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RESUMEN

El tubo Vortex o tubo del vortice de Ranque—Hilsch (TVRH) es un dispositivo mecanico sin
piezas mdviles que permite generar a partir de un fluido a presion dos corrientes a diferentes
niveles de temperatura. Presenta aplicacion en diversos campos como la refrigeracion en
operaciones de maquinado en dispositivos CNC, de componentes electrénicos, de camaras
CCTV y ambientales, mientras que la corriente caliente puede emplearse para el sellado de
plasticos y el ablandamiento adhesivos, entre otros usos. Una aplicacién relativamente reciente
plantea la posibilidad de empleo en intervenciones quirtrgicas que requieran refrigeracion
localizada.

La gran ventaja de los tubos Vortex estriba en el hecho de su relativa simpleza tanto desde el
punto de vista constructivo como de su operacion. Como contrapartida y, si bien el dispositivo
se conoce hace tiempo (principios de la década del 30 del siglo XX), los fenémenos fisicos que
ocurren dentro del mismo involucran una compleja interrelacion entre la mecanica de fluidos y
la transferencia de calor, que resulta en comportamientos sobre los cuales no hay ain una
respuesta de consenso.

En este trabajo se propone abordar un analisis basado en simulaciones numéricas empleando
una plataforma CFD para un tubo Vortex actualmente comercializado, del cual se dispone en la
bibliografia de una caracterizacion experimental completa. A los fines de validar las
simulaciones se comparan los valores de las diferencias de temperatura entre la entrada y la
salida para las corrientes, fria y caliente, con los valores experimentales para distintas
fracciones de la corriente fria respecto al caudal de entrada, encontrandose una buena
concordancia. Adicionalmente, se presentan y discuten resultados referidos a los campos de
velocidad, presidn y temperatura para distintas condiciones de operacion.

Palabras clave: Tubo Vortex, simulaciobn numérica, separacion de temperatura, campo de
velocidad.
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1. INTRODUCCION

El tubo del vortice de Ranque-Hilsch (TVRH) es un dispositivo sin partes méviles que, sin
aporte externo de energia, permite generar a partir de un fluido a presién que ingresa
tangencialmente al tubo a través de toberas o boquillas, dos corrientes a diferentes niveles de
temperatura. Desde su descubrimiento, 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. Devade and Pise [1],
realizaron una exhaustiva revision de la bibliografia y contabilizaron la postulacién mas de
veinte teorias contemplando distintos fendmenos que pueden ocurrir dentro de los TRVH, de
las cuales los autores identificaron alrededor de una decena de ellas como las més relevantes.
Entre las mismas, se destacan aquellas que involucran la “Compresién y expansién” [2], la
“Friccion y Turbulencia” [3,4], la “Transferencia de calor por diferencia de temperatura estatica”
[5] y el fenémeno de “Circulacion Multiple” [6]. A los cuales puede sumarse la teoria de la
“Transferencia de energia entre volumenes de control” [7]. Mas recientemente, algunos autores
(e.g., Guo [8]) han intentado alcanzar una explicacién concienzuda del fendmeno de
separacion de energia en los TVRH complementando los distintos enfoques. Los primeros
enfoques mencionados [2-5] asocian el fendmeno de transferencia de energia en el interior del
tubo a la existencia de gradientes de distinta naturaleza, de presiones [2], de velocidades [3,4]
y de temperaturas [5], mientras que los Ultimos dos [6,7] proponen vincular y asociar estas
causas. Ambos coinciden en indicar al gradiente de presiones como el iniciador y conductor del
fendmeno fluidodinamico y, por ende, el generador de los gradientes de velocidades. Sin
embargo, difieren en la explicacién que proponen para el mecanismo de transferencia de
energia. En [6] se plantea el enfoque denominado de “Circulacion Mdultiple” en el cual se
reconoce la existencia de una “zona de mezcla” de las corrientes fria y caliente, en la que se
produce la transferencia de energia en direccion netamente axial. Mientras que en [7] se
propone que la misma tiene origen en el trabajo de corte las fuerzas viscosas y en la
transferencia de calor por diferencia de temperatura estatica en direccion radial, a través de
una superficie hipotética que divide al caudal frio y al caliente (i.e., transferencia de energia
entre volumenes de control). No se reconoce la existencia de mezclado.

