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Resumen

La simulacién numérica para flujo de aire con transferencia de calor por con-
veccidn a través de un canal vertical con cuatro aletas en estado permanente y
régimen laminar en dos dimensiones se realizé mediante un cédigo numérico
desarrollado en la plataforma MATLAB® y los resultados se presentan en este
trabajo. Una combinacion de la técnica de discretizacion de los volimenes fini-
tos, el algoritmo SIMPLE y un esquema de ley de potencias para definir la
ecuacion de conveccidn-difusion en la interface de cada volumen de control se
implementaron para encontrar los campos de velocidad y presion, asi como la
distribucion de temperatura dentro del dominio computacional propuesto. El
analisis de flujo y transferencia de calor se dio para nimeros de Reynolds de
50, 100 y 150; y gradientes de temperaturas entre la pared mas caliente y la
temperatura del fluido a la entrada de 50K y 70K. Combinaciones que permi-
tieron tener numeros de Richardson de 0.46, 1.04 y 4.16 que corresponden a
regimenes de conveccion forzada, natural y mixta, respectivamente para un
Pr=0.72. Los resultados que aqui se presentan son las distribuciones de veloci-
dad y temperatura, las estructuras de flujo y la caracterizacion de las zonas de
recirculacion adyacentes a las aletas. Finalmente se muestran las graficas del
numero de Nusselt local y la temperatura promedio a través del canal. El nu-
mero de Nusselt y las zonas de recirculacion, crecen con el incremento del
numero de Reynolds.

Descriptores:

¢ simulacién numérica
e canal vertical aletado
¢ flujo laminar

* conveccion mixta

¢ bidimensional



Simulacion numérica de la conveccion mixta en un canal vertical aletado

Abstract

A numerical simulation for mixed convective airflow through a vertical finned channel
was carried out by means of a MATLAB® code. Steady state and two dimensional
conditions are considered for solving the problem. The discretization technique used was
finite volume and the SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equations) algorithm
was used to link the pressure and velocity fields inside the computational domain. The
simulation was carried out for Re = 50, 100 and 150. The heat transfer problem was
solved for a temperature difference between the hot wall and the fluid temperature at the
entrance of 50K and 70K. These combinations resulted on Richardson of 0.46, 1.04 and
4.16 corresponding to forced, mixed and natural convection, respectively. As a result, the
fluid flow structures, the flow velocity and temperature fields as well as the recirculation
zones adjacent to the fines are shown. Local Nusselt number and bulk temperature
through the channel are presented. The Nusselt number and the recirculation zones in-

Keywords:

e numerical simulation
¢ mixed convection

e vertical finned channel
e laminar flow

¢ bidimensional

crease when the Reynolds number is augmented.

Introduccion

En la actualidad la investigacion de flujos internos con-
vectivos es importante, principalmente por la creciente
necesidad en aplicaciones tecnoldgicas de procurar el
control térmico de los dispositivos utilizados para la di-
sipacién de calor, aunado al hecho de que los avances
en la tecnologia demandan un alto desempefio, com-
pactibilidad y poco peso en los mismos. El impacto en
las aplicaciones tecnoldgicas referidas llega, entre otras,
a la industria de equipo aeroespacial, equipos utiliza-
dos en energia nuclear, procesos quimicos, al desarrollo
de los microcomponentes electronicos y circuiteria, et-
cétera. Tradicionalmente, las superficies extendidas
como aletas y nervios se han utilizado para aumentar la
transferencia incitando una mezcla en el fluido, en don-
de su disefio y optimizacion son una area de estudio de
alto interés (Yang et al., 2010). Las aletas del tipo rectan-
gular se usan en su mayoria para incrementar la con-
veccion, ya que son sencillas y de costo relativamente
bajo para su manufactura (Sahiti, 2008). Por otra parte,
Bakkas y colaboradores (2008) mencionan que la mayor
parte de los trabajos en ductos con superficies aletadas
o extendidas estan enfocadas en conveccion mixta o
forzada. Sin embargo, aun cuando la remocién de calor
por conveccién natural es pequefia comparada con la
conveccidn forzada y mixta, esta puede tener un impor-
tante papel en el enfriamiento de sistemas térmicos,
provocando ahorros y compactibilidad en los disefios,
asi como promoviendo la investigacion de un mecanis-
mo de enfriamiento eficiente que tiene mucho campo
por descubrir.

El estudio de los efectos de la conveccion natural,
forzada y mixta en canales verticales ha sido de gran
interés para los investigadores. Aung ef al. (1986a) desa-
rrollaron una metodologia tedrica para el estudio del

flujo en un canal vertical. El trabajo provee una percep-
cion adicional a las caracteristicas de dicho flujo parala
region totalmente desarrollada. En su trabajo determi-
naron que la combinacién de un caudal fijo y ascenden-
te ademas de alta flotabilidad en la parte superior del
canal, puede precipitar un flujo hacia abajo que emana
desde la parte superior abierta del canal. El trabajo con-
cluye que, en conveccion natural pura no es posible en-
contrar flujo de retorno, y que cuando las temperaturas
de las paredes son distintas, ocurre una situaciéon de
flujo reversible, siempre y cuando la magnitud del pa-
rametro de flotacion excede un cierto valor critico; final-
mente, para un flujo de calor simétrico en las paredes
puede no existir flujo reversible.

Desrayaud et al. (2009) realizaron una investigacion
numérica concerniente al fenémeno del flujo reversible
para convecciéon mixta laminar en un canal vertical de
placas paralelas de longitud finita. Los resultados obte-
nidos se presentaron para un canal calentado simétrica-
mente a temperatura constante para varios nimeros de
Grashof y de Reynolds. Los autores expusieron los efec-
tos de las fuerzas de flotacion en los patrones del flujo
para velocidad y temperatura, y mostraron que la lon-
gitud del canal no tiene influencia en la presencia de
flujo reversible siempre que esa longitud sea 10 veces
mayor o igual que la separacion de las placas.

