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Resumen

Las superficies minimas triplemente periodicas (TPMS) son superficies suaves, periddicas y definidas matematicamente, que pue-
den dividir un espacio tridimensional definido en dos regiones independientes, es decir, que no se cruzan o intersecan entre si. En
aflos recientes, ha crecido el interés en estas estructuras debido a sus prometedoras caracteristicas para aplicaciones energéticas,
como absorbentes y disipadores de calor. En este trabajo se presenta un estudio numérico del flujo y transferencia de calor en
régimen laminar dentro de la estructura TPMS giroide. El objetivo principal es caracterizar la transferencia de calor a través de
esta estructura y proponer una correlacion para el nimero de Nusselt como funcion de las caracteristicas del flujo, tal como las
que se han desarrollado para geometrias convencionales usadas en el disefio de intercambiadores de calor.

Abstract

Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS) are smooth, periodic, and mathematically defined surfaces that can divide a defined
three-dimensional space into two independent regions, that is, they do not cross or intersect each other. In recent years, interest in
these structures has arisen due to their promising features for energy applications, such as absorbers and heat sinks. In this work
a numerical study of the flow and heat transfer in laminar regime through gyroid TPMS structures is presented. The main goal
is characterizing the heat transfer through this structure and proposing a relationship between the Nusselt number and the flow
characteristics, such as those that have been developed for conventional geometries used in the design of heat exchangers.

Palabras clave: Superficies minimas triplemente periodi-
cas, Intercambiador de calor, Giroide, Transferencia de calor
conjugada, Dinamica de fluidos computacional.

Introduccion

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten
el intercambio de energia en forma de calor entre dos fluidos
con diferentes temperaturas sin contacto directo, esto es a
través de un interfaz (pared) definida por una superficie. Ac-
tualmente, son empleados en muchos procesos industriales,
y su diseflo varia ampliamente para aplicaciones especificas.

Sin embargo, en la mayoria de estos, desde hace alrededor de
50 afios no han habido cambios importantes en su disefio que
contribuyan a mejorar su desempefio [1].

En distintos sectores industriales se estima que, en los proxi-
mos afios, los procesos productivos requeriran el uso de flui-
dos a temperaturas significativamente mas altas que las ac-
tuales, por ejemplo, en las plantas de generacion de energia.
Por otro lado, también se busca disminuir el tamafio de los
equipos que requieren de un intercambiador de calor para su
funcionamiento, sin que ello implique una disminuciéon en
su desempefo. En definitiva, estas necesidades representan
un desafio para el disefio de intercambiadores de calor de
proxima generacion [2].
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Keywords: Triply periodic minimal surface, Heat exchan-
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Una propuesta de disefio prometedora para la mejora de
intercambiadores de calor consiste en la integracion de es-
tructuras geométricamente complejas basadas en superficies
como interfase de intercambio, con el objetivo de incremen-
tar el area superficial especifica y promover patrones de flujo
que mejoren la transferencia de calor. Entre las estructuras
cuyas caracteristicas cumplen estas demandas, las superfi-
cies minimas triplemente periodicas (TPMS, por sus siglas
en inglés), son superficies periddicas suaves que dividen el
espacio en dos regiones que no se cruzan entre si; se de-
finen como una superficie de curvatura media cero, y ma-
tematicamente es posible describirlas mediante funciones
implicitas simples, de modo que su disefio paramétrico es
sencillo. Particularmente, la TPMS giroide divide un espa-
cio tridimensional en dos volimenes de igual tamafio, lo
que proporciona una gran relacion superficie/volumen. Es
importante mencionar que, debido a su complejidad geomé-
trica, las TPMS solo se pueden fabricar a través de procesos
de manufactura aditiva (MA) [3], también conocidas como
tecnologias de impresion 3D, cuyo proceso consiste en la
adicion de material capa tras capa hasta la formacion del
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cuerpo tridimensional, este proceso ofrece ventajas promi-
nentes para el prototipado y fabricacion de piezas comple-
jas, que como en el caso de las TPMS no se pueden fabricar
por otra técnica. Entre las ventajas, resalta la consolidacion
de partes, esto es, la fabricacion de dispositivos funcionales
que normalmente estan compuestos por varias piezas unidas
mecanicamente (soldadura, pegamento, tornillos, etc.), en
una sola pieza, eliminando la necesidad de soldar o unir las
diferentes piezas del mismo [4]. Un ejemplo de dispositivos
complejos, y de gran nimero de componentes que puede ser
mejorado por consolidacion y MA, son los intercambiadores
de calor. Sin embargo, el desafio critico que enfrenta el dise-
flador de una TPMS para una aplicacion especifica radica en
elegir la forma de celda TPMS adecuada y las caracteristicas
geométricas de la estructura [5].

