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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un Laboratorio virtual de ensefanza-aprendizaje para la resolucién de un problema modelo
de Transferencia del Calor en la materia de Ingenieria Térmica del Il curso del Grado de Ingeniero de Tecnologias Industriales de la Uni-
versidad Rey Juan Carlos de Madrid. En el ambito de la Dinamica de Fluidos Computacional y mediante el uso del software de simulacion
de Ansys Fluent se introduce el alumno al disefio, modelado del sistema, resolucion, analisis y validacion del modelo. El resultado de
esta experiencia de aprendizaje es no solo la mera resolucion del problema, inabordable con métodos didacticos tradicionales, sino
el desarrollo de la combinacion de destrezas, habilidades y conocimientos necesarios para la adquisicion de algunas de las compe-
tencias generales y especificas de la Ingenieria Térmica.
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Resum

En este treball es presenta el disseny d’un Laboratori virtual d’ensenyament-aprenentatge per a la resolucié d’un problema model de Trans-
feréncia de la Calor en la matéria d’Enginyeria Térmica del Il curs del Grau d’Enginyer de Tecnologies Industrials de la Universidad Rey Juan
Carlos de Madrid. En I'ambit de la Dinamica de Fluids Computacional i per mitja de I'Gs del programari de simulacié d’Ansys Fluent s’introduix
I'alumne al disseny, modelatge del sistema, resolucié, analisi i validacié del model. El resultat d’esta experiéncia d’aprenentatge és no sols
la mera resolucié del problema, inabordable amb meétodes didactics tradicionals, siné el desenvolupament de la combinacio de destreses,
habilitats i coneixements necessaris per a I'adquisici6 d’algunes de les competéncies generals i especifiques de I'Enginyeria Térmica.

Paraules clau: Transferéncia de calor, Docéncia, Dinamica de Fluids Computacional, Ansys, Laboratori virtual

Abstract

In the present work is showed the design of a teaching-learning Virtual Laboratory for the resolution of a Heat Transfer typical problem that
appears in the matter “Thermal Engineering” during the Il course of the Engineering in Industrial Technologies Degree taught at Rey Juan
Carlos University of Madrid. In the field of Computational Fluid Dynamics and using the simulation software Ansys Fluent, the students are in-
itiated in the design, system modeling, resolution, analysis and validation of the model. The result of this learning experience is not only the
mere resolution of the problem, unapproachable with didactic traditional methods, but the development of the combination of skills, abilities
and knowledge necessary for the acquisition of some of the general and specific competences of Thermal Engineering.
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1. Fundamento tedérico

La reciente modificacion de las titulaciones realizada en las
Universidades del Estado para adaptarse al Espacio Euro-
peo de Educacion Superior ha provocado cambios impor-
tantes en los planes de estudio de las mismas. Los cambios
se han centrado tanto en la carga lectiva, como en los con-
tenidos y sobre todo en la implantacion de metodologias de
aprendizaje-ensefianza basadas en la adquisicién de com-
petencias més que en la adquisiciéon de contenidos. Estas
metodologias pretenden conseguir un mayor protagonismo
e implicacion del alumno en el proceso de aprendizaje, y
ademas, posibilitar que desarrollen actitudes, destrezas y
habilidades relacionadas con el desempeno de su futura ac-
tividad profesional (USDE 2001). En el caso de las titulacio-
nes del &mbito de la ingenieria, y sobre todo cuando estas
conducen a una profesion regulada, este hecho viene tam-
bién reflejado en el propio ordenamiento juridico (Real De-
creto 1393/2007, de 29 de octubre), como es el caso que se
presenta en este trabajo que afecta a la profesion de Inge-
niero Industrial para el que existe una Orden Ministerial es-
pecifica que indica las competencias a adquirir (Orden
CIN/311/2009, de 9 de febrero).