Wang et al.(2009) llevaron a cabo una investigacion
sobre la conveccion natural en canales verticales con
obstaculos por medio de la técnica numérica del ele-
mento finito. Los obstaculos que se presentan incluyen
un semicirculo y dos aletas en diferentes posiciones.
Muestran los patrones de flujo y térmicos, incluidos el
numero de Nusselt promedio para diferentes pardme-
tros. Los resultados que se obtienen son que la transfe-
rencia de calor local aumenta con el aumento de
obstrucciones por dos razones: el incremento de la su-
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perficie de contacto con el fluido y la aceleracion del
flujo en las zonas cercanas al obstaculo; y que la trans-
ferencia de calor, asi como el niimero de Nusselt se in-
crementan con el aumento del niumero de Rayleigh.

También se han elaborado investigaciones acerca de
canales con diferentes inclinaciones. Fung et al. (1996)
realizaron una investigacion tedrica de la conveccion
mixta para flujo laminar y completamente desarrollado
en un canal aletado, presentando los efectos de los nu-
meros de Reynolds, Grashof y Prandtl, medidas de la
aleta y el angulo de inclinacién del canal, en los patro-
nes de flujo y el numero de Nusselt. Obtuvieron entre
otros resultados, que los pardmetros geométricos afec-
tan tanto la transferencia de calor como la friccién en las
dos paredes del canal.

Yang et al. (2010a) estudiaron numéricamente la
conveccion mixta en el enfriamiento de una aleta en un
canal inclinado, utilizando el método de los volimenes
de control y con una malla no uniforme. El canal man-
tenia una placa a temperatura constante y otra se supo-
nia adiabatica, el flujo lo consideraron permanente,
incompresible y adimensional. Usaron la aproximacion
de Boussinesq y presentaron resultados de la orienta-
cion del canal respecto a la horizontal para diferentes
numeros de Richardson y Reynolds. Los autores con-
cluyeron que existe una relaciéon de aspecto éptima de
la aleta para la cual hay una maxima transferencia de
calor en el canal y esta aumenta cuando el nimero de
Reynolds se incrementa.

Por otra parte, Boutina et al. (2011) estudiaron la
conveccion mixta para el enfriamiento por aire de com-
ponentes electrénicos montados en un canal inclinado
por medio del método numérico de los voliimenes fini-
tos y utilizan el algoritmo SIMPLER para acoplar la dis-
tribucién de presion y los campos de velocidad en el
dominio computacional. Presentan resultados para nt-
meros de Reynolds de 1, 5, 10, 50, 100 y 200 y muestran
que el numero de Reynolds, la inclinacién respecto a la
horizontal, las dimensiones de las fuentes de calor
(componentes electrénicos) y el espacio entre ellas tie-
nen efectos considerables en la mejora de la transferen-
cia de calor dentro del canal.

La motivacion del presente trabajo es simular la
transferencia de calor en un canal aletado considerando
diferentes regimenes de conveccién desde la forzada
hasta la natural y la combinacién de ambas para posi-
bles aplicaciones en enfriamiento de componentes elec-
trénicos o disipadores de calor. En el ambito de estudios
relacionados con el enfriamiento de equipo electrénico
la mayoria de las aplicaciones estan relacionadas con
bloques rectangulares que ocupan solo una pequefia
porcion del canal, en el presente trabajo las aletas que se

proponen ocupan practicamente la mitad del canal con
lo que los resultados que se prevén implican una mayor
complejidad en las estructuras de flujo. En el presente
trabajo se muestran los resultados del estudio numérico
del comportamiento del flujo en un conducto vertical
con cuatro aletas analizando contornos de velocidad,
planos de isotermas y lineas de corriente para relacio-
nar las zonas de recirculacién y separacion de flujo con
zonas de alta trasferencia de calor a lo largo del domi-
nio computacional.

Metodologia

Problema a resolver

Se busca por medio de la simulacién numérica resolver
el fenomeno de la conveccion forzada, natural y mixta
para un flujo laminar en dos dimensiones para un nt-
mero de Reynolds Re =50, 100 y 150, en estado perma-
nente a través de un canal vertical que tiene 4 aletas
adjuntas a las paredes laterales orientadas de tal forma
que son perpendiculares al flujo principal. Las caracte-
risticas geométricas del dominio computacional que se
analiza se muestran en la figura 1.

Se usa aire como fluido de trabajo con propiedades
constantes, exceptuando la variacién de la densidad en
el término de flotacion en la ecuacién de conservacion de
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Figura 1. Geometria con condiciones de frontera para el canal
vertical y malla generada para el dominio
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la cantidad de movimiento en la direccion vertical. Las
propiedades termofisicas del fluido de trabajo se definen
a condiciones de temperatura ambiente. Para las aletas
se considera como material el aluminio y para el andlisis
numeérico se supone que estan a una temperatura unifor-
me igual a la pared adyacente. Lo anterior segin Young
et al. (1998) tiene sustento en el hecho de que sila relacién
de conductividad térmica del sélido al fluido es de dos a
tres ordenes de magnitud la aleta o bloque esta a tempe-
ratura constante debido a que el nimero de Biot tendra
valores muy pequefios. Por otra parte, el suponer una
elevada conductividad en la aleta causara que los gra-
dientes de temperatura en el sdlido sean minimos pu-
diéndose considerar que las superficies de la aleta sean
isotérmicas (Mills, 1999). En este trabajo se observa que
la relacion de conductividades térmicas entre el alumi-
nio y la del aire como fluido de trabajo es del orden de
8x10’, justificaindose la consideracién de superficie iso-
térmica para el estudio propuesto.

