocidad “U”,
considerando que es uniforme y en la pared se tiene la condicion de no
deslizamiento. De igual manera, se ingresa el valor de entrada de presién
cinematica “p”, la que se obtiene dividiendo la presion estatica para la densidad
del fluido. Para las condiciones de entrada del agua, se tiene que, la densidad
es 990,1 Kg/m3. Por tanto, el valor de la presion cinematica inicial es de 643,8057

mé2/s2,

Como propiedades constantes del fluido, se define la viscosidad cinematica del
agua a 45°C con un valor de 0,6055E-6 m?/s y se establece el comportamiento

laminar del fluido.

Se establece un tiempo de 10000 segundos a emplear en esta simulacion, a fin
de verificar el funcionamiento del modelo en esta etapa. La tolerancia defnida
para las diferentes variables son de 1E-4 para la presion y de 1E-3 para la
velocidad. Con estos parametros se procede a ejecutar el solucionador
“simpleFoam” hasta obtener la caida de presion (Figuras 17) y los perfiles de

velocidad (Figura 18) con cada malla.

Utilizando las ecuaciones 4 y 7 de la Seccion 2.1, se halla la solucidon tedrica
para el réegimen laminar a la mitad de la tuberia'(L=1O m), obteniendo que Umax
es 0,05931 m/s y AP/p es 0,00345 m?/s2. Comparando con las soluciones
numéricas obtenidas de las Figuras 16 y 17, se observa que con la Malla 1, Umax
tiene una desviacion de 0,26% y AP/p posee un error del 16%, mientras que con

la Malla 2, umax tiene un error del 1% y AP/p tiene una desviacion del 46%.
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Figura 18. Perfil de velocidad con Re= 2000 en régimen laminar

El valor elevado obtenido para la presidn cinematica con la malla 2 esta asociado
a una cantidad insuficiente de particiones en la direccion axial. Adicionalmente,
se observa que, con ambas mallas, la caida de presién es de forma escalonada,
lo que indica que se requiere mas particiones en el eje x para mejorar la precision
de la simulacion. En base a estas observaciones, se selecciona la Malla 1 para

las demas simulaciones.
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3.4. Tuberia Horizontal Lisa en Régimen Turbulento

Con la malla definida en el régimen laminar, se ingresa el valor de entrada de
velocidad “U” para el régimen turbulento, siendo esta, uniforme a lo largo de la
tuberia y manteniendo la condicion de no deslizamiento en la pared para
despreciar la rugosidad de la tuberia. Se mantienen las mismas condiciones

iniciales de presion cinematica.

Se establece el régimen de turbulencia para la simulacion por medio del modelo
“kOmegaSST”, en donde los valores obtenidos para el modelo seleccionado se
muestran en la Tabla 2, en donde y = 5, C,, = 0,009 y a1 = 0,31 como valores

predeterminados (Graebel, 2007).

K g [Q)] \Y VT

4,203E-4 4,95699E-4 13,105719 1,8165E-6 3,207327E-5

Tabla 2. Valores iniciales del modelo de turbulencia kOmegaSST

No se realizan cambios en los parametros establecido en el régimen laminar, por

lo que se procede a ejecutar el solucionador “simpleFoam” hasta obtener los

resultados de la simulacion (Figuras 19 y 20)
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Figura 19. Caida de presion para Re = 25000 en régimen turbulento
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e Perfil de Velocidad Régimen Turbulento
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Figura 20. Perfil de velocidad con Re = 25000 en régimen turbulento

Mediante las ecuaciones 5 y 8 de la Seccion 2.1, se determina que las soluciones
analiticas son umax = 0,4466 m/s y AP/p = 0,4137 m?/s?, por lo que las soluciones
numéricas obtenidas tienen un error del 2,63% para umax y del 14,4% para AP/p,
por consiguiente, se puede considerar que el programa computacional se ajusta

a los resultados esperados.

