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Simbolo Descripcion Unidad

a Aceleracion m/s®

A Area m?

Cp Calor especifico volumétrico o capacitancia a | J/kg K
presion constante

cp Calor especifico a presion constante J/kg K

cV Calor especifico a volumen constante J/kg K

D Didmetro m

e Energia interna J

F Fuerza N

fn Fuerzas volumétricas y de gravedad por unidad | N/kg
de masa

g Gravedad m/s?

h Coeficiente de pelicula W/m?® K

k Energia cinética turbulenta m?/s®
Coeficiente de conduccion W/m K

L Longitud N

m Masa kg

p Presion Pa

P Presion media Pa

p’ Presion fluctuante Pa

Q Calor aportado W

g Calor transferido W

dg Calor generado por unidad de tiempo W

Mo Radio de la sonda m

Rp Resistencia térmica del terreno m°K/W

t Tiempo S

T Temperatura K

T Temperatura fluctuante K

T; Temperatura media del fluido K

Teur Temperatura media del suelo inalterado K

v Velocidad m/s

\% Velocidad media m/s

v Velocidad fluctuante m/s

Vcelda Volumen de una celda computacional m>

X,Y,Z Coordenadas rectangulares del espacio m

Vy, Vy,Vz Velocidad en la direccion X, y, z respectivamente | m/s

At Intervalo de tiempo S

AX Intervalo espacial m

B,v,B", 0k, | Constantes del modelo k — w

Gle O-(.-.)2

Oy, O¢, C1¢, Co¢ | Constantes del modelok — €
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p Densidad kg/m
U Viscosidad dinamica kg/m s
Ut Viscosidad turbulenta kg/m s
v Viscosidad cinemética m?/s
w Tasa de disipacion especifica s?t

£ Disipacion de la energia cinética m?/s®
0 Temperatura media K

a Difusividad m*/s
Or Difusividad viscosa m?/s

Y Constante de Euler

1) Magnitud fluida

D¢ Flujo de @ a través de la cara f

@, Disipacion viscosa

T Tensor de esfuerzos viscosos

CFL Numero de Courant

Nu Numero de Nusselt

Pr Prandtl

Re Numero de Reynolds

Siglas/Abreviaturas

2D Dos dimensiones

3D Tres dimensiones

CAD Computer-Aided Design

CFD Computational Fluid Dynamics

GHE Geothermal Heat Exchanger

ICEM Integrated Computer Engineering and
Manufacturing

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes

STL Standard Triangle Language

UDF User-Defined Function

UDS User-Defined Scalar

TRT Thermal Response Tests
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Resumen

El presente trabajo esta basado en la utilizacion de un codigo comercial
de fluidodinamica computacional (CFD) para la simulacion de un
intercambiador de calor geotérmico vertical. Este trabajo se centra en simular la
transferencia térmica a partir de la capacitancia y conductividad del terreno y de
modelos computacionales que emplean datos experimentales como
condiciones de contorno, tomados por un equipo que permite realizar ensayos

de respuesta térmica del terreno (TRT).

El lector encontrara dentro de este trabajo una breve explicacion de las
ecuaciones matematicas que gobiernan el intercambio de calor y el
comportamiento de los fluidos, asi como la mencion de algunos modelos,
métodos y estrategias que los programas de calculo tienen implementados
para predecir los efectos que produce la turbulencia.

Una gran parte del tiempo dedicado a la realizacion de este proyecto se
destind a la comparacién de diferentes modelos a aplicar, empleando mallas
con celdas triangulares y cuadrangulares asi como variando el nimero de

nodos.

Una vez elegida la malla en 2D, se aplic6 una extrusion de ésta y otras
operaciones para realizar el modelo en 3D y se hicieron muchas simulaciones
para determinar que la temperatura de salida del agua se correspondia con los
datos experimentales de los que se dispone. El modelo en tres dimensiones
permite caracterizar el terreno y se podra emplear para realizar todo tipo de
calculos, por ejemplo, la eficiencia con el paso de los afios 0 la comparacion

del rendimiento estacional con un sistema aire-aire.

En resumen, el empleo de CFD resulta muy interesante para el disefio en
ingenieria. Es una herramienta facil de usar, con la que se puede abordar un

amplio numero de problemas y que garantiza, en general, buenos resultados.

17
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Jesus Extremera Jiménez ANALISIS 2D Y 3D DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR ENTERRADO VERTICAL

18
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Jesus Extremera Jiménez ANALISIS 2D Y 3D DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR ENTERRADO VERTICAL

CAPITULO 1

MOTIVACION, OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

1.1 Actualidad

En las sociedades mas avanzadas, el ser humano ha estado utilizando
una gran cantidad de energias no renovables provocando un cambio muy

rapido en el clima y agotando los recursos energéticos disponibles.

Tras darse cuenta de esta amenazante realidad, se ha iniciado la
bdsqueda de energias renovables que no pongan en peligro el fragil equilibrio

existente en nuestro planeta.

En la actualidad, se ha encontrado un recurso inagotable, limpio y
respetuoso con el medio ambiente, la Energia Geotérmica. A diferencia de la
mayoria de las fuentes de energia renovables, la geotérmica no depende del
clima, del viento ni de la radiacion del sol, sino que radica en la diferencia de
temperatura que existe entre el interior de la tierra y su superficie. Por tanto,

esta disponible 24 horas al dia, 365 dias al afio.

La definicion mas sencilla y precisa de Energia Geotérmica seria la

energia almacenada en forma de calor bajo la corteza terrestre.

Se pueden distinguir distintos tipos de energia geotérmica con base en la

temperatura a la que se encuentra la corteza terrestre.

La energia geotérmica de baja y muy baja temperatura (entre 17° y 90°).
Como su propio nombre indica, se basa en el aprovechamiento no tanto de las
altas temperaturas de la tierra que sélo se dan en lugares muy concretos sino
en la estabilidad térmica del terreno a profundidades superiores a 20 m,
cercana a los 17°. Su contenido de calor es insuficiente para producir energia
eléctrica pero este tipo de energia de baja temperatura puede ser aprovechada
para climatizar un edificio y obtener agua caliente sanitaria gracias a que
mantiene una temperatura estable tanto en invierno como en verano. Para el

disefio de instalaciones que aprovechen este recurso es necesario conocer las
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caracteristicas térmicas del suelo (conductividad, difusividad y temperatura del
suelo inalterado, entre otras), a partir de las cuales se dimensiona el

intercambiador geotérmico (profundidad, diametro y nimero de sondas).

También existe la geotérmica de media y alta temperatura (entre 90° y
mas de 150°). Solo es posible en zonas del planeta con condiciones especiales
de actividad tectonica, en las que se aprovecha la alta temperatura de las rocas
y del agua de los acuiferos para la obtencion de electricidad mediante el uso de

ciclos combinados.

1.2 Motivacion

La fluidodinamica computacional es una herramienta muy potente para el
analisis, calculo y disefio de sistemas en donde hay transporte de masa,
energia y cantidad de movimiento, teniendo, por tanto, multiples campos de
aplicacién, como por ejemplo: célculo estructural, cinematica y dinamica de
mecanismos, calculos térmicos, célculos electrostaticos, analisis de fluidos,
analisis de vibraciones, analisis de impacto, etc. El uso de los métodos
numericos para resolver problemas complejos de ingenieria presenta una serie

de ventajas muy interesantes:

e Se pueden simular geometrias muy complejas.

e Se pueden resolver una amplia gama de problemas donde a veces
las restricciones son bastante severas.

e Es posible optimizar unidades de proceso sin necesidad de construir
prototipos.

e Ahorro de tiempo y dinero.

No todo son ventajas en la utilizacion de la fluidodinamica computacional.

Los principales inconvenientes asociados al uso de CFD son:

e Errores por el propio método de calculo.
e Se necesita experiencia y buen criterio para construir un buen

modelo.
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e Esindispensable tener un ordenador potente y software fiable.
e Algunas simulaciones (sobre todo si se simula en transitorio) pueden
durar semanas e incluso meses.

e Puede ser largo y laborioso preparar e interpretar los resultados.

En el caso de un intercambiador de calor enterrado habra transporte de
energia entre el fluido y el terreno, asi como transporte de masa, cantidad de

movimiento y de energia del fluido refrigerado en la tuberia.

Las aplicaciones de bomba de calor agua-agua unidas a intercambiadores
enterrados es una practica habitual en paises centroeuropeos, no asi en los
paises de la cuenca mediterranea, donde las temperaturas mas suaves
permiten el uso de equipos que emplean el aire en la unidad exterior. Sin
embargo, este tipo de instalaciones permiten el uso de una energia limpia y

considerada como renovable.

1.3 Objetivos del proyecto

El objetivo de este trabajo es modelar el funcionamiento de un
intercambiador de calor geotérmico vertical (GHE) para una configuracién
determinada mediante técnicas computacionales. Para ello, se introduce a una
geometria mallada los datos experimentales de entrada de un ensayo TRT,
obteniéndose como resultado la temperatura del flujo de salida a lo largo del
tiempo. El ajuste de la salida del modelo con dichos datos indicara si los
coeficientes caracteristicos (conductividad, capacidad calorifica y densidad del
terreno y relleno, resistencia térmica del relleno) son adecuados o no. Para la
ejecucion de este trabajo es fundamental el mallado de la geometria y la

imposicion de las condiciones de contorno.

En resumen, se pretende simular un intercambiador de calor enterrado
vertical para determinar si los coeficientes caracteristicos del terreno son

adecuados.
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Para cumplir con este propdsito es necesario cumplir con los objetivos
especificos tales como:

a) Adquirir un buen manejo de programas malladores y para simular.

b) Realizar varios modelos en 2D como iniciacibn a modelos
computacionales y estimacion de la malla que mejor se adecue al
problema.

c) Realizar el modelo en 3D a patrtir del cual se obtiene la temperatura de
salida del fluido.

d) Introducir los datos experimentales de entrada al modelo computacional.

e) Comparar y valorar los datos de salida obtenidos con los experimentales.

1.4 Antecedentes

1.4.1 Introduccion a la geotermia

Aproximadamente los primeros 100 m bajo tierra son muy aptos para
proveer y almacenar energia térmica. El cambio de la temperatura climatica de
las estaciones se reduce a una temperatura constante entre 10 y 20 metros de
profundidad (Figura 1.1), y a una mayor profundidad las temperaturas
aumentan de acuerdo a la gradiente geotérmica con un promedio de 3°C por
cada 100 m de profundidad [20].

Los métodos principales para hacer uso de esta energia son:

e Bombas para calor de fuente terrestre (Bombas de calor geotérmicas)

¢ Almacenamiento de energia térmica subterranea (UTES)

Esta representacion dara una visién general de estos métodos, su posible

aplicacién y sistemas, y algunos ejemplos de realizaciones exitosas.
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Figura 1.1: Temperaturas subterraneas en una perforacion hecha al sur de Wetzlar, sin injerencia
de una bomba de calor [20].

La eficiencia de una instalacion que emplea el calor existente en el
subsuelo como intercambiador de calor estd condicionada por la temperatura

de éste segun una funcién “f”, tal que:
Tsp = f(Tss, z, kK, Ce, t) (1-1)
Donde

Tsp = Temperatura del suelo a una determinada profundidad
Tss = Temperatura del suelo en superficie

z = Profundidad bajo la superficie

k = Conductividad térmica del terreno

C. = Calor especifico del terreno

t = Tiempo de intercambio de calor
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De este modo, las aplicaciones van a depender de la temperatura del
terreno y de la capacidad del mismo de transmitir o absorber el calor que
absorbera o cederd el espacio a climatizar. Este calor sera conducido, desde o
hasta el terreno, por un agente intercambiador de calor que, en la inmensa
mayoria de los casos, es un fluido con unas caracteristicas especiales como su
bajo punto de congelacién y su capacidad de mantener el calor, es decir, una

baja inercia térmica.

La Figura 1.2 muestra el principio basico de una bomba de calor de fuente
terrestre. Se puede extraer el calor del subsuelo a una temperatura
relativamente baja. La bomba de extraccion de este calor aumenta la
temperatura que es utilizada en un sistema de calefaccién. Para cada kWh de
calefaccidon, se requiere sélo 0,25-0,3 kWh de electricidad para operar el
sistema. Para refrigerar durante el verano se puede invertir el sistema, y el
calor proveniente de la refrigeracién de edificios se puede inyectar en la tierra

para refrigerar con un alto grado de efectividad el espacio.