A la entrada del canal, el perfil de velocidad corres-
ponde a uno completamente desarrollado (Leung ef al.,
2000; Young et al., 1999; Young et al., 1998; Yang et al.,
2010), y a temperatura constante (T, = 293K). Esta situa-
cién considera que cualquier nuevo comportamiento del
flujo se debe a la presencia de las aletas y a las condicio-
nes de calentamiento propuestas. En las paredes del ca-
nal se considera que la condicién de frontera para el flujo
es la de no deslizamiento, mientras que la condicion im-
puesta para el problema de transferencia de calor es de
temperatura constante y uniforme en las paredes latera-
les, de manera que en el canal, la pared izquierda es la de
mayor temperatura mientras que la pared derecha se
impone un valor de 313K para todos los casos de estudio.

A la salida del canal se considera que los gradientes
de los componentes de velocidad y temperatura en la di-
reccion axial son iguales a cero. Esta consideracion se
fundamentan en el hecho de que el dominio computacio-
nal se extiende lo suficientemente lejos de cualquier cam-
bio en la geometria (drea normal al flujo) y por tanto el
flujo alcanza condiciones de un flujo completamente de-
sarrollado (Ferziger et al., 2002). A este respecto, Versteeg
et al., (2007) proponen que una longitud de 10 veces la
longitud caracteristica del cambio en la geometria (longi-
tud de la aleta o altura del bloque) es suficiente para ase-
gurar numéricamente dichas condiciones. Por su parte,
Patankar (1980) asegura que para un Peclet (Re x Pr) ma-
yor a 10 se exhibe un comportamiento de influencia de
las variables del flujo convectivo en la direccién del mis-
mo y por tanto las condiciones a la salida no tienen efecto
sobre el dominio fisico de la solucién numérica, justifi-
candose completamente la condicion de que los gradien-
tes de las variables involucradas evaluados a la salida y

en la direccion normal al flujo sean igual a cero. Experi-
mentalmente este tltimo aspecto fue analizado y discuti-
do ampliamente por Young et al. (1999) en su publicacion.
En este trabajo, tanto las condiciones de la longitud del
canal necesaria asi como la del niimero de Peclet se satis-
facen segtin se puede inferir en la figura 1 y en las condi-
ciones de simulaciéon de los nimeros de Reynolds
propuestos y el Prandtl del aire.

Matematicamente las condiciones de frontera pue-
den expresarse de la siguiente manera (Desrayaud et
al., 2009; Aung et al., 1986a):

Entrada: (0<x <[,y =0)

v=>6v, Ihi-2 u=0
lX ZX

Salida: (0<x <L,y =1)

T, = 293K

o9

=0 donde ¢=u,v, T
oy

y=salida

Pared izquierda: (x=0,0<y<1)
u=0 ov=0 T=T +AT

Pared derecha: (x=1,0<y<1)
u=0 v=0 T=T,+20=313K

Para estudiar el efecto del flujo de fluidos se considera-
ron tres diferentes regimenes del nimero de Reynolds
(Re =50, 100 y 150) para flujo laminar que se determina-
ron con base en la longitud de la aleta (s) como longitud
caracteristica y con la velocidad media del perfil para-
bélico (v,,) de forma que el nimero de Reynolds queda
definido por la relacién Re = pv,,s/ p. Para la solucién del
problema de transferencia de calor en el canal, se consi-
deraron dos condiciones de calentamiento en la pared
izquierda, es decir, se supusieron dos incrementos de
temperatura AT = 50K y 70K, considerando como la
temperatura base la de la entrada del fluido al dominio
computacional, es decir, que la pared izquierda se su-
puso a una temperatura de 343K y 363K para generar
los deltas de temperatura de AT=50K y AT=70K, respec-
tivamente. La tabla 1 presenta la matriz para los casos
de estudio seleccionados. También muestra los parame-
tros del nimero de Richardson [Ri = Gr/Re’] que se pro-
ducen para cada condicion considerando los deltas de
temperatura y los regimenes del nimero de Reynolds.
La cuantificacién de la transferencia de calor por
conveccién se realiza mediante el calculo del ntiimero
de Nusselt local evaluado en la pared de mayor tempe-
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Tabla 1. Matriz de casos de estudio para el canal

Re

T{K] 50 100 150
50 Ri=2.97 Ri=0.74 Ri=0.33
70 Ri=4.16 Ri=1.04 Ri=0.46

ratura (x = 0) considerando como longitud caracteristica
la longitud de la aleta (s = 0.421/,) y usando un esquema
de diferencias hacia adelante de dos puntos para eva-
luar la derivada en la pared. Asimismo, se utiliza la di-
ferencia entre la temperatura de la pared en x =0y la
temperatura media o de bulk en el denominador. Final-
mente, la relacion utilizada para el calculo del niimero
de Nusselt se define como:

54
Nu=—-dx™
T\ _,-T,

x=0 b

Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del flujo
bidimensional e incompresible de un fluido newtoniano
en estado permanente, régimen laminar y sin generacién
interna de calor, se expresan en su forma vectorial en las
ecuaciones (1) a (4) (Versteeg et al., 2007).

Ecuacion de la conservacion de la masa:

div(u)=0 1)

Ecuacion de la conservacion de la cantidad de mo-
mento

pdiv(un) = pdiv(gradu) — g—p (2)
X
(o) = piv(erad) - L + g, (T-1,) 3)
y

Ecuacion de la conservacion de la energia

pdiv(Tu) = Cidiv( gradT) 4)
12

La ecuacion (3) representa la cantidad de movimiento del
fluido en la direccion vertical, y el tiltimo término en el lado
derecho de la misma representa los efectos de las fuerzas de
flotacion resumidas en la aproximacion de Boussinesq
(Mills, 1999). La solucion de las ecuaciones (1) a (4) requiere
la implementacién de un proceso numérico para su solu-
cién completa en la geometria que se pretende analizar. En
el apartado siguiente se encuentra la descripcion de la
estrategia numérica utilizada en el presente trabajo.