3.5. Intercambio de Calor en Tuberia Horizontal en Régimen

Laminar

Para introducir la transferencia de calor entre el fluido con el suelo alrededor de
la tuberia, se utiliza el solucionador buoyantBoussinesqSimpleFoam, que
tomando en cuenta la aproximacién de Boussinesq (Incropera, Dewitt, Bergman,
& Lavine, 2007), en donde los cambios de las propiedades del fluido con respecto
la temperatura se consideran despreciables, excepto en la densidad, en la que
se ignora su variacion salvo que estas provoquen cambios en las fuerzas
gravitacionales, cambiando la expresién de la ecuacion de movimiento (Ec. 51),
donde B es el coeficiente de expansion térmica del fluido, que toma un valor de
0,000421 1/°C.
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Para el modelado se emplea la Malla 1 con los mismos valores iniciales de
velocidad “U” y de presion cinematica “p” considerados en la Seccion 3.3.
Adicionalmente, se ingresa los valores de difusividad térmica, temperatura y el
de la presion cinematica sin considerar el cabezal hidraulico, cuyos valores se

muestran en la Tabla 3.

a T P-pgh
1,54506E-7 m?/s 318 K inlet 643,8057 m?/s?
301 K walls

Tabla 3. Valores iniciales de variables para el modelado.

Se ingresan las propiedades del fluido mostrados en la Tabla 4 en régimen
laminar y se ejecuta el solucionador “buoyantBoussinesqSimpleFoam” con una
tolerancia para la temperatura de 1E-3 hasta obtener el perfil de temperatura de

la simulacion (Figuras 21).

v

Tref

B

Pr

Prt

0,6055E-6 m?/s

318 K

0,000421 °C"

3,82

0,85

Tabla 4. Propiedades del fluido para el intercambio de calor en tuberias.

i Perfil de Temperatura Régimen Laminar
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Figura 21. Perfil de Temperatura en régimen laminar
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3.6. Intercambio de Calor en Tuberia Horizontal en Régimen
Turbulento
Para el analisis de la transferencia de calor en la tuberia con el fluido en régimen

turbulento, se procede de la misma forma como se explicd en la Seccion 3.5,

mas los valores iniciales en el modelo de turbulencia indicados en la Seccion 3.4.

Establecido el régimen turbulento en el modelo, se ejecuta el solucionador
“buoyantBoussinesqSimpleFoam” hasta obtener los resultados de la simulacion

(Figura 22) con los valores de tolerancia indicados anteriormente.

. Perfil de Temperatura. Régimen Turbulento Tub. Horizontal
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Figura 22. Perfil de Temperatura en régimen turbulento

3.7. Intercambio de Calor en Tuberia Vertical en Régimen
Turbulento

Una vez verificado que el solucionador “buoyantBoussinesqgSimpleFoam” es

adecuado para el modelado de la transferencia de calor del fluido al interior de

una tuberia con el suelo alrededor en régimen turbulento en posicion horizontal,

se procede a modelar la tuberia considerando el efecto de la gravedad en el eje

del movimiento del fluido, es decir, colocar a la tuberia en posicion vertical,

realizando las simulaciones solo en la parte descendente del termo pozo.
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Con la velocidad utilizada en la simulacion de la tuberia horizontal, se contemplé
que la fuerza gravitacional era predominante en el movimiento del fluido al
interior de la tuberia, lo cual impedia que haya una transferencia de calor entre
el fluido y sus alrededores, por lo que fue necesario utilizar un nimero de
Reynolds de 250000 para poder obtener resultados al momento de realizar la

simulacion.

Con una velocidad de 3,7102 m/s, se obtuvieron nuevos parametros para el
modelo de turbulencia, los que se muestran en la Tabla 5, y con un tiempo de
10000 segundos, se realizd la simulacion hasta obtener resultados (Figuras 23 y
24).