Entre las diferentes metodologias que permiten el des-
arrollo de competencias y fomentan la participacion activa
del alumno destacan las que hacen uso de herramientas in-
formaticas. En concreto en las titulaciones técnicas, la in-
formatica se ha convertido a dia de hoy en un recurso
imprescindible para que los egresados puedan desarrollar
posteriormente su actividad profesional (Rahman et al.
2013). Tareas tales como el calculo y simulacion de procesos,
la puesta en marcha de instalaciones, disefo y optimizaciéon
de sistemas, anélisis de datos y hasta la mera elaboracién de
informes y presentaciones requieren el uso de aplicaciones
informaticas. Desarrollar las competencias y destrezas ne-
cesarias para que el alumno esté preparado para poder uti-
lizar de forma adecuada el elevado elenco de herramientas
disponibles es hoy en dia una necesidad. Por ello, la forma-
cion de los alumnos en estas técnicas es fundamental (Re-
galado-Méndez et al. 2011). Sin embargo es todavia escaso
el ntimero de aplicaciones informaticas asociadas a la acti-
vidad profesional, que se ensefian en las escuelas de inge-
nieria. Destacan principalmente i) programas de ofimatica,
para que los alumnos escriban informes y realicen presen-
taciones de sus trabajos, ii) lenguajes de programacién para
disefiar programas mas o menos complejos para desarrollar
algin modelo avanzado y crear aplicaciones técnicas vy iii)
algunas herramientas de célculo numérico y simboélico de
matematicas para realizar calculos diarios y rutinarios. Sin
embargo, todavia hay areas que tienen un potencial creci-
miento elevado como por ejemplo el campo de la Expresion
Grafica Aplicada a la Ingenieria (herramientas de
CAD/CAM) y la modelizacion y simulacion de sistemas.

En el caso de la simulaciéon y modelizacion, existe la po-
sibilidad tanto de simular procesos industriales de unidades
de produccion mas o menos complejas a nivel macroscopico
como también procesos fisico-quimicos concretos a nivel
microscopico (Jong et al. 1998; Vargas et al. 2005). En este
altimo caso, estos procesos se describen mediante ecuacio-
nes en derivadas parciales que requieren en muchos casos
algoritmos de resolucion complejos. No obstante, existen en
la actualidad aplicaciones informéaticas comerciales que per-
miten realizar una descripcion detallada del sistema y reali-
zar analisis muy completos de sistemas complejos de interés
industrial. Estas aplicaciones permiten comprender los as-
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pectos fisico-quimicos que més afectan en el sistema estu-
diado y utilizarlas tanto en las etapas de disefio de las uni-
dades industriales como en las etapas de analisis de
problemas de una instalacion ya construida y en operacion.

Ademas, desde el punto de vista docente, los programas
de modelizacion y simulacion pueden aplicarse para facilitar
la comprension de ideas y conceptos fundamentales en las
materias basicas de la ingenieria, como por ejemplo los Fe-
néomenos de Transporte. El uso de estas herramientas por
parte del alumno, asistidos por un docente, permite desarro-
llar la capacidad de analisis, observando y estudiando los re-
sultados obtenidos al aplicar un modelo que describa las
leyes fisicas y quimicas de un sistema que el mismo esta-
blezca. De esta forma, el alumno puede interaccionar con la
aplicacion y realizar simulaciones que representen diferen-
tes escenarios de un mismo sistema con objeto de analizar
el efecto de las variables y/o optimizar el funcionamiento
del mismo. El uso de sistemas informaticos presenta dos
ventajas adicionales. Por un lado, permite abordar el estudio
de sistemas méas complejos que seria inviable poder analizar
mediante la resolucién manual de dichas ecuaciones por
parte de los alumnos. Y en segundo lugar, ponen a disposi-
cién de los alumnos unas herramientas de visualizacion y
tratamiento de los resultados enormes, lo cual facilita la
comprension y asimilaciéon de las conclusiones obtenidas,
asi como consigue atraer la atencion y fomentar la partici-
pacion activa de los alumnos (Szabo y Hastings, 2000; Ji-
moyiannis y Komis 2001).

2. Contexto y objetivos de la experiencia

La asignatura en la cual se ha desarrollado la experiencia se
denomina “Transmision de Calor” y pertenece al grado de
Ingenieria de Tecnologias Industriales. Es una asignatura
obligatoria de 4,5 ECTS, que se imparte en el segundo cua-
trimestre del segundo curso del grado y que forma parte de
la materia obligatoria: “Ingenieria Térmica” (Orden
CIN/351/2009, de 9 de febrero). El objetivo global que se
pretende alcanzar con esta asignatura es: “conocer los me-
canismos y ecuaciones basicos de transmisiéon de calor para
disefar los equipos y analizar los equipos industriales donde
se intercambian flujos de energia asi como establecer las
ecuaciones y procedimiento de disefio y analisis de los sis-
temas de intercambio de calor”. De los 4,5 ECTS, 3 se des-
arrollan en aula convencional y 1,5 en el laboratorio.

