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RESUMEN

En este articulo se presenta la solucién numérica para el caso de un flujo laminar en un canal alargado con una expansién brusca
en la geometria. Las ecuaciones de conservaciéon de masa, momento y energia fueron resueltas numéricamente usando la técnica
de volumen finito. El acople de las ecuaciones hidrodindmicas fue realizado utilizando el algoritmo SIMPLEC. Para la validacion
del cédigo numérico desarrollado en lenguaje de programacién Fortran, se considerd un caso particular de este problema
reportado en la literatura, obteniéndose resultados satisfactorios en la comparacién. Una serie de corridas computacionales fueron
realizadas variando dos pardmetros caracteristicos: la razén de expansion y el nimero de Reynolds. Como resultado, valores
detallados para la posicion de re-encuentro y las caracteristicas fundamentales de la transferencia de calor fueron determinadas

(nimero de Nusselt).
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de volumen finito. El acople de las ecuaciones hidrodindmicas fue realizado utilizando el algoritmo SIMPLEC. Para la validacion
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NOMENCLATURA
u, velocidad media en la entrada de expansion [m/s].
G cosficiente de ficcion oo eamenme o i o s e )
g" ZTTI:r;e;Z?(C:::; [;/Izgscln(l]i;jc de la expansién [m]. X, posicién de separacion de flujo en la pared superior [m].
h altura de expansion del canal (paso o escalén) [m]. X, posicién de re-encuentro del flujo en la pared superior [m].
Nu nimero de Nusselt promedio en la pared caliente.
Nu, nimero de Nusselt local en la pared caliente. Griegos
P presién [Pa].
q; flujo de calor [W]. AV incremento de volumen [m3].
Re nimero de Reynolds. AT diferencia de temperatura [K].
Sq) término fuente de la ecuacién generalizada. o variable generalizada.
T temperatura [K]. r propiedad generalizada.
T temperatura del aire a la entrada de la expansion [K]. A conductividad térmica [W/m K.
T, temperatura de la pared inferior calentada [K]. i viscosidad dindmica [kg/m s].
t tiempo [s]. p densidad [kg/m].
u componente de velocidad en direccién x [m/s]. T tensor de esfuerzos [kg/m s].
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INTRODUCCION

En muchos flujos de interés, tales como el enfriamiento de
dispositivos electrénicos, enfriamiento en alabes de turbinas,
cdmaras de combustidon, sistemas de ductos de aire
acondicionado y algunas otros sistemas de intercambiadores
de calor que se encuentran en la ingenieria de disefio, el
fenémeno de separacién del fluido de la corriente principal,
debido a una expansién en la geometria fisica y el sub-
secuente punto de re-encuentro, ocurre frecuentemente en
este tipo de problemas. La existencia de la separacion de
flujo y la regidn de recirculacion afectan significativamente
el comportamiento de la transferencia de calor en los sistemas,
por lo tanto, en la préctica de la ingenieria es esencial entender
el mecanismo bdsico de transferencia de calor en flujos
separados.

El fenédmeno de separacién del fluido es una de las
caracteristicas importantes del flujo en configuraciones
geométricas que experimentan cambios bruscos. Esta
separaciéon puede entenderse como un desprendimiento del
flujo principal del contorno. Empleando una explicacién fisica
mads adecuada, se puede decir que en dichos flujos se pro-
duce una separacion de la capa limite como consecuencia de
la existencia de gradientes adversos de presion. La separacion
del flujo da lugar a recirculaciones o zonas de separacién
que caracterizan el flujo.

Las recirculaciones presentan un punto en el que se produce
la separacién del flujo de la pared, denominado punto de
separacion o detachment point, y otro en el que el flujo se
vuelve a unir a ésta, denominado punto de unidn o reattachment
point. La distancia existente entre estos dos puntos se conoce
como longitud de separacién o longitud de unién, separation o
reattachment length. Las posiciones de estos puntos se utilizardn
como resultados caracteristicos para diferentes condiciones
para realizar la verificacién de los resultados obtenidos.

El flujo recirculatorio en un canal rectangular con una expansiéon
brusca en su geometria (backward-facing step: BFS) es una
de las geometrias fundamentales donde la separacion del
flujo y su punto de re-encuentro ocurren. Acorde a lo anterior,
innumerables estudios se han realizado en relacion a esta
geometria (Figura 1).