N
1. | heati
El—; eating

a L House

Compression

Evapo- ~ Conden-
ration 7, sation

Expansion

Borehole Heat
Exchanger
Depth: 30 - <100 m

Figura 1.2: Esquema de una bomba de calor de fuente terrestre [20].
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El sistema de tierra une a la bomba de calor con el subsuelo y permite la
introduccién o la extraccion de calor a la tierra. Estos sistemas se pueden

clasificar generalmente como sistemas abiertos y cerrados:

e Sistemas abiertos: se utiliza agua subterranea como portador de calor y
se lleva directamente a la bomba de calor.

e Sistemas cerrados: intercambiadores de calor son ubicados en el
subsuelo (ya sea en forma horizontal, vertical u oblicua) y un medio
portador de calor circula dentro de los intercambiadores de calor,

transportando el calor de la tierra a la bomba y viceversa.

El sistema no siempre se puede atribuir exactamente a una de las
categorias anteriormente mencionadas; hay ejemplos como agua en minas,
aguas en tuneles o pozos en forma de columnas. Para elegir el sistema mas
apropiado para una instalacion especifica, hay que considerar varios factores:
las caracteristicas geoldgicas e hidrogeologicas del subsuelo (para los
sistemas abiertos debe haber suficiente permeabilidad), area y utilizacion en la
superficie (sistemas horizontales y cerrados requieren de un cierto area), la
existencia de fuentes potenciales de calor como las minas, y las caracteristicas
de calefaccion y refrigeracion de los edificios. En la fase del disefio se
requieren datos mas exactos para seleccionar uno de los sistemas
mencionados. Hay que medir el sistema de tierra de tal forma que se obtenga

un rendimiento éptimo con costos minimos.

1411 Sistemas abiertos

El aspecto técnico mas importante de los sistemas abiertos son pozos de
agua subterraneos para extraer o introducir agua de/hacia capas productoras
de agua en el subsuelo ("aquifers”). En la mayoria de los casos, se requieren
dos pozos ("doublette”, figura 1.3), uno para extraer el agua subterranea y otro

para volver a introducir el agua al mismo "aquifer” del cual fue extraido.

Con sistemas abiertos se puede explotar una fuente poderosa de calor a

un costo comparativamente bajo. En cambio, pozos con agua subterranea
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requieren cierto mantenimiento y, generalmente, los sistemas abiertos son

ubicados en lugares con "aquifers” apropiados. Los requisitos principales son:

e Suficiente permeabilidad para permitir la obtencion de la cantidad
deseada de agua subterranea a poca profundidad.

e Una buena caracteristica quimica del agua subterranea, es decir, poco
contenido de hierro, para evitar problemas de sarro, obstruccién y
corrosion. Se suele utilizar sistemas abiertos para instalaciones de

mayor envergadura.

water table

Injection|weall

Pump

Production lwal|

Figura 1.3: Bombas para calor de aguas subterraneas (doublette) [20].

1.4.1.2 Sistemas cerrados

a) Horizontal

El sistema cerrado mas facil de instalar es el intercambiador de calor
terrestre horizontal (sinébnimo: colector de calor horizontal, ’'loop’ horizontal).
Debido a restricciones en el area disponible, en Europa Central y Occidental se
instalan las caferias individuales en forma relativamente densa, conectadas en

serie o en paralelo (Figura 1.4).

Se han desarrollado algunos intercambiadores de calor de fuente terrestre
especiales para ahorrar espacio con los colectores de calor de fuente terrestre

explotando un area mas pequefa con el mismo volumen. Estos colectores son
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los mas apropiados para sistemas de bombas de calor para calefaccionar o
refrigerar, donde la recarga de temperatura natural de la tierra no es vital.
Formas en espirales (Figura 1.5) son muy populares en los EE.UU.,
principalmente colectores "ondulantes”, colocados en forma horizontal en una

amplia zanja o en forma vertical en una zanja reducida.

Figura 1.4: Intercambiador de calor horizontal terrestre (estilo europeo) [20].

AR —
‘4

"Slinky" collector Svec spiral collector

Figura 1.5: Intercambiador de calor terrestre de tipo espiral (Estados Unidos) [20].

La recarga térmica principal para todos los sistemas horizontales la
provee principalmente la radiacién solar sobre la superficie de la tierra. Es

importante no cubrir la superficie sobre el colector de calor de tierra.
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b) Vertical

Debido a que la temperatura a cierta profundidad (cerca de 15 a 20 m)
permanece constante durante el afio y debido a la necesidad de instalar una
capacidad suficiente de intercambio de calor bajo un area especifica, los
intercambiadores de calor terrestres verticales (intercambiadores de calor en
perforaciones) son ampliamente favorecidos. En un intercambiador de calor de
tipo estandar en una perforacion, se instalan las carferias plasticas de
polietileno o polipropileno en perforaciones y el espacio restante en la

perforacién se llena con material que se pueda bombear.

Se han utilizado y evaluado distintos tipos de intercambiadores de calor

en perforaciones. Hay dos conceptos basicos posibles (fig. 1.7):

e Cairierias en forma de U, que consisten de un par de cafierias rectas
unidas por una curva de 180° en el fondo. Una, dos o incluso tres de
este tipo de cafierias en forma de U se instalan en una perforacion. La
ventaja de esta carfieria tipo U es su bajo costo. En Europa, las cafierias
tipo doble U son los intercambiadores de calor usados mas frecuentes
en perforaciones.

e Carierias coaxiales (concéntricas), ya sea simples o con dos conductos

rectos de diferente diametro, o en una configuracion compleja.

Manifold inside or
at the building

Figura 1.6: Intercambiador de calor de perforacidn (cafieria doble tipo U) [20].
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Figura 1.7: Cortes de diferentes tipos de intercambiadores de calor en perforaciones [20].

El material de relleno de la perforacion y las paredes del intercambiador

de calor provocan una bajada de la temperatura, que se puede resumir como

una resistencia térmica de la perforacion. Para evitar estas bajadas se han

desarrollado materiales térmicos de relleno.

Un caso especial de sistemas cerrados verticales son los “pilares

energéticos”, es decir, pilares con funciéon de fundamento de una casa con

cafierias para el intercambiador de calor (fig. 1.8). Se puede utilizar todo tipo de

pilares (prefabricados) y su diAmetro puede variar entre 40 cm y un metro.

Wall of pile

Heat
exchanger
pipes
steel cage
(reinforcement)
. ca 700 mm_g
I ca. 900 mm I

Figura 1.8: Pilares energéticos y un corte de un pilar con 3 ”loops” [20].
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1.4.1.3 Otros sistemas

Hay una cantidad de sistemas terrestres que no se pueden clasificar ni

como cerrados ni como abiertos.

En un pozo de tipo columna se bombea el agua desde el fondo v,
después de pasar por la bomba de calor, se filtra a través de la grava en la
corona circular del pozo. Pozos de tipo columna requieren de cierta
profundidad para proveer suficiente energia sin que el agua se congele, no
obstante, muchas plantas tienen perforaciones de varios cientos de metros de
profundidad. En Europa se conocen algunos casos (Suiza y Alemania), y
también en los EE.UU. Cuando la perforacion es cara, no se recomienda la

tecnologia para instalaciones pequenas.

School

tahle at ca. 580 m a.s.l.

Injectlon well

Production well
2nd level (510 m a.s.l.)

Waterplugs

5th level (415 m a.s.l. l

NW-Figlg

Figura 1.9: Bomba de calor utilizando agua de una mina (Ejemplo en Ehrenfriedersdorf, Alemania,
una mina de estafio abandonada) [20].

Un concepto muy promisorio es la utilizacion del agua de las minas y los
tuneles. La temperatura de esta agua es todo el afio uniforme y se puede
acceder facilmente a ella. Ejemplos utilizando el agua de una mina hay en
Alemania (Sajonia, fig 1.9) y en Canada. El agua de tunel se utiliza en el pueblo
de Oberwald y en el acceso occidental del tunel ferroviario de Furka en Suiza y
en Airolo. Aqui el agua del tunel carretero Gotthard provee la fuente calorica a

una bomba de calor en las instalaciones para el mantenimiento de la carretera.
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En las construcciones que se estan realizando en los grandes tuneles en los
Alpes, se esta desarrollando un nuevo potencial para este tipo de fuente

calérica.

1.4.2 Historia de la geotermia

Las regiones volcanicas han sido siempre lugares de atraccion para los
seres humanos, por el hecho de la existencia de fumarolas y de fuentes
termales que podian utilizar para calentarse, cocer alimentos o simplemente

bafarse [3].

Los restos arqueoldogicos mas antiguos relacionados con la energia
geotérmica han sido encontrados en Niisato, en Japon, y son objetos tallados
en piedra volcanica que datan de la Tercera Glaciacion, hace entre 15.000 y
20.000 afios.

Hace mas de 10.000 afos, los Paleo-Indios de América del Norte, ya
usaban las aguas termales para cocinar alimentos y sus minerales con
propdsitos medicinales. Los manantiales termales eran zonas neutrales donde

los miembros de las naciones guerreras debian bafarse juntos en paz.

Las primeras civilizaciones, unos 3.500 afios antes de Cristo, apreciaban
la practica de los bafios termales y la utilizacién de barros termominerales, pero
fueron griegos y, posteriormente, romanos los que dejaron numerosos
ejemplos de la aplicacién de la energia geotérmica en la calefaccion urbana y
en las tradicionales termas y bafios publicos, que se convirtieron en
gigantescos centros de ocio, salud y negocio. Las termas de Caracola, en

Roma, tenian un aforo para 1.600 personas.

La extraccion de azufre, travertinos, caolines, limonitas y oxidos de hierro

también ha estado ligada tradicionalmente a las fuentes termales.

En 1330 ya existia una red de distribucion de agua caliente en algunas
casas en Chaudes-Aigues, Francia, y por la misma época, en la region de

Volterra, en Toscana, pequefias lagunas con agua caliente salobre de las que
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se escapaba vapor a mas de 100°C, eran explotadas para extraer acido

sulfarico concentrado y alumbre.

Durante mucho tiempo, el hombre se conformo6 con utilizar el calor que
afloraba de forma natural en la superficie del planeta. A partir del siglo XIX, los
avances técnicos y el mejor conocimiento del subsuelo permitieron buscar cada

vez a mayor profundidad y explotar cada vez mejor el calor de la Tierra.

El descubrimiento en 1818 de sales de boro en Larderello, Toscana

(Italia), marco el inicio de la utilizacion industrial de los recursos geotérmicos.

En 1827 el fundador de esta industria, el francés Francois Larderel,
desarroll6 un sistema para utilizar el calor de los fluidos en el proceso de
evaporacion en lugar de quemar madera de los bosques cercanos, que se

encontraban en rapida deforestacion.

En Francia, en 1833, en el barrio de Grenelle, en Paris, se inici6 el primer
sondeo profundo, un pozo artesiano de 548 m de profundidad, que capté agua
potable a 30°C. En Estados Unidos la primera red local de calefaccion urbana

entré en funcionamiento en 1892 en Boise, Idaho.

En el siglo XX, el empleo de la energia geotérmica se incrementa,
arrastrado por las necesidades cada vez mas elevadas de energia para

abastecer a la civilizacién moderna.

La industria del &cido bérico en Larderello dio paso, en 1904, a la
generacion de electricidad a partir de vapor geotérmico, entrando en

funcionamiento en 1913 una central de 250 kW.

En 1919 se perforaron los primeros pozos en Beppu, Japon, y en 1924 se

instalé una planta experimental de 1 kW para producir energia eléctrica.

En 1921, en Estados Unidos, en la zona de The Geysers, en California, se
perforaron dos pozos y se instaldé una pequefia maquina de vapor que,
conectada a wuna dinamo, producia electricidad para un pequefio

establecimiento termal.
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La primera red moderna de calefaccién urbana alimentada por energia
geotérmica se instald en Reikjavik, Islandia, en 1930. Desde entonces, redes
de calefaccion que utilizan la energia geotérmica se encuentran en
funcionamiento en Francia, Italia, Hungria, Rumania, Rusia, Turquia, Georgia,

China, Estado Unidos e Islandia.

Después de la Segunda Guerra Mundial, muchos paises fueron atraidos
por la energia geotérmica al considerarla competitiva respecto de otras fuentes

de energia.

La primera instalacion con bomba de calor geotérmica en una vivienda
entro en funcionamiento en 1945 en Indianapolis, EE.UU., en la casa de Robert
C. Webber, empleado de Indianapolis Power and Light Co. En 1947, Kemler,
E.N., en su publicacion “Methods of Earth Heat Recovery for the Heat Pump” ya
mostraba los esquemas de los diferentes métodos de conexién de bombas de
calor al terreno que se siguen utilizando actualmente. En 1948 entré en
funcionamiento otra instalacion en la Universidad del Estado de Ohio, y en
1949 se instalé otra en una casa experimental en la Universidad de Toronto,

Canada.