Procedimiento numérico

La técnica de discretizacion utilizada para simplificar las
ecuaciones que gobiernan el fenémeno es la de los vola-

menes finitos debido a que por su construccién es una
técnica conservadora que se adecua perfectamente a los
principios de conservacion de masa, cantidad de movi-
miento y conservacion de energia que rigen el flujo de
fluidos. En particular, se desarrollé un coédigo en Mat-
lab® para la solucién numérica del problema citado.

La funcién que se usa para representar la dominan-
cia entre el flujo difusivo y convectivo de las propieda-
des en la interfase de los voliimenes de control se evaltia
mediante el esquema de la ley de potencias (Patankar,
1980). El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) se utiliza para acoplar los
campos de velocidades y presion (Patankar, 1980).

Para la solucién del sistema de ecuaciones que se for-
ma al establecer la ecuacion de cantidad de movimiento,
asi como la de conservaciéon de la energia para cada
nodo, se usa el algoritmo de Thomas 6 TDMA (Chapra et
al., 2002). Este algoritmo se implementa en una modali-
dad de linea por linea en cada direccion para acelerar la
razén de difusién de la informacidon numérica durante el
procedimiento numérico (Versteeg et al., 2007). Asimis-
mo, se utiliza una relajacion hacia abajo (under-relaxation)
en todas las variables (o = 0.1) para evitar problemas de
convergencia y obtener una estabilidad en la solucion.
La convergencia de la solucién se declara cuando los re-
siduos normalizados para la presion y para las compo-
nentes de la velocidad alcanzan un orden de magnitud
menor que 1 x 107, mientras que para la temperatura el
criterio de convergencia es 1 x 107,

Con el objetivo de evitar soluciones irreales asocia-
das con las distribuciones de presion y velocidad se uti-
liza una malla dislocada, considerando una malla para
las velocidades y otra para los pardmetros escalares,
para los que se establecen valores en cada punto nodal
(Versteeg et al., 2007; Patankar, 1980). Por ultimo, para
obtener mayor informacién en las zonas cercanas a la
pared donde los gradientes son mayores se emplea una
cantidad mayor de nodos, utilizando una malla no uni-
forme. El proceso de generacion de la malla utiliza un
esquema de crecimiento exponencial donde cada volu-
men de control es cierto porcentaje mas grande que su
predecesor, detalles de la implementacién en el tamafio
de malla se puede ver en publicaciones previas de los
autores (Hernandez, 2012).

Proceso de validacion de la herramienta
numérica

El hecho de implementar un cddigo numeérico para la
solucién de problemas de ingenieria conlleva una veri-
ficacién de que los resultados obtenidos sean fiables.
Con ello se pretende evaluar la exactitud y precision del
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cddigo desarrollado, asi como explorar sus capacidades
y limitaciones para reproducir diferentes condiciones
de flujo de fluidos en canales comparando los resulta-
dos con los ya publicados.

Desrayaud et al. (2009) realizaron una investigacion
correspondiente al flujo reversible en un canal vertical.
El modelo fisico bajo consideracion consiste en un canal
bidimensional, cuyas paredes se encuentran a tempera-
tura constante mas alta que la temperatura de entrada
del fluido. El fluido de trabajo es aire que se asume es
incompresible en régimen laminar y la disipacion vis-
cosa es despreciable.

Los casos que se simularon se presentan para diver-
sos valores de diametro del canal D = 0.02, 0.025, 0.03,
0.06 m (separacion entre placas planas). Las lineas de co-
rriente se presentan en la figura 2, y en la figura 3 se
muestran los perfiles de velocidad axial obtenidas por
los autores para diferentes alturas (6D, 10D, 20D y 45D)
alo largo del canal, estas alturas se ilustran en la figura 2
y se comparan con los resultados del estudio actual.
También se presentan las isotermas en la figura 4 y los
perfiles de algunas de ellas a lo largo del canal en la figu-
ra 5, exhibiendo la comparacion con los resultados entre-
gados por el cédigo desarrollado en el presente trabajo.
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Figura 2. Lineas de corriente para diferentes didmetros
presentadas por a) Desrayaud et al., 2009 y b) estudio actual

De las lineas de corriente e isotermas mencionadas,
se observa que los patrones y tendencias son semejan-
tes en cada caso y los errores que se presentan en los
perfiles deben atribuirse al tamafio de malla utilizado,
pero en el peor de los casos se tienen diferencias por-
centuales relativas del orden de 3.0. Con las validacio-
nes anteriores se infiere que los errores obtenidos con el
codigo desarrollado son aceptables y, por lo tanto, el
programa implementado es adecuado para la simula-
cion de los estudios propuestos.

Una vez establecidas la precision y el rango de exac-
titud de la herramienta numérica desarrollada validan-
do los resultados, en el apartado siguiente se muestra el
estudio de independencia de malla para definir com-
pletamente el proceso numérico implementado.

Independencia de malla

Con la finalidad de darle mayor claridad a los resulta-
dos se llevo a cabo un estudio de independencia de ma-
lla tomando como parametro el tamafio de la zona de
recirculacion formada después de la primera aleta. La
numeracion de las aletas es en la direccion principal del
flujo segin van apareciendo; es decir, la aleta 1 y 3 estan
adjuntas a la pared izquierda, mientras que las aletas 2
y 4 estan unidas a la pared derecha.

