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RESUMEN

El tubo del vértice de Ranque-Hilsch (TVRH) es un dispositivo mecanico sin partes moviles que
permite generar, a partir de un fluido a presion, dos corrientes a diferentes niveles de
temperatura. La gran mayoria de estudios experimentales realizados sobre el TVRH reportados
en la bibliografia abierta se llevaron a cabo en dispositivos de una marca comercial. De igual
manera, se utilizaron las dimensiones y caracteristicas constructivas de estos tubos para
constituir modelos CFD a fin de estudiar la fluidodindmica dentro del dispositivo. En parte de
estos estudios experimentales, se sefiala una caida en la eficiencia del dispositivo en ciertos
rangos de operacion. Mientras que, en las simulaciones, se reporta la existencia de una zona de
reflujo en la salida correspondiente a la corriente fria en los mismos rangos de operacién para
los cuales se deteriora la eficiencia.

En este contexto, se propone emplear un modelo CFD simple, validado previamente, para
estudiar la influencia de la relacion de diametros (didmetro de salida de la corriente fria sobre el
nominal el tubo, D./D) en la eficiencia del TVRH y vincularla con la generacién del reflujo. Para
ello se parte de una geometria conocida (D./D=0.54), correspondiente a un TVRH marca
EXAIR® previamente estudiado y se varia la relacién de diametros.

Al estudiar el dispositivo para distintos diametros de salida de la corriente fria (0.3<D./D<0.7), se
logré identificar la zona de recirculacion en el rango 0.49<D./D<0.7. Paralelamente, se cuantifico
el efecto de la relacion de didmetros sobre la eficiencia del dispositivo y se determind la existencia
de una relacion de didmetros que maximiza la eficiencia a D./D=0.44.
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1. INTRODUCCION

El tubo del vértice de Ranque-Hilsch (TVRH) es un dispositivo sin partes méviles 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. Una de las corrientes
de salida siempre presenta una temperatura mayor respecto a la entrada (flujo caliente) y la otra,
una temperatura siempre menor respecto a la entrada (flujo frio). Asimismo, las temperaturas de
las salidas pueden variar si se modifican los caudales de cada una, definiéndose un parametro
conocido como “fraccién fria”, €., el cual representa la relacién entre el caudal de salida frio y el
de entrada. Parametro utilizado para caracterizar el comportamiento térmico macroscépico de
los TVRH.

Como ventajas de los TVRH, por sobre otros sistemas de refrigeracion (o calentamiento), pueden
mencionarse su disefio simple y compacto (ocupan muy poco espacio), su bajo costo de
fabricacion y el practicamente nulo mantenimiento que requieren. Las aplicaciones de estos
dispositivos involucran tanto a la corriente caliente como a la fria, siendo las de esta Ultima las
mas relevantes, dado que pueden lograrse temperaturas considerablemente bajas (refrigeracién
en operaciones de maquinado CNC, de componentes electrénicos, de camaras CCTV, etc.). Una
de las principales empresas en manufacturar y comercializar el TVRH es EXAIR®, la cual reporta
en su catalogo que puede alcanzarse una temperatura minima para la corriente fria de -50°C. La
gran mayoria de estudios experimentales realizados sobre los TVRH se han llevado a cabo con
sus dispositivos, adicionalmente, los estudios CFD han utilizado las caracteristicas geométricas

de los mismos como referencia.