A partir de la década de los setenta, como consecuencia de las alzas de
los precios del crudo, y mas particularmente a partir de la década de los
noventa, bajo la presiéon de las exigencias ambientales, es cuando el empleo de
bombas de calor geotérmicas empieza a conocer un desarrollo prometedor a

nivel internacional.

En menos de 15 afios se ha llegado a la situacion actual, con mas de un
millon de instalaciones, no s6lo en América del Norte, Estados Unidos y
Canada, sino también en algunos paises europeos, particularmente en Suecia,
Suiza, Alemania y Austria. Solo en Suecia, existen hoy en dia mas de 400.000

bombas de calor instaladas.

En el afio 2000, la capacidad geotermo-eléctrica instalada a nivel mundial
era de 8.000 MWe, pasando a 9.000 MWe en el afio 2005. Por lo que respecta

a los usos no eléctricos de la energia geotérmica, en el afio 2000 la capacidad
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instalada en 59 paises era de unos 15.000 MWt. En 2005, la capacidad
instalada en 72 paises ascendi6 a alrededor de 28.000 MWt, de los cuales

unos 15.000 MWt correspondian a bombas de calor geotérmicas.

En la Fig. 1.10 se puede apreciar la distribucion mundial de los principales
paises productores de energia eléctrica de origen geotérmico en el afio 2000, y
en la Fig. 1.11 aquellos otros que aprovechan la energia geotérmica para usos

directos del calor, en el mismo afio.

£ <i100mw
< 400 MW

< 800 MW

< 2300 MW

Figura 1.10: Principales paises productores de energia eléctrica geotérmica (potencia instalada en
el afio 2000). (Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’TADEME et du BRGM).

0 < 100 MWt

& <100Mm

< 4000 MWt

Figura 1.11: Produccion de calor por paises (potencia instalada en el afio 2000). (Fuente: Site
Geothermie-Perspectives de ’TADEME et du BRGM).
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Para llevar a cabo los ensayos descritos se han utilizado los datos
experimentales del equipo disefiado, el cual consiste en un sistema hidraulico
que permite la circulacién de fluido por la sonda geotérmica con diferentes
caudales tanto en régimen laminar como turbulento. Ademas, el equipo debe
ser capaz de inyectar al terreno distintas potencias calorificas. Para cada uno
de los ensayos, tanto el caudal como la potencia calorifica aportada deben
permanecer lo mas estables posible a lo largo de todo el tiempo que dure el
experimento; esto obliga a incluir reguladores tanto para el caudal como para la
potencia. Las variables de interés son las presiones y temperaturas del fluido,
tanto en la impulsién hacia la sonda como en el retorno de la misma, asi como
el caudal circulante. Estas deben ser medidas con una precision razonable a
intervalos regulares de tiempo, en torno a un segundo. En la Figura 2.1 se
muestra la pantalla de control del sistema donde aparecen los valores
instantaneos de las variables de interés y los controles necesarios para la

puesta en marcha y programacion de los ensayos [1].

=
&
u |
o |
|

Figura 2.1: Pantalla de control del sistema antes del inicio del ensayo [1].
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Figura 2.2: Software para obtencién del informe final del ensayo [1].

Tras realizar los ensayos se tienen las series de datos que deben ser
procesadas adecuadamente para obtener los parametros del suelo. Estos
pardmetros serviran de base en el disefio del campo de sondas necesario para
cubrir la demanda térmica del edificio a climatizar. El equipo almacena todos
estos datos en una memoria tipo SD para facilitar el trasvase de informacion a
un PC donde, con el software desarrollado para esta aplicacion (Figura 2.2), se
obtiene el informe final del ensayo. Ademas de lo indicado, el prototipo debe
incluir las medidas de seguridad, tanto hidraulicas como eléctricas, para evitar
accidentes y dafios al equipo por mal funcionamiento. Es importante destacar
que, debido a la larga duracién de los diferentes ensayos (3 dias), el sistema
debe funcionar sin supervision; esto ha sido tenido en cuenta en el disefio

incorporando las medidas de seguridad oportunas.

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, el prototipo sigue el

esquema de principio mostrado en la Figura 2.3.

e Como elementos actuadores consta de una bomba centrifuga, una
resistencia eléctrica de potencia inmersa en un depdsito y una valvula de 3
vias para hacer pasar el fluido por una valvula de estrangulamiento en los
ensayos de bajo caudal, buscando el régimen laminar pero evitando bajos

regimenes de funcionamiento de la bomba.
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como la resistencia, utiliza los contactos de los elementos de seguridad de

presiones no son adecuadas, como el aporte de potencia cuando no exista

caudal por el depdsito que contiene la resistencia, o cuando se alcancen

Como elementos hidraulicos adicionales se incorporan las valvulas de
llenado y vaciado, un filtro para evitar la entrada de impurezas a la
maquina, una valvula antirretorno que evita la circulacibn en sentido
contrario y un vaso de expansion para absorber las dilataciones del fluido.

Como elementos de seguridad se dispone de una valvula de sobrepresion
hidraulica que descarga el fluido en caso de alcanzarse la presion maxima
de trabajo, de presostatos para detectar situaciones de baja y alta presion
que deberan impedir el funcionamiento de la bomba, un flujostato detector
de caudal minimo para evitar el aporte de potencia calorifica sin circulacion
de fluido, y un termostato de seguridad para impedir que el fluido alcance

temperaturas superiores a las recomendadas por el fabricante de la sonda.

v!
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1 Retorno de sonda 3 Purgador Valvula de retomo
K Entrada de agua 5 Vidvula de llenado 8 Manémetro
Sensor de temperatura Sensor de presidn de

? de retorno ’ retorno ’ o

10 Vishvula antirretorno 11 Caudaimetn 12 Valvula de vaciado

13 Desague 14 Bomba 15 Presostato de bag
Vahula de

" Presostato de ata 1 Vivula de 3 vias 10 estranguiacidn
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n Fluk 23 | Vahvula de sobrepresion | 24 Vano de expansidn

28 Torm 2 Sensor de temperatura 2 Sensor de presn de

el de Impulsién p
n Vidwuln de Impulsion 29 Purgador 30 Impuleldn & sonda

Figura 2.3: Esquema de principio del equipo desarrollado [1].

El circuito eléctrico de control, que se encarga de accionar tanto la bomba

principales de

los sensores de medida utilizados. Como sensores de
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temperatura de utilizan resistencias PT-100, como sensores de presion se
utilizan células ceramicas piezo-resistivas y como sensor de caudal se utiliza

uno del tipo ultrasoénico.

Temperatura | PT-100 0-C 50 -C +05C
Presicn HFI?_ 0 bar 10 bar +0,02 bar
resistivi

Caudal Uitrasonidos | 0.5 |fmin 25 l/min | £0.75 |fmin

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de los sensores de medida [1].

Figura 2.4: Sistema electrénico de control y adquisicion de datos [1].

Para el accionamiento de la bomba con diferentes regimenes de caudal
se utiliza un variador de frecuencia cuya consigna es establecida mediante un
regulador PID implementado en el sistema electrénico de control y adquisicion
de datos. El accionamiento de la resistencia se realiza mediante un relé de
estado sélido que permite variar la potencia entregada, variando el tiempo de
encendido y apagado de la misma a intervalos de un semiperiodo de la red
eléctrica mediante PWM, controlado mediante otro regulador PID también
implementado en el sistema electronico. El sistema electronico de control y
adquisicion de datos (Figura 2.4) se ha disefiado especificamente para este
prototipo encargandose tanto de la medida de las variables necesarias para los
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experimentos como del control de los actuadores y la deteccion de situaciones
andémalas. La manipulacion del sistema se realiza desde una pantalla tactil (Fig.
2.1), desde la que es posible tanto la puesta en marcha del equipo (llenado,
purgado y pruebas de estanqueidad y circulacién) como la configuracion de los
parametros de los experimentos y la realizacion de los mismos, capturando
todas las medidas a lo largo del tiempo del ensayo para su posterior
procesamiento en un PC, consiguiendo asi los parametros de respuesta

térmica del terreno buscados.

Figura 2.5: Maquina TRT montada sobre remolque para su transporte [1].

Todo el sistema se ha montado sobre una estructura a base de perfiles de
aluminio que ha permitido dotarlo de una gran resistencia mecanica. Para evitar
la transmision de vibraciones e impactos, especialmente en el transporte, han
sido utilizados elementos silent-blocks. Para poder transportar el equipo, toda
la estructura se ha ubicado en un remolque estandar acoplable a un turismo sin
superar la carga maxima transportable (Fig.2.5).
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Figura 2.6: Pagina web para la monitorizaciéon remota a través de Internet antes del inicio del
ensayo [1].

Puesto que los ensayos son de muy larga duracion (3 dias) y se realizan

normalmente en obra, se ha dotado al prototipo de un equipo de
comunicaciones basado en tecnologia 3G que permite la monitorizacién y
control remotos a través de Internet (Fig. 2.6). De esta forma es posible
visualizar el estado del sistema, manipularlo a distancia si fuera necesario e
incluso descargar los resultados de los ensayos antes de retirar la maquina por
si fuera necesario realizar nuevos experimentos en caso de producirse

cualquier fallo.

2.2 Método experimental

En la Figura 2.9 se muestra el equipo desarrollado para realizar estos

ensayos, cuyo funcionamiento general es el siguiente [1]:

1) Inicialmente hay que realizar una prueba de presion, para garantizar la
estanqueidad de la instalacion enterrada. Posteriormente se realizan dos
tipos de pruebas para la caracterizacién térmica del terreno: Estimacion de

de

temperaturas) con el objeto de determinar la temperatura media del suelo

la temperatura del terreno a diferentes profundidades (perfil

40
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro Jesus Extremera Jiménez ANALISIS 2D Y 3D DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR ENTERRADO VERTICAL

inalterado (TSUR). Para ello se rellena el circuito con agua y se deja
reposar un tiempo prudencial. El agua adquiere una temperatura
practicamente igual a la del terreno circundante. Posteriormente, se hace
recircular y se mide su temperatura. En este caso, el régimen de circulacion

del fluido debe ser laminar, para que el error producido sea minimo.

£ ]
= =
T T

&
=
T

Frofundidad (m)

-100 -

120 F

_14':' | | | | | | |
19 192 194 196 198 20 02 204
TSLII’ (OC:I

Figura 2.7: Representacion de la temperatura del terreno inalterado.

2) Determinacion de las caracteristicas de conductividad y difusividad térmicas
del terreno y sondeo. Para ello, se hace recircular agua en el circuito
enterrado (en este caso con régimen turbulento), manteniendo constante la
potencia calorifica aportada de 4000 W y el caudal de 15 L/min y se mide la
evolucion de la temperatura de impulsion y retorno a lo largo del tiempo. De
los resultados de estas mediciones se determinan aquellas caracteristicas

mediante los célculos matemaéaticos descritos.
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Figura 2.8: Representacion de la temperatura de entrada y salida del agua en funcion.

Figura 2.9: Vistas anterior y posterior del equipo desarrollado mostrando circuitos hidraulico y
eléctrico [1].

2.3 Meétodo de calculo de caracteristicas del terreno

Para el disefio del campo de sondas sera necesario conocer las cargas
térmicas del edificio a climatizar y la capacidad de disipacién de cada una de
las sondas. Para obtener la capacidad de disipacion de cada una de las sondas
sera necesario el andlisis y modelado de la transferencia de calor con el terreno
a partir de la ley de Fourier [11] y utilizando técnicas experimentales asociadas
a su andlisis tedrico con modelos analiticos. Existen diferentes modelos
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analiticos y numéricos para evaluar la respuesta térmica del suelo. En Europa
el método mas empleado es el de la linea infinita, debido a su simplicidad y a la
rapidez de su aplicacion [1]. Este método parte de la ecuacion general de

difusién de calor en coordenadas cartesianas, Ec. (2-1):

0 oT 0 oT d oT . oT
a(k&)%—y(ka—y)w(ka)ﬂg— PS5t (2-1)

y considerando flujo unidimensional, conductividad constante y que no

existe generacion de energia, la ecuacion se reduce a la Ec.(2-2):

0°T 10T Kk
—5, = — - donde:a=—=
PCp

0x2 o ot Difusividad térmica (2-2)

S~

Para resolver la ecuacion se define la variable n = x?/(4 a t) y se toman

una serie de simplificaciones, quedando la ecuacion:

. 1 4at - R
Tf:Tsur+Q4T[kH[ln<r2 )—yl+Qﬁb (2-3)
b

Si Q es constante, realizando los cambios oportunos, se puede expresar

la Ec.(2-3) como:
Tr=mIn(t) + n (2-4)
Donde

T = Temperatura media del fluido

Tsur = Temperatura del terreno inalterado
Q = Potencia calorifica aportada

k = Conductividad térmica del terreno

H = Profundidad de la sonda

a = Difusividad térmica del terreno

Yy = Constante de Euler

r, = Radio de la sonda

Ry, = Resistencia térmica entre el fluido caloportador y la pared exterior del sondeo
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Que presenta una relacion lineal entre T; y In(t). Por tanto, realizando un
ensayo en la sonda que consistird en hacer circular un fluido que aporte una
potencia calorifica constante al terreno, a partir de la serie de valores de las
temperaturas de entrada y salida del fluido a lo largo del tiempo, se obtiene una
serie de valores de T; como la media aritmética entre cada temperatura de
entrada y de salida. Mediante una regresion lineal obtendremos los valores my
n de la Ec.(2-4). Las series de datos deberan ser lo suficientemente largas para
garantizar un buen ajuste, ademas, deberan descartarse las primeras horas del

ensayo para garantizar la condicion que dio lugar a la ecuacion (2-3).