Cabe destacar que para alcanzar una cabal comprensién del fendmeno resulta indispensable
contar con las distribuciones de velocidad, presion y temperatura dentro del TVRH, las cuales
para ser obtenidas experimentalmente requieren de métodos complejos y costosos que, en su
mayoria, perturban el flujo. En este contexto, las plataformas CFD emergen como una
herramienta ideal, si se cuenta un modelo del dispositivo representativo y preciso.

En este trabajo se plantea la utilizacion de una plataforma CFD para desarrollar y obtener un
modelo geomeétrico simplificado que permita reproducir con certidumbre e involucrando tiempos
de célculo razonables, el desempefio de un TVRH comercial del cual se dispone de una
caracterizacion experimental. Ademas, se pretende identificar aquellas variables mas
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relevantes y, a partir de ellas, establecer las bases conceptuales para discutir las teorias

postuladas para explicar los fenémenos que ocurren dentro del TVRH.
2. MODELO CFD

2.1 Modelo matematico

2.1.1 Dominio e hipétesis para la simulacion

El modelo geométrico para representar el dominio del TVRH a simular se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1: Modelo geométrico (medidas en mm)

Si bien estrictamente el TVRH es 3D para construir el modelo CFD se lo considerd 2D con
simetria axial (incluyendo la prediccion de la componente tangencial de la velocidad,
“axysimmetric with swirl”) y se realizaron ademas las siguientes simplificaciones:

1) las toberas de entrada le proporcionan al flujo un angulo de entrada que favorece la
circulacion interior en la direccion tangencial, para modelarlas se plantea el ingreso a través de
una seccién transversal anular dandole a la velocidad de entrada un vector director (con
componente radial nula) que forma un angulo o con el eje axial (en el plano x8 perpendicular al
plano de la Fig. 1), resultando por continuidad:

— Areal
cos(a)

U

Amodelo

2) el difusor ubicado a continuacion de la salida fria no fue considerado;

3) la valvula de la salida caliente fue reemplazada por una seccion lateral del cilindro similar a
la empleada en [9] con una contrapresion que se varia de acuerdo a la fraccion de caudal frio
que se pretende a través de un proceso iterativo.

Respecto a la simplificaciéon 1), Shamsoddini y Nezhad [10], compararon los resultados de 5
modelos 3D con distinto numero de toberas (2, 3, 4, 6 y 8) con un modelo 2D axi-simétrico con
remolino y confirmaron que a partir de alrededor de 4 toberas los campos fluidodinamicos y
térmico resultan practicamente idénticos. Cabe aclarar que el TVH comercial que pretende
simularse cuenta con 6 toberas. Respecto los puntos 2) y 3), se aclara que la Unica funcién del
difusor es disminuir la velocidad del fluido al abandonar el tubo para permitir la utilizacion de la
corriente, por lo que, mas alla de introducir una ligera pérdida de presion por la friccion no se

espera que incida sobre el comportamiento térmico. Por otra parte, para emular el
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funcionamiento de la valvula se ha incorporado una pérdida de carga equivalente cuya Unica
finalidad es simular distintos valores de la fraccion de la corriente fria. Se remarca que ambos

dispositivos (difusor y valvula) se encuentran aguas abajo del tubo que se analiza.
2.1.2 Ecuaciones de conservacién

Las ecuaciones de conservacion a resolver en el dominio de la Fig. 1 para el tubo aislado,
considerando flujo compresible de aire con un comportamiento ideal y propiedades termo-
fisicas constantes en estado estacionario, son: conservacion de masa (Ec. 2), cantidad de

movimiento (Ec. 3) y energia (Ec. 4).
V-(pV) =0 (2)

V-(pvV) =-Vp+ V- (%) +pg (3)
V- [V(pE + p)] = V- (KegVT + (Tegr 7)) ; conE = h—§+v72 y keg=k+k, (4
donde, p es la densidad, vV es el vector velocidad, Vp es el gradiente de presiones, T es el
tensor de esfuerzos viscosos, T, €s el tensor de esfuerzos viscosos efectivo, g es el vector
aceleracion de la gravedad, h es la entalpia, k. s la conductividad térmica efectiva y VT es el
gradiente de temperatura. Los términos efectivos incluyen las propiedades turbulentas, k, y .,
dependientes del modelo de turbulencia.

