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Resumen — Se presenta la nueva plataforma web de simulacion numérica de flujo térmico en régimen laminar
que discurre por en el interior de tuberias HEATTO (Herramienta de Evaluacion y Analisis Térmico en Tuberias)
en su version inicial 1.0. Se trata de un software libre y de uso gratuito disponible a nivel internacional basada en
el Método de Simulacion por Redes (MESIR), financiado por la convocatoria 2021 de Pruebas de Concepto de la
Fundacion Séneca-Agencia de Ciencia y Tecnologia de la Region de Murcia (Espafia). Cubre el espacio existente
entre los grandes y costosos programas informaticos de simulacion térmica en fluidos, y el disefio por parte de
pequeilos profesionales, PYMEs e investigadores con pocos recursos para poder realizar calculos complejos de
comportamiento térmico.

Palabras clave — HEATTO, transmision del calor en tuberias, flujo térmico, simulacién numérica, MESIR.

1. INTRODUCCION

En el actual contexto internacional, la energia y, en concreto, la optimizacion de instalaciones industriales
y domésticas con fluidos térmicos para reducir los consumos energéticos esta teniendo un papel muy rele-
vante a nivel internacional, como reflejan algunas Directivas del Parlamento Europeo y el Consejo [1, 2].
Por citar algiin ejemplo de la repercusion en Espafia, el Componente 7 del Plan de Recuperacion, Transfor-
macion y Resiliencia (PRTR) [3] destina un presupuesto de 100M€ s6lo a implantacion de proyectos de
energia solar térmica, y 150 M€ a proyectos de produccion de frio y otros procesos; asi como otros instru-
mentos como el REPowerEU para reducir la dependencia energética con Rusia, el PNIEC para descarbo-
nizar el 30% de emisiones industriales, ayudas FEDER, etc.

En este contexto de necesidad internacional de optimizacion del uso de la energia, se presenta, por pri-
mera vez, la version 1.0 de la nueva plataforma de disefio de tuberias HEATT® (Herramienta de Evaluacion
y Analisis Térmico en Tuberias), de alcance internacional. Configurada en formato de software libre, alo-
jado en la web, y accesible a cualquier disefiador o investigador que desee realizar proyectos en los que sea
necesario para tener en cuenta el intercambio de calor entre un fluido que circula por una tuberia y el am-
biente externo, a través de una plataforma web gratuita, versatil y amigable.

Esta aplicacion ha sido financiada como Prueba de Concepto por la Fundacion Séneca-Agencia para la
Ciencia y la Tecnologia de la Region de Murcia, maximo exponente de la financiacion publica regional en
la Region de Murcia.
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Esta herramienta esta basada en extensos estudios previos [4-7], consigue obtener resultados precisos en
problemas de flujo complejos como el caso de condicion de contorno asimétrica de temperatura publicado
recientemente por Seco et al. en 2021 [8]; en un futuro préoximo se espera incorporar condiciones de con-
torno y comportamiento mas amplias como calor constante o asimétrico, temperatura uniforme o no, tran-
sitorio, etc. En el mercado existe una gran cantidad de software para el calculo y disefio de tuberias. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, el software estd relacionado con el célculo de aislamiento, pérdidas
de calor, pérdidas de carga, mecanicas, etc. En estos casos, generalmente se refieren a fluidos operando en
estado estacionario y condiciones que podemos calificar como “estandar”, como AISLAM® [9], de libre
disposicion; TechCalc 2.0® [10], de calculo de elementos simples; FRIO® [11], para instalaciones frigori-
ficas o CYPE® [12]. Sin embargo, no permiten a los ingenieros ni arquitectos disefiar sus propias soluciones
cuando las condiciones de funcionamiento se desvian de las clasicas, como es el caso de las instalaciones
solares térmicas u otras.

La innovacion fundamental que se presenta es la aplicacion web HEATT® (Fig. 1), actualmente en su
version 1.0 de Prueba de Concepto. Con esta aplicacion web se pretende reducir la brecha entre el software
privado, muy caro e inasequible en la inmensa mayoria de los casos, y las PYMEs o autobnomos en general
que suelen necesitar trabajar de forma rapida y econdmica. Este es un software abierto y modular destinado
a desarrollarse continuamente sobre la base de los comentarios recibidos de los profesionales y usuarios en
general.