De las ecuaciones (2-3) y (2-4) se determina la conductividad, k, y
conocida la capacidad calorifica volumétrica, Cp, se podra obtener la
difusividad térmica del terreno y la resistencia térmica entre el fluido

caloportador y la pared exterior del sondeo, a y R, respectivamente.

2.4 Descripcion del problema

El caso de estudio ha sido la simulacion del flujo del intercambio de calor
entre un conducto en forma de U con el terreno circundante. La configuracion
del equipo era la siguiente: un tubo de polietireno de 40 mm de didmetro
exterior y espesor 3,7 mm por el que circula agua, introducido en un agujero de
150 mm de diametro y 130 m de profundidad, relleno de bentonita.

Dado que existe simetria respecto a un eje, sélo se va a emplear la mitad
de la geometria para el estudio, ya que las caracteristicas térmicas van a ser
iguales a ambos lados de dicho eje. Con esto se reduce el coste computacional

a la mitad obteniendo los mismos resultados.

En las siguientes tablas también se especifican las propiedades
conocidas de los materiales y las condiciones de contorno que consisten en
temperaturas medidas experimentalmente mediante un ensayo TRT y la

velocidad del agua de entrada (modelo 3D).
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Tierra

Tubo Polietireno

Eje de Simetria

4
Y

Figura 2.10: Esquema de la instalacion.

Parametros geométricos Abreviatura Tamafio (m)
Distancia entre tubos h 0,075
Radio interior de un tubo R 0,0163
Diametro exterior de un tubo d 0,04
Diametro del agujero excavado D 0,15
Profundidad del agujero - 130
Diametro de la circunferencia limite de
tierra empleada en la simulacién - 6
(concéntrica al agujero excavado)

Tabla 2.2: Medidas de los elementos dispuestos en el esquema.

Propiedades Agua Tupo Relleno* Terreno*
Polietireno

Densidad (kg/m®) 1000 940 1100 2200
Capacidad
calorifica (J/kg K) 4180 1840 1727,27 568,18
Conductividad 0,61 0,42 1,7 1,84
Viscosidad 3
dinadmica (kg/m s) 086-10 ] i i

Tabla 2.3: Propiedades conocidas de los materiales [2] [9].
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Segmento Condicién de Contorno
Pared del tubo en UDF con temperatura de
contacto con el agua | entrada del agua en funcion
de entrada del tiempo
Pared del tubo en UDF con temperatura de
contacto con el agua | salida del agua en funcion
de salida del tiempo
Terreno a una distancia | Temperatura constante de
de 3 m del origen 293,2477 K

Tabla 2.4: Condiciones de contorno en modelo 2D.

Superficie Condicion de Contorno
UDF donde la temperatura
de entrada del agua varia
Agua de entrada al tubo | en funcién del tiempo
Velocidad constante de
0,3 m/s

UDF donde la temperatura
del terreno varia en
funcion de la profundidad

Terreno a una distancia
de 3 m del origen

Tabla 2.5: Condiciones de contorno en modelo 3D.

(*) Las propiedades térmicas del material son las empleadas para la simulacion del modelo

pero son las que tienen que modificarse para obtener un mejor ajuste de los resultados.

Qutlet

Inlet

UDF Inlet
— UDF Qutlet

t(s) x10°

Figura 2.11: Curvas de temperatura de entrada y salida del agua empleando cd6digo de la UDF.
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Figura 2.12: Puntos de temperatura del terreno inalterado empleando co6digo de la UDF.

2.5 Método numeérico

Los principios fisicos fundamentales sobre los cuales se basa toda la

dinAmica de fluidos son:

e Conservacion de la masa.
e Conservacion de la cantidad de movimiento.

e Conservacion de la energia.

Teniendo en cuenta estos principios se hace necesaria la existencia de
modelos de flujo mediante los cuales se puedan resolver las correspondientes
ecuaciones de conservacion que gobiernan el movimiento de los fluidos. Es
necesario remarcar que los modelos de flujo solo sirven para transformar los
conceptos que dictan los principios fundamentales en ecuaciones matematicas
gue puedan ser escritas en papel. No hay que confundirlos con los métodos

numeéricos (el método de los elementos finitos, el método de volumenes finitos,
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etc.) que utilizan programas de fluidodinamica computacional (CFD) como

estrategia para discretizar las ecuaciones.

Existen muchos modelos de flujo mediante los cuales se pueden obtener
diferentes formas de las ecuaciones de conservacion. En esencia, son las
mismas pese a tener formas distintas. Se puede demostrar que con algunos
desarrollos matematicos se puede cambiar de una forma a otra con relativa
facilidad. Sin embargo, en este trabajo se presentaran las ecuaciones de
conservacion Unicamente en la forma diferencial conservativa. No se
profundizara mas sobre el tema de los modelos de flujo y las formas de las
ecuaciones de conservacion porque no entra dentro de los objetivos de este

trabajo.

2.5.1 Discretizacion

Fluent emplea el método de los voliumenes finitos para convertir las
ecuaciones de gobierno de un fluido en ecuaciones algebraicas que pueden ser
resueltas numéricamente. Este método consiste en integrar las ecuaciones de
gobierno sobre cada volumen de control (celda), dando lugar a un sistema de
ecuaciones discretas que representan la conservacidon de las magnitudes

fluidas en cada volumen de control.

Si se discretiza la ecuacion del transporte obtenida mediante el método
de los volimenes finitos, tomando como volumen de control una celda

triangular (bidimensional) como la mostrada en la figura 2.13 se obtiene,

d(p®d)
Veelda ot + ZfN Pr Ve Q)f : Af = ZfN F(D v@f ’ Af + S(Z) Veelda (2'5)
siendo N el numero de caras del contorno de la celda o volumen de
control, @; el flujo de @ a traves de la cara f debido a la conveccion, p, V¢ - At el
flujo masico a través de la cara f, A; es el area de la cara f, V@ el término

difusivo en la direccion normal a la cara f y Vcega €S €l volumen de la celda.
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Figura 2.13: Caras y centroides de celdas colindantes.

Por defecto, Fluent almacena los valores discretos de la variable @ en los
centros de las celdas (cO y cl de la figura 2.13). Sin embargo, se necesitan los
valores de @¢, de modo que estos se obtienen interpolando los valores de los
centros de las celdas. Esto se consigue empleando un esquema Upwind de
segundo orden con el que se obtiene el valor de @; a partir de los valores de las
celdas que se encuentran aguas arriba en la direccién del vector normal a la

cara.

Cuando se trabaja con una precision de segundo orden, los valores de las
variables en las caras de las celdas se obtienen empleando una reconstruccion
lineal multidimensional. Con esta aproximacion, se consigue una precision de
orden elevado en los valores en las caras de las celdas a través de Taylor
centrada en el centroide de la celda. De esta manera, cuando se emplea un

esquema de segundo orden, el valor de @ en la cara f se obtiene mediante:
Or = Bco + (X — X_;;) Vco (2-6)

Para resolver las ecuaciones planteadas el gradiente que se utilizara es

Least Squares Cell Based el cual asume que la solucion varia linealmente [18].

El método de acoplamiento seleccionado es Pressure-Based SIMPLE.

Inicialmente, el acoplamiento Pressure-Based fue desarrollado para baja
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velocidad en flujos incompresibles 0 moderadamente compresibles. La presion
se extrae de una ecuacion de correccion de presion que se obtiene de
manipular las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento. Dentro de
este acoplamiento se elige el método SIMPLE, el cual emplea una relacién
entre la velocidad y la correlacion de presion para hacer que se cumpla la

conservacion de la masa y obtener el campo de velocidades (Anexo A).

2.5.2 La ecuacion de continuidad

Se cumple el primer principio fundamental: la masa que entra al volumen

de control es igual a la que sale.

25.2.1 Ecuacion general
Op -
V- (pv) =0 (2-7)
ot
2522 Ecuacion en coordenadas cartesianas
dp . 0 G| 0 _
It + Ix (pvx) + ay (pvy) + 9z (pVZ) - O (2-8)

2.5.3 La ecuacion de cantidad de movimiento

2.5.3.1 Ecuacioén general
0 \4 - > = —
%+V-(pvv)=—Vp+V-t’+pfm (2-9)

Donde p es la presion estatica, T’ es el tensor de tensiones, y pf,, son las

fuerzas volumétricas de gravedad y externa respectivamente.

El tensor de tensiones t’ en fluidos newtonianos viene dado por la ley

constitutiva de Navier-Poisson:
U=2§Tg+A(V- 9T donde Tq = 3 (V¥ + V") (2-10)

M(p, T) es el primer coeficiente de la viscosidad o viscosidad dinamica y A(p, T)

el segundo coeficiente de la viscosidad.
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2.5.3.2 Ecuacion en coordenadas cartesianas para un liquido perfecto

Componente x:

(avx vy vy avx) _ap (BZVX 0%v, . 9°vy

P ot T Vo Ty tV27, ax2+ay2+az2)+ng+FX (2-11)

X 0x

Componente y:

avy dvy avy dvy\ _  dp azvy azvy azvy
p(E'FVXE-I-VyE +VZE)_ E‘i‘}l E%: +6y2 +BZZ + pgy + Fy (2-12)

Componente z:

2

av, v, v, avz\ _ _dp a*v, | 8%v, , 0%, ]
p(at+anX+Vyay+VzaZ)— aZ+u<6X2+6y2+azz +ng+FZ (213)

2.5.4 Laecuacion de la energia

2541 Ecuacion general
dpe > O -
K+V-(pve)=—pV-V+t:VV—V-q+Qr (2-14)
Siendo,

e = energia interna

q= —k& = flujo de calor por conduccion o ley de Fourier

Q; = aporte exterior de calor

2.5.4.2 Ecuacion en coordenadas cartesianas para un liquido perfecto
aT aT aT aT o*T . 8°T | 8°T
pC(E-l-VX& +Vy6_y +VZ$)_¢V+k(@+W+6?>+Qr (2-15)

dvy 2 v,\ 2 vy  Ovy 2 vy . Ovy\? vy  dv, 2
+2(3) +2(32) +(T+5) + () +(E+a_y)]

o =n[2(5)

(2-16)
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2.5.5 Modelos de turbulencia
2551 Introduccion

Los flujos turbulentos se caracterizan por tener campos de velocidades
fluctuantes. Estas fluctuaciones provocan a su vez cambios constantes en
cantidades transportadas tales como cantidad de movimiento, energia,
concentracion de especies, etc. Este fendmeno de pequefia escala y alta
frecuencia es muy costoso de simular computacionalmente hablando por lo que
es necesario hacer algunas simplificaciones para reducir el tiempo de célculo.
Las ecuaciones manipuladas contienen variables desconocidas que necesitan
de modelos de turbulencia para determinar éstas en términos de cantidades
conocidas [8] [16]. No existe un modelo de turbulencia que sea universalmente
aceptado como el mejor para toda clase de problemas. La eleccion del modelo
de turbulencia dependera de consideraciones tales como los recursos
computacionales de que se disponga, la cantidad de tiempo disponible para

simular, el nivel de detalle que se desea alcanzar, etc.

Los modelos de turbulencia que se han utilizado en este trabajo se
engloban dentro del conjunto de los modelos RANS (Reynolds Averaged
Navier Stokes). En esta seccidn se explicara este concepto asi como algunas

caracteristicas generales de los modelos de turbulencia.