2.1.3 Condiciones de contorno

Entrada: presién y temperatura uniformes, vector director de entrada para la velocidad, salidas:

presion constante, paredes: adiabaticas con condicion de no deslizamiento.

2.2 Modelo numérico

El modelado numérico se llevo a cabo con la plataforma Ansys-FIuentTM, que emplea el método
de volumenes finitos. Se selecciond el modelo de turbulencia Standard k-g, de tipo RANS con
dos parametros, la energia cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacion turbulenta (), para el
calculo de la viscosidad turbulenta (). Aplicando la ecuacion de transporte a estos dos
parametros se obtienen las dos ecuaciones de conservacion propias del modelo k- (Ec. 5y 6),

las cuales, junto con las Ecs. 2-4, forman las siete ecuaciones de conservacion a resolver.

D 0 Ko\ Ok
Dt (or) = 0x; [(” * 0K> axj] S ®)
D d W\ o€ £ g?
Dt (be) = 0x; [(H * 02) 0x; *Ca KSK Pl K (®)
2
donde la viscosidad turbulenta, b, se define como: W = pcuK_ (7)
€

Los valores de las constantes del modelo Standard k- utilizado por Ansys-Fluent™ son:
C,=0,09; C;=1,44; C,=1,92; 0,=1; 6.=1,3.

DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.7.867.2021
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

El TVRH modelado es un tubo Exair® 708 slpm, el cual fue caracterizado experimentalmente
en el trabajo [9]. Se lo simuld con aire a una presion y temperatura de entrada de P;=570 kPa y
Ti=294 K, para 10 valores de la fraccion de corriente fria, ¢ (relacion entre el caudal masico de

salida frio y el de entrada) entre 0,2y 0,8.
3.1 Independencia del mallado

Se implementd una malla de tipo estructurada, con elementos cuadrados con los siguientes
pardmetros: skewness 0, suavidad 1y relacién de aspecto 1. Para el estudio de independencia
se propusieron 5 mallas con tamarfios de celda diferentes y se las simul6 para una fraccion fria
€=0,58. Como criterio de convergencia se establecié que los residuos deben ser inferiores a
1-10° y dado que la principal variable de interés es la temperatura de estancamiento de la
corriente fria ponderada en masa (i.e.,valor de mezcla en taza), se establecié el siguiente
criterio para analizar la independencia de la malla:

i — j+1

CI=|%

C

<1-1073 (8)

donde T, es valor para la malla actual (j) y T, '** el de la malla (j+1) mas refinada.

La Tabla 1 presenta los valores de T, alcanzados para distintas mallas. De la misma se
desprende que las mallas 1 y 2 que involucran un tiempo de calculo y una cantidad de
iteraciones considerablemente mas bajos que el resto, no permiten cumplir con el Cl (8). La

primera malla que verifica el criterio es la 3 y es la que se empled en las distintas simulaciones.

Tabla 1. Independencia de los resultados respecto del grado de refinacion de la malla

Tamario Nimero Tiempode Cantidad

Mallado ;0 olda de caloulo de Te [K] Cl
celdas iteraciones

Malla1 025mm  9.752 18 hin 13.391 268,18 2,16:10%

Malla2 0,2 mm 15.370 30 min 16.470 267,50 2,17-10%

Malla3 0,725mm  39.008 1h44min  26.018 266,92 5,99-10°%

Mallad 04mm 60420 2h23min 32204 266,76 6,75-10"

Malla5 0,75mm  107.388 6h21min  43.792 266,58 -

En la Fig. 2 se puede apreciar que los valores obtenidos para la diferencia de temperatura para
la corriente fria (AT.) por medio de la simulacion permiten reproducir la tendencia de los
resultados experimentales, a la vez que, se ha logrado una mejora respecto a la simulacién
realizada por los autores [9]. La mayor diferencia relativa respecto a los valores experimentales
se presenta para una fraccién fria de 0,82 resultando de alrededor de 32% (8K).