Inicio Ambito Entrada dedatos Resultados Documentacién  Acerca de...
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HEATT es un programa de libre.acceso
para el célculo de los campos térmicoes en

que lo contiene para-distintas ce
térmicas exteriores e interiore

Fig. 1. Portada aplicacion web: HEATT®. Fuente: elaboracion propia, [45].

2. FUNDAMENTOS DE DISENO

Para desarrollar esta Prueba de Concepto se ha contrastado ampliamente a nivel numérico y experimental
la metodologia de calculo utilizada conocida como Método de Simulacion por Redes (MESIR) [13], que
permite estimaciones rapidas, eficaces y precisas del transporte de calor en soluciones tubulares como las
utilizadas en captadores solares térmicos, geotermia, suelo radiante y otros equipos sometidos a condiciones
de operacion cuyo andlisis implica gran dificultad, sin necesidad de que el usuario esté¢ familiarizado con
el uso de dicha metodologia MESIR.

El modelo fisicomatematico del colector, ya validado, se ha implementado en un software gratuito que
simula el comportamiento térmico de un fluido que circula a través de una tuberia de seccion circular. En
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este fluido, un usuario sin conocimientos en MESIR, y con conocimientos muy simples de mecanica de
fluidos e ingenieria térmica, puede determinar tanto las propiedades térmicas del fluido como del tubo
circundante.

2.1. Meétodo de las Diferencias Finitas

No se pretende en este epigrafe detallar en exceso el método de las diferencias finitas, tan solo enunciar
el mecanismo en que se basa este método numérico para el lector poco familiarizado con estas técnicas, en
las referencias [14-18], entre otras muchas, podra el lector encontrar los fundamentos detallados de este
método y en [19] se puede ver el alcance y amplia aplicacion de éste a los problemas relacionados con la
transferencia de calor.

En el Método de las Diferencias Finitas se supone inicialmente una funcion f=f{&,n) con &, n dos variables
cualesquiera, ec (1). Suponiendo un incremento inicial para &, de hy, el desarrollo por series de Taylor es:

F@E+ b = FEW +ha (5F) + D), (G

+H(hy") (1)
&n &n

Considerando un incremento h4 suficientemente pequefio, &, 1) continuas, una serie convergente y despre-
ciables los términos de orden 2 o mas, entonces se pueden calcular las diferencias finitas hacia adelante y
hacia atras para cada una de las variables de la funcion, ecs. (2a a 2d):

[(g_é)"ﬂte]adelm =5, UG+ R - FEw) (22)

[(%)zme] = h—lz [f&n+hy) — fFEN] (2b)
adelante

[(Z_g)"“te]atrés = hll [fEn) — fFE— hy,m)] (2¢)

IR

&) — f&n — hy)] (2d)

@

Asi se puede obtener una aproximacion central de diferencias finitas, ecs. (3,4 y 5):

atras

PG+ ham) + fG—hym) = 2@ + 275 (5) + ehe®y G)
y despejando queda:
[(327{)“] = h_iz [FE+hym) —2f @) + &~ hy,m)] (4)
»Hcentral
[(z:_,;)zn] = ,%Zz [fEn+ hy) —2f@Em) + f(En — hy)] (5)
»Icentral

Es un método mas operativo ya que basta con sustituir la funcion fpor la temperatura T, para obtener la
temperatura en cada punto; y basta sustituir £ por x; 1 por y; y h; por Ax y hy por Ay este resultado es
mucho mas sencillo de aplicar a problemas en dos o tres dimensiones, y suficientemente aproximadas como
para poder aplicarlas a cualquier problema real de transmision del calor.