2.55.2 La descomposicion de Reynolds

Las fluctuaciones de pequefia escala y alta frecuencia que se producen
en flujos turbulentos no pueden ser simuladas de manera directa y eficiente, a
dia de hoy, por los ordenadores personales mas modernos que existen en el
mercado, ni siquiera por potentes “work stations” que tienen mas velocidad de
calculo que éstos. Por este motivo se hace necesaria la creacion de modelos
matematicos que permitan calcular estas fluctuaciones pero no de manera

directa.

El método de las ecuaciones de Navier Stokes promediadas (RANS)
introduce términos adicionales en las ecuaciones de conservacion que

necesitan ser modelados para conseguir conocer sus valores, reduciendo
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considerablemente el coste computacional. Este método es ampliamente

utilizado en aplicaciones ingenieriles.

Las variables que son solucion de las ecuaciones instantaneas de Navier-
Stokes (N-S) se descomponen en dos componentes: una variable promedio y

otra fluctuante.

Las variables promediadas son:

v=V+Vv;p=P+p;T=0+T (2-17)
Continuidad:

%®4v.(pV) =0 (2-18)
at P

Cantidad de movimiento:

apV - R T —
%+V-(pVV)=—VP+V-[u(VV+VV)—pv'v'] (2-19)

210

El término —pVv' V' se conoce como el tensor de esfuerzos de Reynolds
afadiendo seis incégnitas al problema. Se necesita modelar el tensor de
Reynolds siendo el modelo mas empleado la hipotesis del gradiente difusivo.

—pV' V' = pup (VV+VVT) - % (pk+ purVV) sy (2-20)

: (2, 7,2 L
Siendo en este caso k = - (u’2 +v'%+ w’z) = energia cinética turbulenta

Ecuacion de la energia:

dpcy, T

=4+ V- (pV0) = kA8 + @y + 05— V- (pV' T) +Q, (2-21)

La disipacion viscosa media se denota como @y y debida a fluctuaciones

turbulentas como @;.
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El término —v' T’ es el vector de transporte de calor y también tiene que

ser modelado.
—V'T' = ar;Ve (2-22)

Finalmente, después del promedio temporal de las ecuaciones de
conservacion de la masa, cantidad de movimiento y energia han surgido
incognitas adicionales con la aparicion del tensor de esfuerzos turbulentos y el
vector del transporte de calor. Serda necesario aplicar ecuaciones con
coeficientes empiricos basadas en las ecuaciones RANS para poder obtener

modelos aproximados.

2.5.6 Modelo k—w SST

El modelo trata de conseguir una mezcla entre la precisa y robusta
formulaciéon del modelo k — w en la zona cercana a la pared por su mejor
comportamiento en la modelacién de los procesos en capa limite y los buenos
resultados que da el modelo k—¢ en la zona interior del campo fluido [21].
Ambos modelos estan basados en dos ecuaciones de transporte para obtener

kye€ o, en el otro modelo, w.

Las ecuaciones para el modelo k—w son:

Dk _ o Vi e ko 2 (4 ) 2 '
D g e 0 by -
pos = O‘kp"l"laxj pB fg w +axj[(l»1+0w)6x]] (2-24)

Donde k es la energia cinética turbulenta, w = ¢/k es la tasa de disipacion
et — 7 0V; . , ..
especifica, —pv',v/, S representa la generacion de energia cinética turbulenta
j

av;

debida a los gradientes de velocidad y pB*fB* kw su disipacion, —a%pv’lv’] F
]

es la generacion de w asi como pP fz w? representa la disipacion de w y
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(p +§—;) y (p +:—t) representan la difusividad efectiva para el modelo k y w

respectivamente.

*

k
M, =0 % = viscosidad turbulenta

Las ecuaciones para el modelo k—¢ son:

Dk_ 38 ) 9k 2 - )
P = [(p+0k)an +u,S?—pe (2-25)
_ ~ e _1fav; 9V
siendo S = /2§;;S;;; Sy = E(a_xj + a_xi)
De _ M) Oe] &

Donde
k es la energia cinética turbulenta y ¢ la disipacion de la energia cinética,
u.S* representa la produccion de energia cinética turbulenta y —pe su
disipacion.
Oy, Og, C1¢, C¢  SON coeficientes empiricos constantes

2
M, =pPCy k? siendo C, # constante (2-27)

2.6 Iniciacion del problema fisico

La tercera fase de la resolucion de un problema con CFD es la iniciacion
del problema fisico. Cuando la malla esta acabada y se han impuesto
correctamente los tipos de contorno en las caras y superficies y el tipo de
continuidad en los volumenes, es momento de exportar la malla de ICEM para

importarla a FLUENT, donde tendra lugar la iniciacién de la simulacion.

Antes de indicarle a FLUENT que empiece con la simulacion es necesario
hacer una serie de modificaciones para adaptar el problema fisico a nuestras

necesidades. A continuacion se exponen ordenadamente todos los pasos que
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hay que seguir para la iniciacion de un problema de transmision de calor en

FLUENT.
Paso Accion Descripcion/Explicacion
1 Abrir ELUENT Sele_cqonar dimensibn 'y  marcar
precision doble en Fluent Launcher.
2 File\Read\Case Se importa la malla.
3 Solution Comprobacion del estado de la malla.
Setup\General\Check
Se escogen las unidades de la escala
4 Solution Setup\General\Scale | geométrica: m, cm, mm, etc. También

permite escalar dicha geometria.

Elegir simulaciéon transitoria ya que
varia a lo largo del tiempo. Las demas

5 Solution opciones se dejan por defecto y
Setup\General\Solver : .
comprobar que el tipo seleccionado es
Pressure-Based.
Se suaviza y homogeneiza la malla.
6 Mesh\Smooth-Swap Con esto se eliminan aquel]os
elementos deformados que podrian
afectar a la convergencia del modelo.
7 Solution Setup\Models Activar la ecuacion de la energia
(Energy-On).
8 Solution Setup\Materials _Crear I.os materialeg .emplfaadlos €
introducir sus caracteristicas térmicas.
9 Solution Setup\Cell Zone Establecer el material de la zona
Conditions correspondiente.
10 Define\User- Carga las UDFs explicadas en el
Defined\Functions\interpreted | Anexo B.
Se establece las condiciones de
11 Solution Setup\Boundary contorno mediante valores constantes
Conditions 0 UDFs descritas en las tablas 2.4 y
2.5. También se selecciona el material.
Dejar la discretizacion espacial por
12 Solution\Solution Methods defectc_) y en la formulacién tr_ansitoria
seleccionar 2° orden de Upwind para
una mayor precision.
Se elimina el criterio de convergencia
13 Solution\Monitors\Residuals | para que se realicen todas Ilas
iteraciones establecidas.
14 Solution\Solution Initialization Se _establece el valor Inicial de las
celdillas.
Se determina el nUmero de iteraciones
15 Solution\Run Calculation por paso de tiempo, el paso de tiempo

y el nimero de pasos de tiempo.

Tabla 2.6: Pasos a seguir para iniciar el problema fisico en FLUENT.
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2.7 Post-procesado de los datos

Cuando la solucién ha convergido, los ultimos valores de las variables
solucién se graban como la solucién final. Para ser capaz de interpretar estos
datos, es necesario ordenarlos y reducirlos a un tamafio comprensible. La
visualizacion de los datos se llama post-procesado y posibilita comparar
diferentes simulaciones entre ellas y con datos externos. La manera mas
comun de visualizar los resultados de la simulacion es mediante los graficos de

contornos y los graficos de vectores de velocidad.

Existen muchas maneras de visualizar los datos y acceder a los
resultados numéricos. En el menu principal de FLUENT, las opciones Graphics
and Animations, Plots y Reports contienen todas las posibilidades de post-

procesado de los datos.

En el mend Graphics and Animations del menu principal de ANSYS Fluent
se encuentran las opciones Contours y Vectors que permiten desplegar
graficos de contornos y de vectores respectivamente. Hay mas opciones como
la opcion Solution Animation Playback que permite reproducir animaciones,
muy utiles sobre todo cuando se simula en transitorio y se quiere ver como

evoluciona una variable a cada paso de tiempo.

Graphics and Animations

Graphics

Particle Tracks

Animations

Scene Animation
Solution Animation Playback

Figura 2.14: Menu Graphics and Animations del menu principal de FLUENT. Imagen obtenida de
FLUENT.
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Plots

Flots

El menu Plots permite crear gréficos XY, es decir,
graficar una variable cualquiera en funcién de otra,

permite, ademas, crear histogramas e incluso ver una

Profile Data - Unavailable gréafica con los residuales.
Interpolated Data
FFT

Figura 2.15: Recorte del menu Plots del menu principal de FLUENT. Imagen obtenida de FLUENT.

En el menu Reports hay una serie de opciones que
nos permiten acceder a los valores numéricos de las

Reports simulaciones. Por ejemplo, en la opcién Forces se
puede calcular el momento flector que actia sobre el

Farces

Projected Areas - Unavalable  agitador en la direccion que se desee. Ademas,
Surface Integrals

Heports

Volume Integrals opciones como Surface Integrals permiten calcular

D;SUE?EF'*'ESE flujos a través de superficies, muy uatil cuando se
ample . .

Histogram quiere saber el caudal que mueve el agitador en su
Surnmary

Heat Exchanger - Unavailable funcionamiento.

Figura 2.16: Recorte del menu Reports del mena principal de FLUENT. Imagen obtenida de
FLUENT.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1 Resolucion numérica del problema

En la resolucion de un problema con CFD se distinguen tres partes:

1. Disefio de la geometria (ICEM)
2. Generacion de la malla (ICEM)
3. Iniciacion del problema fisico (FLUENT) (apartado 2.6)

3.1.1 Diseiio de la geometria

Todo problema de CFD empieza por el disefio de la geometria. Para ello,
a menudo es necesario disponer de un programa de CAD como SolidWorks®,
Autocad®, etc. En este trabajo, sin embargo, se ha optado por la utilizacion del
programa ICEM®, el mismo con el que se generara la malla, que permite
elaborar la geometria dibujando nodos y curvas en el escritorio de trabajo.
Después sera necesario establecer cada superficie y volumen (éste altimo en

una geometria 3D).

3.1.1.1 Disefio de la geometria en 2D

La geometria que se necesita para la simulacion en 2D se muestra en la
Figura 3.1. Su disefio es muy sencillo y viene explicado en el apartado 2.4. El
primer paso consiste en la creacion de dos semicircunferencias cuyo centro se
ha establecido como el origen y cuyas dimensiones se muestran en la Tabla
2.2 (Figura 3.1, paso 1). Para ello, se han dibujado varios puntos coincidiendo
con los extremos de cada circunferencia y un punto intermedio. Seguidamente
se dibuja una linea horizontal pasando por todos los puntos y que corresponde
al eje de simetria. El siguiente paso consiste en dibujar dos semicircunferencias
a cada lado separadas 37,5 mm del origen y cuyos centros y extremos cortan

al eje de simetria (Figura 3.1, paso 2).

59
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro JesUs Extremera Jiménez ANALISIS 2D Y 3D DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR ENTERRADO VERTICAL

Una vez dibujada la geometria completa se crean las superficies

correspondientes seleccionando las curvas que la forman.

Figura 3.1: Disefio paso a paso de la geometria en 2D. Imdgenes obtenidas de ICEM.

3.1.1.2 Disefio de la geometria en 3D

Aungue el modelo en tres dimensiones parece s6lo una extrusion del
modelo anterior el disefio de la geometria se complica considerablemente.
Partiendo del plano en 2D, éste se copia a una distancia de 129,9 m y las caras
limite y exterior de la bentonita a 130 m en el eje perpendicular (Figura 3.2,
paso 1) con el comando Translate Geometry para después unir los extremos de
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todas las semicircunferencias mediante rectas (Figura 3.2, paso 2). El siguiente
paso es dibujar el tubo en la seccion méas profunda donde presenta forma en U,
siendo necesario dibujar puntos intermedios situados en el plano de simetria, a
una distancia apropiada de la cara copiada, para generar mas
semicircunferencias que permiten la union del tubo de polietireno con la forma
correspondiente (Figura 3.2, paso 3y 4).

Figura 3.2: Disefio paso a paso de la geometria en 3D. Imagenes obtenidas de ICEM.

Adicionalmente se han afadido 3 m de profundidad donde el volumen
completo corresponde al terreno (Figura 3.3). Incluir este volumen es
fundamental para obtener unos resultados mas precisos ya que hay
transmision de calor por conduccion a lo largo de la profundidad, aunque de
manera menos significativa.
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Figura 3.3: Geometria adicional correspondiente al terreno.