Los estudios destinados a analizar distintos aspectos de los TVRH abundan, comprendiendo
tanto experimentales como CFD [1]. Sin embargo, en su mayoria se limitan a caracterizar el
comportamiento térmico sin profundizar en el analisis sobre causas que conducen a los
resultados obtenidos. Dentro del amplio espectro de posibles parametros a estudiar uno de
relevancia es la relacion del didmetro de la salida fria con respecto al diametro del tubo (D./D).
El primer estudio paramétrico de naturaleza experimental sobre esta relacion fue presentado por
Hilsch en 1946 [2]. En el mismo se reporta el vinculo de las temperaturas de salida con respecto
a D./D, entre otros resultados. Desde su publicacién hasta la actualidad se han presentado un
importante nimero de trabajos que estudian esta relacion, experimentales y CFD, en los que se
reporta, principalmente, una caida en la eficiencia del dispositivo para £.<0.5 [3]-[11]. Es decir,
que la diferencia entre la temperatura de entrada y las de la corriente fria al contrario de
incrementarse se mantiene constante conforme g, se reduce por debajo de 0.5, o incluso
disminuye. Por otro lado, existe una serie de trabajos que reportan la aparicion de una zona de
recirculacion de flujo generada por un reflujo en la salida correspondiente a la corriente fria, zona

vinculada a la relacion D./D en los mismos rangos de operacion (i.e. £.<0.5) para los que se
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detecta una disminucion de la eficiencia [3], [4], [10]-[12]. Cabe aclarar que el primer reporte
referido a la existencia de una zona de recirculacion en la salida fria data de 2005 [13] y
corresponde a un estudio experimental y de simulaciones utilizando como modelo de referencia
al tubo EXAIR® 708 slpm.

En este trabajo, se pretende estudiar en forma sistemética, a través del empleo de un modelo
CFD simple previamente validado [14], la influencia de la relaciéon D./D en la eficiencia del TVRH
y establecer una vinculacion entre el comportamiento de este parametro con el fenémeno de

reflujo en la salida fria.

2. MODELADO CFD

2.1. Modelo matematico

2.1.1 Dominio e hipotesis de modelado

El TVRH de referencia es el tubo EXAIR® 708 slpm, disefiado con 6 toberas de entrada para
operar con aire como fluido de trabajo, del cual se dispone en bibliografia de una caracterizacién
experimental [13]. Su modelo geométrico, que se muestra en la Figura la, consiste en una
geometria 2D con simetria axial (incluyendo la prediccién de la componente tangencial de la
velocidad, “axysimmetric with swirl”). Un modelo 2D similar al aqui presentado fue propuesto por
primera vez en 2005 por Aljuwayhel et. al [15] para analizar el comportamiento de un TVRH de
una manera simplificada con el minimo costo de computo posible. Esta forma de modelar la
geometria del TVRH fue adoptada por diversos autores [10], [13], [16]-[26]. En estos trabajos las
toberas de entrada han sido modeladas como una seccion radial o una seccién axial, fijando un

vector director para la velocidad de entrada con un angulo caracteristico.

Salida _Ln=1
‘Entrada Caliente T

L=1 —

Salida R=5,7
Fria

S
F4

Figura 1a. Modelo geométrico (medidas en mm) Figura 1b. Vector director
Simultdneamente se plantean las siguientes simplificaciones:

1) Las toberas de entrada son las encargadas de proporcionarle al flujo un angulo que induzca
la circulacién interior en la direccién tangencial, cada una de estas presenta un area transversal
al flujo (Awbera), por lo tanto, el area total de entrada al TVRH (Area) resulta la suma del area de

cada tobera. La seccion de entrada propuesta en el modelo es anular (Amodelo) imponiendo un
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vector director con componente radial nula que forma un angulo a con la direccién axial tal como
se muestra en la Figura 1b (para el TVRH EXAIR® 708 slpm a=75°). El vinculo entre el area del
modelo y el area real responde a la ecuacion de continuidad:

A _ Areal
modelo — COS(O() (1)

2) El difusor ubicado a continuacion de la salida de la corriente fria no es considerado.

3) La valvula ubicada a la salida de la corriente caliente es modelada como una seccion lateral
del cilindro con una contrapresion (P,) que se modifica de acuerdo con la fraccion fria deseada.
El proceso resulta iterativo, se fija la contrapresion tal que P.<P,<P; (presion de salida fria y, de
entrada, respectivamente), ambas fijas. Una vez que la simulacion del modelo converja,
arrojando un valor de fraccion fria, se verifica con el valor deseado. En caso de no coincidir se

modifica P, hasta alcanzar el valor de ¢, pretendido.