2.2. Analogia termoeléctrica

Tal como queda descrito con detalle en [13], el método de simulacion por redes, MESIR, o Network
Simulation Method, NSM, es un procedimiento para el estudio de distintos procesos, consistente en elaborar
un modelo en red eléctrica equivalente al proceso en cuestion, y en simular tal proceso mediante la aplica-
cion al modelo en red de un programa adecuado de resolucion de circuitos eléctricos.
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Un modelo en red se considera equivalente a un determinado proceso cuando, en la descripcion del pro-
ceso, sus ecuaciones diferenciales y las ecuaciones de la red elemental correspondiente a las mismas varia-
bles, coinciden. Tal equivalencia, por un lado, determina el campo de aplicacion del método de simulacion
por redes, que abarcara cualquier proceso que admita una red equivalente. Por otro lado, establece la validez
del modelo en red en base a la que tenga el modelo matematico del que parte.

Para desarrollar el modelo en red se parte de las ecuaciones matematicas que definen el proceso objeto
de estudio. Estas ecuaciones se discretizan usando el método de las diferencias finitas, MDF, en el entorno
de un volumen finito elemental, una celdilla elemental. Una vez discretizadas las ecuaciones y convertidos
cada uno de sus términos en elementos discretos, se hace una relacion formal de correspondencia entre cado
uno de estos términos y los correspondientes componentes eléctricos. Esto se hace para cada una de las
celdillas en las que se ha dividido el espacio o volumen en el que tienen aplicacion las ecuaciones objeto
de estudio.

La asociacion de tales celdillas elementales viene a describir el proceso en cuestion en un medio finito,
descripcion tanto mas exacta cuanto mayor sea el nimero de celdillas elementales que se conecten.

En el caso de los procesos de transporte, la posibilidad de elaborar modelos en red representativos de los
mismos, es decir, el que admitan redes equivalentes, supone no so6lo la equivalencia matematica, sino, tam-
bién, la equivalencia fisica, dada las asociaciones que pueden establecerse, en cuanto al tipo de descripcion
fisica, entre las variables caracteristicas de unos y otros procesos. Ademas, la equivalencia fisica permite,
en casos muy concretos, determinar cualitativa y cuantitativamente, ciertas magnitudes asociadas a la red,
que pueden jugar un papel, en la descripcion del fendmeno de transporte, similar al de su equivalente en el
transporte de carga eléctrica, como es el caso de la impedancia, por ejemplo. Cuando esto es asi, el modelo
en red, claramente, va mas alld que como etapa previa a la simulacion, pues contiene elementos que son
inherentes al propio proceso.

Pero no sélo se pueden modelar procesos de transporte. El método se puede aplicar a otro tipo de fend-
menos siempre y cuando se satisfagan los requerimientos basicos que mas adelante se explicitaran. Dada,
pues, la variedad de fendmenos que pueden admitir modelos en red se hace preciso un planteamiento for-
mal, planteamiento que se concreta en la teoria de redes de Peusner [20], teoria en la que se apoya para
elaborar su termodinamica de redes, y que, a su vez, se sustenta en la teoria de circuitos. Sobra decir que
en cada una de las celdillas elementales sobre las que se sustenta el modelo cumplen las leyes de Kirchoff
para el voltaje y la corriente.

El MESIR ha sido aplicado en las ultimas cuatro décadas en varios campos de la Fisica, Quimica, Biolo-
gia, Geologia e Ingenieria en los que estan involucrados los fenomenos de transporte, reacciones quimicas,
calculo de estructuras, mecanica de fluidos, mecanica o problemas de frontera movil, [21-27] entre los
trabajos relacionados con la transferencia de calor en superficies adicionales cabe mencionar las referencias
[28-35] en las que se desarrollan innovadores pardmetros para la mejor caracterizacion y optimizacion de
aletas y de superficies extendidas en general.