El formato de la experiencia docente desarrollada ha
sido el de una practica de laboratorio, puesto que permite
una mayor interaccién del docente con el alumno y se tra-
baja en grupos mas reducidos que la alternativa de hacerlo
en un aula de informética convencional con todo el grupo
de alumnos. Se ha preparado un guion detallado al que el
alumno tiene acceso con suficiente antelacion antes de la re-
alizacion de la practica. La experiencia se ha puesto en prac-
tica durante los cursos académicos 2012-13 y 2013-14 con
resultados satisfactorios.

En concreto, el sistema abordado consiste en un sélido
alrededor del cual circula un fluido a diferente temperatura
y entre los cuales se produce transmision de calor (sistema
conocido como aleta o superficie extendida). En problemas
reales, muy a menudo, el flujo de calor tiene lugar a través
de geometrias (dominios) complejas mediante los mecanis-
mos de conduccién y conveccion, en régimen transitorio o
estacionario, laminar o turbulento. El sistema planteado re-
quiere la resolucion de la ecuacion de conservacion de ener-
gla, tanto para el solido (dominio Qg) como para el fluido




(dominio Qp), y de las ecuaciones de conservaciéon
de cantidad de movimiento y de materia en el fluido,
cuyos fundamentos se pueden consultar con mas de-
talle en la bibliografia especializada (Gengel 2003; Incro-
pera et al. 1999; Miranda et al. 2001; Elman et al. 2005).
Suponiendo régimen estacionario, las ecuaciones de
conservacion para el fluido vienen dadas por la ecuacion de
conservacién de la masa, la conservacion del momento y la
conservacion de la energia. Considerando el fluido con pro-
piedades fisicas constantes (densidad, viscosidad), la ecua-
cién de continuidad (conservacion de la masa), viene dada
por la condicion de incompresibilidad de divergencia nula:

pCp

V-V =0 xeQ

(1]

Siendo el campo de velocidades que verifica la ecuacion
de conservaciéon del momento:

V-V ) =-Vp+V-T xeQ [2]

Representando p a la densidad del fluido, p al campo de
presiones y en la que no aparecen los efectos inerciales de-
bido al régimen estacionario. Utilizando la ecuacion [1], el
tensor de stress viene dado por la parte simétrica del gra-
diente de velocidades en la forma:

T=ul(VI)T+ VI ] X €eQy [3]
Donde H eslaviscosidad del fluido.
El acoplamiento con la parte térmica tiene lugar a través
de la ecuacion de conservacion de la energia. En forma de

balance difusivo-convectivo:

pcpV-(VT) =V (kg VT) XxeQp [4]

siendo kg la conductividad del fluido. En esta ecuacién
se han despreciado los efectos de disipacion viscosa debido
al fuerte gradiente de temperatura entre la parte fluida y la
solida. En todos los casos se ha considerado régimen lami-
nar para un fluido newtoniano.

En la parte so6lida del dominio, representada por la aleta,
la ecuacion conservacion de la energia toma la forma de un
proceso difusivo estacionario.

En el régimen transitorio la ecuaciéon de conservacion
del momento [2] se escribe en la forma:

J _
a(pV)+ V-(p|lV]?) =-Vp+V-T

Siendo T el horizonte temporal de la simulacién, T el
tensor de tensiones. Y en el caso de la ecuaciéon de conser-
vacion la energia, en régimen no estacionario se tiene:

oT _
pep |5+ Vo (VT | =V (e VT)

para la zona fluida, donde hay un proceso difusivo-convectivo.

T
=V (ks VT)

ot

(x,)e Qp x (0,T) [7]

(x,t)e Qs x(0,T*) [8]

parala zona s6lida, donde hay proceso puramente difusivo.