K € ® v VT

2,3639E-2 2,09114E-1 98,288155 1,8165E-6 2,40513E-4

Tabla 5. Valores del modelo de turbulencia para tuberia vertical

Petfil de Velocidad Tuberia Verlical Régimen Turbulento
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Figura 23. Perfil de velocidad con Re = 250000 en tuberia vertical

3.8. Efecto del PCM en el proceso de transferencia de calor

Para verificar el efecto que tienen los PCM dentro del proceso de transferencia
de calor del fluido, fue necesario realizar diferentes simulaciones con distintos

porcentajes de concentracion de las particulas, utilizando diferentes
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concentraciones de particulas (Alvarado, y otros, 2008) para obtener la que

mejore el proceso de transferencia de calor.

i Perfil de Temperatura Tuberia Vertical Régimen Turbulento
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Figura 24. Perfil de Temperatura en tuberia vertical

Con las ecuaciones 34, 35y 36, se procede a determinar las propiedades de las
mezclas segun la concentracion de las particulas, asi como calcular la viscosidad
dindmica de la mezcla (Ec. 52) (Javad Hosseini, Akbar Ranjbar, Sedighi, &
Rahimi, 2013).

_ ML
Hsot = a-x)25 Ec. 52

Para la simulacion se utiliza la micro capsula PureTemp 37 (Anexo 1). Los
valores de las propiedades fisicas de la mezcla para diferentes concentraciones
y del Nimero de Reynolds manteniendo la misma velocidad utilizada en la
tuberia vertical se muestran en las Tablas 6, 7, 8 y 9 y con ellos poder obtener

los resultados de las simulaciones (Figuras 25, 26, 27 y 28).

p n k c v a Re

986,57 ka/m® | 6,31E-4 kg/(m*s) | 1,127 W/(K*m) | 2147775 Jikg*K) | 6,397E-7 m*¥s | 2.7545E-7 mls | 236647
9

Tabla 6. Propiedades al 2% de concentracién de PCM
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Perfil de Temperatura. Tuberia Vertical 2% PCM
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Figura 25. Perfil de Temperatura en tuberfa con 2% PCM
p n k c v a Re
981,33 kg/m® | 6,82E-4 kg/(m*s) | 1,084 W(K'm) | 4101,313 J/(kg*K) | 6.951E-7m%s | 2,6928E-7 mls | 217787
Tabla 7. Propiedades al 5% de concentracion de PCM
- Perfil de Temperatura. Tuberia Vertical 5% PCM
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Figura 26. Perfil de Temperatura en tuberia con 5% PCM
p I k [ v a Re
972,72 kg/m® | 7,81E-4 kgl(m™s) | 1.015Wi(K'm) | 4023,875 Ji(kg*K) | 8.027E-7m%s | 2,5928E-7 m/s | 188582

Tabla 8. Propiedades al 10% de concentracion de PCM
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i Perfil de Temperatura. Tuberia Vertical 10% PCM

3174
316

315

58
&

Temperatura (K)
]
~N

09, T= 306.87
308 L=6.00

5 1 2 & a4 & & 7 & & 1 m 12 13 14 15 16
Longitud (m)

Figura 27. Perfil de Temperatura en tuberia con 10% PCM

p B k c v

a

Re

955,94 kg/m® | 1,05E-3 kg/(m*s) | 0,888 W/(K'm) | 3869,00 J/(kgK) 1,096E-6 m¥s | 2,4019E-7 m’/s

138058

Tabla 9. Propiedades al 20% de concentracion de PCM

Perfil de Temperatura. Tuberia Vertical 20% PCM
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Figura 28. Perfil de Temperatura en tuberia con 20% PCM
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Concluidas las simulaciones, se pueden extraer los datos de las Figuras 25 a la
28 para determinar si hubo mejoras en la transferencia de calor al incorporar los

PCM y cual fue la concentracion de PCM que optimizé el proceso.

4.1 Resultados obtenidos

En la Tabla 10 se muestran los valores extraidos de las simulaciones ejecutadas
para poder determinar los valores del coeficiente convectivo (Ec. 53), el calor
transferido (Ec. 54), flujo de calor (Ec.55) y flujo masico (Ec.56) (Incropera,
Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007).

