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INTRODUCCION

El tubo del vértice de Ranque-Hilsch (TVRH) es un dispositivo sin partes moéviles que, sin
aporte externo de energia, permite generar a partir de un fluido a presion que ingresa
tangencialmente al tubo a través de toberas, dos corrientes a diferente nivel de temperatura.
El funcionamiento de este dispositivo y los aspectos fenomenoldgicos referidos al mismo
han concitado el interés de la comunidad cientifica, no habiendo a la fecha una teoria
enteramente aceptada al respecto. A pesar de ello, el desarrollo de aplicaciones practicas
del TVRH no se vio limitada, aprovechandose la corriente de menor nivel de temperatura,
para operaciones de refrigeracion (operaciones de maquinado CNC, de componentes
electrénicos, de camaras CCTV, etc.), y la de mayor de nivel de temperatura, para
aplicaciones de calentamiento (sellado de plasticos, ablandamiento de adhesivos, etc.).

Loa usos mencionados en el parrafo anterior se enfocan Unicamente en el uso de aire como
fluido de trabajo. Principalmente, debido a la alta disponibilidad de aire comprimido tanto a
pequeia como a mayor escala (i.e., en la industria). Debe notarse, que esta focalizacién en
la utilizacion de aire puede estar limitando la aplicacion de los TVRH con otros fluidos de
trabajo. En el ambito académico-cientifico, si bien se ha estudiado de manera experimental
el funcionamiento del TVRH con otros fluidos tales como agua [1], fluidos refrigerantes [2],
mezclas bifasicas [3, 4], gases monoatémicos [5, 6], diatomicos [7, 8, 9, 10] y mezclas [11],
el numero de trabajos publicados al respecto resulta significativamente menor frente a los
estudios realizados con aire y, simultaneamente, no se ha alcanzado un consenso en
referencia al efecto de la variacion del fluido de trabajo en el comportamiento del TVRH.

En este contexto, se propone estudiar el comportamiento macroscépico de un TVRH
comercial para cinco (5) gases diferentes: nitrdgeno, oxigeno, didxido de carbono, hidrogeno
y helio y compararlo con el correspondiente al aire. La seleccion de los tipos de gases
incluye aquellos que puedan tener interés practico y/o aquellos que se dispongan
normalmente en los laboratorios.

El estudio realizado pretende caracterizar el comportamiento térmico del TVRH mediante
dos tipos de andlisis diferentes. Un primer analisis numérico a partir de un modelo CFD del
TVRH previamente validado para aire y un segundo analisis termodinamico macroscopico.
Principalmente se busca determinar la influencia de las propiedades termo-fisicas en el
funcionamiento del TVRH, la eficiencia térmica alcanzada y el grado de generacién de
entropia.

ANALISIS NUMERICO FLUIDODINAMICO

Modelado matematico

El TVRH de referencia es un tubo Exair® 708 slpm, su modelado geométrico consiste en
plantear un dominio bidimensional axi-simétrico, mostrado en la Fig. 1, el cual es
representativo de la geometria 3D [12, 13, 14]. Los fluidos son modelados como gases
ideales con propiedades termo-fisicas constantes. Se establecieron como condiciones de
entrada T,;=294 K (temperatura de estancamiento, subindice 0), p;=500 kPa y un vector
director de entrada para la velocidad con un angulo «o=15° (respecto a la direccion



tangencial). La regulacién de los caudales de salida queda establecida por la variacion de la
condicibn de borde de presion de salida de la corriente caliente, representando al
funcionamiento de la valvula reguladora. Mientras que a la salida fria se establecio
p.=101,325 kPa. En cuanto a las paredes, se impusieron las condiciones de borde de
adiabaticidad y no deslizamiento.
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Modelado numérico

El modelado numérico, se llevé a cabo en la plataforma Ansys-Fluent™, la cual emplea el
método de volumenes finitos (FVM) para la resolucion de las ecuaciones. Se seleccion¢ el
modelo de turbulencia Standard k-€, de tipo RANS que introduce dos parametros, la energia
cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacion turbulenta (€), que se emplean para el calculo
de la viscosidad y la conductividad térmica turbulenta, iy ki, respectivamente. Como criterio
de convergencia aplicado a las siete ecuaciones de conservacién se establecié que todos
los residuos deben ser inferiores a 1-10°.

Se implementé una malla de tipo estructurada, con elementos cuadrados con los siguientes
parametros: skewness 0, suavidad 1 y relacion de aspecto 1, los cuales permiten maximizar
la calidad de la misma. En cuanto a la independencia del mallado, se utilizd la misma
densidad de celdas que en [15], donde el lado de estas tiene una dimensién de 0,125 mm.