Se vari6 el nimero de nodos en la direcciéon x y en la
direccién y para un numero de Re = 150 y un delta de
temperatura AT = 70K, dado que son los valores mas
criticos a los que se sometio el estudio. Se concluye que
la malla que presenta un error relativo porcentual me-
nor es la malla de 170:97 y no existe una diferencia sus-
tancial entre una malla con mayor densidad de nodos
192:97. La malla considerada reportd errores relativos
en el rango de 1% y una disminucién considerable en el
tiempo de computo, por lo que se selecciona como base
para las corridas que se reportan a continuacién. Para

Estudio sl s
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5 . : 1 ]
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Figura 3. Comparacion de los perfiles de velocidad axial a
través del canal para diferentes alturas
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Figura 5. Comparacién de las isotermas a través del canal para
diferentes alturas

ver con mayor detalle el proceso de independencia de
malla se pueden consultar publicaciones previas de los
autores (Hernandez, 2012). Una vez comentado el pro-
ceso numeérico se procede a la seccién de resultados y
su discusion.

Resultados y discusién

Para la exposicion de resultados y su discusion, prime-
ro se presenta el caso del delta de temperaturas de AT =
50K para todos los Reynolds y posteriormente el delta
de temperaturas AT = 70K. Es importante mencionar
que la tendencia del campo de velocidad y distribuciéon
de temperatura para ambos casos es similar, la mayor
diferencia estriba en el hecho de que para el delta de
temperaturas mas elevado los efectos en el campo de
velocidad tienen mas influencia debido a que las fuer-
zas de flotacion tienen mayor presencia.

Canal vertical AT = 50K

Inicialmente, en las figuras 6 y 7 se presenta la distribu-
cion de las componentes de velocidad v y u, respectiva-
mente, para los diferentes numeros de Reynolds
considerados. En cuanto a la componente de flujo en la
direccién principal, se observa que al paso por las aletas
se forman zonas de baja velocidad e incluso zonas de
velocidades negativas, las cuales aumentan en magni-
tud con el nimero de Reynolds, presentandose una re-
lacion de velocidad de hasta 10 veces mas pequena que
el flujo principal.

Asimismo, a la salida del canal se observa la presen-
cia de flujo reversible o flujo invertido asociado a zonas
de velocidad negativa del componente vertical de velo-
cidad que se extienden desde la salida del canal hasta la
aleta cuatro y se adjuntan a la pared derecha, se observa
que la presencia de esta zona de flujo reversible ocupa
mas area dentro del canal a a medida que el nimero de
Reynolds es mayor. Cuando se produce el flujo inverti-
do, el flujo de velocidad negativa pasa en la vecindad
de la pared fria y por lo tanto lleva un nivel menor de
energia térmica y, adyacente a la pared caliente, se en-
cuentra un flujo ascendente en la direccidn vertical 1le-
vando de este modo una mayor cantidad de energia. La
situacion de flujo ascendente y descendente a la salida
del canal se debe al hecho de la condicion de calenta-
miento asimétrica que se impone en las paredes del ca-
nal. Al respecto algunos autores mencionan que con
condiciones de simetria de calentamiento solo se pro-
duce flujo invertido cuando se supera un valor critico
del nimero de Rayleigh y que para un canal vertical
con convecciéon natural el flujo invertido no existe
(Aung et al., 1986).

Al observar la figura 7, donde se presentan los con-
tornos del componente de velocidad en la direccién ho-
rizontal u se puede determinar que no existe mucha
aportacion de este componente al campo de flujo, dado
que el movimiento del mismo se da en la direccién ver-
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Figura 6. Contornos de velocidad v para el canal vertical
para AT = 50K

tical. Se pueden apreciar pequefas zonas del compo-
nente diferentes de cero en la vecindad de las aletas,
pero en la mayor parte del canal predominan valores de
cero. La presencia de valores diferentes de cero en la
componente horizontal de la velocidad en la zona aleta-
da, se asocia al hecho de que el flujo debe sortear las
aletas y por tanto existe un desplazamiento del flujo ha-
cia izquierda o derecha dependiendo la ubicacién de la
aleta solida. A la salida del canal se aprecia que los va-
lores del componente horizontal de velocidad son im-
perceptibles tendiendo a valores de cero.

Las lineas de corriente se presentan en la figura 8
donde se observa la formacién de zonas de recircula-
cién en la zona aletada, las cuales aumentan de tamarfio
tanto en la direccién horizontal como vertical al incre-
mento del niimero de Reynolds. En la tabla 2 se presen-
ta la longitud en la direccién vertical de las zonas de
recirculaciéon formadas en las regiones adyacentes a las
aletas. Los resultados de la tabla estan adimensionali-
zados respecto a la longitud de la aleta (s = 0.01 m) y
permiten confirmar lo mencionado en cuanto a que
existe un crecimiento de las zonas de recirculacion a
medida que el nimero de Reynolds crece. Sin embargo,
al aumentar el niimero de Richardson dichas zonas dis-
minuyen su longitud.

La figura 8 indica que en la zona aletada las lineas
de corriente se vuelven mas densas juntandose unas a
otras debido a los cambios repentinos en la geometria,
produciendo una aceleracién en el flujo debido al cam-
bio repentino en el drea transversal al flujo axial. De for-

ma similar, se aprecia de una manera mas clara, la
presencia en la salida del canal del flujo reversible men-
cionado. Se observa que el flujo reversible forma una
zona de recirculaciéon que se deforma y se alarga adhi-
riéndose a la pared fria y que toma mayor presencia a
medida que aumenta el nimero de Reynolds.