Las condiciones de contorno que se han establecido en
las paredes frontera de los dominios fluido y sélido son:

- Para el fluido, se ha establecido una seccion de entrada
y salida de flujo. En la pared de entrada del fluido, se im-
ponen condiciones de velocidad de entrada y temperatura
constantes y conocidas. En la pared de salida del dominio
fluido, imponemos una condicién de salida del flujo ple-
namente desarrollado, donde el flujo difusivo para todas
las variables de flujo en la direccion de salida es cero. En
el resto de paredes del fluido se ha establecido la condi-
cion de simetria, es decir, el flujo normal de todas las va-
riables es cero, representado por la siguiente ecuacion:

J-N= —k;VT-N=0 [9]

- Para el s6lido, se ha establecido la condicién de entrada
de temperatura constante, en uno de los extremos, y en
el opuesto (contacto con el fluido) se considera aislado.
La pared lateral (esta en contacto con el fluido con el que
intercambia calor por conveccién), es una pared aco-
plada térmicamente con el fluido:

—kVTs N = kzVTz N [10]

Una condicion de no deslizamiento para el campo de ve-
locidades del fluido a lo largo de la pared cierra el sistema
de ecuaciones estacionario junto con las necesarias condi-
ciones iniciales para las ecuaciones transitorias.

El sistema de ecuaciones resultante, junto con las corres-
pondientes condiciones de contorno, no puede resolverse por
métodos analiticos y es necesario emplear software especiali-
zado para la resolucion del problema, discretizacion del domi-
nio y de las ecuaciones, visualizacion de resultados y
validacion del modelo. Estas ecuaciones se introducen previa-
mente en la parte tedrica de la asignatura obteniéndose la so-
lucién analitica para casos muy sencillos. Los alumnos han
tenido la oportunidad de estudiar los métodos numéricos en
una asignatura anterior de Matematicas y en esta préactica ob-
tienen la solucion del sistema de ecuaciones mediante la utili-
zacion de métodos numéricos para formulaciones integrales
como elementos o volimenes finitos (Elman et al. 2005). En
el desarrollo de la solucion, se evalia el perfil de temperatura
y el caudal de calor transmitido a través de la aleta en régimen
estacionario y no estacionario y ademaés se analiza la influencia
tanto de parametros de la superficie extendida como del fluido
que lo rodea. Los alumnos estudian de manera sencilla el

efecto de la transmision de calor
calculando la soluciéon numérica

(x,t)e Qpx (0,T7) [6] para superficies extendidas con di-

ferentes geometriasy en diferentes
condiciones de operacion. Todos los detalles descriptivos del
caso estudiado, modelo matematico y simulaciones y casos
que tienen que hacer los alumnos se describen con detalle en
el guion de précticas. En el mismo, tam-
bién se especifica como tienen que pre-
sentar los resultados obtenidos (mediante
tablas y graficas especificas) y que resul-
tados tienen que discutir y conclusiones a extraer.




Competencias Generales Competencias especificas

ce7 | Conocimientos de ter-
modindmica aplicada y

Capacidad de anélisis y transmisiéon de calor.

cg1

sintesis Principios bésicos y su
aplicacion a la resolu-
cion de problemas de
ingenieria
oo Capacidad de organiza-
& cion y planificacion
Comunicacion oral y
cg3 .
escrita
c Capacidad de gestion
85 | de la informacién
Resolucion de proble-
cgb

mas

cg7 | Toma de decisiones

cg8 | Trabajo en equipo
cg11 | Razonamiento critico
cot Habilidad para trabajar
817 | de forma auténoma
Capacidad de aplicar
¢g20 | los conocimientos ted-
ricos en la practica
Uso de internet como
medio de comunicacién
cga1

y como fuente de infor-
macion

Tabla 1. Competencias generales y especificas a desarrollar en la
asignatura donde se desarrolla la experiencia docente.

La herramienta comercial utilizada se denomina:
ANSYS Fluent, aplicaciéon que es un referente en simulacion
computacional para el estudio de diferentes fenémenos fi-
sico-quimicos, y que se usa mucho en las empresas de inge-
nieria (http://www.ansys.com). Ademas, esta herramienta
sera posteriormente utilizada por los alumnos en otras ma-
terias de su grado, con lo cual les sirve como introduccion a
la misma.