A partir de la Fig. 3 que muestra la diferencia de temperatura para la corriente caliente (AT}), se

puede notar que la tendencia alcanzada mediante la simulaciéon concuerda con la que
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presentan los valores experimentales, resultando la mayor diferencia relativa de alrededor de
19% para £=0,82 (13 K).

50

45

40

35

30

225

<20

15

10

5

0

020 025 030 035 040 045 050 055 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85
3

A A A

@ Presente trabajo
A Ensayo [9]

® Simulacion [9]

Figura 2: Diferencia de temperatura fria (AT;) vs Fraccion fria (¢)
85
75
65
55

45

AT, [K]

® Presente trabajo
A Ensayo [9]

35 ® Simulacién [9]

25

15

5

0.20 0.25 030 0.35 040 045 050 0.55 0.60 065 0.70 0.75 0.80 0.85
3

Figura 3: Diferencia de temperatura caliente (AT}) vs Fraccién fria ()

Las tendencias de las curvas observadas en las Figs. 2 'y 3, para los datos experimentales y las
simulaciones, pueden obtenerse de manera tedrica a partir de aplicar y combinar la 1ra y 2da
Ley de la Termodinamica y asumir que el gas se comporta como ideal. En este sentido en [11]
se realiza un analisis termodinamico macroscopico del TVRH, en el que se obtienen las curvas
de variacion de temperatura para cada corriente para valores de entropia generada
(adimensional) constante. Este tipo analisis fijando un valor de entropia generada, si bien
resulta util, no se corresponde enteramente con el fendmeno real.

En la Fig. 4 se muestra la comparacion de los valores del contenido entalpico de la corriente
fria frente a ¢ obtenidos en el presente trabajo y la informacién experimental y numérica del
trabajo [9]. Se observa una muy buena concordancia entre los valores de la simulacion y los

experimentales, siendo la mayor diferencia relativa de alrededor de 12% (10 W) para ¢=0,23.
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Un aspecto a destacar es que la condicion de mayor contenido entalpico para la corriente fria,
que suele ser la de interés, se alcanza para ¢=0,58. La comparacion del contenido entalpico
para la corriente caliente conduce a resultados similares a los mostrados en la Fig. 4.

Al igual que para las variaciones en la temperatura de cada corriente, la tendencia que
presentan las curvas de la Fig. 4 puede ser interpretada de manera tedrica. De hecho, en [11]
se presentan curvas del COP (coefficient of performance) frente a la fraccion fria con

paramétrica la entropia generada, las cuales resultan similares a las de la Fig. 4.
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Figura 4: Contenido entalpico corriente fria (AH¢ota) VS Fraccion fria ()

Las diferencias obtenidas entre los valores de las simulaciones propias y los de los ensayos
experimentales [9] que surgen de las Figs. 2, 3 y 4 se consideran bajas y pueden deberse a
multiples razones. Por un lado, se esta simulando un fenémeno complejo a partir de un modelo
simple, por lo que las simplificaciones adoptadas pueden ser una de las fuentes de tales
diferencias. Asimismo, el modelo de turbulencia implementado, si bien extensamente usado, es
de los mas simples. Las diferencias entre las simulaciones propias y las presentadas en [9],
pueden surgir por las distintas condiciones de borde impuestas y la calidad del mallado. En las
condiciones de borde, la principal diferencia se da en la entrada ya que en [9] se utiliza una
condicién de flujo masico prescrito, la cual no se recomienda para satisfacer un valor de
presion preestablecido, debido a que afecta a la convergencia. Finalmente, respecto a la
calidad del mallado, en [9] no se precisa informaciéon mas que la cantidad total de nodos, la
cual es alrededor de 5/8 de la utilizada en este trabajo.

En vista de los resultados obtenidos se concluye que el modelo propuesto resulta valido para
predecir el comportamiento del TVRH. En las siguientes secciones se analizaran las variables

de campo de mayor interés vinculadas al funcionamiento del mismo.

