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Resumen.
El rendimiento de los intercambiadores de calor es un factor clave en muchas aplicaciones industria-

les, como en el acondicionamiento de aire, en la ingeniería química y en transformadores eléctricos de

potencia, entre otras. Mejorar la transferencia de calor con dispositivos pasivos es importante, ya que

en muchas situaciones no es asequible instalar ventiladores para aumentar la capacidad de refrigeración

de la máquina. El objetivo de este trabajo es llevar a cabo un estudio numérico paramétrico de un sólo

generador de vórtices, aplicado sobre una aleta de un radiador en un transformador eléctrico de potencia

cuya refrigeración es del tipo aceite-aire por convección natural (ONAN por Oil-Natural Air-Natural). El

generador de vórtices considerado tiene forma de ala delta. El ángulo de ataque, relación de aspecto y la

distancia de separación entre la superficie de la aleta y el borde de fuga del generador, se encuentran entre

las variables que serán analizadas. El estudio de los distintos casos se realizará mediante simulaciones

numéricas del flujo de aire utilizando técnicas de CFD, empleando el software de código abierto y li-

cencia GNU-LGPL Code-Saturne (Archambeau et al., 2004) en un cluster de ordenadores, mientras que

el pre- y post-procesado de las simulaciones numéricas se efectuará con el software Salome (Dharmit,

2014), también de código abierto y licencia GNU-LGPL. Los resultados obtenidos serán comparados, a

los fines de validación, con aquellos disponibles en la literatura especializada.
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1. INTRODUCCIÓN

Estudios analíticos y simulaciones numéricas realizadas mediante CFD (Computational Fluid

Dynamics) acerca de la transferencia de calor en un radiador de un transformador de potencia

funcionando en condición ONAN, indican que el aire es el elemento que presenta la mayor

resistencia térmica en el sistema de disipación de energía, ya que su capacidad de extracción

de calor evaluada a través del coeficiente de transferencia térmica que presenta es aproxima-

damente cinco veces menor que la del aceite (Ríos Rodriguez et al., 2016). Considerando esta

situación, se plantea la posibilidad de utilizar dispositivos pasivos que permitan incrementar la

transferencia de calor desde la superficie de la aleta hacia el aire por efectos convectivos. En

este sentido, se presenta el siguiente estudio, que se centra en el análisis de generadores de vór-

tices para promover el ingreso de aire fresco desde el centro del canal de aire que se forma entre

dos aletas del radiador, hacia la capa límite térmica en contacto con la superficie de las aletas.

Las simulaciones por CFD y los estudios analíticos previos determinan que si bien el flujo de

aire entre las aletas presenta turbulencia, la misma no es lo suficientemente enérgica como para

remover el calor de la capa límite térmica.

Los generadores de vórtices pueden adoptar distintas formas geométricas, algunas de las

cuales se presentan en la figura (1), tomada de Gentry y Jacobi (1997).

Figura 1: Distintos generadores de vórtices y sus correspondientes definiciones geométricas.

2. ESTADO DEL ARTE

En Gentry y Jacobi (1997) se presentan resultados experimentales para generadores de vór-

tices con forma de ala delta instalados sobre una placa plana horizontal, los cuales permiten

confirmar un incremento máximo de entre el 50% y el 60% en la transferencia de calor y de

masa promedios, para flujos de aire impuestos o forzados cuyos números de Reynolds basados

en la longitud de la cuerda del ala varían entre 600 y 1000. Dichos Reynolds se corresponden

con velocidades del flujo en la corriente libre que van desde 0.75[m/s] a 1.25[m/s], respec-

tivamente. Estos valores de Reynolds y de velocidades del flujo se encuentran en el rango de

valores encontrados experimentalmente en el banco de pruebas perteneciente a la empresa Ta-

deo Czerweny S.A. y con aquellos estimados previamente para el escurrimiento del aire entre
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las aletas de los radiadores de transformadores eléctricos.