Sparrow y Chuck (1987) presentaron la solucién numérica
para el problema BFS, la solucién fue obtenida con una
formulacién de linea de corriente-vorticidad con la técnica
de diferencias finitas. El flujo fue considerado forzado para
un rango del nimero de Reynolds (Re) de 200 a 1200 (sin
efectos de fuerzas de flotacién). Otro pardmetro que
caracterizd el problema que consideraron los autores fue la
altura dimensional a la salida del canal alargado o razén de
expansion (H/h), la cual fue de 2, 3 y 4. Entre los resultados
se encuentran en forma grdéfica las lineas de corriente y las
isotermas, asi como también relaciones para el punto de
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re-encuentro del flujo y el nimero de Nusselt convectivo
promedio (Nu) en funcién del Re y de H/h. Entre las
conclusiones se encuentra que el nimero de Nusselt incrementa
con el nUmero de Reynolds y en la regidn desarrollada es
independiente de él.

En 1990 fue presentado por Lin et al., (1990) el primer trabajo
numérico para el problema BFS vertical, en el cual se consideré
la conveccién combinada (natural-forzada) para una razén
de expansién de 2 y valores para el nimero de Reynolds
menores de 200. La solucién fue obtenida por el método de
volumenes finitos usando el algoritmo SIMPLE para el acople
de las ecuaciones de conservacion de masa y momento. Un
afio mds tarde, los autores, como una extensién al trabajo,
publicaron la variante para el BFS, la cual consistié en inclinar
el canal. Este Ultimo problema fue realizado para investigar
la contribuciéon de las componentes de flotacion en el
comportamiento del flujo. Entre los resultados, fue encontrado
que la componente de flotacién en direccidn horizontal tiene
un efecto pequefio sobre los perfiles de velocidad y
temperatura, mientras que la componente de flotacion vertical
tiene influencia significativa en el comportamiento del flujo.

Kondoh et al., (1993) presentaron el estudio numérico para
el BFS incluyendo solamente los efectos de conveccién
forzada. Los autores realizan una serie de corridas
computacionales, variando tres pardmetros caracteristicos que
son los que definen el problema: razén de expansién del
canal (1.25, 1.5, 1.67 y 2), nimero de Reynolds (10-500) y
el nimero de Prandil (Pr: 0-1000). De este estudio se concluyd,
que la transferencia de calor local depende fuertemente de
estos tres pardmetros, el nimero de Nusselt local méximo no
necesariamente se localiza en el punto de re-encuentro del
flujo, en contraste a lo que cominmente se creia, y que, si el
nimero de Prandtl es considerablemente bajo (Pr£0.001), el
campo de temperaturas es gobernado por pura conduccién
de calor.

Una soluciéon hidrodindmica para el BFS fue presentada por
Barton (1995) con el objetivo de evaluar diferentes esquemas
sobre mallas uniformes. La solucion fue obtenida por la técnica
de volumenes finitos para una razén de expansion de 2 y
nimero de Reynolds en el intervalo entre 300 y 800. Los
resultados fueron comparados con resultados experimentales
y otras soluciones numéricas reportadas, encontrandose que
para Re>500, el esquema hibrido tiende a fallar a menos
que se refine més la malla.

El presente trabajo en régimen laminar, servird como base
para la implementacién a futuro del problema BFS en régimen
turbulento. Aqui se presentard una extension al problema BFS
donde se realiza un andlisis del efecto de la variacién de la
razén de expansion, expresada por H/(H-h), de 1.25 a 2.5
(cada 0.25) para nimeros de Reynolds de 100 a 500 (cada
100) basados en la altura h (el paso o escaldn).
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FORMULACION TEORICA

Considérese un flujo laminar incompresible en 2-D por
conveccion dentro de un canal rectangular alargado con una
expansién brusca de (H-h) a (H), como se muestra en la Figura
1. El fluido considerado fue aire con propiedades constantes,
las cuales fueron evaluadas a una temperatura de referencia

(TAHTAHT)2).

\ &%

+— 40h ——

Figura 1. Canal rectangular con regiones de recirculacién.

Las ecuaciones gobernantes para el flujo de fluido son las
ecuaciones de conservaciéon de masa, momento y energia,
las cuales pueden ser expresadas en notacién tensorial como:

o (1

d(pu,) + a(pujui) __
ot ox,

oP 91,
dx, ox, 2

A(pT)  dpuT) 1 dg,
ot ox, C, ox, N

1

donde:

=—1—
ax ax,. K ox,
X, es la coordenada cartesiana en la direccién-i (x,=x, x,=)).

Las condiciones de frontera son de no deslizamiento en las
paredes sélidas; perfil parabdlico de la velocidad y
temperatura constante en la entrada del canal; se considera
que el flujo en la salida es completamente desarrollado a

una longitud de 40h, por lo que los gradientes de las variables
son nulos; la pared superior y la pared del escaldn se mantienen
aisladas (adiabdticas) y la pared inferior se mantiene a una
temperatura constante.