A modo de ejemplo sencillo y como introduccion al problema que se pretende exponer en este trabajo se
toma la ecuacion de la transferencia de calor en coordenadas cartesianas. La expresion general de esta
ecuacion es bien conocida, ec. (5);

d (, dT a (, dT a (, dT . aT
ox (e50) + 3, (65) + 3, (655) + g = pe ®)
Considerando el problema estacionario y en 1D unicamente en la direccion del eje OX, la ecuacion se
transforma en, ec. (6);

a (, T .
— (k) + 4y =0 ©)
En este caso se ha tenido en cuenta la posibilidad de generacion interna de calor. Es sencillo aplicar la

formulacion de las diferencias finitas para discretizar esta ecuacion en un volumen unitario o celdilla ele-
mental, el resultado de la discretizacion es, ecs. (7a'y 7b):

0%T T;_1—2Ti+Ti41
gr limameliviiv a
0x? (Ax)? (72)
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4
P (7b)

De manera que la ecuacion discretizada queda, ec. (8);

Ti—1=2Ti+Tiy1 |, G _
@ T 0 )

y aplicada al dominio reticulado de la figura y tras ciertas manipulaciones elementales, se puede poner
como, ec.(9);

Ti_ax/2=Ti Ti+T; '
- (8 g

Cada uno de los términos de la ecuacion anterior puede identificarse como un flujo de corriente entrante
o saliente a un nodo central en funcion del signo que le acompaiie, de este modo se ha de cumplir la ley de
Kirchoff para la corriente y para las tensiones. Repitiendo este proceso para el resto de las celdillas en el
que esta reticulado el dominio se obtiene un sistema de ecuaciones que corresponden al circuito global, en
este caso es muy conveniente usar un software de resolucion de circuitos eléctricos tal como PSpice, GNS-
pice, etc., los resultados arrojados por el programa seran los valores de temperatura y calor en cada punto.

Asi se evidencia la relacion formal existente entre los fendmenos de transmision del calor y los fendmenos
eléctricos, en ella se basa MESIR para elaborar modelos fisicomatematicos destinados a simular compor-
tamientos térmicos, en este caso, el del flujo que discurre a lo largo de una tuberia circular sometida a
cambios térmicos externos.

3. EL PROBLEMA DE GRAETZ. APROXIMACIONES A LA REALIDAD MEDIANTE
MODELOS 1D, 2D Y 3D

En el epigrafe anterior se ha descrito como se aplica el MESIR a un caso sencillo en coordenadas carte-
sianas bajo modelos 1D y con generacion interna de calor. Pocos casos reales son tan sencillos y de tan
inmediata aplicacion. El caso que se desarrolla en este epigrafe fue desarrollado en 1882 por el fisico aleman
Leo Graetz [36] y describi6 lo que posteriormente se conocioé como el “problema de Graetz”, tal problema
consiste en un flujo desarrollado hidrodinamicamente y con perfil uniforme de temperatura, en un punto
determinado hay un salto brusco de temperatura en la superficie del fluido que hace que se modifique el
perfil de temperatura. El problema se puede estudiar bajo diferentes geometrias, conducciones cilindricas
o placas planas paralelas, bajo condiciones de flujo laminar o turbulento, etc. En el problema desarrollado
por Graetz se considera que el fluido circula por el interior de una tuberia circular en régimen laminar
completamente desarrollado y con temperatura uniforme. Este cilindro se veia stibitamente calentado, pa-
sando la superficie del fluido a estar calentado a una temperatura diferente, esto ocasiona un nuevo perfil
de temperaturas, ec. (10), en esta primera aproximacion no se considera la pared del tubo, solo el fluido.
En 1980, Papoutsakis et al. [37] incluyeron la conduccion axial en la formulacion del problema, ya que era
necesario para la consideracion de niumeros de Péclet bajos. A este problema se le llamé “problema conju-
gado de Graetz” ec. (11). Entre 1992 y 1995, los investigadores Bilir, Zhang, Ebadian entre otros [38-40]
incorporaron ademas el efecto de la pared del tubo en el comportamiento térmico del flujo. A esto se llamo
“problema conjugado-extendido de Graetz" ecs. (12a, 12b), y lo llegaron a resolver numéricamente para
casos estacionarios bidimensionales.

o (e 58] = PUZ%),« 2+ (pey) 5 (10)
19 (kf aarf)] (kf 6Tf) _ (puch)f - L+ (pc p)f P 11