La superficie giroide es la que mas se ha estudiado, y a la
que mads usos y aplicaciones se le ha dado debido, particu-
larmente, a sus prometedoras caracteristicas para el disefio
de intercambiadores de calor. La TPMS giroide esta definida
por la Ecuacién (1):

F(x,y,z) = cos(fc)sin(j/)+cos()7)sin(2) + cos(Z)sin(i) =t,
©)
L2

7V E= %z , L es la longitud periodi-

> >

donde x= 2—ﬂx
L

ca, es decir, la longitud del borde de la celda unitaria cubica
(o simplemente el tamafio de la celda unitaria) y t es el para-
metro de compensacion (isovalor), el cual define el grosor de
la pared de la superficie [6].

Si bien existen diversos estudios que reportan el analisis de
las propiedades mecanicas de las estructuras TPMS [7, 8], los
trabajos interesados en el analisis de transferencia de calor y
flujo de fluidos dentro de estructuras TPMS son pocos. Peng,
Gao & Hu (2019) realizaron simulaciones de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) para
evaluar el flujo y transferencia de calor a través de la estruc-
tura giroide. Comparando su desempeifio con el de un inter-
cambiador de calor tradicional de placas con canales rectos,
concluyeron que el dominio con la TPMS presenta menor
caida de presion, y tasas y coeficientes de transferencia de
calor mas altos. Luo, J. et al. (2020), mediante el método
de Lattice Boltzmann (LBM), y variando la porosidad de la
estructura giroide, a través del isovalor t, simularon el flujoy
determinaron su permeabilidad, difusividad y conductividad
térmica efectiva [9]. Al-Ketan et al. (2020) analizaron, me-
diante CFD, la conveccion forzada en disipadores de calor
basados en TPMS. Para tres TPMS distintas, compararon la
transferencia de calor y la distribucion del flujo, mostrando
que las laminas del giroide en fase de red exhibieron el ma-
yor coeficiente de transferencia de calor por conveccion de-
bido a su gran area superficial [10]. Attarzadeh et al. (2021)
desarrollaron una metodologia robusta para el calculo del
desempeiio térmico de la TPMS Schwartz “D” para diferen-
tes condiciones de flujo. A través del calculo del coeficiente
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de transferencia de calor y la caida de presion, concluyeron
que la transferencia de calor en la TPMS Schwartz “D”, es
mas efectiva comparada con un canal vacio [4]. Coimbra et
al. (2021) realizaron simulaciones en una TPMS giroide, con
las que analizaron el campo de velocidades para diferentes
velocidades de flujo, comparandolos con sus datos experi-
mentales, hallando buena concordancia en el flujo, transfe-
rencia de calor y perfil de adsorcion para la matriz del criogel
[11]. Si bien en los estudios reportados se ha concluido que
las estructuras TPMS pueden incrementar significativamente
la transferencia de calor en comparacion con las configura-
ciones tradicionales de intercambiadores de calor (¢j. aletas),
muy pocos trabajos han buscado caracterizar la transferencia
de calor de forma sistematica, buscando correlaciones que
puedan ser utilizadas para el disefio de intercambiadores de
calor integrando este tipo de estructuras.

En este trabajo se presenta un estudio numérico que tiene como
objetivo caracterizar la transferencia de calor del flujo dentro
de una estructura tipo giroide. Primeramente, se describe el
flujo de trabajo desarrollado para disefiar estructuras giroides
en software libre especializado y adecuarlos a un software de
simulacion numérica para implementar un modelo CFD-CHT
(Transferencia de Calor Conjugada), y de este modo simular
el flujo y la transferencia de calor para diferentes condiciones.
Finalmente, se presentan caracteristicas cualitativas y cuanti-
tativas del flujo, y se obtiene una correlacion para la transfe-
rencia de calor como funcion del flujo.