Matemdticamente esto se expresa como:

(a) A la entrada del flujo, en x=0:

oT
u=v=0, gzo para 0<y<h

u=6uj(1—)7), yv=0, T=T para h<y<H
donde:

—h

y= h u, =velocidad media en x=0

(b) A la salida del flujo, en x = 40h:

du v T

g—ax—gz para 0<y<H
(c) Sobre la pared horizontal inferior, en y = 0:
u:v:o, T=Th para 0<x<40h

(d) Sobre la pared horizontal superior, en y = H:

oT
ady
Desde el punto de vista de la ingenieriaq, la caracteristica mds

importante del flujo es la cantidad de transferencia de calor
a través del canal, el cual esta representado por el nimero

de Nusselt medio (NU). El nomero de Nusselt sobre la pared
es calculado de Nu=qH/AAq, donde q:-X(aq/an)

u=v=0, =0 para 0 <x<40h

pared”

PROCEDIMIENTO NUMERICO

Las ecuaciones gobernantes fueron discretizadas usando un
arreglo de malla desplazada y aplicando la técnica de
volumen finito sugerida por Patankar [6].

Las ecuaciones gobernantes en forma general pueden ser
expresadas como:

a(p¢) a (p ¢)_[ 71 vs, “

ox ox,
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Cuando se integra sobre un volumen de control finito, la
ecuaciéon general anterior se convierte en una ecuacion

algebraica de la siguiente forma:

n+l _ n+l n
aP¢ > Z 2 +b (5)
nb

donde n y nb denota el nimero de iteracion y el coeficiente
para los puntos vecinos, respectivamente.

El término fuente estd dado por:

n n AX:A n
b" = p;, A—tyq’)], +S.AxAy 6)

Los coeficientes de la sumatoria se calculan, por ejemplo,
para el nodo vecino E (este) del volumen de control de la
figura 2:

a, = D,A(Pe,| )+ max[- F, 0] 7
donde:
FC
DL’ = (&C) Ay (8)
F,=(pu),Ay ©)
Pe,=F,/D, (10)

los cudles son los flujos difusivos (D) y convectivos (F) en las
caras del volumen de control. La razén de los términos
convectivos con los difusivos se representa por el nimero de
Peclet, Pe.

“_AX_H

S
= e 5y,

Figura 2. Volumen de control sobre una malla bidimensional.
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La funcion A(|Pe|) depende del esquema de aproximacion
utilizada para los términos convectivos. En este trabaijo se utiliza
un esquema hibrido, para el ejemplo se tiene la siguiente
relacién [6]:

A(|Pe[) = max[0,(1-0.5|Pe])] ()

El acoplamiento entre las ecuaciones gobernantes fue
realizado por medio del algoritmo SIMPLEC propuesto por
Van Doormal y Raithby [7]. Después de usar la aproximacion
de volumen finito, se obtiene un sistema de ecuaciones
algebraicas, el cual fue resuvelto usando el método de linea
por linea (LBL). Se introduce bajo-relajacién por medio del
falso transiente, el cual permite y/o mejora la convergencia.
Se logra la convergencia global cuando el balance de masa
se verifica para todos los volimenes de control con una
aproximacién de107'°, y cuando los valores residuales de las
diferentes ecuaciones son suficientemente bajos (tipicamente
1077°). Se sugiere este criterio de convergencia para asegurarse
de que las soluciones convergentes son aceptables.

VALIDACION Y VERIFICACION

Para propésitos de validacion y verificacién, la solucidén
hidrodindmica del BFS fue obtenida para una razén de
expansiéon de dos (H/h=2) y un intervalo del nimero de
Reynolds de 100 a 600.

Para la validacién, los resultados fueron comparados con los
resultados experimentales de Armaly et al., (1983), esta
comparacion se presenta en la Tabla 1. Como se puede
apreciar de la comparacion experimental, en general a medida
que se incrementa el nimero de Reynolds las diferencias entre
los resultados numéricos y experimentales aumentan. Esto se
debe fundamentalmente a que los efectos tridimensionales
son mas significativos, asi como los efectos de transicion de
régimen laminar a turbulento (600<Re<800), por lo cual el
modelo numérico laminar en 2-D pierde exactitud.