De nuevo, son creadas las superficies seleccionando las curvas que las
componen una vez dibujada la geometria, teniendo especial cuidado pues se

dispone de una cantidad mayor y es facil olvidar alguna.

3.1.2 Generacion de la malla

La generacion de la malla es la fase méas importante en CFD. La densidad
de la malla, es decir, el tamafio de los voliumenes de control, determina la
exactitud de la solucion. La malla consiste en cuatro conceptos principales:
volimenes, superficies, segmentos y nodos. Estos conceptos estan
jerarquizados, un volumen estd limitado por un conjunto de superficies
cerradas, una superficie esta limitada por un conjunto de segmentos cerrados y
un segmento esta limitado por nodos.

Cuando se esta generando la malla de una geometria es muy
recomendable conocer de antemano algunas caracteristicas del modelo que se
va a simular. De esta manera, si se conoce en que partes de la geometria los

gradientes de temperatura varian rapidamente, se puede definir una malla mas
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densa solamente en esas zonas. Asi FLUENT podra simular mejor el

intercambio de energia en esas regiones y conseguir resultados mas ajustados.

3.1.21 Generacion de las mallas en 2D

En este apartado se va a describir las diferentes mallas comparadas
segun el numero de nodos, su tipologia (estructurada o no estructurada) y la
forma de las celdillas (cuadrangular o triangular). También se explicara
brevemente el procedimiento seguido ya que se analiza con detalle en la

referencia [6] y existen numerosos tutoriales en Youtube.

Dicho esto, los modelos generados en este estudio se pueden englobar

en dos grupos:

1. Malla cuadrangular y estructurada: compuesta por celdillas de cuatro
lados. Al ser estructurada el vector normal a una cara es paralelo al
vector que une los centroides de las celdillas que comparten dicha cara,
garantizando una mayor precisibn aunque también una menor
adaptabilidad. Se han generado mediante bloques o de manera
semiautomaética.

2. Malla triangular y no estructurada: las celdillas son triangulos y el vector
normal a una cara de la celdilla y el que une los centroides no son
paralelos por ser no estructurada, lo que provoca que requieran mas

tiempo de célculo. Se genera de forma automatica.

El procedimiento para crear la malla estructurada comienza generando un
bloque en 2D que es dividido para formar otros mas pequefios que se adapten
a las superficies que se quieren mallar y se borraran aquellos bloques que no
hagan falta (Figura 3.4). Después, se tienen que asociar todas las caras
exteriores (lineas negras) y las interiores que se requieran (lineas azules). Por

altimo, se moveran o asociaran los veértices (Figura 3.5).
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Figura 3.4: Bloques empleados para definir la malla.

Figura 3.5: Bloques asociados y dispuestos sobre la geometria.
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Estableciendo el nimero de nodos y la distribucion de éstos en los
segmentos de los bloques se obtiene la malla deseada (Figura 3.6 y 3.7). Es
imprescindible diferenciar cada bloque antes de exportar la malla ya que puede
originar problemas al cargarlo en FLUENT (Parts — boton derecho —

Create Part — Blocking Material, Create Part — seleccionar y nombrar bloque).

9:.3[1 n«,‘p\’-"_"’.‘ “:a "

Figura 3.6: Malla estructurada de 1000 nodos.
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Figura 3.7: Malla estructurada de 8500 nodos.

En la malla no estructurada sélo es necesario establecer el nUmero de
nodos de los segmentos de la geometria y elegir el tipo de celdilla. A ésta malla
se le hizo posteriormente una modificacion que fue cambiar la densidad de
nodos en los tubos, teniendo asi un numero de nodos similar a las mallas

estructuradas respectivamente (Figuras 3.8 y 3.9).
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Figura 3.8: Malla triangular de 1000 nodos.
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Figura 3.9: Malla triangular de 8500 nodos.
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3.1.2.2 Generacion de la malla en 3D

Antes de realizar este apartado es necesario haber comparado y
analizado resultados de las diferentes mallas en dos dimensiones, tal y como
se ha descrito en el apartado 3.2 Resultados de los modelos 2D. Se concluye
que la mejor opcidén es la malla estructurada de mil nodos (en el plano a
profundidad cero).

La malla se genera extruyendo los bloques de la superficie a profundidad
cero hasta 129,9 m de distancia segun la Figura 3.10. El siguiente paso es unir
los dos bloques de agua y tubo que se encuentran separados, para lo que se
realiza una extrusion a lo largo de la U y se unen los vértices mediante el

comando Merge Vertices.

W ICEM CFD 15.0: Pieza5_ICEM_3 - X
File Edit “iew Info Settings Help ﬂ

= n Egﬁ‘ ) O | Geomety ]Mesh Blacking ] Edit Mesh ] Properties ]Eonsllamls ] Loads ] Solve Options l Output l
BRRHE Q@ FhABES OXIRER |

' Wertices j
& Edges
1 Faces
L Blocks

L Pre-Mesh
i+ Topology

i Parts

=
& BENTONITE_GROUND
—O E0DY

O E0DY2

— BODY3

—O EODY4

' GROUND

L INT_BEMTOMITE
& INT_GROUND
]

1 INT_wWaTER
& LIMIT

L

Create Block

L=

— Create Block

Akl A

2D to 3D

/1

Methad ITrans\ata =

1 entitiss d

0 entities
Block(s) 130124 115123 113122 126 126 116 128 127 129 moved to YORFM

# Digtance IU
' Digtance IU
Z Distance |129300

j [ Log Saval Clear

Apply | 0K I D\sm\ssl

Figura 3.10: Conversion de bloques de 2D a 3D a lo largo del gje z.
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Figura 3.11: Bloques del tubo en U.

La parte adicional de la geometria (Figura 3.3) es afadida creando otro
bloque, se divide dicho bloque y se asocian los segmentos y vértices en esa
zona. Luego, se tiene que extruir hasta la superficie a 129,9 m de profundidad y
unir algunos bloques de la parte adicional para tener una sola pieza. Los
nuevos bloques unidos a los anteriores quedan de la siguiente forma:

Figura 3.12: Bloques dispuestos y asociados a la geometria adicional.
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A los bloques establecidos se les tiene que introducir el nimero de nodos
y la distancia entre ellos en los segmentos que no existian en el modelo 2D.
Esto corresponde a los segmentos en el eje Z, el tubo con forma de U vy el

volumen de tierra afadido como se detalla en la Tabla 3.1.

Figura 3.13: Malla completa en tres dimensiones.

| | F— | | — o E— | E— l |

Figura 3.14: Extremos de la malla en el plano YZ.
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ANSYS

R15.0

Nétese en la Figura 3.15 que la bentonita existente entre el terreno y el
tubo con forma de U no ha sido mallada. Esto se debe a que resulta muy
complejo dibujar los bloques en ICEM. Otra opcion podria ser crear una malla
desestructurada en esa zona y unirla al resto empleando Edit Mesh —
Merge Nodes — Merge Meshes pero, por motivos aun por descubrir,

aparecian errores en ANSYS Fluent al cargar la malla.

Para introducir la region no mallada se podria cambiar la malla a una tipo
desestructurada pero, como se va a ver en los resultados de los modelos en
dos dimensiones, el error que se introduce seria mucho mayor que obviando

esta region (Figuras 3.20 y 3.21).

Finalmente, se ha despreciado la transmision de calor en la zona del tubo
en U ya que su efecto supondra un error minimo en los resultados finales

(Véase en el Anexo C).
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Tipo de . N° de Tipo de Distancia entre
Region 2
segmento nodos | separacion nodos (mm)
dial WATER 14 Exponential2 | Spacing 2 = 0,4
(sgnf§$ PIPE 4| BiGeometric _
7=0) ' BENTONITE 9 B|Geome_tr|c Spacing1 = 1,0
GROUND 26 Exponentiall | Spacing1 = 3,0
Semicirculares
(plano XY, WATER 5 BiGeometric —
Z=0)
0 —129,9 m (Todos) 131 BiGeometric | Spacing2 = 1,0
129,9 — 130 m . .
Eje Z (Todos) 6 BiGeometric -
(11?gd:)sl)33 m 8 BiGeometric | Spacing 1 = 100,0
Transversal al U 5 BiGeometric -
tubo
Semicirculares 46
(plano XY, GROUND-GROUND (en total) BiGeometric —
Z=133m)

Tabla 3.1: Caracteristicas de los segmentos de los bloques copiando éstas a todos los paralelos.

3.2 Resultados de los modelos 2D

Como ya se ha dicho anteriormente, el objetivo de realizar diversas mallas

en 2D no es mas que hacer una comparacién entre ellas para ver cuél se

adapta mejor al modelo que se quiere simular. Dicha comparacion se realizara

de manera cualitativa, mediante un video de las cuatro simulaciones con la

distribucion descrita en la Figura 3.16, y cuantitativa, situando una cantidad de

puntos en zonas clave de la geometria (Figura 3.19) y obteniendo a partir de

éstos el error medio y el error cuadratico medio. Ambos errores se calculan

como la suma del error de todos los puntos entre el nimero de puntos en cada

instante de tiempo y tomando como referencia la malla estructurada de 8500

nodos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

€medio(t) = N

€cuadratico medio (1) =

N 8500 est caso
i=1 (Ti =T )

N

1 N 8500 est caso)2
S X (T — TF2°)

(3-1)

(3-2)
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Siendo N el nimero de puntos representados sobre la geometria y T; la

temperatura de un punto determinado.

Malla Estructurada Malla Triangular
1000 nodos 1000 nodos

Malla Estructurada Malla Triangular
8500 nodos 8500 nodos

Figura 3.16: Distribucién de los casos simulados en el video

Contours of Static Temperature (k) (Time=6 50000 +03)

Contours of Static Temperature (k) (Time=6 50000+03) Mas 26. 2017 Contours of Static Temperature (k) (Time=5.5000e+03) Mar 24, 2017
ANSYS Fluent 15.0 120, dp. pbns, lam, transient) ANSYS Fluen! 15,0 (2d. dp. pons. iam  transierd)

Figura 3.17: Captura de video comparativo de los diferentes modelos 2D transcurridos 6500s.
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Contours of State Tamparature (x) {Time=2 $9758+0% Mar 25,2011 CTontours of S1anc Temparature (k) (Tima=2 5970a+d%) Mar 22,2087
ANSYS Fluent 150 (24 dp poas lam lansient) ANSYS Fluenl 150 (2d dp pans iam transerd)

Contours of Stetic Temperature (k) (Time=2 59200+0%) Mer 262017 Contours of S1atc Temperature (k) [Timas2 59706 e0%) Nor 24, 2017
ANSYS Fluent 14 0 (20, dp. pbns, fam, transient) ANSYS Figent 150(2a dp pons lam trensient)

Figura 3.18: Captura de video comparativo de los diferentes modelos 2D transcurridos 259200s.
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v

Figura 3.19: Puntos situados en zonas clave de la geometria.
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Comparacion de Mallas

0.m T T T T
: : ; 5 1000 est
1000 tri
0005 2000 tri

=
£
B oOOosLn ................. T ................. s -
= : : : : :
=
e .
5 : : : : :
L|Ij _|:|_|:|1_ ................ _, ................. . ................. ................. ................ —
ptE s .................. R . ................. T— o
0 0.5 1 1.5 2 25 3
tiempols) }{105

Figura 3.20: Error medio calculado a partir de 21 puntos en cada instante de tiempo.

w10 Comparacion de Mallas
: : : : 1000 est
1000 tri
8000 tri
=2
=
E T = e L ST AR - _
£
[}
A=
=
R T T R T T R R z
(143
=
L]
=
L | YOI SRR . ST | SPTRO. | SO, . Su— "
a 1 | | I |
0 0.5 1 1.5 2 25
tiernpo(s) S

Figura 3.21: Error cuadratico medio calculado a partir de 21 puntos en cada instante de tiempo.
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En las Figuras 3.17 y 3.18 la distribucion de temperaturas es similar en los
diferentes casos por lo que no existen diferencias apreciables visualmente; el
rango de temperaturas de la mayoria de las celdas, correspondiente a la barra
de color establecida, coincide en las simulaciones. Aun asi, serd necesario

analizar de forma mas precisa las diferencias entre ellas.

Observando las Figuras 3.20 y 3.21 se aprecia claramente que se
obtienen resultados muy parecidos en la malla triangular de 8500 nodos
respecto a la de referencia, ya que el error medio esta muy préximo a cero y el
error cuadratico es bastante inferior a los otros. Ademas, la malla estructurada
de 1000 nodos resulta interesante por tener un error medio pequefo a pesar de

no ser una malla tan refinada.