k*Nu
h =

o Ec. 53
T
(Ts=Tm,i)
g =2 Ec. 55
T . Ec. 56
cpln w—u——(TS—Tm'O)}
(Ts=Tm,1)
Vertical PCM 2% PCM 5% PCM 10% PCM 20%
Turbulento
Umax numeérico 4,1393 41414 41449 4,1510 4,1633
(m/s)
Pr 3,919 2,322 2,681 3,096 4,565
Nu 865,283 637,461 628,861 613,782 580,744
h (W/(K*m?)) 13557,17 17611,15 16704,72 15266,99 12644,89
Tm, 0 (K) 307,018 306,970 306,927 306,870 306,766
Lt (m) 6,48 6,6 6,52 6,00 6,02
Q (W) -119082,07 | -157033,41 | -146705,78 | -122893,86 | -101376,25
q’ (W/m) -18376,86 -23792,94 -22500,86 -20482,31 -16839,91
q’ (Wim?) -143371,00 | -185625,69 | -175545,45 | -159797,10 | -131380,14
m (kg/s) 2,59 3,43 3,23 2,74 233
/AP (m?s) 0,39 0,50 0,49 0,49 0,42

Tabla 10. Datos obtenidos de cada simulacion
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De la Tabla 10, se puede observar que utilizando un 2% de PCM en el agua, se

obtiene la mayor transferencia de calor posible en una longitud de 6,6 metros.

Se observa que se obtiene una mayor transferencia de calor por longitud con
respecto a la caida de presion dentro de la tuberia. Adicionalmente, a medida
que se aumenta la concentracion de las micro capsulas, se vuelve a tener el

mismo comportamiento como si no se usara los PCM dentro del agua.

4.2 Comprobacion de resultados

De la Tabla 10, a partir de la velocidad maxima de cada simulacion, se obtiene
la desviacion con respecto al fluido sin el uso de PCM y establecer cual fue la
velocidad media en cada simulacion y obtener el nimero de Reynolds. Asi
mismo, con este valor, se calcula el nUmero de Nusselt de cada simulacion
realizada. Finalmente, se determina la caida de presion tedrica en la tuberia
vertical para cada simulacion con la ecuaciéon 8 de la Seccion 2.1. Los datos
obtenidos se muestran en la Tabla 11 y se generan distintas gréaficas para

observar el comportamiento de los datos (Figura 29, 30 y 31).

Vertical PCM 2% | PCM 5% | PCM 10% | PCM 20%
Turbulento
Utesrico (M/S) 3,7102 3,7102 3,7102 3,7102 3,7102
Unumerico (M/8) 3,5710 3,5702 3,5694 3,5675 3,5622
Renumérico 240624 227716 209519 181329 132552
Nutesrico 865,28 637,46 628,86 613,78 580,74
Nunumerico 839,21 618,14 609,69 594 82 562,14
APtesrico (Pa) 46721,34 | 4723964 | 46019,52 | 41670,26 | 40100,75
APpumerico (Pa) | 46714,89 | 47249,01 | 46000,93 | 41619,70 | 39980,14

Tabla 11. VValores tedricos y numéricos de variables térmicas e hidréulicas.

Con los datos mostrados en la Tabla 11, se determina el error o sesgo (Ec. 57)
y el error porcentual (Ec. 58) (Gestion de Operaciones, 2011) y los valores se

muestran en la Tabla 12.
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Caida de Presion vs %PCM
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Figura 31. Caida de Presién vs % PCM

Error = |Valor Teorico — Valor Experimental| Ec. 57
Error % _ Valor Teorico—Valor fl.«'xperimental «100% Ec. 58
Valor Teorico
Vertical PCM 2% | PCM 5% | PCM 10% | PCM 20%
Turbulento
Error U 0,1392 0,1400 0,1408 0,1427 0,1479
Error % U 3,7511 3,7739 3,7963 3,8460 3,9882
Error Nu 26,0651 19,3196 | 19,1722 18,9587 18,6042
Error % Nu 3,0123 3,0307 3,0487 3,0888 3,2035
Error AP 6,4388 9,3706 18,6851 50,5531 120,6094
irror % AP 0,0138 0,0198 0,0404 0,1213 0,3008

Tabla 12. Valores de error de Velocidad, Nusselt y caida de presion

A partir de los datos de la Tabla 12, se obtienen las graficas del error porcentual
de la velocidad (Figura 32), del numero de Nusselt (Figura 33) y de la caida de

presion (Figura 34) con respecto al porcentaje de PCM utilizado.
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Figura 33. Grafica Error % de Numero de Nusselt vs % PCM
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Figura 34. Grafica Error % de Caida de Presion vs % PCM

A partir de las graficas del error para cada una de las variables, se aprecia que

a medida que se aumenta la concentracion de PCM, los errores para la velocidad

media, el Numero de Nusselt y de la caida de presion aumenta.