Las lineas de corriente muestran que el flujo reversi-
ble o invertido que desciende por la pared derecha se
extiende hacia abajo hasta encontrar la cuarta aleta en
donde choca y se mueve hacia la izquierda llegando
hasta la zona central del canal donde se encuentra con
la corriente del flujo principal que asciende. La unién
de estas dos corrientes provoca que se forme una zona
de recirculaciéon que se extiende desde la cuarta aleta
hasta la salida del canal y cuyo vortice se desplaza ha-
cia arriba a medida que el nimero de Richardson es
mayor. Lo anterior, definitivamente se asocia con que
conforme el nimero de Richardson crece, las fuerzas de
flotacién son mas intensas y por tanto su aporte al flujo
vertical es de mayor relevancia.

La extension en la direccion horizontal por donde
entra el flujo invertido a la salida del canal disminuye a
medida que el nimero de Reynolds es mayor. Asimis-
mo, se aprecia que en la zona de la aleta 4 el flujo rever-
sible ocupa una mayor extension en la direcciéon hori-
zontal a medida que el nimero de Reynolds disminu-
ye. Esta situacién puede atribuirse a que para un name-
ro de Reynolds elevado se tiene una mayor cantidad de
movimiento en la direccién vertical del flujo lo que cau-
sa que el flujo reversible sea desplazado hacia la pared
derecha.

il (il7]
il

Re=100
Ri=0.74

Figura 7. Contornos de velocidad u para el canal vertical
para AT = 50K
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Re=50
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Figura 8. Lineas de corriente para el canal vertical
para AT = 50K

La distribuciéon de temperatura se presenta en la figura
9 para los diferentes casos de estudio. Se observa que la
pared de la izquierda presenta las temperaturas mas
elevadas segtin las condiciones impuestas al proceso
numérico. También se encuentran zonas de temperatu-
ra media cerca de la pared derecha del orden de 323K.
Si se hace una retrospectiva de la figura 8, se puede de-
cir que es en las zonas de alta temperatura y, por tanto,
de menor densidad, por donde el fluido asciende debi-
do a las fuerzas de flotaciéon. Asimismo, por condicion
de conservacion de la cantidad de movimiento el fluido
acelerado hacia arriba por la parte de la derecha debe
descender, lo cual hace por la vecindad de la pared de-
recha, ain cuando no es la zona con mayor densidad o
mas baja temperatura.

La grafica para la temperatura promedio en la direc-
cién vertical se muestra en la figura 10. Se observa que
a la salida del canal la temperatura es mayor para na-
meros de Reynolds bajos debido al tiempo de residen-
cia del fluido en el canal y a que en la salida del canal se
observa que la influencia de la temperatura en la pared
derecha tiene una mayor penetracién en la direccion x

positiva a medida de que el nimero de Reynolds es me-
nor. Se puede observar que el aumento de la tempera-
tura a lo largo del canal muestra un crecimiento re-
pentino en la zona de entrada y posteriormente el au-
mento de la misma se da de una forma gradual. Se ob-
serva en la figura que para 0 <x <0.12 la pendiente de
la curva es més pronunciada y que a partir de ese punto
la curva presenta una pendiente menor. Este hecho se
debe asociar con que en la zona donde la pendiente es
mayor se encuentra la zona aletada y, en consecuencia,
las zonas de recirculacion del fluido favorecen los me-
canismos de transferencia de calor.

La distribucion del nimero Nusselt de la pared iz-
quierda (la de mayor temperatura) se muestra en la fi-
gura 11. Inicialmente el desarrollo de la curva muestra el
comportamiento clasico del nimero de Nusselt para un
canal vertical. Sin embargo, en la zona de recirculacion
previo a la aleta 1 se muestra un punto de inflexién en la
curva que termina con valores de cero justo en la esqui-
na inferior izquierda de la aleta. Este valor se asocia al
hecho de que existe un flujo estancado que se forma en-
tre la esquina de la aleta y la pared. Después de este
punto, se encuentra que la curva muestra un crecimien-
to repentino que se debe al crecimiento brusco del com-
ponente de velocidad dado en la esquina inferior
derecha de la aleta. Sobre la pared vertical de la aleta
ocurre una caida de la curva para el Nusselt local y des-
pués en la esquina superior derecha de la misma hay un
ligero incremento que se asocia con que en este punto, el
area de transferencia de calor aumenta debido a la pro-
pia esquina. Posterior a este punto ocurre una caida st-
bita en la curva debido a que se tiene una recirculacion
y por tanto un estancamiento del flujo, de ahi la curva
crece hasta un maximo que se localiza entre las aletas y
que después de este punto la curva vuelve a caer hasta
cero por efectos de la zona de recirculacion previa a la
aleta 3. Adelante de la aleta 3 se alcanza el méaximo valor
del Nusselt en la curva y después cae asintoticamente
hacia la salida del canal. El punto donde se encuentra el
maximo valor para el Nusselt local se encuentra muy
proximo al valor donde cambia el crecimiento repentino
y exponencial de la temperatura media y que se discutid

Tabla 2. Longitud de las zonas de recirculacién para el canal vertical con AT = 50K

Zona de Recirculacion

AT=50 [K] (yr/s)
Primer Aleta Segunda Aleta Tercer Aleta Cuarta Aleta
Antes Después Antes Después Antes Después Antes Después
Re=50 Ri=2.97 No existe 1.0 0.2 1.7 0.2 1.5 0.5 0.2
Re=100 Ri=0.74 No existe 1.4 0.8 1.9 0.6 1.9 0.7 1
Re=150 Ri=0.33 No existe 1.7 0.9 2 0.7 2 0.8 1.3
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Re=150
Ri=0.33

Re=50

Ri=2.97 Ri=0.74

Figura 9. Contornos de temperatura para el canal vertical
para AT = 50K

Temperatura de bulk

después de la figura 10. Este punto también se encuen-
tra muy préximo al punto que delimita la recirculacién
que se forma posterior a la aleta 3 y adyacente a la pared
izquierda. Es de relevancia mencionar que los valores
picos del Nusselt local se encuentran en la region de la
zona aletada con lo que se establece que en regién se ve
favorecida la transferencia de calor.