Disefio de Estructuras TPMS

Las estructuras TPMS han llamado la atencion para ser uti-
lizadas en aplicaciones de mecanica estructural [12, 13, 14],
transferencia de calor [15, 16] y dispositivos biomédicos
[17, 18], debido a su simplicidad matematica y propiedades
geométricas altamente personalizables que, a su vez, afec-
tan directamente a diferentes propiedades fisicas efectivas.
A pesar de sus aplicaciones evidentes, el software disponi-
ble para disefiar e integrar TPMS en dispositivos funciona-
les atin es escaso. Particularmente, existen algunas opciones
comerciales (nTopology) [19] y de cdédigo abierto [20, 21,
22] que se han desarrollado recientemente. En el caso de los
softwares comerciales, estos resultan ser costosos, en tanto
que los de coédigo abierto (open-source) estan limitados en
algunos aspectos fundamentales. En este trabajo se utiliz6 el
software MaSMaker [23] para generar las estructuras giroi-
des estudiadas. MaSMaker es un software de licenciamiento
libre que es capaz de disefar e integrar estructuras TPMS en
geometrias complejas (Ver Figura 1). Dado que MaSMaker
produce un archivo STL, las estructuras disefiadas en di-
cho software se preprocesaron para que fueran compatibles
con el software de simulacion CFD. Este preprocesamiento
consistid en una reparacion de la superficie triangulada en
MeshMixer, y la solidificacion en FreeCAD, para finalmente
integrarse al dominio computacional de interés.
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Figura 1. Celdas unitarias de la estructura giroide generadas en el software
MaSMaker [23]. Resolucion de 30° voxeles e isovalor de a) t=0.2, b) t=0.4
y ¢) t=0.6.

Modelo Fisico y Matematico

El flujo de fluidos y la transferencia de calor dentro de la
estructura giroide fueron estudiados de forma numérica. Para
esto, se simuld un canal con una celda unitaria del giroide,
tal como se puede observar en la Figura 2. En este esquema
se muestran las condiciones de frontera térmicas y de flujo
aplicadas, esto es, flujo a baja temperatura (T=273 K) a la
entrada del canal; flujo hidrodinamica y térmicamente desa-
rrollado a la salida; no deslizamiento y aislamiento térmico
en las paredes laterales y temperatura alta (T=313 K) en la
placa de calentamiento.

Figura 2. Esquema del dominio computacional. La estructura giroide
se muestra sobre el canal para representar su complejidad geométrica y
condicion de intercambio con el fluido.

Comunmente los intercambiadores de calor se fabrican de
acero inoxidable, titanio, aluminio, entre otros metales. Los
fluidos mas comunes con los que trabajan son: aire, agua,
aceites y refrigerantes. Para las simulaciones presentadas
en este trabajo se utilizaron las propiedades fisicas del aire
como fluido de trabajo, y aluminio para la estructura TPMS y
placa de calentamiento, las cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades materiales del s6lido y fluido de trabajo.

kg J w k
Materiales P [73} Cp|l — || k| — u &
m kg K mK ms
Aire 1.225 1006.43 0.0242 1.82x10°
Alumninio 2700 900 205 -

El flujo de aire, la caida de presion y la transferencia de calor
a lo largo del canal se veran perturbados debido a la presen-
cia de la estructura TPMS. El fendémeno esta gobernado por
las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de movi-
miento y energia para un fluido Newtoniano e incompresible

y la ecuacion de conservacion de energia para la estructura
TPMS:

Vel =0, 2)
P, {% + (ﬁ-V)ﬁ} =—Vp+ vo[ u(vii+ Vrﬁ)], 3)
P/Cp, Faiﬁ (ﬂ-V)T/} =Ve(k, VT, ), 4)
psCpy Lo =V (kVT,), “

donde, U el campo vectorial de velocidad, p, y p, son la den-
sidad del fluido y del s6lido, respectivamente, p es la presion
estatica, u es la viscosidad dindmica, Cp, y Cp, son el calor
especifico del fluido y del s6lido, respectivamente, T,y T _son
las temperaturas del fluido y del s6lido, respectivamente, k. y
k, son la conductividad térmica del fluido y del sélido, res-
pectivamente [24].

Para cerrar el sistema de ecuaciones gobernantes se utiliza-

ron las condiciones de frontera mostradas en la Tabla 2 y
esquematizadas en la Figura 2.