El modelo descripto fue validado anteriormente para aire [15], por lo que es considerado
suficiente y representativo para el analisis CFD llevado a cabo en este trabajo para los otros
fluidos.

Resultados de las simulaciones CFD

Las temperaturas obtenidas a la salida del TVRH varian en funcién de la relacion de
caudales. Con el fin de referenciar el comportamiento térmico, se define un parametro
conocido como fraccién fria (gc), que es relacién entre el caudal de salida frio con respecto
al caudal de entrada, cuyo rango de variacién en términos practicos es 0,2<¢.<0,8. Los 5
fluidos de trabajo (ademas del aire) se simularon en el modelo establecido para el rango
mencionado, con saltos de 0,1. Previo a la presentacién de los resultados se informa que,
debido a una particularidad geométrica del tubo Exair® 708 slpm, se produce una caida del
rendimiento a bajas fracciones frias y teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo no
comprende aspectos geométricos, sino la influencia del fluido de trabajo en el
funcionamiento del TVRH, se tomd como limite inferior £.=0,25.

En la Fig. 2 se presentan las temperaturas que resultan en las salidas para las fracciones
frias propuestas. El He resulta ser el fluido para el que se presenta la diferencia de
temperatura mayor respecto a la entrada, tanto para la salida caliente como para la fria.
Mientras que el caso del CO- resulta el de menor diferencia. Se indica que, al resultar las
variaciones de temperatura practicamente idénticas para el Oz, N2, aire e Hz, se incluyen en
la Fig. 2 sélo los resultados correspondientes del No.

Dado que el TVRH puede usarse como dispositivo de enfriamiento (¢) o de calentamiento
(h), su eficiencia se evalua a partir del COP (coefficient of performance) definido como la
relacion entre el calor extractado a la corriente de la salida fria frente al trabajo consumido
(COP:), mientras que el COPy, es el analogo para la salida caliente. Aplicando un balance de
energia al TVRH se demuestra que Q.=Q;, y, por lo tanto, COP.=COP;,. Aun cuando el



dispositivo no consume ni produce ningun tipo de trabajo, es necesaria la compresién previa
del fluido. Por lo que, si se especifica un proceso de compresion ideal (en este caso se
propone el isoentrépico), se obtiene el COP,.
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donde el numerador en (1) corresponde al calor transferido (en funcion de Top 0 Ty (),
mientras que pi Y pa son las presiones de entrada y la atmosférica, respectivamente.

A partir de los resultados numéricos obtenidos, se calcula el COPg, para el rango de
aplicacion estudiado. En la Fig. 3 (COPis Vs &), se observa que el CO- presenta la mayor
eficiencia, seguido por el N> y el He. Asimismo, la forma de las tres curvas es similar y el
maximo COP;s, (maxima eficiencia) se produce para el mismo valor de gcopt = 0,6.
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ANALISIS TERMODINAMICO MACROSCOPICO

Se define un volumen de control (VC) representativo del sistema en estudio con una entrada
y dos salidas y las hipoétesis de trabajo aplicadas son:



e Sistema abierto en régimen permanente Variacibn de energia potencial

(SAP) despreciable
e Propiedades termo-fisicas constantes e Presion en las salidas igual a la
e Gasideal atmosférica
e Sistema adiabatico e Se trabaja con propiedades de
¢ No existen aportes externos de trabajo estancamiento

Las variables de interés que caracterizan al TVRH, como se explicitd en la seccién anterior,
son las temperaturas de salida (valores de estancamiento). Planteando la Primera y la
Segunda Ley de la Termodinamica y combinandolas con el balance de masa, pueden
obtenerse las siguientes expresiones que permiten determinar las temperaturas de salida
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En la (2a) y en la (2b) Ty;, ., pi, Pa Y Y = Rg/C, (exponente de enfriamiento isoentropico)
son datos, a la vez que O =6/(miRg) es la entropia generada adimensional que, en
principio, se desconoce.

De los parametros anteriores, solo uno tiene relacion directa con el tipo de fluido, el
exponente de enfriamiento isoentrépico (Y), que cuantifica la relacion de disminucién de
temperatura para una determinada relacién de expansién. Para los fluidos en estudio se
tiene que: Yy=0,400; Yy,=0,288; Yy,=0,286; Yair.=0,286; Yo,=0,283; Y¢o,=0,224. Se espera
que, para una misma relacion de presiones, el He sea el que presente mayor diferencia de
temperatura.