Finalmente, se observa que para el niimero de Re =
50 se presenta un aumento conforme se aproxima a la
salida del canal en la curva, esto se puede asociar con el
hecho de que en la salida la zona de flujo invertido ocu-
pa casi la mitad del canal.

Canal vertical AT = 70K

La figura 12 presenta los contornos de velocidad en la
direccion vertical para un delta de temperaturas AT =70K.
Se observa que las zonas de flujo acelerado son de ma-
yor tamafio comparadas con las del caso anterior para
AT =50K (figura 6), de la misma forma las zonas de baja
velocidad son mas pronunciadas. Se observan zonas de

velocidades en direccién ascenden-
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te en la vecindad de la pared iz-

T quierda y zonas de velocidad des-

wameda

- cendente en la pared derecha. Esta

situacion se atribuye a la condicion

wages de temperatura asimétrica impues-
ta en las paredes del canal.

Re=100 / Ri=0.74 Para un nimero de Re =150y un

numero de Ri = 0.33 se aprecia una
zona de alta velocidad atrapada en-
tre la pared izquierda y la zona cen-
tral del canal. Este comportamiento
no se presenta en un numero de
Re =100 y un namero de Ri=1.04, ni
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Figura 10. Temperatura promedio para el canal vertical con AT = 50K
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que para numeros de Richardson bajos, la condicién de
conveccién forzada es predominante, mientras que
para numeros de Richardson altos el mecanismo de
movimiento del flujo se atribuye principalmente a las
fuerzas de flotacion.

En la figura 13 se muestran los contornos de la dis-
tribucién de velocidad en la direcciéon x. Se observa
poco contraste, es decir, que el campo de velocidad en
la direccién horizontal no presenta grandes modifica-
ciones o variaciones. Unicamente se muestran zonas de
velocidad importante en la region de la zona aletada y
tiene que ver con el hecho de que en esta zona, el flujo
tiene que eludir las aletas y por tanto se mueve de iz-
quierda a derecha o viceversa, siempre buscando la sa-
lida natural del canal.

Las lineas de corriente para el caso de un delta de
temperatura AT = 70K se muestran en la figura 14.
Comparando con el caso anterior de AT = 50K (figura
8), se observa que al aumentar el delta de temperatura

an
x{m]
Re=50 Re=100 Re=150
Ri=4.16 Ri=1.04 Ri=0.46

Figura 12. Contornos de velocidad v para el canal vertical
para AT = 70K

las lineas de corriente en el caso de un nimero de Re
= 50 tienden a acercarse hacia la pared mas caliente,
mientras que el vdrtice presente en la base de la ulti-
ma aleta disminuye considerablemente su tamafio y
la zona de recirculaciéon adyacente a esta aleta es me-
nor. También se observa que el flujo reversible ocupa
la mitad del canal para un nimero de Reynolds de Re
=50 y un delta de temperatura de AT = 70K. Este com-
portamiento se debe a que para un AT =70K y un nua-
mero de Re = 50 las fuerzas de flotacion tiene mayor
importancia.

Para los otros dos casos de numero de Reynolds,
comparando el comportamiento para un delta de tem-
peraturas diferente (figuras 8 y 14), se tiene que para
un ntmero de Re = 100 y un delta de temperaturas
AT = 70K el vortice parece segmentarse en compara-
cién con el de la figura 8, mientras que para un nume-
ro de Re = 150 la zona de flujo invertido ocupa una
mayor porcion del canal.

Re=50 Re=100 Re=130
Ri=4.18 Ri=1.04 Ri=0.46

Figura 13. Contornos de velocidad u para el canal vertical
para AT = 70K

Tabla 3. Longitud de las zonas de recirculacién para el canal vertical con AT = 70K

Zona de Recirculacion

AT=70 [K] (yr/s)
Primer Aleta Segunda Aleta Tercer Aleta Cuarta Aleta
Antes Después  Antes  Después  Antes  Después  Antes  Después
Re=50 Ri=4.16 No existe 0.8 0.2 1.8 0.2 14 0.7 0.1
Re=100 Ri=1.04 No existe 1.5 0.7 1.9 0.6 1.9 0.7 0.5
Re=150 Ri=0.46 No existe 17 0.9 2 0.7 2 0.8 0.9
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Figura 14. Lineas de corriente para el canal vertical
para AT = 70K

Al incrementar el numero de Reynolds para este
delta de temperatura (AT = 70K) se presenta la misma
tendencia del incremento en el tamafio de las zonas de
recirculacién como se indica en la tabla 3, donde se pre-
senta la longitud axial de las zonas de recirculacion en
las partes laterales de las aletas. Coincidiendo que para

04

03

Eﬁ.l’
>
04
DD
Re=50 Re=100
Ri= 4.16 Ri=1.04

un numero de Reynolds elevado los vrtices crecen y se
presenta el comportamiento inverso para el pardmetro
del namero de Richardson.

En la figura 15 se presentan los contornos de tempe-
ratura para los diferentes Reynolds y un delta de tem-
peratura de AT = 70K. Se observa que para un nimero
de Richardson elevado la distribucién de temperatura
va en forma de capas, mientras que para los niimeros
de Ri=1.04y 0.46 se encuentran zonas de baja tempera-
tura entre las paredes laterales. En estos dos ultimos
casos, se observa que para la pared izquierda el com-
portamiento se asemeja al crecimiento de una capa li-
mite térmica y es en esta zona por donde el flujo
asciende debido a que es la zona de mayor temperatura
y mas baja densidad. Se encuentran también zonas de
baja temperatura en la parte central, esto se puede aso-
ciar a que para nameros de Richardson cercanos a cero
existe dominancia de la conveccién forzada y para las
condiciones impuestas la transferencia de calor se da de
las paredes a la region central del canal.