En el caso de verificacion de los resultados, estos fueron
comparados con las soluciones numéricas de Barton (1995) y
de Sanchez Valdez (2001) para el punto de re-encuentro, X,
la longitud de separacién, X, y para el punto de re-encuentro
superior, X, (Tabla 2a-b). Las comparaciones muestran que las
presentes predicciones son cercanas a los resultados reportados
en la literatura. En general, se puede decir que los resultados
numéricos fueron reproducidos satisfactoriamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3 se presentan los valores para los puntos de re-
encuentro adimensionales (x /h) en funcién del Re para
diferentes razones de expansién, r = H/(H-h), (1.25-2.5, cada
0.25). En la figura se puede apreciar que conforme aumenta
el nimero de Re para una razén de expansion fija, el valor
de Xl/h aumenta. Entonces, se puede asegurar que entre mds
grande sea el valor del Re, se presentara una zona de
recirculacién mayor.
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Tabla 1. Comparacion del punto de re-encuentro, X,.

Re Armaly et al | Preseqte

(1983) Estudio
100 2.95 (3?62;)
350 7.60 (;ﬁ;})
500 10.10 ( 695g;)
600 11.00 (81 260"2)

Nota: Los valores entre paréntesis son las diferencias absolutas en %.

Tabla 2a. Comparacién del punto de re-encuentro, X,.

Re Sanchez Barton Preseqte
(2001) (1995) estudio
100 (3.27'%7%) 286
300 (O?Eg;)) 7.02
350 (2?7'655%) 7.44
S0 (0.9933/0) 9.44

Nota: Los valores entre paréntesis son las diferencias absolutas en %o.

Tabla 2b. Comparacion de los puntos: X, y X,.

Re=600
Barton (1995) Presente estudio
798
X 8.26 (3.39%)
15.40
Xs 15.65 (1.60%)

Nota: Los valores entre paréntesis son lag diferencias absolutas en %e.

Por otro lado, se observa también que para un valor fijo del
nimero de Reynolds, la distancia de re-encuentro desde el
escalén aumenta conforme la altura del escalén (h) es mas
pequefia para una altura del canal fija, H, esta tendencia es
fisicamente razonable. En la Tabla 3, se presenta el valor de
H utilizado en el célculo numérico y los valores obtenidos de
x,/h para Re de 100,300 y 500.

El efecto del nimero de Reynolds sobre los esfuerzos cortantes
(t,) o el coeficiente de friccion (C,) es mostrado en la Figura
4 para una razén de expansion de 1.25. El factor de friccidn
es, C,=1 /(pu,*/2), el esfuerzo cortante en la pared calentada
es, T, =UJu/dy|, y u, esla velocidad promedio a la entrada
de la expansién (x=0). El esfuerzo cortante decrece conforme

_— r=1.25

164 /

14 / /_/- r=1.5
/

S

18] Hi(H-h)=r

r=2.0

8] ¢ . . =225

X, /'h
IS
1 1

6l . ? : /- =25
4] i
24
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Re

Figura 3. Puntos de re-encuentro en funcién del Re

para diferentes razones de expansién del canal.

el Re se incrementa y alcanza un valor minimo cerca de la
posicién de re-encuentro del flujo. En toda la zona de
recirculacion se tiene un valor negativo para el coeficiente
de friccién debido a que los gradientes de velocidad en la
pared son negativos, indicando la recirculacién del flujo.

Los efectos de la razén de expansién sobre los esfuerzos
cortantes es mostrado en la Figura 5 para un Re=500. Se
aprecia de la figura que la variacién local del esfuerzo sobre
la pared caliente presenta cambios ligeramente pequefios
para razones de expansion mayores o iguales a dos,
nuevamente, esto es debido a que el tamafio de la burbuja

de recirculacién para (H/(H-h)) 2 2 son similares.

0.020

00157 H(Hh)=125

0.010+

©
Docoshbas, O ¥
a 0% 96’ o /
0010 \4 —o— Re=400

-0.015 T T T T T T T

x/h

Figura 4. Efectos del Re sobre el esfuerzo cortante
en la pared para una razén de expansién de 1.25.