2 e O 2 20) - ), 2 ),

Lo (er 5]+ 5 (6 5) = (o), 52

9
0z
9
0z

(12ay 12b)
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En 2018, Seco-Nicolas et al. [5], utilizando el analisis dimensional discriminado aplicado al “problema
conjugado-extendido de Graetz" mediante MESIR, confeccionaron un conjunto de dbacos con las solucio-
nes universales del comportamiento térmico de fluidos que circulaban por el interior del emparrillado de
tubos de captadores solares térmicos de baja temperatura trabajando en condiciones operativas normales.
Sin embargo, pronto se determiné que habia un nimero muy limitado de aplicaciones de este método en la
industria convencional, ya que la simetria que define el modelo bidimensional no tenia en cuenta la realidad
fenomenologica de la mayoria de las situaciones reales observadas. Era necesario lograr un modelo tridi-
mensional que resolviera el problema de Graetz.

Tras varios afnos de colaboracion en 2021, un grupo de investigadores de la Universidad de Murcia, (UM)
y de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT) ambas situadas en Espaiia consiguieron desarrollar
un modelo bajo condiciones 3D que simulaba un flujo laminar en condiciones de conveccion forzada sujeto
a condiciones de contorno asimétricas como las que se dan en el emparrillado de tubos de un captador solar
térmico de baja temperatura, en el que la mitad superior de cada tubo recibe la energia proveniente del sol,
mientras que la mitad inferior del tubo permanece embutida en una capa de aislamiento ecs. (13a, by ¢).

5 (o 0]+ 753 (0 5) + 5 (0 5) = (o), T+ (p), 5
o (e 50) [+ 53 (6 50) + 52 (6 5) = (o), 5 (132,63

d AT, d AT, a AT, aTa
e (ko 5e) 55 (ke G) + 57 (ke 53) = )52

El modelo descansa en un conjunto de hipétesis que deben ser cumplidas para la validez de los calculos.
Asi, se desprecian los efectos de flotabilidad, que lo son cuando el fluido circula en régimen laminar de
conveccion forzada [41], lo que sucede, de acuerdo a Metais y Eckert (1964), citado por Suryanarayana
[41], cuando el numero de Reynolds, Re, tiene valores medio-bajos (1E+02<Re<1E+03 para tubos hori-
zontales y SE+02<Re<2E+03 para tubos verticales) y el nimero de Rayleigh, Ra, se mantiene bajo
(<1-E+03); ademas debe cumplirse 0,01<Pr*D/L<1, donde Pr es el nimero de Prandtl, D es el diametro
del tubo y L su longitud. Esta situacion se da en colectores solares y otros dispositivos.

Los resultados obtenidos bajo estos modelos pudieron ser comparados con la bibliografia previa y vali-
dados con resultados experimentales obtenidos del Laboratorio Solar de la Universidad de Murcia en con-
diciones de operacion reales, se observaron grandes diferencias entre los resultados utilizando modelos 2D
frente a los modelos 3D tal como queda reflejado en la Fig. 2.
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Fig. 2. Temperatura media ponderada a lo largo de un tubo en modelos 2D y 3D. Fuente: Seco-Nicolas et al., [2].
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Ante esta situacion se hacia necesaria la elaboracion de modelos mas complejos y precisos que conduje-
ran a resultados comparables con los de la literatura especializada y con los experimentales, esto condujo a
la elaboracion de modelos en 3D. El modelo necesario para lograr la suficiente definicidon requeria elaborar
un mallado tridimensional con cerca de 17.000 celdas, en las que se circunscribe un circuito eléctrico con
aproximadamente 140.000 elementos entre resistencias, fuentes de tension e intensidad, condensadores y
otros elementos, lo que se programa con unas 144.000 lineas de codigo.

4. VALIDACION NUMERICA Y EXPERIMENTAL

La tinica forma posible de hacer que este modelo de simulacién numérica sea util para la comunidad
cientifica, profesional y educativa es validarlo experimentalmente.

Lo primero es comparar los resultados numéricos con los trabajos previos publicados anteriormente. Con
las mismas condiciones de contorno simétricas 2D que utilizaron Zueco et al. [42], el presente modelo
arrojo una discrepancia relativa maxima de alrededor del 2% [6]. Sin embargo, el modelo pretende ser util
para la resolucion de casos reales, por lo que fue necesario realizar experimentos en condiciones reales para
asegurar la veracidad de sus resultados.