Finalmente, la malla que se ha utilizado es la estructurada de 1000 nodos
porque posee menos elementos lo que se traduce en un ahorro computacional

muy elevado (las iteraciones necesarias para converger son menores).

3.3 Resultados del modelo 3D

La simulacién del modelo en tres dimensiones es la parte mas importante
de este trabajo y en la que se valora tanto la adecuacién de la malla al

problema como los coeficientes térmicos del terreno y la bentonita.

A la hora de realizar dicha simulacion, es imprescindible realizar una
simulacién previa en estado estacionario con el fluido en reposo de modo que
todos los elementos que participan en la simulacion adquieran la temperatura
del terreno inalterado (Figura 3.22). Esto se realizo en el experimento llevado a
cabo por los profesores dejando el agua en reposo durante una semana tal y

como se explica en [1].

El siguiente paso consiste en configurar el caso en transitorio y comenzar
el calculo. Los intervalos de tiempo no pueden ser muy altos especialmente al

principio, por tanto, se han empleado intervalos de cinco segundos en los
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primeros veinte minutos (1300s concretamente) y mas adelante intervalos de

veinticinco segundos.

1: Contours of Static Temper -

L

Contours of Static Temperature (k) May 13,2017
ANEYS Fluent 15.0 {3d, dp, phns, ssthw)

Figura 3.22: Contornos de temperatura de todos los elementos inicialmente.
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Figura 3.23: Grafica con datos experimentales y simulados de la temperatura de salida del agua
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Figura 3.24: Gréafica con datos experimentales y simulados de la temperatura de salida del agua
entre 0 y 4000s.
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Figura 3.25: Gréfica con datos experimentales y simulados de la temperatura de salida del agua
entre 50000 y 230000s.
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La curva de la temperatura de salida que se ha extraido de la simulacion
posee la misma forma que la curva experimental y valores considerablemente
parecidos (Figuras 3.23, 3.24 y 3.25). Al inicio las temperaturas divergen
afectando esa diferencia a la temperatura posterior del fluido. Si la curva

simulada es desplazada verticalmente ambas curvas se superponen.

Ademas de obtener la temperatura de salida, resulta interesante ver la
distribucion de temperaturas en diferentes secciones y la temperatura del fluido
a lo largo del tubo en cualquier instante de tiempo. Se representan como

ejemplo las siguientes gréaficas y contornos transcurridos en el tiempo indicado

(mas instantes de tiempo en Anexo D).

Y

Figura 3.26: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t=7175s.

Figura 3.27: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t=53200s.
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- PN

Figura 3.28: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t=7175s.

Figura 3.29: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=— 40m, t =53200s.

Figura 3.30: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—80m, t=7175s.
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Figura 3.31: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—80m, t =53200s.

Figura 3.32: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t=7175s.

Figura 3.33: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t =53200s.
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Figura 3.34: Gréfica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t=7175s.
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Figura 3.35: Grafica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =53200s.

Las diferentes secciones paralelas al suelo permiten visualizar como la
temperatura del fluido disminuye a lo largo del tubo y la temperatura de los
cuerpos colindantes. De la misma manera, se observa como la temperatura del
fluido varia con mayor intensidad en el principio del tubo para después ir
decreciendo la pendiente lentamente a lo largo del tubo en las Figuras 3.34 y
3.35. Esto se debe a que la transmisién de calor es mayor al principio ya que la
diferencia de temperaturas entre el fluido y la pared del tubo es mayor que en

tramos posteriores.
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Figura 3.36: Distribucion de temperaturas en la mitad de la pieza (Plano YZ, X=0), t =24000s.

Figura 3.37: Distribucion de temperaturas en la mitad de la pieza (Plano YZ, X=0), t =259200s.

La temperatura del terreno en el limite establecido debe permanecer
constante en todo momento como se demuestra en las Figuras 3.36 y 3.37. Si
la temperatura no se mantuviese fija no se estaria empleando la del terreno
inalterado, por tanto, afectaria de forma considerable a la distribucién de
temperaturas y, consecuentemente, a la temperatura del fluido. Cabe recordar
que la temperatura del limite cambia con la profundidad pero se mantiene fija

en el tiempo, por ello, se aprecian diferentes colores a baja profundidad.
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3.4 Fiabilidad de los resultados

El tamafio de las celdas y el intervalo de tiempo tomado pueden suponer
una variacion significativa de los resultados. Estos dos factores estan
englobados en el numero de Courant, CFL, que es el cociente entre el intervalo
de tiempo y el tiempo de residencia en un volumen finito.

At c At
CFL = 5 7c = ax (3-3)
En donde:

At es el intervalo de tiempo establecido.
Ax es el intervalo de espacio recorrido por el fluido.
c es la velocidad del fluido.

Variar el niumero de Courant es una manera de visualizar las diferencias
de resultados en las simulaciones, que se podria hacer variando la separacién

entre los nodos o cambiando el intervalo de tiempo.

En este caso, se ha realizado otra simulacion empleando un intervalo de

tiempo inferior, de un segundo, con lo que se espera unos resultados mas

fiables.
21+
205
I
o
'_
20+
195 i QOutlet
I Intervalo 55
Intervalo 1s
19 | 1 | 1 1 1
200 400 GO0 aoo 1000 1200

trs)

Figura 3.38: Gréafica con datos experimentales y simulados empleando At=1s, 5s entre 0 y 1300s.
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Outlet
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1 | | | 1 | | 1
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t(s)

Figura 3.39: Grafica con datos experimentales y simulados empleando At=1s, 25s entre 1400 y 3000s.
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Figura 3.40: Grafica con datos experimentales y simulados empleando At=1s, 25s entre 11000 y
14000s.

Las simulaciones en dos dimensiones han permitido establecer que
caracteristicas de la malla eran mas Utiles obteniendo resultados similares,
pero a la hora de disefiar el modelo en tres dimensiones aparecen nuevos
parametros (profundidad, parte en U, zona adicional) que pueden hacer variar
el resultado considerablemente si no son establecidos correctamente. Las
Figuras 3.38, 3.39 y 3.40 muestran como variando el numero de Courant los
resultados apenas se ven afectados con lo que esta asegurado que el intervalo
de tiempo y la distancia entre los nodos de las nuevas superficies son

adecuados.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se ha estudiado el intercambio de calor de un tubo
de agua caliente con el terreno durante tres dias en régimen transitorio, el cual
formaba parte de una instalacion con maquina de absorcion para climatizar una
habitacion. El conducto sustituye al aerorefrigerador disminuyendo la potencia
del equipo y su estudio es fundamental para conocer la disponibilidad de
intercambio con el entorno [5]. Este estudio ha sido llevado a cabo mediante
herramientas informaticas cuyo funcionamiento y manejo eran un objetivo en
segundo plano a conseguir en este trabajo ya que, a través del mismo, se ha
podido entender el potencial que tiene el campo de las simulaciones de medios
continuos y, en particular, del CFD para resolver problemas muy complejos o
para implementar modelos matematicos que sirvan de aproximaciones a

soluciones analiticas que todavia no se han podido resolver.

De la elaboracion de este trabajo, se han podido obtener las siguientes

conclusiones:

a) Es imprescindible que la temperatura del terreno permanezca inalterada en
el limite tal y como se ha establecido para que los resultados sean
coherentes.

b) Es necesario e imprescindible adquirir un buen manejo de herramientas de
mallado (ICEM) y de célculo numérico (ANSYS Fluent) y poder asi observar
la ventaja de trabajar con estas herramientas.

c) La creacion de archivos definidos por el usuario (UDF) mediante lenguaje
de compilacion C permite una mayor flexibilidad de ANSYS Fluent ya que
con ellos han sido establecidas condiciones de contorno que dependen de
otra variable.

d) La malla que mejor se adapta al problema es de tipo estructurada de
aproximadamente mil nodos en el plano horizontal mediante la comparacion
visual de las simulaciones y cuantitativa de los errores respecto a una malla

de referencia.
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e) Para establecer las condiciones iniciales hay que realizar una simulacion del
fluido en reposo con la que todos los elementos adquieren la temperatura
del terreno inalterado, provocando que la temperatura sea igual en cada
plano horizontal.

f) Se puede decir que el ajuste entre las curvas de la temperatura de salida
simulada y la experimental a lo largo del tiempo es bastante bueno aunque
se requiere mas precision en los resultados.

g) Los intervalos de tiempo empleados en la simulacion son adecuados y no

influyen en los resultados.

Por dltimo, a partir de los resultados del modelo en tres dimensiones,
concluimos que el modelo disefiado es perfectamente valido para trabajar con
€l y se espera que sea de gran utilidad para caracterizar el terreno de manera
precisa en un trabajo futuro (no es objeto de este trabajo obtener las
propiedades exactas del terreno).

4.1 Desarrollos futuros

En un futuro trabajo se evaluard hacia qué valores Optimos tienden los
coeficientes caracteristicos del terreno y del relleno poniendo en marcha la
simulacion con diferentes valores, dentro de un DOE, valorandose el grado de
ajuste con los resultados experimentales. Una etapa de optimizacion posterior
permitira validar correctamente el modelo. Ademas, se realizaran numerosos

andlisis de sensibilidad e identificacién de parametros para validar el modelo.
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ANEXO A

METODOS DE ACOPLAMIENTO EN ANSYS FLUENT
(SOLVER)

Tradicionalmente, el método Pressure-Based fue desarrollado para baja
velocidad en flujos incompresibles, mientras que Density-Based lo fue
principalmente para alta velocidad en flujos compresibles. Actualmente, son
aplicables a un amplio rango de flujos y a menudo pueden utilizarse en otro tipo

de flujos.

En Density-Based, la densidad se obtiene a partir de la ecuacion de

continuidad mientras que la presion se obtiene de la ecuacién de estado.

En Pressure-Based, la presidn se extrae de una ecuacion de correccion
de presidon que se obtiene de manipular las ecuaciones de continuidad y

cantidad de movimiento.

A continuacion se distinguen los métodos para calcular la solucion de una

simulacion:

a) Pressure-Based segregado, aplicable a un amplio rango de regimenes de
flujos desde incompresible a baja velocidad hasta compresible a alta
velocidad.

b) Pressure-Based acoplado, aplicable a flujos de mayor fase Unica y campos
de actuacion superior para el segregado.

c) Density-Based acoplado, se aplica cuando hay una fuerte interdependencia
entre densidad, energia, cantidad de movimiento y otras especies. Puede

ser explicito o implicito.

Dentro del acoplamiento Pressure-Based se encuentran los algoritmos
SIMPLE, SIMPLEC, PISO y coupled (acoplado) en FLUENT.

1. SIMPLE: emplea una relacién entre la velocidad y la correlacion de la

presion para hacer que se cumpla la conservacion de la masa y obtener el
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campo de presiones. Se utiliza normalmente excepto para casos
especiales.

2. SIMPLEC: es muy parecido al algoritmo SIMPLE, solo se diferencia en la
forma de expresion empleada para el flujo corregido. Permite una
convergencia mas rapida para problemas simples aunque en algunos
problemas incrementar el valor del factor de subrelajacion puede generar
inestabilidades.

3. PISO: esta basado en una aproximacion de alta precision de la relacidon
entre las correcciones de presion y velocidad. Es muy recomendable para
todo tipo de flujos no estacionarios y se pueden usar altos intervalos de
tiempo. Recomendable para mallas muy distorsionadas.

4. Coupled: resuelve las ecuaciones de gobierno de forma simultanea.

Cuando se realice la simulacion es recomendable seguir el siguiente

procedimiento:

Set the solution parameters

L]
Initialize the solution

L]
Enable the solution monitors of interest

L]
Calculate a solution |=——

Modify solution
parameters or grid
'

Y
Check for convergence

Y

Check for accuracy

Figura A.1: Esquema del procedimiento a seguir para la eleccion de un solver [19].
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ANEXO B

FUNCIONES DEFINIDAS POR EL USUARIO (UDF)
B.1 Definicién y estructura

Una Funcién Definida por el Usuario (User-Defined Function), o UDF, es
una funcién construida mediante programacion C que puede ser empleada por
ANSYS Fluent para aumentar la flexibilidad del programa. Los usos mas

comunes de las UDFs son los siguientes:

- Personalizar condiciones de contorno, propiedades de los materiales,
tasas de reaccion en superficies y volimenes, términos en las
ecuaciones de transporte de ANSYS Fluent, términos en las ecuaciones
de transporte de User-Defined Scalar (UDS), funciones de difusividad,
etc.

- Ajustar valores calculados en cada iteracion.

- Establecer los valores iniciales.

- Mejorar el post-procesado.