Vale la pena realizar una breve discusion respecto a la validez de las simplificaciones adoptadas.
Shamsoddini y Nezhad [19] estudiaron el comportamiento fluidodindmico y térmico interno del
TVRH a partir de cinco modelos tridimensionales con 2, 3, 4, 6 y 8 toberas de entrada y un sexto
modelo bidimensional con simetria axial y remolino (equivalente al utilizado por Aljuwayhel [15])
A partir del analisis realizado confirmaron que los campos de velocidad y los perfiles de
temperatura radiales obtenidos con los modelos tridimensionales de 4, 6 y 8 toberas de entrada
resultan practicamente idénticos a los obtenidos en el modelo bidimensional con simetria axial y
remolino. Vale aclarar que el TRVH que se propone analizar en este trabajo cuenta con 6 toberas.
Respecto a la segunda simplificacion, se indica que la funcion del difusor en un TVRH es
disminuir la velocidad de salida de la corriente fria, aumentado la presion estética hasta superar
la presion externa (atmosférica). De modo que, mas alla de introducir una ligera pérdida de
presion por la friccién no se espera que incida significativamente sobre el comportamiento del
TVRH. En cuanto a la tercera simplificacién, su Unica finalidad es permitir la simulacion de
distintos valores de la fraccion de la corriente fria.

2.1.2 Ecuaciones de conservacion

Las ecuaciones de conservacién a resolver en el modelo geométrico establecido, considerando
flujo compresible de aire con un comportamiento ideal y propiedades termo-fisicas constantes
en estado estacionario son: conservacion de masa Ecuacion (2), cantidad de movimiento

Ecuacion (3) y energia Ecuacion (4).

V-(pv) =0 (2)
. - R
V- (pW) = —=VP + V- (Tegr) + PE ; CON Uepr = W+ Iy 3
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_ P v2
V- [VE + P)] =V (keVT + Fer - V) conE=h—B+7 V Kegr = k+ k¢ (4)

donde, p es la densidad, V es el vector velocidad, Vp es el gradiente de presiones, T« €s el tensor
de esfuerzos viscosos efectivo (el cual incluye a la viscosidad efectiva, eff), g €s el vector
aceleracion de la gravedad, h es la entalpia, ke¢ €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: presion y temperatura prescriptas, vector director de la velocidad de entrada. Salidas:

presion prescripta. Paredes: adiabéaticas con condicién de no deslizamiento.
2.2. Modelo numérico
2.2.1 Ecuaciones de conservacion

El modelado numérico se lleva a cabo en la plataforma Ansys-Fluent™, la cual emplea el método
de volumenes finitos (FVM) para la resolucién de las ecuaciones. Se seleccioné el modelo de
turbulencia Standard k-g, de tipo RANS. Este modelo introduce dos parametros, la energia
cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacién turbulenta (€), que se emplean para el calculo de la
viscosidad turbulenta. Aplicando la ecuacién de transporte a estos dos parametros se obtienen
las dos ecuaciones de conservacion propias del modelo k- Ecuaciones (5, 6), las cuales, junto

con las Ecuaciones (2-4), forman el conjunto de ecuaciones de conservacién a resolver.

00 = |+ 2 s e (5)
0% O/ 0%;

( + )68 +C S C e 6

(PE) [ o, 9 ] le Plez K ( )

donde la viscosidad turbulenta, p., y Ia conductividad turbulenta, k;, se definen como:

K? CpHe
=0C,— k, = 2%
Me p”s t Pr,

Los valores de las constantes del modelo Standard k-¢ utilizado por Ansys-Fluent™ son: C,,=0.09;

Ce1=1.44; C,=1.92; 0,=1; 0,=1.3. A su vez, al trabajar con aire, C,=1006 Jkg-K'*; Pr, =0.85.