3.3 Funcién de corriente
Para estudiar el comportamiento fluidodinamico del TVRH resulta de utilidad conocer la

distribucién de la funcion de corriente en el dominio.
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A los fines del andlisis se seleccionaron dos condiciones, por un lado, la que corresponde a un
¢ cercano al limite inferior del intervalo estudiado (¢=0,23), y por otro, la de mayor contenido
entalpico de la corriente fria (i.e., €=0,58). El conjunto completo de resultados tanto para la
funcion de corriente como para el resto de las variables de campo puede encontrarse en [11].

Las Figs. 5 y 6 muestran los contornos de la funcién de corriente, ), para €=0,23 y 0,58,
respectivamente. A partir de observacion de las mismas surge que el dominio puede dividirse
en tres zonas. Una primera zona periférica, asociada al flujo caliente (zona “A”), una segunda
central, asociada al flujo frio (zona “B”) y una tercera vinculada al flujo de recirculaciéon (zona

“C”). Este patrdn de flujo se presenta para todos los valores de ¢ estudiados, a la vez que, otros

autores [6,7,8,12] también han dado cuenta del mismo.

Figura 5: Contorno de funcién de corriente para €=0,23

Figura 6: Contorno de funcion de corriente para €=0,58

Respecto a las tres zonas en las Figs. 5 y 6 pueden hacerse los siguientes comentarios. Por un
lado, el flujo caliente se presenta confinado en la periferia del tubo y sblo se desplaza en
direccion axial hacia la salida caliente. A valores bajos de ¢, los valores maximos de ¢ se
concentran en esta zona, 10 que se corresponde con el alto caudal caliente que se presenta en
estas condiciones y con el hecho de que los valores mas bajos de | se dan en la zona de flujo
frio. Al observar las lineas de corriente en el flujo frio, se concluye que el mismo avanza
axialmente hasta alcanzar un punto en el cual se produce un cambio en el sentido de la
velocidad axial y retorna a la salida fria, mientras que dependiendo de ¢ puede también
acercarse directamente al centro del tubo para ser expulsado en la salida fria. Este punto es
denominado “punto de giro” [9] y no se trata de un unico valor en el dominio, sino que cada
linea de corriente del flujo frio presenta uno, caracterizado por el valor nulo de la componente
axial de la velocidad. Finalmente, el “flujo de recirculacion” [6,7,8,9,12] presenta los menores
valores de { para todas las ¢ ensayadas, lo que indica que el caudal de recirculacion es
significativamente menor que los otros (practicamente despreciable en magnitud). Un aspecto a
destacar es que el tamafio de la zona de recirculacion es mayor a menores ¢ (Fig. 5), mientras
que a mayores ¢ el mismo disminuye, llegando practicamente a desaparecer en el para el

maximo ¢ analizado (i.e., 0,82).
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3.4 Campo de velocidades

Analizado el comportamiento fluidodindmico global del TVRH, se estudiaran las diferentes

variables de campo asociadas, tomando a €=0,58 como referencia.

3.4.1 Velocidad axial (vy)

El sentido de la componente axial de velocidad determina el avance (hacia la salida caliente) o
retroceso (hacia la salida fria) del flujo a lo largo del tubo. También es la que determina la
existencia del “punto de estancamiento” (v,=0 en el eje axial del tubo), el cual es considerado
de relevancia en la estructura de flujo. En [6] se afirma que este punto determina el comienzo
de una “zona de mezcla” donde se produce la transferencia de energia en la direccién axial
entre la zona fria y la caliente, mientras que en [7,12] se propone que el mismo indica la
finalizacion de la zona involucrada en la transferencia de energia, pero en la direccién radial.
Cabe indicar que en [6] se trabajd con un “tubo largo” mientras que en [7,12] se emplearon
tanto tubos “largos” como “cortos”, posibilitando la aparicion del punto de estancamiento.