El montaje e instrumentacion experimental se describio en 2020 [8,43] y consiste en un conjunto de dos
captadores solares de placa plana de diferente topologia equipados cada uno con mas de 40 termopares y
otras sondas instaladas en grupos, formando cuatro Secciones (Fig. 3, arriba). Cada sonda se ha ajustado
segun la seccion transversal que se muestra en la Fig. 3 (abajo).

El banco de trabajo sometido a la intemperie realiza mediciones de cada sonda cada minuto durante varios
dias. Una vez seleccionado un dia soleado regular, entendido como un dia de distribucion estandar de irra-
diancias, se han utilizado los datos obtenidos cada hora desde las 11:00 hasta las 15:00 horas, medidos en
las Secciones 1 a 3 de los colectores (Fig. 3, arriba dcha.). Noétese que la temperatura medida de cada
Seccion consiste en una temperatura promedio ponderada de 6 o 7 termopares superiores, calculada segiin

Tubos 3 3 3 4 3 & 2 8 I I TR
Seccién 1 - T ¢
Soccién 2 SN e oo o - -

Seccidn & : . (-
@71 Tun
m 12 5 T8 ™
[ ] L ]
! [ ]

216 mm

125 mm

Fig. 3. Banco de trabajo experimental. Dos captadores solares planos de baja temperatura de diferentes topologias instrumen-
tados. (Arriba, dcha.) Distribucion de termopares. (Abajo) Seccion transversal de un tubo y placa plana de cada captador, y
sus correspondientes termopares, [2, 45].
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el método descrito en trabajos anteriores [8,43]. Esta temperatura media ponderada medida es la tempera-
tura introducida en el modelo matematico como condicion limite de la temperatura exterior superior, para
simular la temperatura global del fluido. El resultado de esa simulacion es la distribucion de temperaturas
del fluido dentro de la tuberia, en el cual la temperatura media general se puede obtener facilmente. Luego,
asumiendo que el termopar T4 (Fig. 3, abajo) es representativo de la temperatura global del fluido real
considerando, ya que no es posible medir dentro del tubo, se puede realizar la comparacion entre la tempe-
ratura global simulada del fluido y la temperatura global medida.

Debido a que el nimero de experimentos fue inferior a 30, se realizé un estudio T-Student, concluyendo
que ambas distribuciones tienen la misma media. El analisis residual llegé a la conclusion de que los datos
no se distribuyen normalmente. El analisis de las diferencias entre los valores observados y simulados
muestra una raiz cuadrada del error medio absoluto de 0,518, lo que da una idea de que existe una buena
concordancia entre los resultados simulados y observados. El analisis de Regresion alcanza un R? = 0,99,
por lo que hay una buena precision.

En resumen, el analisis estadistico realizado para validar la correlacion entre los resultados esperados de
temperatura simulada y la temperatura efectivamente medida en un dispositivo real (Fig. 4), concluye que
existe una muy buena concordancia, y el modelo matematico se puede utilizar para simular el campo de
temperaturas en un fluido dentro de una tuberia sometido a las condiciones descritas.
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@ Lineal
g 48,00 (Comparacién
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Fig. 4. Comparacion entre resultados experimentales y simulados.