Tabla 2. Condiciones de frontera empleadas en las simulaciones CFD-

CHT.
u=v=0
Entrada we REH T=273K
P r° dh
ou oT,
Salida —=0 -0
0z oz
Region de fluido
Laterales Izquierda y oT
derecha u=v=w=0 -0
ox
Arriba y abaj
y abajo o or, B
u=v=w=0 —L =0
oy
TPMS
Laterales Izquierda y oT.
derecha 7; =0
Arriba T=313K
Abajo % o
o
Interfaz d
. or, __, T,
acoplamiento —kg—5 = —k/ -
on on

Las simulaciones se realizaron variando el nimero de Rey-
nolds del flujo dentro de la estructura TPMS. En este estudio,
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el Re esta basado en el diametro hidraulico de la estructura
como funcion del isovalor t, y esta dado por

wd
Re = u , (6)
7

donde w es la velocidad de entrada del fluido en la direccion
z. El didmetro hidraulico para la estructura giroide esta de-
finido como:

d,=—2L, (7)

donde V, es el volumen de fluido dentro de la region de la
estructura (en color azul en la Figura 3a), y A, es el area de
la superficie mojada (en color verde en la Figura 3b). Las
superficies TPMS, al ser triplemente periddicas, mantendran
el mismo valor de diametro hidraulico sin importar cuantas
celdas unitarias se utilicen. La Figura 3¢ muestra una vista
lateral de la estructura TPMS, donde se observan los canales
interconectados que se forman debido al disefo del giroide,
por lo cual es posible considerar que el flujo a través de estas
estructuras puede estudiarse como un medio poroso.

Figura 3. Celda unitaria de la estructura giroide de t=0.6 a) volumen de
fluido dentro de la region de la estructura (azul), b) superficie mojada
(verde) y c) vista lateral.

Implementacion NUmerica

El modelo matematico presentado en la seccion anterior se
resolvié numéricamente mediante el método del volumen
finito implementado en el software ANSYS Fluent 2020
R2. El dominio computacional consistid en una estructura
giroide cubica de 10x10x10 mm?, cuyos disefios se realiza-
ron utilizando una resolucion de 303 voxeles. La estructura
TPMS fue confinada en un canal cerrado (10x10x60 mm?),
con una placa de 1 mm de espesor en la parte superior, como
se muestra en la Figura 2. Se construyeron mallas computa-
cionales tetraédricas no estructuradas, obteniendo métricas
de calidad promedio aceptables para asegurar la convergen-
cia de la solucion (relacion de aspecto = 1.8567, oblicuidad
=(.23138 y calidad ortogonal = 0.76719), con una aproxi-
mado de 500,000 celdas (ver Figura 4). Se resolvio el flu-
jo en estado estacionario, utilizando el método SIMPLEC
como algoritmo de desacople presion-velocidad, y esquemas
upwind de segundo orden para discretizar los términos con-
vectivos de las ecuaciones de conservacion. Los residuales
de las ecuaciones fueron monitoreados a lo largo del calculo,
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asegurando que convergieran a una tolerancia maxima de
10 para la ecuacion de continuidad, y 10 para las ecuacio-
nes de cantidad de movimiento y energia. Con el objetivo de
verificar que el modelo CFD-CHT estuviera correctamente
implementado, se reprodujeron los resultados reportados por
Attarzadeh et al. (2022) [5].

Figura 4. Vista lateral de a) malla de la celda unitaria giroide (solido) y b) ma-
lla de canal (fluido). Nétese que en el dominio del fluido, la malla esta refinada
cerca de la estructura solida para resolver la capa limite de forma adecuada.

El desempeifio térmico se reporta a través del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion, h, el cual fue calculado
por secciones de 1 mm de espesor a lo largo de la estructura
giroide, como se puede observar en la Figura 5, mediante:

h = L (8)
As,i (Tw - T'b,i)

donde h;, Q, y A ; son el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, calor total transferido y area de la superficie
mojada de la seccion i (region verde de la Figura 5), respec-
tivamente. T es la temperatura de la placa caliente, y T, ;
es la temperatura aparente promedio en la seccion i, que se
calcula mediante

donde A es la region gris de la Figura 5. Con esta informacion,
se calcul6 el numero de Nusselt promedio, definido como

o hd,
k

f

; (€))

donde h, es el promedio del coeficiente de transferencia de
calor por conveccion.

Resultados

Analisis de la resolucién geométrica de estructuras TPMS Giroide.