En dicho trabajo se encuentra que el mayor efecto benéfico, teniendo en cuenta las pérdidas

de carga que se generan por la caida de presión por detrás del generador, ocurre cuando los

centros de los vórtices se localizan en el borde de la capa límite, ya que de esta manera producen

el adelgazamiento de la misma y advectan el flujo de la corriente libre hacia el interior de

las capas límite térmica y fluido dinámica. Más recientemente en Gentry y Jacobi (2002), se

presentan mediciones para el flujo en una placa plana y para flujo desarrollado en canales, de

la caída de presión e incrementos en el coeficiente de transferencia de calor local y promedio

debido a los vórtices producidos por generadores de vórtices del tipo ala delta. Se encuentra

que, localmente, en las regiones donde un vórtice induce un flujo normal a la superficie, el

coeficiente de transferencia de calor local se incrementa hasta en un 300% respecto del flujo

base sin generadores de vórtices, dependiendo de la intensidad de los vórtices y de la ubicación

de los mismos respecto de la capa límite.

3. ESTUDIO POR CFD 3D

3.1. Generador aislado

El presente estudio contempla el análisis del escurrimiento 3-D del aire alrededor de un

generador de vórtices del tipo ala delta para distintos ángulos de ataque α y distintos despejes

(distancia de separación del generador con respecto a la placa).

Los parámetros geométricos que definen al generador son: relación de aspecto Λ = 1.0 y

longitud de la cuerda c = 12.7[mm] (Ver Figura (2)) y se corresponden con aquellos valores

utilizados en Gentry y Jacobi (1997).

Se propone estudiar inicialmente 3 (tres) ángulos de ataque del generador respecto del flujo,

los cuales son α = 30o, 40o, 50o.

El Reynolds basado en la longitud de la cuerda c es Re = 800 y se corresponde a una

velocidad de la corriente libre igual a V = 0.987[m/s], teniendo en cuenta que la densidad

y la viscosidad cinemática del aire son, respectivamente, ρ = 1.177[kg/m3] y ν = 1.568e-

5[m2/s]. Dichos valores se obtienen de Lienhard y Lienhard (2012) asumiendo una temperatura

de referencia Tamb = 30[C]. La temperatura de ambas la placa superior e inferior del canal es

40[C] por sobre la temperatura del aire que ingresa al dominio del problema.
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Figura 2: Geometría del canal y del generador de vórtices.

La dimensiones del dominio computacional son 50.8[mm] de ancho, 101.6[mm] de largo

y 50.8[mm] de alto. El generador se encuentra centrado según el eje Y (ancho del dominio)

y su borde de fuga está ubicado a 2c aguas abajo de la sección de entrada del flujo, o sea, a

25.4[mm].
En una primera etapa se validó el modelo CFD utilizando los software open-source licencia

GNU-GPL Salome y Code-Saturne, comparando con los resultados presentados en Gentry y

Jacobi (1997). Allí se introduce un factor de bondad que tiene en cuenta el efecto del vórtice

sobre la tasa de transferencia del calor. Dicho efecto se puede considerar que se debe a dos

causas: por un lado la intensidad del vórtice y por otro, la ubicación del mismo relativo a la

capa límite. Se determina en ese trabajo que el factor de bondad máximo para un generador con

una relación de aspecto Λ = 1,0 se obtiene para α = 40o. Por otro lado, en las simulaciones

realizadas en este trabajo se observa que la transferencia de calor máxima se obtiene para los

mismos valores. Esto se puede ver en la figura (3) si se compara el flujo calor para un despeje

de 0[mm].
Por otro lado, se procedió a estudiar el desempeño del generador de vórtices con el conjunto

completo de parámetros mencionados anteriormente, comparando la transferencia térmica con

un caso de referencia sin el generador, que se considera sobre la superficie superior del canal.

Los parámetros utilizados para generar las mallas son guardados en un script escrito en

lenguaje python, el cual es leído por Salome, variando solamente el ángulo de ataque y el

despeje.

Se simularon los tres ángulos de ataque α mencionados y los despejes utilizados son: 0[mm],
0.003175[mm] y 0.00635[mm]. Con este conjunto de parámetros se confeccionó el gráfico de la

figura (3) que muestra que la configuración óptima entre estas nueve se encuentra para α = 50o

y despeje de 0.003175[mm]. El comportamiento que se observa se puede explicar de la siguiente

manera: para un mismo ángulo de ataque la intensidad de los vórtices es la misma, por lo cual

cuando el despeje es nulo, los vórtices se encuentran sumergidos en el interior de la capa límite
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y el efecto de mejora en la transferencia es muy bajo. Al incrementarse el despeje los vórtices

se alejan de la superficie de placa e inducen un mayor ingreso de aire fresco hacia el interior de

la capa límite, aumentando la transferencia de calor. Si el despeje aumenta excesivamente, los

vórtices ya se encuentran muy alejados de la capa límite y casi no tienen influencia.