En la temperatura promedio (figura 16) se observa
un incremento importante de la temperatura a la salida
del canal comparado con el caso vertical con AT = 50K.
Para un nimero de Re = 50, se observa que la tempera-
tura promedio se acerca al valor asintotico de la tempe-
ratura de pared. Asimismo, en la misma figura se

observan pequenas oscilaciones en

TIK el desarrollo de la curva de tempe-
[K] ratura media. Estas oscilaciones co-
3235 rresponden a la presencia de las
5 aletas y corresponden a los picos
5  que se reportan en las curvas del

353 ,
305 namero de Nusselt local. Se observa

ﬁgs también que el crecimiento de la
R temperatura tiene dos tendencias. A

g‘;gf' la entrada del canal el crecimiento

1355 es mdas pronunciado o repentino,

ggg . ientras que a la salida del canal el
1 crecimiento de la curva ocurre de
gggf‘ forma mas gradual. Una vez mas se
3205 asocia este comportamiento a la
3125 zona aletada que favorece las condi-
kK| ciones de mezclado y por tanto pro-
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3055 calor.
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Figura 15. Contornos de temperatura
para el canal vertical para AT = 70K
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La grafica del nimero de Nusselt para la pared iz-
quierda y un delta de temperaturas de AT = 70K se
muestra en la figura 17. El nimero de Nusselt aumen-
ta con el incremento del nimero de Reynolds, y mues-
tra la presencia de las aletas y un incremento hacia la
salida para un niimero de Re = 50 debido a la influen-
cia de la conveccién natural. Se muestra que con el in-
cremento del nimero de Richardson el ntimero de
Nusselt disminuye sustancialmente. Lo anterior se
puede atribuir al efecto de que los mecanismos de
transferencia de calor predominantes son los debidos
ala conveccidn forzada y no a la conveccioén natural en
los casos de estudio propuestos. De forma similar,
menciona que entre las zonas de las aletas se encuen-
tran picos en el valor del nimero de Nusselt, lo que se
puede asociar al hecho de que las zonas de recircula-
cién favorecen el mezclado y la transferencia de calor
por conveccidn.
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el canal vertical a través de la pared
izquierda con AT = 70K

04

Conclusiones

Se presentaron las distribuciones de velocidad para las
componentes u y v, las estructuras de flujo, asi como la
distribucion de temperatura, el niimero de Nusselt local
y la temperatura promedio para un canal vertical con
cuatro aletas por el cual circula un flujo de aire para tres
numeros de Reynolds y dos diferentes condiciones de
calentamiento. El c6digo numérico desarrollado para tal
efecto fue validado previamente, obteniéndose errores
menores que 3%.

Las zonas de recirculaciéon aumentan en tamano en
la direccion axial y en la direccion normal segun la di-
reccion principal del flujo en el canal. Asimismo, al in-
cremento del nimero de Reynolds todas las zonas de
recirculacion aumentaron su tamano. Sin embargo, al
aumento del nimero de Richardson las zonas de recir-
culacién disminuyen su longitud.
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El nimero de Nusselt en el canal aumenta al incremen-
to del numero de Reynolds y el maximo valor se en-
cuentra en la vecindad de la zona de recirculacién
adyacente a la aleta 3, después la curva cae de forma
asintotica hasta la salida del canal. Para el caso del nui-
mero de Re =50 se present6 un aumento hacia a la sali-
da del canal, que se atribuye al flujo reversible presente
en esta zona.

Los maximos en la distribucion del Nusselt local se
encuentran en la zona aletada confirmando que las zo-
nas de recirculacion favorecen la transferencia de calor.

Al aumentar la diferencia de temperaturas entre las
paredes y la entrada del fluido se encontrd que las zo-
nas de flujo acelerado son de mayor tamafio, provocan-
do la condicién de flujo reversible o invertido y que
entra al canal por la zona de menor energia que se en-
cuentra adyacente a la pared derecha.

Nomenclatura

Descripcion [unidades]

A Area transversal [m?]
C, Calor especifico (1005) [J/kg-K]
g Aceleracion de la gravedad (9.8) [m/s?]

2.3 T
Gr  Numero de Grashoff {gﬂp%}
k Conductividad térmica (0.0259) [W/m-K]
I Longitud del canal en la direccién x [m]
L, Longitud del canal en la direccién y/vertical =~ [m]

dT
Nu  Ntmero de Nusselt | “dx ™
T Xf07];
c, i
pr Numero de Prandtl [7}
Ri {Ri = G—rz}
Ntmero de Richardson Re
Re Numero de Reynolds [p;vm}
s Longitud de la aleta [s=0.01] [m]
T Temperatura [K]
T, Temperatura a la entrada del canal (293) [K]
1

T, Temperatura media o de bulk { ye .[AdeA} [K]
u Vector velocidad [ml/s]
u Componente de velocidad en la direccion x ~ [m/s]
u, v, Velocidad ala entrada del canal [m/s]
v Componente de velocidad en la direcciéony  [m/s]

v, Velocidad media {lj’ vdA} [m/s]
A A
X Direccién en la coordenada x/horizontal [m]
y Direccién en la coordenada y/vertical [m]
Longitud de la zona de recirculacién en el
Y [m]

ejey
Stmbolos griegos

o Factor de relajacion

B Coeficiente de expansion volumétrico [K]

A Delta o diferencia

u Viscosidad dinamica (1.81x107) [Nsm™]
P Densidad (1.205) [kgm™]

Variable para la condicién de frontera.
Representa u, v, T
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