Como primer paso para realizar el estudio numérico, se ca-
racterizé geométricamente una celda unitaria TPMS giroide,
de 10x10x10 mm?, con isovalor t=0.4, variando la resolu-
cion de disefio, y calculando el error relativo con respecto a
la relacion volumen/area

)
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con respecto al de 60° voxeles. Aumentar la resolucion por
encima de 60° voxeles no varia el valor de la relacion V/A
de manera significativa, por lo cual se eligid esta resolucion
como punto de comparacion. La Figura 6 muestra una com-
paracion de dos estructuras con resoluciones de 15° y 60°
voxeles. Notese que, para bajas resoluciones, la superficie
de la estructura presenta triangulos muy grandes, lo que lle-
va a que no se represente correctamente la superficie de las
TPMS. El objetivo de esta caracterizacion fue encontrar la
resolucién minima de disefio, en nimero de voxeles, con la
cual es posible representar de forma adecuada una estructura
tipo giroide. Los resultados obtenidos de esta caracterizacion
se reportan en la Tabla 3.

Figura 5. Ejemplo de seccion de 1 mm de espesor para el calculo del
coeficiente h,. La region verde corresponde a el drea mojada, A_, de la
Ecuacién (8). La region Gris es el 4rea en la que se calcula la temperatura
promedio del fluido, Tb,i'

Dado que para una resolucion de 303 voxeles, el error relati-
vo es menor al 2% con respecto a la de 60° voxeles, se reco-
mienda que los disefios deben tener al menos esta resolucion
para representar la estructura de forma correcta. Lo anterior
es importante debido a que, entre mayor sea la resolucion de
los disefios, los archivos STL generados seran mas pesados
y el consumo de tiempo y recursos computacionales necesa-
rios para su preprocesamiento sera mayor.

Figura 6. Comparacion de celda unitaria con 15° (izquierda) y 60° (dere-
cha) voxeles de resolucion. Notese que la estructura del panel izquierdo
presenta defectos geométricos importantes, los cuales desaparecen al
aumentar la resolucion.

Tabla 3. Caracterizacion geométrica de celdas unitarias giroide para t=0.4.

Resolucion VIA Error relativo del Tamafio del
(voxeles) (mm) volumen (%) archivo (Mb)
153 0.316207 11.6782807 7.151
20° 0.33485854 5.45782746 12.748
30° 0.34663499 1.87504156 24.862
40° 0.35160608 0.43470914 44.164
50° 0.35228458 0.24127008 64.934
553 0.35243459 0.19860602 76.986
60° 0.35313454 0 95.446

El parametro mas relevante para definir las caracteristicas de
la superficie TPMS giroide es el isovalor t, el cual es direc-
tamente proporcional a la relacion volumen de la estructura
entre area (V/A) e inversamente proporcional al diametro hi-
draulico (d,). Con el fin de caracterizar de forma cuantitativa
estas relaciones entre variables, se calcularon el diametro hi-
draulico y la relacion V/A, los cuales se muestran en la parte de
arriba de la Figura 7, los cuales se pueden ajustar a funciones
dependientes de t, la Ecuacién (10) para la relacion V/A con
una R?>=0.9937 y la Ecuacién (11) para el didmetro hidraulico
con una R*=0.9995. Se observa que, si bien una mayor rela-
cion V/A conlleva a una mayor area de transferencia de calor,
el diametro hidraulico disminuye, por lo que se espera una
mayor caida de presion a través de la estructura, asimismo,
se puede observar en la parte inferior de Figura 7 como se
incrementa el grosor de pared de las estructuras giroide como
funcion del isovalor t, con lo cual disminuye la porosidad de
la estructura. En este sentido, las simulaciones con el modelo
CFD-CHT ayudaran a determinar valores de relacion V/A de
la estructura, para los cuales se tendra un buen compromiso
entre la transferencia de calor y la caida de presion.

V/A =1.3666t - 0.121, (10)

d, = -3.5409t + 6.3898, (11)

.