5. HEATTO

Logrado un modelo numérico que se ajustara a los resultados experimentales con suficiente precision, se
procede a buscar financiacion por varias vias para tratar de dar visibilidad a los resultados obtenidos. El
grupo de investigacion manda propuestas de proyectos de investigacion a varias entidades publicas hasta
que finalmente es la Fundacion Séneca — Agencia de Ciencia y Tecnologia de la Region de Murcia (Espafia)
la que a través de una de sus convocatorias publicas elige este proyecto y se dota de fondos al equipo del
Grupo de Investigacion de Ingenieria Energética de la Universidad de Murcia para trasladar a software libre
y gratuito toda la arquitectura informatica de la solucion del problema, y alojarla en los servidores de la
Universidad de Murcia. La idea es dar servicio gratuito a cualquier profesional o investigador de cualquier
parte del mundo, sin necesidad de adquirir los costosos programas informaticos mencionados al principio,
ni de instalar ninguna aplicacidon que con seguridad quedara obsoleta con la evolucion de los diversos Sis-
temas Operativos.
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El resultado de todo esto es una aplicacién denominada HEATT®, a la que puede accederse a través de
una pagina web, el acronimo de HEATT" es Herramienta de Evaluacion y Analisis Térmico en Tuberias.
Esta plataforma, sencilla y amigable, ha sido lanzada ya, en su version 1.0 como Prueba de Concepto, para
ser sometida a uso general y para que investigadores y profesionales de todo el mundo envien sus opiniones
y propuestas de mejora para ir poco a poco haciéndola crecer.

5.1. (Cémo funciona HEATTO?

5.1.1. Definicion de la topologia

Tanto el mallado, tipo de malla, nimero de celdillas elementales y en general los aspectos topologicos
del modelo no son accesibles al usuario, el hecho de no poder manipular estos aspectos facilita, en nuestra
opinidn, el acceso al uso del programa ya que el potencial usuario no precisa tener conocimiento en temas
relacionados con la topologia usada en la elaboracion del mallado usado en métodos numéricos en general,
no obstante el nimero de celdillas es suficiente para garantizar la suficiente precision en los resultados
obtenidos.

Una vez se accede a la aplicacion a través de la pagina web, en una primera pantalla se introducen los
datos geométricos del problema a resolver, con ayuda de cuadros de dialogo y de diagramas que hacen mas
sencilla la visualizacion del problema que se esta disefiando, Fig. 5. Finalmente, se envian las condiciones
del problema a simular a la plataforma web, que va resolviendo el problema de computacion en orden de
llegada, y avisando al usuario, en cuestion de minutos, de los resultados de simulacion. Estos resultados

IIM[ Inicio  Ambito  Entradadedatos Resultados Documentacién  Acerca de.. = a2

Entrada de datos

Propiedades térmicas del fluido

Densidad media del fluido P 997,78
Calor especifico medio del fluido Cy 417822
Velocidad media del flujo U, 0,026
Conductividad térmica del sdlido (pqred del tubo) k, 380
Conductividad térmica media del fluido ks 0,63
Geometria
Longitud del tubo L 4
Radio interior del tubo R 0,0035
Espesor de pared del tubo Ly 0,0005
Condiciones de contorno
Temperatura exterior del tubo Toxt 100
Temperatura de fluido a la entrada del tubo Tene 6545

El proceso tardara aproximadamente 30 minutos en obtener resultados. Si todos los parametros son correctos, pulse Confirmar.

- Caleular

Dl g wemraa T SéNeCa® M

CAMPUS MARE NOSTRUM

Agencia de Ciencia y Tecnolagia
Feqion do Murcia

Privacidad e informacién legal Cookies

Fig. 5. Pantalla 1: definicioén de topologia, materiales y condiciones de contorno. Fuente: elaboracion propia.
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consisten en una distribucion de temperaturas medias longitudinales, Fig. 6, y 10 mapas de temperaturas de
las secciones transversales de la tuberia separadas entre si un 10% de la longitud total impuesta por el
usuario, Fig. 7.

Otro resultado que se obtiene del programa es la llamada longitud caracteristica del problema, una va-
riable “oculta” del mismo que indica cuando el proceso térmico originado por el cambio brusco de tempe-
ratura en el origen de la tuberia esta completamente desarrollado [6]. Esta longitud se evaltia como aquella
en la que la temperatura media del fluido alcanza el 90% de la temperatura exterior (Fig. 2).