Figura 3: Influencia del despeje sobre la trasferencia de calor para distintos ángulos de ataque.

3.2. Análisis del vórtice generado y su zona de influencia

La presente sección expone ciertos aspectos del campo de movimiento inducido por la pre-

sencia de los vórtices generados por el ala delta, a los fines de poder analizar cualitativamente

los efectos que se observan en la transferencia de calor aguas abajo del generador. En las figu-

ras (4) y (5) se puede observar que los mismos se generan a lo largo de todo el borde de ataque

del ala delta como consecuencia de la diferencia de presión entre el intradós y extradós de la

misma. En la figura (4), tanto las líneas de corriente como la superficie de la placa están colo-

readas según la magnitud de la velocidad. De esta manera, la presencia de dos vórtices girando

en sentido opuesto induce un flujo vertical hacia la superficie de la placa si se está entre ambos

vórtices (lo cual se observa en un color más claro sobre la superficie de la placa), y un flujo

vertical alejándose de la placa por afuera de ambos vórtices. Esto se observa más claramente

sobre los distintos planos de corte perpendiculares a la superficie de la aleta que se representan

en la figura (5). Allí se distinguen regiones de baja velocidad sobre la superficie de la placa

debido a la presencia de la capa límite y en las cercanías de los núcleos de los vórtices. Por fue-

ra de los núcleos de los vórtices, los mismos inducen un campo de movimiento que hace que,

el flujo descendente hacia la placa produzca el adelgazamiento de la capa límite en esa zona

mientras que el flujo con una componente ascendente por fuera de ambos vórtices produce un

engrosamiento de la capa límite. A medida que los planos de corte se alejan del borde de fuga

del generador, se observa que ambos vórtices se separan y la velocidad de flujo descendente

entre ambos vórtices se incrementa aún más.

Por otro lado la figura (6) presenta, sobre los mismos planos de corte que en la figura (5),

cómo los vórtices generados rompen la capa límite, introduciendo aire a menor temperatura a la

zona en contacto con la placa que se encuentra por debajo y entre ambos vórtices y extrayendo

el aire caliente en la región que se encuentre por afuera de ellos.
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Figura 4: Campo de movimiento producido por el generador de vórtices - Líneas de corriente coloreadas según

magnitud de la velocidad.

Figura 5: Imagen de planos perpendiculares equidistantes en escala de la velocidad.
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Figura 6: Imagen de planos perpendiculares equidistantes en escala de la temperatura.

El efecto que se produce sobre la transferencia térmica se puede determinar en función del

flujo de calor, el cual se muestra en la figura (7). En la parte superior de la figura se muestra la

transferencia sobre la placa plana, la cual será tomada como referencia para analizar los cambios

introducidos por el generador.

En la zona de la placa por debajo del generador y en aquella que se encuentra entre los

vórtices se aprecia un notable incremento en la transferencia de calor debido a que hay una

componente del flujo de aire que es dirigido hacia la placa, mientras que en la zona externa a

los vórtices hay una dismunición de la transferencia de calor si se lo compara con el caso de la

placa plana, ya que el aire con mayor temperatura es removido de la parte central del generador

y desplazado hacia la parte exterior, disminuyendo la capacidad del aire para absorber más calor.
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Figura 7: Flujo de calor [W/m2].

En la figura (8) se muestran mediante líneas de colores las nueve posiciones para las que

se representará el coeficiente de transferencia de calor según la dirección longitudinal (eje x).

Estos colores se corresponden con los utilizados en la figura (9).