Figura 7. (Arriba) Relacion volumen/area de intercambio de calor (linea
azul) y didmetro hidraulico (linea roja) de la celda unitaria como funciones
del isovalor t. (Abajo) Modelos STL para diferentes valores de t.
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Analisis de la transferencia de calor dentro de la estructura
giroide

Antes de realizar el estudio del flujo y la transferencia de calor
dentro de la estructura giroide, se verificoé que la implementa-
cion numérica fuera consistente mediante la comparacion de
resultados con otros trabajos reportados en la literatura. En
particular, se compararon los resultados con el caso reportado
por Attarzadeh et al. (2022), para Re=150 y t=0.3. En la Fi-
gura 8 se muestran los campos de temperatura y magnitud de
la velocidad para diferentes planos a lo largo de la direccion z
dentro de la estructura giroide. Notese que el mapa de colores
para la magnitud de la velocidad muestra un color gris en la re-
gion de la estructura TPMS, donde se cumple una condicion de
velocidad cero. Se puede observar que, a medida que el fluido
atraviesa la estructura TPMS, su temperatura aumenta desde la
temperatura de entrada al canal (273 K)) hasta aproximadamente
300 K. Notese que la temperatura de la estructura solida es muy
cercana a la temperatura de la placa (313 K) debido a la alta
conductividad térmica del aluminio. Los resultados concuerdan
cualitativa y cuantitativamente con lo reportado por Attarzadeh
etal. (2022) [5]. Al igual que dichos autores, para la validacion
del modelo, se utilizo el argumento de que cuando se discretiza
el dominio de fluido dentro de la celda, las cantidades fisicas
cambian de forma suave. Por ejemplo, para tener una veloci-
dad que cambia gradualmente dentro de una celda, el numero
de Reynolds del flujo basado en el tamafio de la celda (Re_,, )
debe ser de orden 1, en el caso de las mallas computacionales
construidas para este estudio, se aseguré que Re_, <1. Con lo
anterior, y sabiendo que el flujo estd en un régimen laminar, se
asegura que la malla sea lo suficientemente fina para obtener
resultados consistentes de las simulaciones.

Figura 8. Campo de temperaturas (fila superior) y magnitud de la veloci-
dad (fila inferior) para diferentes posiciones a través de la celda unitaria
(Re=150, t=0.3). Resultados equivalentes a los reportados por Attarzadeh
etal. [5].
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Una vez verificado el modelo implementado, se realizaron
simulaciones en las que se vario la relacion V/A de la estruc-
tura giroide. La Figura 9a muestra, en vista isométrica, las
lineas de corriente dentro del canal, coloreadas de acuerdo a
la temperatura a lo largo de las mismas. Puede notarse que el
flujo, y la temperatura, antes de atravesar la celda unitaria es
uniforme, sin embargo, debido a la presencia de la estructu-
ra, las lineas de corriente se curvan para intentar formar un
patron helicoidal, el cual es una de las caracteristicas geomé-
tricas de la estructura y por lo que se denomina “giroide”. En
la Figura 9b, el acercamiento a uno de los canales muestra un
patrén de giro en hélice, mismo que se imprime al fluido una
vez que ha atravesado la estructura, lo cual puede observarse
en la Figura 9c. Notese que canales adyacentes tienen un pa-
tron de giro contrario, por lo cual el flujo resultante se debe a
la combinacion de ambos efectos.

Figura 9. Patron de flujo a través de la estructura giroide para t=0.6. a) El
mapa de colores representa la temperatura del fluido. b) Notese que, a la
salida de la estructura, las lineas de corriente muestran un patrén helicoidal
debido al giroide, ¢) el cual imprime esta caracteristica en el flujo debido a
la geometria del solido.

En la Figura 10 se visualiza la distribucion de temperaturas
alo largo y en el plano central del canal, para una celda uni-
taria con t = 0.6, en la que se vari6 la velocidad de entrada,
lo que equivale a diferentes nimeros de Reynolds. Se puede
observar que, debido a la geometria de sus canales internos,
la estructura TPMS homogeniza la temperatura a lo largo de
la seccion transversal a la salida. Puede notarse que la tempe-
ratura a la salida de la estructura disminuye al aumentar Re
debido a que el tiempo de residencia del fluido en contacto
con la estructura es mayor a bajas velocidades. Notese tam-
bién que, para Re=10, al observar con detenimiento el campo
de temperaturas aguas arriba, a la entrada de la estructura,
los efectos difusivos cobran importancia.

Para llevar a cabo un analisis cuantitativo del flujo y la trans-
ferencia de calor, se calcularon la caida de presion y la tasa
total de transferencia de calor. En el caso de la caida de pre-
sion, se promediaron las presiones a la entrada y salida del
giroide para calcularla. La tasa de transferencia de calor se
obtuvo como:
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O=—[ kVT-h-ds, (12)

donde ry ds son el vector normal y el area de la superficie de
cada volumen de control que conforma la estructura TPMS,
respectivamente, y la integral se realiza sobre toda el area
mojada de la estructura giroide.