De la Tabla 12 se obtiene la desviacién media absoluta (Ec. 59) y la raiz del error
cuadratico medio (Ec. 60) (Gestion de Operaciones, 2011) para los valores de

velocidad, el nimero de Nusselt y la caida de presion mostrados en la Tabla 13.

__ Ylvalor teorico—valor experimental|

MAD = Ec. 59

n

RMSE = J%E(ualor teorico — valor experimental)? Ec. 60

MAD RMSE
u 0,1421 0,1422
Nu 20,4239 | 20,6192
AP 41,1114 | 59,2007

Tabla 13. Valores MAD y RMSE
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El uso de las micro capsulas dentro de un fluido mejora las propiedades térmicas
de la mezcla, lo cual incrementa la cantidad de calor que puede ser disipado al
suelo al utilizarlo como medio de enfriamiento, donde a medida que se aumenta
la concentracién de PCM en el fluido, la longitud en que se alcanza el equilibrio
térmico entre el fluido al interior de la tuberia y el suelo alrededor disminuye, pero
si la concentracion de PCM se sigue aumentando en el fluido, se llega a un punto
en donde no se obtiene mejoras en el rendimiento térmico con respecto al fluido
sin el uso de PCM.

En posicion vertical, las fuerzas gravitacionales son dominantes, por lo que es
necesario aumentar el numero de Reynolds del fluido para poder observar un
intercambio de calor entre el fluido dentro de la tuberia y el suelo circundante.
Para las simulaciones realizadas, se observa que una concentracion del 2% de
PCM es la mas adecuada para el mejoramiento del rendimiento térmico del
fluido. Inicialmente se consider6 una longitud de tuberia de 20 metros a fin de
aprovechar la estabilizacion de la temperatura del suelo, pero luego de la
simulacion, se observa que solo se requiere una longitud de 7 metros
aproximadamente para alcanzar el equilibrio térmico, lo cual disminuye la

potencia de bombeo requerida.

Optimizando la cantidad de PCM a emplear en el fluido, se logra aumentar el
flujo masico que se puede transportar al interior de la tuberia. Adicionalmente, el
uso de PCM en el fluido logra incrementar la cantidad de calor por metro con

respecto a la caida de presion, disminuyendo la potencia de bombeo requerida.

En la comprobacion de resultados, se observa que las simulaciones realizadas
con OpenFoam® incrementa el porcentaje de error de la velocidad media, del
nimero de Nusselt y de la caida de presion a medida que se aumenta la
concentracion de PCM dentro del fluido. El error obtenido para la velocidad del
fluido se encuentra entre un 3 a 4 %, al igual que el error para el nimero de

Nusselt, mientras que el error para la caida de presion es menor al 0,3%, por lo
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que se considera adecuado el solucionador “buoyantBoussinesqSimpleFoam”
utilizado dentro de OpenFoam®, manteniendo su precision tal como se observa

a partir de la raiz del error cuadratico medio (RMSE)

5.2 Recomendaciones

Para disminuir el porcentaje de error observado, se debe desarrollar un
solucionador dentro de OpenFoam® que considere la transferencia de calor de
un fluido en movimiento que transporten particulas con cambio de fase al interior
de una tuberia con respeto a la temperatura de la superficie, teniendo en cuenta
que la temperatura de la superficie puede ser variable a lo largo de la longitud de
la tuberia y que las simulaciones realizadas sean corroboradas a través de
mediciones experimentales en un banco de pruebas que se desarrolle para este

fin.