(7a, 7b)

2.2.2 Independencia del mallado

Se implementé una malla de tipo estructurada, con elementos cuadrados con los siguientes
parametros: skewness 0, suavidad 1 y relacién de aspecto 1, los cuales permiten maximizar su
calidad. La condicién de convergencia establecida para todos los residuos es de un valor menor
a 1-10% y dado que la principal variable de interés es la temperatura de estancamiento (T,), se

la tom6 como variable para analizar la independencia del mallado.
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El estudio de independencia fue descripto en un trabajo anterior [14] en el cual se concluy6 que

una longitud de celda de 1.25-10* m garantiza resultados reproducibles y precisos.
2.2.3 Validacién experimental

Como se adelantd, el TVRH simulado es un tubo EXAIR® 708 slpm (angulo de entrada, a;=75°)
del cual se dispone en la bibliografia de una caracterizacion experimental [13], la cual consiste

en ensayos para 10 condiciones de operacién entre 0.23<¢.<0.82.

La validacién del modelo CFD propuesto fue reportada en un trabajo previo [14], en el cual se
estudié el comportamiento fluidodindmico y térmico de un TVRH comercial y se reportaron y
analizaron los campos de velocidad, presion y temperatura. A modo de resumen se indica que
la mayor diferencia relativa con respecto a los valores experimentales para T,y se presenta para
£.=0.82 resultando de alrededor del 3.6% (13 K), mientras que para T, . se presenta para .,=0.37

y es de aproximadamente 3.3% (8 K).
2.2.4 Modelo termodinamico macroscépico

Se define un volumen de control (VC) representativo del dispositivo en estudio con una entrada
y dos salidas (Figura 1) y se plantean las hipétesis habituales de sistema abierto en régimen
permanente, adiabatico y sin aporte externo de trabajo. Simultaneamente, se considera gas ideal
con propiedades termo-fisicas constantes y se emplean propiedades de estancamiento. En

ambas salidas la presién es igual a la atmosférica.

Se puede caracterizar macroscopicamente el comportamiento térmico de un TVRH combinando
la Primera y Segunda Ley de la Termodinamica para obtener las expresiones que permiten

determinar las temperaturas de salida (Ecuacién (8a) para la fria y Ecuacion (8b) para la caliente).

P\ [Toi — 8cTpe]* 5
T.. YO <_a> :[ 0,1 c10,c T, & 8a
0i€ B (1- &) oc (62)
P Y Ty — (1 — €)Tyn]
Tye™® () = To,h“'sﬂ)[ =1 &) °'h] (80)
i €

En las Ecuaciones (8a,8b), Ty, £c, P, P, y Y = Rg/C,, (e€xponente de enfriamiento isoentropico) se
conocen, alavez que 0 = 6/(r'niRg) es la entropia generada adimensional que, en principio, se

desconoce.

El rango de posibles valores de © esti acotado entre el de un proceso reversible 6=0 y el

correspondiente a un proceso con maxima generacion de entropia, Opax = In(P;/P,).

En la Figura 2 se realiza una comparacion de las T, de salida obtenidas con el modelo CFD y

con el termodinamico frente a ¢, siendo las condiciones de temperatura y presién de entrada,

Tp;=294K y P=500kPa. Para el modelo termodinamico, inicialmente se tomé el valor de

Omax=1.609 habida cuenta de que el proceso llevado a cabo dentro del TVRH es altamente
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irreversible [27]. Posteriormente, si bien para cada valor de fraccién fria la entropia generada
varia, se ajusté un unico valor de @ de manera tal que el mismo permita establecer una cota
inferior para T, y superior para Ty, en relacion a los resultados de la simulacién. De esta forma

se obtuvo 0,;=1.581.