Figura 10. Campo de temperatura en el plano central del canal para dis-
tintos valores del numero de Reynolds. Al incrementar Re, la temperatura
promedio a la salida de la estructura disminuye debido al menor tiempo de

contacto del fluido con la superficie calentada.

Asimismo, se calcularon una tasa de transferencia de calor
entre el flujo y la placa (Q,,) y una caida de presion por uni-

. AP’Kf En _R:mx 1 1
dad de longitud, —; =|~7 |, €n un canal sin estructura

LTPMS

TPMS como valores de referencia. En la Figura 11 se presen-
ta la comparacion entre los resultados obtenidos con el mo-
delo CFD-CHT para la tasa de transferencia de calor y caida
de presion normalizadas con los valores de referencia. Se
puede observar que, al incrementar la razon del volumen de
la estructura entre el area de superficie de intercambio (V/A),
existe una tendencia lineal creciente en la tasa de transferen-
cia de calor, esto se debe a que la geometria de estructura
TPMS favorece la transferencia de calor hacia el fluido, de-
bido al incremento en el area de intercambio. Adicionalmen-
te se puede observar una tendencia creciente no lineal de la
caida de presion normalizada, como funcion de la relacion
V/A de la celda unitaria.

Figura 11. Razon de la tasa total de transferencia de calor (linea azul) y de
la caida de presion (linea roja) normalizadas como funcion de V/A.

En la siguiente serie de simulaciones se calcul6 el namero
de Nusselt variando el numero de Reynolds en el rango de
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10<Re<300 (ver Figura 12). Con estos resultados se realizd
un ajuste, mediante una ley de potencia, para obtener una
correlacion del nimero de Nusselt como funcion del nimero
de Reynolds, Nu = f(Re), dando como resultado

Nu= 0.61436Re 5958, (13)

la cual es valida para el rango de Reynolds mencionado y
para un Pr=0.7, que corresponde al aire como fluido de in-
tercambio. Este tipo de correlaciones son comunes para el
calculo del Nu para intercambiadores de calor convencio-
nales [1, 25].

Figura 12. Nusselt como funcion de Reynolds (Pr=0.7). Los puntos azules
son los resultados de las simulaciones CFD-CHT, en tanto que la linea roja
es el ajuste mediante una ley de potencia (Ecuacion 13).

Conclusiones

En el presente trabajo se realizé un estudio numérico del flujo
y transferencia de calor a través de la estructura TPMS giroi-
de, la cual es una prometedora propuesta de geometria para el
disefio de intercambiadores de calor de proxima generacion.

El disefio de las estructuras TPMS, y su procesamiento de
adecuacion para software de simulacion se realizo a través
de herramientas de codigo abierto y licenciamiento libre.
Después de un analisis de la resolucion de disefio para la
estructura en el software MaSMaker, se concluyd que 30°
voxeles de resolucion es aceptable para aproximar la geome-
tria de la estructura giroide de manera adecuada.

El isovalor t, mediante su efecto directo sobre la relacion
V/A'y el diametro hidraulico, es el parametro de la estructura
cuya variacion puede aprovecharse para optimizar intercam-
biadores de calor, es decir, maximizar tasa de transferencia
de calor y minimizar caida de presion. Relacionando estos
factores, al analizar los resultados se puede concluir que un
valor V/A entre 0.4 y 0.5 es recomendado para disefiar es-
tructuras para su integracion en intercambiadores de calor,
ya que en este rango existe un buen compromiso entre una
alta tasa de transferencia de calor y una caida de presion
aceptable (punto de interseccion en la Figura 11).
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Finalmente, se obtuvo una correlacion en forma de ley de po-
tencia entre el nimero de Nusselt y el nimero de Reynolds.
Es importante resaltar que las correlaciones de ley de poten-
cia para calcular el Nu son bastante utilizadas para el disefio
de intercambiadores de calor convencionales y los coeficien-
tes de dichas correlaciones dependen de la geometria y el
tipo de intercambiador de calor. Con el resultado anterior,
es posible calcular la transferencia de calor para diferentes
flujos a través del giroide de una forma simple, tal como se
requiere para el disefio conceptual de intercambiadores de
calor convencionales.
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