La Fig. 7 muestra el perfil radial de la componente axial de la velocidad (v,) frente a la distancia
radial medida desde el centro del tubo (r) para distintas posiciones axiales. La seleccion de las
mismas no es arbitraria, sino que se ha tomado un mayor nimero en las cercanias a la entrada

del tubo, ya que en esta region se producen las mayores variaciones.
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Figura 7: Perfil de velocidad axial (v,) vs Distancia radial (r) a €=0,58

En la Fig. 7 se distinguen dos zonas, una en la cual v, es negativa (movimiento hacia la salida
fria) y la otra en la cual es positiva (movimiento hacia la salida caliente). En el centro del tubo
(r=0) se alcanza un minimo (maximo en mddulo) para v,, y a medida que se incrementar, v, se
incrementa gradualmente hasta alcanzar un maximo en las cercanias a la pared del tubo, para
luego del mismo disminuir hasta anularse en la pared.

A medida que se avanza axialmente hacia la salida caliente, se puede notar que v, disminuye

en maédulo para todos los valores de r en forma sostenida (i.e., se uniformiza el perfil radial de

DOI: https://doi.org/10.33414/ajea.7.867.2021
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velocidades axiales). Asimismo, el punto que corresponde a v,=0 se desplaza hacia valores
cada vez mas cercanos al centro del tubo, pero sin alcanzarlo. Consecuentemente, puede
pensarse que si se aumenta la longitud del tubo se puede producir un punto de estancamiento

(i.e., v,=0 en r=0), lo que también lleva a concluir que el TVRH simulado es de “tipo corto”.
3.4.2 Velocidad radial

De los trabajos de la bibliografia se desprende que la componente radial de la velocidad en los
TVRH ha sido la menos estudiada y, en muchos casos despreciada, ya que su magnitud es
considerablemente menor respecto a las otras dos. Por esta misma razon resulta dificil
establecer un comportamiento aceptado para la forma del perfil radial de la velocidad radial.

La Fig. 8 muestra tales perfiles para ¢=0,58 y distintas posiciones axiales dentro del TVRH (el

signo positivo indica sentido hacia la periferia y el negativo hacia el centro).
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Figura 8: Perfil de velocidad radial (v,) vs Distancia radial (r) a €=0,58

Puede corroborarse comparando los valores numéricos de las Fig. 7 y 8 que efectivamente v,
resulta, aproximadamente, dos érdenes de magnitud inferior respecto a v;.

Los perfiles obtenidos podrian agruparse en tres conjuntos, conforme a la distancia axial desde
la entrada, a los fines de su interpretacion. El primero que incluiria a x=2,5 mm; el segundo
para x=5 mm hasta 80 mm y el tercero que corresponderia unicamente a x=100 mm. El primer
grupo presenta valores positivos de v, en el centro del tubo, que se pueden asociar al flujo de
recirculacion. El segundo grupo implica que el flujo en esos tramos se dirige hacia el centro.
Por ultimo, la parte positiva del tercer grupo indica que parte del flujo es expulsado por la salida
caliente y parte se dirige hacia el centro para retornar hacia la salida fria. Estos resultados se

corresponden con los obtenidos en la Seccion 3.3 para la funcion de corriente.
3.4.3 Velocidad tangencial

Existe consenso respecto al hecho de que la velocidad tangencial es el origen de los vortices

en los TVRH; simultdneamente, algunos autores [3,4,7,12] sostienen que es la principal causa
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de la transferencia de energia; por esa razon el perfil de velocidad tangencial es el mas
estudiado. En la Fig. 9 se muestran los perfiles de vy vs r para distintos valores de x, los cuales
son similares a los reportados en la bibliografia [12]. Los valores de vy crecen con r
practicamente en forma lineal con un maximo en las cercanias de la pared del tubo hasta
anularse sobre la misma. Este maximo supera (en valores absolutos) largamente a los de las
otras dos componentes. Por otra parte, puede observarse también a partir de la Fig. 9 que, en
general, vy disminuye a medida que se avanza en la direccién axial para un dado r, lo que

implica una menor posibilidad de retorno en el extremo de salida caliente.
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Figura 9: Perfil de velocidad tangencial (vo) vs Distancia radial (r) a €=0,58