La maxima diferencia relativa para T, ), es del 2% (7K) mientras que para T, es del 17% (37K),
ambos para £.=0.2. La diferencia entre los modelos aparece principalmente para la temperatura
fria dado que su variacién frente a la fraccidn fria resulta distinta. Especificamente, en el rango
de 0.25¢.<0.5 se observa que los valores de T,. simulados se mantienen practicamente
invariables, mientras que los del modelo termodinamico varian significativamente
(aproximadamente 20K). Este resultado implica una caida en la eficiencia del dispositivo,
entendiendo que cuanto menor sea la temperatura de salida de la corriente fria y mayor sea la

de la caliente, para una misma condicion de entrada, mas eficiente sera el TVRH.

380 T T T

_To.c ) Tc‘c simulacién

To,h [ Ta‘h simulacion

Figura 2. Ty y Ty, obtenidos con el modelo CFD y con termodinamico (linea continua con
0,=1.581) vs. g,

Simultdneamente, en concordancia con lo reportado en la bibliografia [13], se encontré, para las
fracciones frias méas bajas, la existencia de un reflujo en la salida fria, que explicaria la caida de
la eficiencia. De acuerdo a los resultados de las simulaciones para £.=0.2 el area correspondiente
al reflujo es del 27% del area de salida fria, mientras que para £.=0.3 representa un 13%,
desapareciendo para mayores valores de ¢.. En la siguiente seccidn se aborda nuevamente esta

discusion al estudiar la influencia de la relacién D./D.
3. INFLUENCIA DE LA RELACION DE DIAMETROS DEL TVRH SOBRE LA EFICIENCIA

Dado que la zona de recirculacion generada por el reflujo se localiza en la salida fria resulta de

interés analizar el efecto de la variacién del area de tal salida sobre la eficiencia del TVRH.

En este contexto se estudio el efecto de modificar la relacién de diametros D./D en el intervalo
0.3-0.7, siendo el valor de TVRH comercial 0.54 (EXAIR®). Se incluyeron 10 relaciones D./D
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(0.3, 0.32, 0.35, 0.37, 0.4, 0.44, 0.49, 0.6, 0.65 y 0.7) y para cada una de ellas se simulé el

comportamiento del TVRH para €. entre 0.2 y 0.8 con incrementos de 0.1.

En las Figuras 3a y 3b se muestran los valores simulados de T, y T, frente a €. y D./D.

290 o
285
280 —

275 —

JIK1

>, 270 —

To

265 —

260

255 —

250 o e
07 065 06 055 05 045

04 035 03 02
D,/D

Figura 3a. Ty vs €. y D./D Figura 3b. Tyy, vs €. y D./D

Observando las variaciones de T,. Y Ty}, en las Figuras 3a y 3b se puede concluir que para
ambas existe una relacion D./D Optima (i.e., que minimiza T,. y maximiza T,;) para cada &.
Para la corriente fria, la relacién D./D=0.44 resulta ser la que permite alcanzar el valor minimo
absoluto de T, . para £.=0.2, mientras que D./D=0.6, permite alcanzar el maximo absoluto de Ty,

para £.=0.8.

Como se comentd en la introduccion, las principales aplicaciones del TVRH, y de mayor interés,
son aquellas que utilizan a la corriente fria. Debido a ello se profundizara en el analisis sobre el
comportamiento de esta corriente. No obstante, en la Seccion 3.2, se hara un comentario final

sobre el comportamiento de la corriente caliente.