Los objetivos concretos de la experiencia de innovacion
docente desarrollada son:

- Trabajar competencias propias de la materia y del
grado de forma transversal con una herramienta que
permite abordar problemas complejos y profundizar en
las variables que afectan a la transmisién de calor en
fluidos y solidos.

- Iniciacion al conocimiento de una herramienta muy
atil y con una aplicabilidad bastante extendida en el
campo de la ingenieria. Esa misma herramienta se utili-
zara en otras materias del grado.

- Aplicar una metodologia docente motivadora y que
permite una mayor implicacion del alumno en el proceso
de aprendizaje.

En la Tabla 1 se indican las competencias generales y es-

pecificas que se deben desarrollar en la asignatura segtn la
guia docente de la asignatura (Calles y Rodriguez). En con-
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creto, las competencias que se desarrollan con el material
docente desarrollado se corresponden con las competencias
generales cg1, cg3, cg6, cg8, cg11y cg20, ademas de la com-
petencia especifica ce7.

3. Metodologia
Como se ha comentado previamente, el uso de programas
como ANSYS Fluent ofrece una manera muy eficiente de ex-
plorar problemas complejos de diversos tipos sin necesidad
de su construccion fisica. El desarrollo de técnicas matema-
ticas avanzadas para el modelado del movimiento de los flui-
dos y de los procesos de transferencia del calor ha derivado
en el disefo de algoritmos numéricos de resoluciéon que in-
tegran, a través de software especifico las distintas fases de
resolucién del problema en un tinico marco de trabajo, de-
nominado workbench. A través de esta util herramienta es
posible resolver y modificar adecuadamente el proyecto ini-
cial permitiendo un analisis paramétrico del modelo y su op-
timizacion.

De forma general, para resolver un problema de dina-
mica de fluidos computacional hay que seguir una serie de
pasos:

1) Definir los dominios sélidos o fluidos necesarios, es
decir, las geometrias presentes sobre las que se resolve-
ran las ecuaciones.

2) Generar el mallado. En esta etapa se dividen los do-
minios en un namero finito de volimenes diferenciales,
o celdas, en las que se resolveran las ecuaciones.

3) Seleccionar los modelos fisicos que se desean aplicar
sobre cada dominio.

4) Establecer las condiciones de contorno en las super-
ficies en las que sean necesarias.

5) Seleccionar las propiedades de los materiales.

A continuacion se describen los pasos que los alumnos
tienen que realizar durante el seminario. Para la realizaciéon
de este laboratorio virtual se ha elaborado un guion de prac-
ticas donde los alumnos tienen explicados de forma mucho
maés detallada los pasos que han de seguir para realizar las
simulaciones, y para elaborar un informe entregable que
deben completar como medio de evaluacion.

3.1 Geometria

Para la preparacion del material de la practica se han
desarrollado tres aletas de diferente geometria (barra circu-
lar, barra rectangular y placa plana), en dos tamafios dife-
rentes utilizando el programa DesignModeler integrado en
Ansys. A cada grupo de practicas se le asignara una geome-
tria diferente, con dos tamafios, con el objetivo de que, tras
realizar las simulaciones, comparen los resultados obtenidos
con los de los otros grupos con geometrias diferentes. Los
alumnos abriran el programa de dibujo para anotar las di-
mensiones de las superficies extendidas y familiarizarse con
el programa, pero no es objeto de la practica realizar el di-
sefo de la geometria.

3.2 Mallado

El método de volimenes finitos resuelve las ecuaciones
discretizadas en cada volumen de control que compone la
geometria (dominio computacional). Se ha ensenado a los
alumnos a realizar dos mallados diferentes, y a ver la impor-
tancia de un mallado adecuado en la obtencion de un resul-
tado preciso. Se ha utilizado tanto el mallado automatico
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Figura 1: Dimensiones de las superficies extendidas estudiadas. A) Tamaiios iniciales. B)
Efecto de la disminucién del tamario. C) Longitud del dominio de aire y de la superficie

extendida que se mantienen constantes en todos los casos.