El valor de ¢ no afecta significativamente la forma de los perfiles de vy, solo se indica que los

valores disminuyen ligeramente a medida que la misma aumenta.
3.5 Distribucion de presion

En la Fig. 10 que muestra el campo de presion estatica obtenido para €=0,58 se puede apreciar
una zona de presién minima en la salida fria, y una zona de maxima presion, en la entrada.
Analizando la totalidad del dominio, se puede afirmar que la presién aumenta al incrementarse
la coordenada radial, lo que indica que el fluido se expande desde la periferia hacia el centro.
La variacion con respecto a la coordenada axial es mas compleja, en la periferia la presion
disminuye axialmente, mientras que en la region del centro del tubo aumenta. Esta distribucién
indica que una parte del flujo (el caliente) se expande en sentido axial en la periferia y es
expulsado por la salida caliente, y que la otra parte retorna por el centro mientras se expande
hasta ser expulsado por la salida fria. Esto ultimo es acorde con el analisis y las regiones del
flujo propuestas en la Seccién 3.3.

A medida que ¢ aumenta la presion estdtica aumenta en, practicamente, todo el dominio,

siendo su valor promedio de 192,6kPa y 240,3kPa para €=0,23 y 0,82, respectivamente.
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Figura 10: Contorno de presion estatica a £€=0,58
3.6 Distribucion de temperatura

En la Fig. 11 se muestra el campo de temperaturas estaticas para el TVRH operando con
€=0,58, el cual presenta el minimo absoluto en la zona de la salida fria y el maximo absoluto en

la zona de la salida caliente, caracteristica que se conserva para todas las ¢ simuladas.

Figura 11: Contorno de temperatura estatica a €=0,58

En la Fig. 11 puede apreciarse la variacion radial de la temperatura estatica, que es la que va
determinar la magnitud de la transferencia de calor entre el centro del tubo y la periferia. Se
registra un minimo en las proximidades a la pared del tubo y la variacion desde este punto

hacia la pared es muy importante, mientras que hacia el centro el gradiente es mucho menor.
4. CONCLUSIONES

En este trabajo se abordd el analisis del comportamiento de un TVRH comercial empleando la
plataforma Ansys-Fluent para una geometria simplificada que permitié obtener resultados con
una buena concordancia con los datos experimentales disponibles. La simulacion del rango
completo de fraccion fria de aplicacion practica (0,2<e<0,8), permitié determinar un punto de
maximo contenido entalpico de la corriente fria, €=0,58, el cual no se corresponde con ninguno
de los extremos de funcionamiento del dispositivo (i.e., menor o mayor temperatura de salida).

A partir de la estructura de flujo y los campos de velocidad y presion obtenidos, pudo
interpretarse el comportamiento fluidodinamico del TRH. El fluido al ingresar a presion se
expande en las toberas de entrada que cumplen la doble funcién de direccionar y acelerar el
fluido, generando asi el vértice externo, que comprende al caudal caliente y parte del frio, la
otra parte del caudal frio es expulsada directamente por la salida fria. Conforme el vértice
externo avanza axialmente hacia la salida caliente, se desprenden partes del flujo, que son
expulsadas por la salida fria, estos puntos de desprendimiento, son marcados por los
denominados “puntos de giro” caracteristicos de cada linea de corriente. El “Ultimo
desprendimiento”, que se da en el extremo de la salida caliente, es en realidad, la separacién
final de los caudales frio y caliente. La totalidad de los desprendimientos forman el vortice
interno que conduce al fluido hacia la salida fria. La parte del flujo, que no llega a ser expulsada
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por la salida fria, es direccionada radialmente hacia la periferia donde se encuentra con el flujo
de entrada, el cual la confina, generando un flujo o zona de recirculacion.

En linea con lo anterior se pudo delimitar e identificar una estructura para el flujo consistente en
tres zonas, en acuerdo con lo planteado en la bibliografia. Como el tubo simulado es del tipo
“corto” no se pudo corroborar la existencia del punto de estancamiento ni obtener la “zona de
mezcla” propuesta en la teoria de “Circulacion Multiple”, pero si se alcanzaron resultados

acordes con la teoria de la “Transferencia de energia entre volimenes de control”.
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