De acuerdo a la Figura 3a el valor del minimo de T, . para 0.2<¢.<0.4 se produce en D./D=0.44,
mientras que para £.>0.4 se desplaza a mayores valores de D./D y, simultdneamente, su valor
aumenta. No obstante, debe aclarase que en estos ultimos casos (i.e., £.>0.4) T, . presenta una
variacion mucho menor con D./D, siempre que D./D>0.44. Asimismo, si D./D<0.44, T,
disminuye fuertemente conforme decrece ¢. en todo el rango con un minimo en ¢.=0.2. Para
D./D>0.44, T, . presenta una variacion mucho menor y el minimo se ubica en un valor intermedio
de ¢. (entre 0.3 y 0.4), lo que significa una menor eficiencia, lo cual resulta consistente

consistente con lo reportado en la bibliografia [3]-[6], [12].
3.1. Zona de recirculacién

El fenédmeno de reflujo genera una zona de recirculacion, la cual se puede visualizar evaluando
el perfil radial de la velocidad axial en la salida fria. En las Figuras 4a y 4b se presentan los

perfiles radiales de velocidad axial (v,) para la salida fria correspondientes a las relaciones
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D./D=0.54 y D./D=0.44 respectivamente, parametrizados a las distintas €. en funcién de r/R
(relacion de la coordenada radial del orificio de salida de la corriente fria medida desde el centro
del tubo con respecto al radio del tubo). Tipicamente, el perfil presenta, por un lado, un maximo
que puede producirse en el centro del orificio de salida de la corriente fria o para un valor cercano
a la pared de la misma y, por otro lado, un punto de inflexion en un valor intermedio de r/R,
conforme puede visualizarse en las Figuras 4a y 4b. La existencia del reflujo implica una

disminucién de la velocidad a partir del maximo a tal escala que se invierta su signo (Figura 4a

para £.=0.2'y 0.3).
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Figura 4a. v, vs r/R (D./D=0.54) Figura 4b. v, vs r/R (D./D=0.44)

Este resultado se encuentra en linea con lo reportado en la bibliografia [3], [4], [12], [13] respecto

a la generacion de una zona de recirculacion a fracciones frias bajas.

En cuanto a la familia de curvas presentada en la Figura 4b para D./D=0.44, se observa que, si
bien el punto de inflexion del perfil en la velocidad existe para la mayoria de ellas (excepto para
€.=0.8), no se presenta reflujo. En el rango 0.3<D./D<0.44 tampoco se produce reflujo e incluso,
en el limite inferior (D./D=0.3), los perfiles de velocidad a la salida no presentan inflexion para
ningun valor de ¢.. Se concluye entonces que D./D=0.44 es el valor limite para la aparicion del

reflujo, el cual resulta coincidente con la relacion de didmetros para la cual se obtuvo la méxima
eficiencia asociada a la corriente fria.

Por su parte, en el rango 0.44< D./D<0.7, se produce un reflujo con una zona de recirculacion.
Para D./D=0.49 el mismo se limita a £.=0.2, mientras que para D./D=0.7 se produce para la
totalidad del rango de .. Adicionalmente, se indica que la fraccion del area de salida
correspondiente a la zona de recirculacién también aumenta con D./D, siendo aproximadamente

la mitad de la misma para D./D=0.7 a £.=0.2.

3.2. Relacion de diametros 6ptima

Se comprob6 que la existencia de reflujo en la salida fria genera una zona de recirculacion la

cual produce una disminucién de la eficiencia del dispositivo. Para D./D=0.49 con &.=0.2 se
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detectd la zona de recirculacion y resulté T, .(e. = 0.2) = T, .(e. = 0.3) = 257K (Figura 3a). Si se
incrementa D./D la zona de recirculacion se extiende y, como se menciond, para D./D=0.7 se
produce para todo el rango de e.. Para este valor de D./D, las T,. tienden a asemejarse
(disminucion de la eficiencia) desde €.=0.2 hacia fracciones frias mayores (0.8 en el limite), con
el aumento de la relacién de diametros (Figura 3a). De esta manera queda explicito el vinculo

entre la zona de recirculacién y la caida de la eficiencia.