tetrahédrico del programa ANSYS Fluent, con un elevado
namero de celdas, como otro proceso de mallado local para
el cambio a un mallado hexahédrico, con menor niimero de
celdas. Ademés se han utilizado diferentes opciones de ma-
1llado que permiten aumentar el nimero de celdas en la capa
limite térmica y fluidodindmica del fluido, asi como cambiar
el tamano global de las celdas, aumentando la resolucién. El
mallado se ha realizado con el software Ansys Meshing y en
todos los casos ha sido un mallado no estructurado (la forma
de las celdas se adaptan a la geometria) y conforme (en la
frontera entre el dominio de so6lido y fluido las celdas son
iguales). Con todos estos estudios se pretende que el alumno
compruebe la independencia de la soluciéon numérica con la
resolucion del mallado.

3.3 Condiciones de contorno

El siguiente paso consiste en la identificaciéon de las
fronteras o superficies del dominio. Para ello, los alumnos
tienen que orientar la geometria e identificar las superficies
de interés (Figura 3). Las condiciones de contorno utilizadas
en el programa ANSYS Fluent han sido, para la entrada de
aire, la condicién de velocidad de entrada de aire, que se ha
fijado en dos valores, 0,01 m/s 0 5 m/s, y temperatura de
entrada del aire de 298 K. Para la seccién de salida de aire
se ha utilizado la condicién de salida outflow (la velocidad
del flujo no viene prefijada sino que se calcula como parte
de la solucioén a partir del campo de presiones). El resto de
fronteras del aire se han establecido como simétricas.

ANSYS ANSYS

Tetraédrico Hexagonal

e, |

»

|

01m 0,1m

Figura 2: Ejemplo de diferentes mallados realizados en la geometria
cilindrica (superficie extendida y dominio de aire).

Para la superficie extendida se ha fijado
la temperatura de la pared de la aleta que
esta en contacto con la pared de sujecion de
la misma en un valor de 500 K, como en-
trada de energia a la aleta. El extremo
opuesto de la aleta se fijo como pared adia-
bética y fue la variable de salida para calcu-
lar las temperaturas alcanzadas en los
diferentes casos sobre esa pared. Se identi-
fic6 la superficie lateral de la aleta en con-
tacto con el fluido para obtener
posteriormente el valor del flujo de calor in-
tercambiado en esa superficie. Las paredes
frontera entre el fluido y el s6lido se definen
como superficie y estan acopladas térmica-
mente.

En este apartado, durante la realizacion
de la practica se discute con los alumnos las
posibles condiciones de contorno que se
pueden dar en casos reales aplicados y se les
enseila como deben implementarse en la he-
rramienta informatica.

[ 30em

3.4 Configuracion

Se ha seleccionado aire como material del fluido que
rodea la superficie expendida y se han realizado las simula-
ciones de transferencia de calor en la aleta utilizando dos
materiales para el sélido: el acero y el aluminio.

Se ha seleccionado el régimen fluidodindmico en el que
circula el aire como laminar, aunque esta podria ser otra va-
riable a estudiar en posteriores laboratorios, lo que permi-
tiria entender la diferencia con el régimen turbulento asi
como la necesidad de resolver sistemas de ecuaciones mas
complejos para la determinacion de la energia cinética y la
disipacion turbulentas.

Se han resuelto los casos tanto en régimen estacionario
como en transitorio. Para estudiar el efecto de diferentes va-
riables geométricas (tamafio y resolucion del mallado) y fi-
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Figura 3: Identificacion de las superficies de interés.




No ~ Calidad Material Velocidad
. ., Tamano entrada
Simulaciéon Mallado | aleta .
aire (m/s)
1 Pequefio | Fina Aluminio | 0,01
2 Pequefio | Gruesa Aluminio | 0,01
3 Pequefio | Gruesa Aluminio |5
4 Grande | Gruesa Aluminio | 0,01
5 Pequenio | Gruesa Acero 0,01

Tabla 2: Resumen de casos para la simulacion en régimen estacionario

sicas (material de la aleta y velocidad de entrada del flujo de
aire) del problema se han resuelto 5 casos en régimen esta-
cionario (ver Tabla 2).