Observar el comportamiento del solucionador empleado en este trabajo con
PCM con otras propiedades térmicas y verificar si se mantiene la precision del
modelo, considerando los efectos de las pérdidas de friccion dentro del fluido
producto de la rugosidad de la pared de la tuberia y tomando en cuenta el analisis

como medio semi infinito.
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GLOSARIO

PCM: Material con cambio de fase.
RANS: Ecuaciones de Navier-Stokes Promediadas de Reynolds
SST: Transporte de esfuerzo de corte
Re: Numero de Reynolds

Pr: Numero de Prandtl

Nu: Numero de Nusselt

Le: Longitud de entrada

V: Velocidad media

Umax: Velocidad maxima

St: Nimero de Stefan

Fo: Numero de Fourier

Gr: Numero de Grashof

c: Capacidad calorifica

k: Conductividad térmica

o Difusividad térmica

p: Viscosidad cinematica

v: Viscosidad dinamica

p: Densidad

f: Factor de friccion

B: Coeficiente de expansion térmica

g: Gravedad
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ANEXOS o APENDICES
Anexo 1 Hoja Técnica de PCM PureTemp 37

Pure @ Temp'

PureTemp® Thermal Energy Storage Materials

PureTemp thermal energy storage materials offer new levels of performance in storing or releasing large quantities
of thermal energy at any given temperature. Our proprietary formulations and patented manufacturing processes
yield superior quality biobased phase change materials at cost effective prices.
Some key properties:

= Thermal energy storage capacities which average 200J/g

= Qver 200 unique, engineered phase change transition temperatures between -40°C and 150°C

*  Consistent, repeatable performance over thousands of thermal (melt/solidify) cycles
= 100% renewable and readily biodegradable — produced from agricuitural sources, not petroleum

PureTemp 37 Technical Information
pureTemp 37 is @ USDA Certified Biobased product

PureTemp 37 DSC Analysis

D€ Q2000 V24,8 Bulld 120, 1% min

Appearance Clear hquid, waxy sold L T
Melting paint 37%¢ Vi

Heat storage capacity 210 4/g iy 1§

Thermal conductivity (liquid) 0.5 W/m’C 3 |

Thermal conductivity {solid) 0.25 Wim'c i '

Density (liquid) 0.8ag/ml i I

Density (solid) 0.92g/mi ; t

specific heat {liquid) 2634g¢C . |

specific heat (solid) 2.21 4/, E.C g F £ % % 3 3 41 % & 75

Ters panvtura § 0]

Typical physical properties are listed in the table above.

Thermal Cycle Stability

A thermal cycle stability study was performed on PureTemp 37 in which samples underwent a series of freeze and thaw
cycles. The two year study completed ten thousand thermal cycles, with performance analyses performed on the samples at
various time points. The study for PureTemp 37 found that:

s The average latent heat for PureTemp 37, over the course of 10,000 cycles, passes the product specification

*  PureTemp 37 maintained a peak melting pointof 38.1 £ 0.2C

PureTemp 37 is stable through ten thousand thermal cycles, which is approximately 27.4 years of continuous daily usage.

Entropy Solutions, LLC.

151 Cheshire Lane N Suite 400, Plymouth, MN 55441
Tel: 41-952-041-0306 Email: info@puretemp.com
WWww.puretemp com

©Entropy Solutions, LLC. AR Rights Reserved

USDA
CERTIFIED
BIOBASED

PRODUCT

SRELCT 107%

IMPORTANT NOTE: The preceding data iz based on tests snd experience which Entropy Sclutions believes refiadle, and i3 supplied for informationat
purposes only. Entropy Solutions expressly cizciaims any Fability whatsoever for demage of injury which resuits from the use of the prececing cata and
nothing contained therein shall constitute & guarantee, warmanty, or reprasentation {including fresdom from patent Fabilty] by Entrogy Solutions with
respect to the data, the product descrided, or its fitness for uzz for any specific purpose, even if that purpase iz known to Entropy Seiutions. Indiidual
requirements may vary and eech purchaser is Lrged to perfarm their own tests, e and i izations in the use of this product. For detailad
safety and hending mformation regarding these products, piease refer to the respective PureTemp Safety Data Sheet.
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