La zona de recirculacion, ademas de reducir el area efectiva de salida, genera un fenémeno de
friccién adicional. El trabajo de los esfuerzos viscosos (friccion) produce un aumento en la
temperatura debido al fenémeno de disipacion viscosa. En las Figuras 5a y 5b se presentan los
perfiles radiales de T,. correspondientes a las relaciones D./D=0.54 y D./D=0.44
respectivamente, parametrizados a las distintas €. en funcién de r/R. Se observan dos tipos de
perfiles, por un lado, aguellos en los que se produce un minimo en el centro del tubo, y, por otro
lado, aquellos donde existe un punto de inflexion y el minimo se desplaza hacia valores
intermedios de r/R. Estos Ultimos estan presentes en la Figura 5a para £.=0.2 y 0.3, siendo

coincidentes con aquellos valores para los cuales se visualiza reflujo en la Figura 4a.

290 200
-8 -c=0.20 -8 - =020 o
S = o
e o030 - @ = ~0.30 K
25| 27 ) p’n 285 rC_MD e
o= o o
- @ =c,=0.50 ;1 d ol @ -¢=0.50 o
280 _ g =060 @ . ~ & - 060 o )
£=0.70 o 29 =070 O'O'G p’p
s
a5r_o —c,=0.80 g‘o’g ’0 @ 5o - =080 o ® o ©
e ' o-@
_mfeeees a””a o 2o _ @ oo a,@‘ -4
I3
Spgoe® S8 g NPT
Fxspeeeeed o @ i " 265, o o’ ,
] o g de e ®
0 o £ o ’ [~]
roeg, w 0 g P 0 ® e e
e
260, g LR a‘d 8;,8’ %04 o -0-0 70" O o 0
® ° ° ¢
e | _ o o e o
o & o L .
s5po oo e000Dg N Q‘O"e'g‘gg 2556 g.0-0 @02 PR
boe 000000 " OO TY o o
25 250 oo @
b o-0-0 00 ° s 0 ®
245 245>e-o-cve-o-ee—0—
0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0.05 01 015 Dzr/RD25 0.3 0.35 04 0.45
/R
¢ ¢

Figura 5a. Ty . vs r/R (D./D=0.54) Figura 5b. T, . vs r/R (D./D=0.44)

Respecto a la corriente caliente el aumento de temperatura generado por la friccion adicional
(disipacion viscosa) asociada a la zona de recirculacion puede vincularse con el comportamiento
observado en la Figura 3b, en la cual la relacién D./D=0.6 es la que presenta el mayor valor de

temperatura de salida.

La disipacion viscosa, que es un fendmeno irreversible, conduce a un incremento en la entropia
generada adimensional, que puede obtenerse a partir de las Ecuaciones (8a y 8b) introduciendo

los valores de temperatura simulados.
4. CONCLUSIONES

En este trabajo se contrastaron los resultados (i.e, temperaturas de salida) de un modelo CFD
de un TVRH con su correspondiente modelo termodindmico macroscépico. Este contraste motivé
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el estudio paramétrico de la relacion entre el didmetro de la salida fria y el del tubo (D./D)., el
gue se llevé a cabo a partir de la misma técnica de modelado CFD. Se logré una caracterizacién
del TVRH para todo su rango de operacion (0.2<¢.<0.8) y 0.3<D./D<0.7.

Se determiné la existencia de una relacion de diametros 6ptima, D./D=0.44, que permite que el
dispositivo trabaje con la mayor eficiencia en todo su rango de operacion, entendiendo que
cuanto menor sea la temperatura de salida de la corriente fria y mayor sea la de la caliente, para

una misma condicién de entrada, mas eficiente sera el TVRH.

Paralelamente, se logré identificar una zona de recirculacion, la cual es generada por un reflujo
producido en la salida fria, para el rango 0.49<D./D<0.7. Se evidencié el vinculo y la
correspondencia que existe entre ambos fenémenos (i.e., disminucion de la eficiencia y
generacion de una zona de recirculacion). Finalmente, se postulé que la friccion adicional
producida por la zona de recirculacion es la que genera un aumento de la temperatura del fluido

en todo el dominio y un incremento en la generacién de entropia del sistema.
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