Una vez realizadas las simulaciones, los alumnos pueden
observar como en funcion del tipo de mallado los resultados
cambian, lo que se debe a la mayor o menor resolucion del
método numérico y su relacion con la mayor o menor apro-
ximacion del concepto de derivada al de incremento. Ade-
mas, con el diferente tamafio del sistema, los alumnos
pueden visualizar si se cumple o no la simplificacion que se
hace con muchos de estos sistema de considerar que la
transmision de calor en el interior de la aleta se puede con-
siderar en una tnica dimension o en dos (cuando el tamafo
es mayor). Finalmente, al variar el material de la aleta, los
alumnos pueden ver como en funcion de esta variable, la efi-
cacia de una misma aleta (tamafo y geometria) se ve muy
afectada, siendo el parametro méas importante de estos sis-
temas térmicos.

Para el caso transitorio se ha estudiado el efecto del ta-
maflo del paso de discretizaciéon temporal en la convergencia
de los distintos escenarios empleados. Los alumnos tuvieron
que simular la respuesta del sistema a los 3 minutos dismi-
nuyendo el paso temporal hasta encontrar un paso suficien-
temente pequeio que ofrece una solucién estable y
convergente. Ademas, se ha estudiado el tiempo de resolu-
cion necesario para alcanzar el equilibrio y alcanzar un
nuevo régimen estacionario.

3.5 Criterios de convergencia

Se ha matizado la importancia de fijar los criterios de
convergencia en la obtencion de la solucién numérica. Para
ello se han fijado los valores de los residuos, es decir, la
norma de la diferencia entre dos iteraciones consecutivas.
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La tolerancia especificada para ecuaciones de conservaciéon
discretas en todas las celdas, se ha establecido en valores de
1078 para las velocidades y 10 para la energia. Los residuos
se han de representar frente al nimero de iteraciones para
comprobar su disminucion hasta cumplimiento del criterio
fijado.

Ademés, como segundo criterio de convergencia se ha
representado también el valor promedio de la temperatura
y el flujo intercambiado sobre la superficies de interés para
comprobar que la soluciéon no fluctiia durante al menos 100
iteraciones.

3.6 Post-procesado

Se ha ensefiado a los alumnos a dibujar gréficas de tem-
peratura y velocidad sobre las superficies de interés asi como
a trazar planos en los ejes de simetria y en cortes transver-
sales donde visualizar los resultados. Ademaés, se han tra-
zado lineas y bandas radiales auxiliares para obtener
graficas de los perfiles radiales de temperatura. Se han ob-
tenido los valores numéricos de temperatura alcanzada en
el extremo de la aleta, asi como de flujo de calor intercam-
biado con el aire. En el caso transitorio, los alumnos han
aprendido a realizar videos y visualizar la transferencia de
calor frente al tiempo.

4. Resultados

Para la evaluacion de la practica, los alumnos deben presen-
tar un informe recogiendo los valores de las simulaciones
obtenidas y realizando estudios comparativos del efecto de
diferentes variables en la transferencia de calor. A modo de
ejemplo se muestran diferentes resultados que los alumnos
pueden obtener en esta practica.

4.1 Influencia del mallado en barra circular

Los alumnos han podido comprobar (Figura 4) que por
encima de 300.000 celdas el resultado es estable en la geo-
metria circular para las dos dimensiones utilizadas, y ver la
importancia que tendria en la precision del resultado el tra-
bajar con un nimero de celdas insuficientes (mallados de-
masiados gruesos).

4.2 Efecto de la velocidad del aire

Se han obtenido los perfiles de velocidad que se forman
sobre la superficie extendida en funcion de la velocidad del
aire y se ha estudiado como afecta la distribucion de veloci-
dades en la transferencia de calor. Para una mejor visuali-
zacion de los resultados, han aprendido a visualizar los
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Figura 4: Efecto del niimero de celdas en la precision del resultado para la barra circular.
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valores en diferentes planos, y a obtener graficas con el re-
sultado de los valores de interés promediados en circunfe-
rencias concéntricas. Se presentan los resultados obtenidos
de forma estacionaria para la superficie extendida cilindrica
cuando es seleccionado aluminio como material (Ver Figura
5y Figura 6).