- Mejorar los modelos existentes en ANSYS Fluent (por ejemplo,

modelado de fase discreta, modelado de mezcla multifasica).

Las UDFs se identifican con la extension .c (por ejemplo, Temperatures
completely defined.c). Un archivo puede contener una UDF o varias. También,

es posible emplear varios archivos en un mismo caso.

Todas las UDFs son definidas empleando DEFINE macros
proporcionados por ANSYS Fluent, los cuales son codificados usando macros y
funciones adicionales (también proporcionados por ANSYS Fluent) que
acceden al solucionador de datos ANSYS Fluent y actia en otras tareas.

Poseen el siguiente formato general:

DEFINE_MACRONAME(udf_name, passed-in variables)
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El primer término dentro del paréntesis es el nombre de la UDF y el
segundo corresponde a las variables que forman parte de la funcion definida
desde el solucionador de ANSYS Fluent.

Todas las funciones definidas contienen #include "udf.h" al comienzo del
cadigo, lo que le permite identificar la UDF a ANSYS Fluent asi como emplear
DEFINE macros y otras funciones.

Los archivos que contienen UDFs pueden ser interpretados o compilados
en ANSYS Fluent.

e Para UDFs interpretadas, los archivos son cargados directamente en un
proceso de un solo paso.

e Para UDFs compiladas, el proceso involucra dos pasos separados. Una
libreria de codigo se construye primero, y después es cargada en
ANSYS Fluent.

Después de ser interpretadas o compiladas, las UDFs seran visibles en
los cuadros de didlogo y aparecera el nombre que hayamos seleccionado en
nuestro DEFINE macro [7].

B.2 Limitaciones

Las UDFs tienen las siguientes limitaciones:

1. Aunque se pueden emplear para un gran numero de aplicaciones, no se
pueden usar para aplicaciones excesivamente complejas o0 incluso no
obtener la precision que se espera. No todas las variables se pueden definir
mediante UDFs.

Las UDFs usan y devuelven valores especificados en el SI.

3. Puede ser necesario actualizar la UDF cuando se utiliza otra version de

ANSYS Fluent.
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B.3 Codigo de UDFs empleadas

Dentro de los usos que se le puede dar a las funciones definidas por el
usuario, en este trabajo se han empleado para establecer aguellas condiciones
de contorno que dependen de otra variable. De esta forma, la condicion de
contorno es calculada a partir de una funcién a trozos obtenida mediante la

interpolacién de los datos experimentales existentes.

a) Temperaturas del agua a la entrada y salida del tubo que dependen del

tiempo.

#tinclude "udf.h"

DEFINE_PROFILE(inlet_def, thread, position)
{
face_tf;
real t = CURRENT_TIME;
begin_f_loop(f, thread)
{
if (t<=67.)
F_PROFILE(f, thread, position) = (23.4715-19.039)/67*t + 19.039+273.15;
else if (t<45000.)

F_PROFILE(f, thread, position) = - 5.358119758803521e-035*t*t*t*t*t*t*t*t +
1.173446279951434e-029* t*t*t*t*t*t*t - 1.068979420423248e-024*t*t*t*t*t*t +
5.249828108592179e-020*t*t*t*t*t - 1.507920555395901e-015*t*t*t*t +
2.580108777568737e-011*t*t*t - 2.596101623240043e-007*t*t + 0.001555958647475*t +
23.368484178062047+273.15;

else
F_PROFILE(f, thread, position) = 7.635617343544632e-27*t*t*t*t*t-
8.013289934981613e-21*t*t*t*t+3.221446080994479e-15*t*t*t-6.351993022331468e-
10*t*t+7.048813833061054e-5*t+27.964825512470309+273.15;
}
end_f_loop(f, thread)
}
DEFINE_PROFILE(outlet_def, thread, position)
{
face_tf;
real t = CURRENT_TIME;
begin_f loop(f, thread)
{
if (t<100.)
F_PROFILE(f, thread, position) =293.2477,
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else if (45000.<=t && t<=350000.)

F_PROFILE(f, thread, position) =  7.579812903317942e-27*t*t*t*t*t -
7.954569441920481e-21*t*¥t*t*t+3.198181209819711e-15*t*t*t - 6.309624726384781e-
10*t*t+7.014711274005066e-5*t+24.158104669256058+273.15;

else if (t<45000.)

F_PROFILE(f, thread, position) = - 2.587904240155960e-035*t*t*t*t*t*t*t*t +
5.805056762383269e-030*t*t*t*t*t*t*t - 5.448725992140823e-025*t*t*t*t*t*t +
2.780341155093312e-020*t*t*t*t*t -8.402767222505397e-016*t*t*t*t +

1.543409239376635e-011*t*t*t - 1.723953375747157e-007*t*t + 0.001213123629210*t +
19.982518550715021+273.15;

}
end_f loop(f, thread)

}

b) Temperatura de la tierra en funcion de la profundidad a una distancia en la

gue no se ve afectada con la temperatura del tubo.

ttinclude "udf.h"

DEFINE_PROFILE(depth, thread, position)
{

face tf;

real y[ND_ND];

real z;

begin_f loop(f, thread)
{

F_CENTROID(y,f,thread);

z=y[2];

if (z <-15.)

F_PROFILE(f, thread, position) = 8.878013769861082e-013*z*z*z*z*z*2
+6.779719682474673e-010*z*z*z*z*2 +1.804537555648564e-007*z*z*z*z
+2.265785515724088e-005*z*2*2+0.001439984960712*z*z +0.043437505933972*;

+20.603172998564297+273.15;

else

F_PROFILE(f, thread, position) = -5.057314988777136e-007*z*z*z*z*z*z -
3.548139905756319e-005*z*z*z*z*z -9.777575921005636e-004*z*z*z*z -
0.013053272049240*z*z*z -0.086010296130208*z*z -0.319281087850537*z

+19.039051309081071+273.15;

}
end_f loop(f, thread)

}
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ANEXO C

COMPARACION DE LA TRANSMISION DE CALOR DE LA
ZONA EN U RESPECTO A LA LONGITUD TOTAL

En este anexo se pretende calcular la cantidad de calor transferido en un
instante determinado entre el fluido y la pared exterior del tubo de polietileno.
Para ello, se emplea el coeficiente de conduccion del tubo y de pelicula del

agua, este ultimo calculado mediante correlaciones empiricas.

Una vez conocidos dichos coeficientes y las temperaturas en el agua y
pared exterior, es calculada la resistencia térmica en coordenadas cilindricas vy,
posteriormente, se calcula el calor transferido en el tramo con forma de U,
empleando la temperatura en esa zona, Yy el calor transferido medio a lo largo

del tubo completo.

C.1 Correlaciones empiricas en conveccion

El coeficiente de pelicula del agua se obtiene empleando correlaciones
empiricas y lo calculamos teniendo en cuenta que se trata de flujo interno,

conveccién forzada y sin cambio de fase:
1° Caracterizamos el flujo:

pvD

Rep = (C-1)

~1000-0,3-32,6-1073
°0 = 860 - 10-6

= 11372 > 2300 Regimen turbulento

22 Numero de Nusselt:

=

Nup = Jw D (C-2)

)
7
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3° En tubos lisos se emplea la ecuacion de Dittus-Boelter:

Rep > 10*
Nup = 0,023(Rep)*/>(Pr)™ Si 10,7 <Pr<160 (C-3)
L/D > 10

Donde n = 0,3 en enfriamiento y el Prandtl, Pr, es evaluado en la

temperatura del fluido.
En el tiempo t = 7185 s se obtiene:

Tw = 297,9845 K ; Text = 296,7514 K
Ta = 298,2145K;; pext = 296,9709 K
TY = Temperatura del agua en el tubo en U

pext = Temperatura media de la pared en todo el tubo

En las tablas de la referencia [9] se obtienen las propiedades
termodinamicas del agua. Dichas propiedades son muy parecidas a las

empleadas en la simulacion siendo:

—1000kg' =860-10"° kg' k, = 0,61 w ; Pry, = 6,112
p_ m3! IJ_ mS' w — Y, mKi rw_ )

Volvemos a la ecuacion de Dittus-Boelter (C-3):
Nup = 0,023 - (11372)*/5 - (6,112)%3 = 69,543
De la ecuacion (C-2):

—_Nup-ky 69543061 _ .
wE Ty T 7326-10-3 ,26 W/m
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C.2 Calor transmitido entre agua y pared exterior del tubo

Partiendo de la ecuacién de calor en coordenadas cilindricas sin
generacion de energia en el conducto y suponiendo que la transmision, en el
instante dado, se hace de forma radial q, > qg,q,, la expresion de la
transferencia de calor queda, sabiendo que se produce conveccion entre el

agua y la pared interior del tubo y conduccion en el tubo, de la siguiente

manera.
q = Tw — Tp.ext _ Tw — Tp.ext _ Tw — Tp.ext (C 4)
r — Y - —tub tub -
1 In (re/rl) Rtérmica Riggseclclié(r)l+Rcl(1)n?iuccién

2mr, Lhy, | 2nkpL

Siendor; = 16,3 mm; ro = 20 mm; k, = 0,42 W/m K; R = Resistencia

v Tramo en U:
Ly=m-37,5" 1073 =0,1178 m

297,9845 — 296,7514

U _ —
ar = 1 L _In@0/163) 1,7085W
2m-16,3-1073:0,1178 - 1301,26 * 2m-0,42-0,1178
v Tubo completo:
L,=1299-2+4+m-37,5-1073 =259,92m
298,2145 — 296,9709
gt = = 3801,78 W

1 . _In(20/163)
2m-16,3 - 10-3 - 259,92 - 1301,26 ' 21 - 0,42 - 259,92

Se comparan ambos resultados y se deduce claramente que se puede

despreciar el tramo del tubo con forma de U en el calculo:

q’/q™ =4,4939-107* = 0
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ANEXO D

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Figura D.1: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t =360s.

Figura D.2: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t=1300s.
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Figura D.3: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t=7175s.

¥y Y

Figura D.4: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t =15000s.

Y

Figura D.5: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t =24000s.
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Figura D.6: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t=53200s.

Figura D.7: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t =146500s.

Figura D. 8: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t=237000s.
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Figura D.9: Contornos de temperatura. Superficie del modelo 3D (Plano XY, Z=0m), t =259200s.

Figura D.10: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t =360s.

Figura D.11: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t=1300s.
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- PN

Figura D.12: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t=7175s.

Figura D.13: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t=15000s.

Figura D.14: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t=24000s.

105
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Alejandro JesUs Extremera Jiménez ANALISIS 2D Y 3D DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR ENTERRADO VERTICAL

Figura D.15: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t=53200s.

Figura D.16: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t =146500s.

Figura D.17: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t=237000s.
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Figura D.18: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—40m, t=259200s.

Figura D.19: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—80m, t =360s.

Figura D.20: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—80m, t=1300s.
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Figura D.21: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—80m, t=7175s.

Figura D.22: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—-80m, t=15000s.

Figura D.23: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—80m, t=24000s.
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Figura D.24: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—-80m, t =53200s.

Figura D.25: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—80m, t =146500s.

Figura D.26: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=-80m, t=237000s.
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Figura D.27: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—80m, t=259200s.

Figura D.28: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t =360s.

Figura D.29: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t =1300s.
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Figura D.30: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t=7175s.

Figura D.31: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t=15000s.

Figura D.32: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t =24000s.
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Figura D.33: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t =53200s.

Figura D.34: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t =146500s.

Figura D.35: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t=237000s.
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Figura D.36: Contornos de temperatura. Modelo 3D, Plano XY, Z=—120m, t =259200s.

En las siguientes figuras se representan las temperaturas en los extremos

de la pieza y se emplea la misma barra de temperaturas que en las anteriores:
Figura D.37: Distribucion de temperaturas en la mitad de la pieza (Plano YZ, X=0), t =360s.

Figura D.38: Distribucion de temperaturas en la mitad de la pieza (Plano YZ, X=0), t =24000s.
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Figura D.39: Distribucion de temperaturas en la mitad de la pieza (Plano YZ, X=0), t =146500s.

Figura D.40: Distribucion de temperaturas en la mitad de la pieza (Plano YZ, X=0), t =259200s.
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Figura D.41: Gréfica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =360s.
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Figura D.42: Grafica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =1300s.
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Figura D.43: Grafica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =7175s.
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Figura D.44: Gréafica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =15000s.
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Figura D.45: Gréfica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =24000s.
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Figura D.46: Gréfica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =53200s.
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Figura D.47: Gréafica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =146500s.
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Figura D.48: Gréfica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t=237000s.
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Figura D.49: Gréfica de temperatura del agua a lo largo del tubo, t =259200s.
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