Planos de corte horizontal longitudinal

1lo0

Plano horizontal | Plano horizontal 2
= —— PlaneN —— Plane-N
o —— Flane-NE —— Plane-NE

= Flane-E = Plane-E
& e Plane-5E = Plane-SE
g Plane-S§ g Plane-S
s E
B B
70
a5 E
a0 - - a0 -
a 1 z a 1 z
Fipe kargth (m} Fipe length (m)
100 5 ;

Plana horizontal 3 Plano horizontal 4
. —— Plane-N = — Plane-N
s —— Plane-NE & —— Plane-NE

= Plane-E —— Flane-E
o Plane-SE g oas Plane-SE
v Plane-§ ¥ Flane-5
2w 2w
I I
g i § s
70 T0
65 &5
a0 an
o 1 F 4 o 1 E e
Fipe bargth (m) Fipe langth (m}

Fig. 6. Pantalla 4: visualizacion de resultados. Distribucion longitudinal de temperaturas. Fuente: elaboracion propia.

Secciones Transversales La representocion del lube no esta o escala real.
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Fig. 7. Pantalla 5: visualizacion de resultados. Secciones transversales. Fuente: elaboracion propia.

6. CONCLUSIONES

El equipo formado por el grupo de Ingenieria Energética de la Universidad de Murcia (UMU, Espafia)
junto con profesores de la UPCT, han realizado una plataforma informatica amigable y versatil para mejorar
y universalizar el calculo flujo y disefio de tuberias sometidas a condiciones térmicas peculiares, por
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ejemplo, aquellas en las que se dan condiciones de frontera como temperaturas asimétricas, frecuentes en
instalaciones solares, por ejemplo.

Bajo el nombre de HEATT® (Herramienta de Evaluacion y Analisis Térmico de Tuberias) nace un sis-
tema de libre acceso y de servicio basico gratuito dentro de los servidores de la Universidad de Murcia
desde donde da servicio a profesionales e investigadores de todo el mundo.

HEATT® se basa en un programa realizado mediante el Método de Simulaciéon por Redes (MESIR),
ampliamente contrastado en investigacion a nivel tedrico y experimental para problemas de ambito ener-
gético y otros, pero que no ha sido desarrollado hasta ahora como herramienta autonoma accesible al pu-
blico. En todo caso, la utilizacion de HEATT no requiere en modo alguno del conocimiento del MESIR ni
de ningun otro método numérico, no es necesaria la resolucion de sistemas de ecuaciones diferenciales
acoplados ni de fundamentos de programacion, aunque si de un conocimiento basico del flujo en tuberias.
Por esta razon, el grupo de profesionales potenciales de la herramienta es muy amplio, entre ese grupo
pueden encontrarse profesionales dedicados a la docencia e investigacion en este campo.

Ademas, una de las caracteristicas mas relevantes de esta nueva plataforma es su realizacion en codigo
abierto, con la capacidad para que pueda ser modulable por los usuarios de la comunidad para mejorar sus
prestaciones, lo que la mantendra viva y actualizada. El equipo investigador autor de este proyecto trabaja
ya en la ampliacion del alcance del mismo y en un futuro préximo se espera completar la herramienta con
mas casos, como el de la condicion de contorno de calor, distribucion de temperaturas variable, transitorios,
etc. que aumentaran la flexibilidad y alcance de la herramienta.
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HEATTO (HERRAMIENTA DE EVALUACION Y ANALISIS TERMICO EN
TUBERIAS). THE FREE SOFTWARE FOR THERMAL SIMULATION OF
FLUIDS WITHIN THICKED-WALLED PIPES

Abstract — This work is aimed at presenting a new online platform devoted to the numerical simulation of the
field of temperatures in a fluid flow in laminar regime within thicked-walled pipes. The platform is called
HEATT®© (Herramienta de Evaluacion y Analisis Térmico en Tuberias). It is a non-profit free use software avail-
able at the world wide web based on the Network Simulation Method (NSM), that fills the gap between the more
expensive thermal simulation software, addressed to technicians, designers, SMEs and technical professionals, as
well as researchers and teachers of every level of education, with little resources, who need a powerful tool for
reaching complex calculations of thermal behavior. It has been funded by the Seneca Foundation-Science and
Technology Agency of the Region of Murcia (Spain), by means of its call “Proof of Concept 2021”.

Keywords —- HEATTO, Heat Transmission in Pipes, Thermal Flow, Numerical Simulation, NSM.