4.3 Efecto de la geometria

Los alumnos han podido comparar la eficacia en la disi-
pacion de calor de superficies extendidas con diferentes ge-
ometrias. Se muestra en la Figura 7 la comparacion de la
transferencia de calor a lo largo del eje longitudinal de las
tres geometrias estudiadas cuando el material es aluminio.

Se ha obtenido (Figura 8) el valor del flujo de calor in-
tercambiado en la superficie de contacto entre sblido y aire.
Ademas, se ha representado la temperatura media a lo largo
del solido para las diferentes geometrias y con diferentes ve-
locidades del aire.

4.4 Efecto del tamanio y material de la aleta
También se ha estudiado en este laboratorio el efecto de
la reduccion del area de intercambio de calor y material de

construccion de la aleta. Se presentan en la Figura 9 y la Figura
10 los resultados que los alumnos han podido obtener de la
comparacion entre casos realizados por diferentes grupos.

4.5 Resultado en régimen transitorio

Finalmente, los alumnos han aprendido a seleccionar el
paso temporal adecuado para realizar las simulaciones en
régimen no estacionario, y han podido realizar videos de la
evolucion de la temperatura en la aleta en funciéon del
tiempo. Como ejemplo (Figura 11) se muestran algunos per-
files de temperatura con diferente tiempo final, para un paso
temporal de 1s (se ha encontrado que este paso es suficien-
temente pequeio) y aluminio como material.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta el desarrollo de un Laboratorio
Virtual para la resolucién de un problema modelo en procesos
de transferencia del calor mediante utilizacion del software
ANSYS Fluent. Este tipo de aplicaciones informaticas hace
mucho maés interesante y comprensivo el estudio de la trans-
mision de calor a los alumnos, permitiendo estudiar sistemas
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Figura 7: Contornos de temperatura a lo largo del eje longitudinal para la barra rectangular, barra circulary placa plana.
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Figura 8: Temperatura promedio en el eje longitudinal de la superficie extendida. Valores de flujo de calor intercambiado entre sélido y aire.

complejos que no pueden resolverse de forma analitica, y re-
alizando estudios paramétricos de manera sencilla y visual.

En concreto, en el laboratorio realizado los alumnos han
podido estudiar:

¢) Ademas, con el diferente tamafio del sistema, los
alumnos pueden visualizar si se cumple o no la simplifi-
cacion que se hace con muchos de estos sistema de con-
siderar que la transmision de calor en el interior de la

a) La importancia del tipo de mallado sobre los resulta-
dos obtenidos (tipo de malla, tamafio de celda, etc) y la
independencia de la soluciéon obtenida cuando se hace
correctamente.

b) Diferentes tipos de condiciones de contorno que se
pueden presentar y como deben especificarse en la he-
rramienta informatica.

aleta se puede considerar en una tnica dimension o en
dos (cuando el tamafo es mayor).

d) Comparar la eficacia del sistema en funcién de la ge-
ometria de la aleta estudiada (barras circular y rectan-
gular y placa plana).

e) Influencia del tipo de material de la aleta (definida
por la conductividad térmica del mismo) sobre la efica-
cia de una misma aleta (tamafio y geometria).
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f) Influencia de la velocidad del aire sobre los perfiles de
velocidad alrededor de la aleta y el flujo de calor inter-
cambiado entre el sélido y el fluido.

g) Importancia de los criterios de convergencia utiliza-
dos para poder considerar que se alcanza la solucion co-
rrecta, y la influencia que tiene en el tiempo necesario
para realizar la simulacion.

h) Efecto del tamario del incremento de tiempo utilizado
durante la solucién en régimen transitorio sobre la bon-
dad de la solucién final obtenida asi como la resoluciéon
de los perfiles de temperatura con el tiempo y el tiempo
necesario para realizar las simulaciones.

Se trata de una experiencia piloto para introducir a los
alumnos al manejo de software de simulacion, que ira imple-
mentandose progresivamente en més asignaturas de la titu-
lacion. Con la salvedad de que el uso de los programas de
simulacion debe ir siempre acompaiiado de un refuerzo en la
parte teérica y conceptual, analizando siempre el sentido fi-
sico de los resultados obtenidos, es muy prometedor observar
como el interés, la participacion y la motivacion de los alum-
nos aumentan cuando reciben este tipo de apoyo didactico.
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