Las condiciones de entrada aplicadas para el analisis termodinamico macroscopico son
idénticas a las establecidas en las simulaciones CFD, T,;=294K, p;=500 kPa y 0,25<¢.<0,8.
El rango de posibles valores de 0 esta acotado entre el de un proceso reversible =0 y el
correspondiente a un proceso con maxima generacion de entropia, Oyax = In(p;/p,). Para
el andlisis termodinamico, se tomo el valor de Oy ,x habida cuenta de que el proceso llevado
a cabo dentro del TVRH es altamente irreversible [15]. De las condiciones establecidas se
obtiene Oy ax=1,609.
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A partir de la Fig. 4 (Ton Y Toc VS €. para Oyax), Se observa que las mayores diferencias de
temperatura, tanto para el calentamiento como para el enfriamiento, corresponden al He,
mientras que las minimas corresponden al CO;, encontrandose los valores para el Nz en el
medio (lo mismo ocurre para el aire, Oy, Hz). Este comportamiento se encuentra en linea con
el que surge a partir de las simulaciones, lo cual puede corroborarse de la comparacion
entre las Figs. 2 y 4. Sin embargo, en la Fig. 2 puede apreciarse la existencia de un cambio
en la pendiente en el rango 0,25<¢:<0,5 en la curva para Toc VS & obtenida a partir de las
simulaciones, mientras que en la Fig. 4, solo se observa una disminucién sostenida de To.
conforme disminuye &.. Este efecto se vincula a la caida del rendimiento previamente
mencionada que presenta el dispositivo simulado.

En la Fig. 5 se presenta la variacion de los COP;s, frente a ¢; para el He, N2 y COg, en
condiciones de Oyax. Se observa que para el CO- se presenta la maxima eficiencia, seguido
por el N2 y el He, en forma consistente con los resultados obtenidos a través de las
simulaciones La forma de las curvas en la Fig. 5 es similar a las de las Fig. 3, pero
presentandose un corrimiento de & opt hacia un valor ligeramente menor gcopt = 0,5 (respecto
a las simulaciones), coincidente para todos los fluidos analizados, en concordancia con las
simulaciones.
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Figura 5. COPiso Vs &c para Oyax
DETERMINACION DEL GRADO DE GENERACION DE ENTROPIA

Resulta de interés cuantificar el grado de generacion de entropia del dispositivo para cada
fluido que, como se refirid en el apartado 3, sera elevado (cercano al maximo). Para hacerlo
se propone comparar en términos relativos los valores del COP;s, simulados para cada fluido
con los que surgen del analisis termodindmico para un rango de valores de © proximo a
OMmax- Se excluyen de la comparacion los valores de g mas bajos (menores que 0,5),
fracciones para las cuales hay un claro deterioro del rendimiento. El grado de generacion de
entropia asi obtenido para cada fluido resulta: Oy, =1,582; G)SimH2=1,586; GsimN2=1,586;
@Sim02=1,586; Gsimcoz=1,59. El funcionamiento con He conduce al menor Og;,, , mientras

que el correspondiente a CO; conduce al mayor valor y el resto de los fluidos se encuentran
acotados entre estos. En la Fig. 6 se presenta el COPjs, vs g en el caso del CO, para los
valores discretos simulados y los surgidos del enfoque termodinamico para Oyax Y Osim
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Puede observarse en la Fig. 6, que Og;,, resulta muy cercano a 0y,x, lo cual confirma la alta
irreversibilidad del proceso que ocurre dentro del TVRH. Otro aspecto a destacar es que se
verifica la caida del rendimiento antes reportada, dado el alejamiento del COP;s, calculado a
partir del analisis termodinamico con © de los valores obtenidos numéricamente (CFD)

para las fracciones frias mas bajas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se logré simular el funcionamiento de un TVRH comercial para distintos
fluidos a partir de un modelo simple previamente validado para aire. El funcionamiento con
He es el que mayores diferencias de temperatura permite alcanzar mientras que el empleo
de CO: conduce a las menores. Asimismo, el uso de Nz, O, y Ha, resulta en un
comportamiento térmico similar al del aire y acotado entre el He y el CO.. Los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones CFD son consistentes con los alcanzados a partir de
un analisis termodinamico macroscopico, si se asume que la generacion de entropia es
maxima. Simultaneamente, a partir de la comparacion del rendimiento expresado como
COP;s, pudo determinarse el grado de generacion de entropia para cada fluido, siendo el He
el fluido para el cual menor irreversibilidad se produce durante el proceso que tiene lugar en
el TVRH y el CO- con el que se genera mayor irreversibilidad.
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