En la Figura 6 se presentan los nimeros de Nusselt local para
cada razén de expansién desde 1.25 a 2.5 para todos los Re
bajo estudio en este trabajo. En esta figura se aprecia que
cada distribucion local de Nusselt (Nu ) inicia con un valor
localmente bajo en el pie del escalén (el paso, x=0). Entonces,
el Nu_ se incrementa de manera monétonica y alcanza un
valor méximo en una posicién cercana al punto de re-encuentro
(X,). Después del valor maximo, este decrece de manera
asintética hacia un valor constante de flujo completamente
desarrollado. Estas caracteristicas de la distribucion del nimero
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22 H/(H-h)=1.25 e “ * Re=100
“] . o Re=200

204 -

—— Re=300
1.8 —o— Re=400
1.6 —— Re=500

Nu,

0 5 10 15 20 25 35 40
x/h
6.0
55 /“\
507 j \ +  Re=100
457 o Re=200

X HI(H-h)=L.75

7.0

6.5

6.0 “\

551 / ., = Re=100
507 A o Re=200
454 / \\ Hi(H-h)=2.25 — Re=300

X

Nu

Nu,

55
507 HiH-h)=15 .
45 e

It + Re=100
4.04 \

/ 2 ° Re=200
351 x)\ —— Re=300
3.0 [ / Y \ —o— Re=400
25 g \\)\ —+— Re=500

x/h
70
65
60 “\
55 + Re=100
50 £ o Re=200
5] H(Hh)=2.0 ez

= Re=100
o Re=200
—Re=300
—o— Re=400
—+—Re=500

HI(H-h)=2.5

AAAadaaas
e o

Figura 6. Nomero de Nusselt local a lo largo de la pared calentada para el intervalo del

nimero de Reynolds de 100 a 500 para cada razén de expansién del canal de 1.25 a 2.5.
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0.01

0.00

-0.01 4

-0.024

-0.03

004 — T T " T ‘'t T ‘'t T " T T T
x/h

Figura 5. Efectos de la razén de aspecto sobre el

esfuerzo cortante en la pared para un Re=500.

de Nusselt local refleja la separacioén, el re-encuentro y el re-
desarrollo esperado por el flujo. Se aprecia que entre menor
sea el nUmero de Reynolds, mds pronto se presenta el valor
méximo del Nu .

Posteriormente al valor méximo, el valor de Nu_de flujo
desarrollado aparece en distancias mds cortas desde el escalon
o paso conforme el Re es mas pequefio. Esto ocurre, porque
en nimeros de Reynolds mds bajos, la recirculacion de la
burbuja es mdas corta y la capa limite térmica creciente debajo
de la burbuja es mas rapida. También, en esta figura se puede
apreciar que para valores més grandes de razén de
expansidn, le corresponden valores més grandes de Nu local.
Esto se explica por ejemplo: si la altura del escalén es fija (h),
significa que la transferencia de calor es mayor para canales
de altura mas pequefa (H), con esta tendencia el efecto de
la transferencia de calor es fisicamente aceptable.

En la aplicaciéon de ingenieria es comin el uso de valores
promedios. En la tabla 4 se presentan los valores de los
numeros de Nusselt promedios para cada nimero de Reynolds
en funcién de la razén de expansidn. En esta tabla, se aprecia
que al aumentar el nUmero de Reynolds, el nUmero de Nusselt
promedio se incrementa; asi también ocurre al aumentar la
razén de expansion hasta que el nimero de Nusselt promedio
alcanza un valor méaximo aproximadamente para una razén
de 2 y después de esta razén de expansion el valor del
nimero de Nusselt promedio disminuye.

Tabla 4. Nusselt promedios en funcién de r y del Re.

r =

H/(H-h) | Re=100 | Re=200 | Re=300 | Re=400 | Re=500
1.25 | 0.819 | 0.988 | 1.103 | 1.208 | 1.323
1.5 0.937 | 1.161 | 1.328 | 1.496 | 1.663
1.75 | 0963 | 1.223 | 1.412 | 1.587 | 1.756

2 0946 | 1.238 | 1.445 | 1.627 | 1.794
225 |1 0910 | 1.225 | 1435 | 1611 | 1.768
2.5 0.864 | 1.203 | 1.421 | 1.597 | 1.749

CONCLUSIONES

La transferencia de calor por conveccién en una geometria
rectangular con una expansiéon brusca fue determinada
numéricamente. Las ecuaciones de conservacion de masa,
momento y energia para un fluido incompresible (aire) laminar
fueron resueltas por el método de volumen finito.

Se realizé un estudio variando dos pardmetros caracteristicos
del BFS: larazén de expansién, H/(H-h), y el nimero
de Reynolds. Como resultado, se obtuvieron la posicién de
re-encuentro y los nimeros de Nusselt.

Se observé que la posicion de re-encuentro, X,, aumenta
conforme el nimero de Re aumenta. El valor de x , también
aumenta conforme la altura del escalén (h) disminuye para
una altura del canal fija, H.

Finalmente, se encontré que el nimero de Nusselt promedio
aumenta a medida que se incrementa el nimero de Re y
alcanza un valor médximo para una relacién aproximada a

H/h=2.
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