Figura 8: Posiciones para graficar el flujo de calor en la dirección longitudinal (eje x)

En las figuras (8) y (9), el trazo de color naranja corresponde con los valores del flujo de calor

a lo largo de la línea que pasa por el centro del generador, mientras que los de colores amarillo

claro y gris claro corresponden al flujo de calor evaluado a ±1c (12.7[mm]) del generador (es

decir, a la distancia de una cuerda con respecto al centro del generador).
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Figura 9: Gráfica de las distintas posiciones para el flujo de calor en la dirección longitudinal (eje x)

El generador incrementa entre 4 y 5 veces en promedio, la tasa de transferencia en una zona

que se extiende hasta 40[mm] (aproximadamente 3 cuerdas) por detrás del mismo. Se observa

que las mismas trazas sobre la placa de referencia, siguen una curva idéntica a las separadas una

cuerda a cada lado (amarillo claro y gris claro) mostradas en la figura (9), lo que verifica que a

esa distancia de separación lateral, la influencia del generador es nula (lo cual se corresponde al

caso de la placa superior, sin el generador).

Podríamos definir como zona de efectividad transversal del mismo la cota de 0.25c, lo que

corresponde a la envergadura b (gráficamente corresponde a las trazas de color azul claro y

rojo).

Adicionalmente es posible analizar la tasa de intercambio en diferentes secciones transver-

sales, para lo cual se grafican los valores del flujo de calor inmediatamente detrás del generador,

a una y a dos cuerdas, junto a otras distancias. En la figura (10) se muestran las ocho posiciones

para las que se graficará el coeficiente de transferencia de calor en la dirección transversal (eje

y).

En la figura (11) se puede observar el incremento en la tasa de transferencia en toda la zona

detrás del generador.
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Figura 10: Posiciones para graficar el flujo de calor en la dirección transversal (eje y).

Figura 11: Gráfica de las distintas posiciones para el flujo de calor en la dirección transversal (eje y).

Podríamos definir como zona de efectividad longitudinal del mismo la cota de 3c, o sea,

38.1[mm] por detrás del generador (gráficamente corresponde a la traza de color azul).

Finalmente, si se considera la integral del flujo de calor en la región mostrada en la figura

(12), la cual está delimitada una cuerda por delante del vértice del generador, tres cuerdas por

detrás del borde de fuga y 0.25 cuerda hacia cada lateral a partir de su centro, se obtiene una

disipación de 0.43 [W ], mientras que la misma región pero sin la presencia del generador disipa

0.15 [W ], lo que representa un 286.7% más.
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Figura 12: Flujo de Calor para la región de influencia óptima.

4. CONCLUSIONES

Se observa que la utilización de dispositivos pasivos tales como los generadores de vórtices

presentados en este trabajo permiten mejorar notablemente la transferencia de calor. Esto se

debe a que los vórtices inducen un flujo de aire cuya componente normal a la placa por un lado

introduce aire a menor temperatura desde la corriente media hacia la capa límite donde el aire

se encuentra a mayor temperatura y por otro, a extraer el aire caliente de la capa límite lleván-

dolo hacia la corriente media, produciendo un efecto de mezclado. Las simulaciones numéricas

permiten analizar la región de influencia de un generador de vórtices, tanto hacia los costados

como por detrás del mismo. Se determina que dicha zona es de aproximadamente tres cuerdas

aguas abajo del borde de fuga y de 0.25 cuerdas lateralmente consideradas desde el centro del

generador. El análisis integral realizado permite estimar que el incremento en la tasa de transfe-

rencia de calor en el área delimitada por esas cotas es casi tres veces aquella de la misma área

pero sin la presencia del generador. Esto beneficiaría el diseño de la maquina completa, y no só-

lo el del intercambiador de calor, ya que se podría reducir el tamaño físico del transformador de

potencia eléctrica del tipo ONAN, además se podría disminuir la cantidad de aceite necesario.

Por otra parte, para un trabajo a futuro se considera realizar un análisis para cuantificar

el incremento en la pérdida de carga debido a la inclusión de un arreglo de generadores en

la corriente de aire y determinar si puede existir una reducción significativa de la velocidad,

optimizando su zona de efectividad para aumentar la transferencia de calor disminuyendo al

mínimo la caída de presión. También se pretende analizar el funcionamiento de este mismo

generador de vórtices para el caso de un transformador en ONAF (Oil-Natural Air-Forced).
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