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I ABSTRACT

® A numerical simulation for mixed convective

airflow through a horizontal 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 the
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 run
for several fluid flow parameters (Re=50, 100
and 200) and a temperature difference between
the hot wall and the fluid temperature at the
inlet which results in Richardson from Ri=0 to
Ri=4.16, then the results are for forced, natural
and mixed convective flow regimes.
As results are found that the local Nusselt
number and the recirculation zones increase
when the Reynolds is augmented and it is
inside the recirculation zone where the highest
values for the Nusselt are allocated. At higher
Richardson the size of the recirculation zones in
axial and transversal direction is augmented and
also higher magnitudes for vorticity are found.

e Keywords: Numerical simulation, mixed
convection, horizontal finned channel, laminar
flow, two-dimensional.
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RESUMEN

Se realizd la simulacion numérica para flujo de aire con
transferencia de calor por conveccidon mixta en estado perma-
nente y régimen laminar en dos dimensiones a través de un
canal horizontal con 4 aletas, mediante un codigo numérico en
la plataforma MATLAB®.

Se utilizo la técnica de los volimenes finitos para la dis-
cretizacion de las ecuaciones que gobiernan el fenémeno y
el algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Pressure Linked Equa-
tions) para acoplar la distribucion de presiones y el campo de
velocidades dentro del dominio computacional. El analisis de
flujo se dio para diferentes parametros de flujo (Re=50,100 y
200) y que con una combinacion de diferencia de temperatu-
ras entre la pared mas caliente y la temperatura del fluido a la
entrada se originan condiciones de conveccion que van desde
Ri=0 hasta Ri=4.16; es decir; conveccion forzada, mixta y na-
tural.

Como resultado se encuentra que tanto el Nusselt local
promedio como las zonas de recirculacion crecen en tamafio a
medida que se aumenta el Reynolds y es dentro de las mismas
que se tienen los valores mas elevados del Nusselt. El incre-
mento del Richardson afecta positivamente el desarrollo de
las zonas de recirculacion y también se observa la aparicion
de zonas con vorticidad de mayor intensidad.

Palabras clave: Simulacion numérica, canal horizontal
con aletas, flujo laminar, conveccién mixta, bidimensional.

1. INTRODUCCION

La mejora en la transferencia de calor es un punto de con-
siderable interés en el disefio de sistemas térmicos que involu-
cran un proceso convectivo. Tradicionalmente, las superficies
extendidas como aletas., principalmente del tipo rectangular.,
han sido utilizados para aumentar la transferencia de calor in-
citando una mezcla por la accion de flujos secundarios en el
fluido [1]. La investigacion de flujos internos convectivos es
estimulada principalmente por la creciente necesidad de pro-
curar el control térmico de varios dispositivos de intercambio
de calor encontrados en problemas practicos de ingenieria ta-
les como intercambiadores de calor compactos, enfriamiento
de componentes en la industria de la electronica, etc. Al res-
pecto, la insercion de bloques o cuerpos solidos en la corriente
de flujo es una simplificacion de estudio que consiste en su-
poner que el bloque es un componente electronico el cual esta
sometido a condiciones de enfriamiento y cuyos resultados
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han impactado positivamente el desarrollo tecnolégico para
el enfriamiento de dispositivos electronicos por enfriamiento
pasivo [2-3]. Referente a la mejora en la transferencia de calor
Maughan e Incropera trabajaron numérica [4] y experimen-
talmente [5] en un canal horizontal de placas paralelas con
aletas longitudinales para flujo laminar. Determinaron entre
otros aspectos, que la transferencia de calor y la fuerza del
flujo secundario debido a las fuerzas de flotacion aumentan
con el incremento del numero de Rayleigh y con la altura de
la aleta. Posteriormente Boutina y Bessaih [6] presentan re-
sultados de la simulacion numérica de la conveccion mixta
para el enfriamiento de componentes electronicos consideran-
do para esto dos bloques solidos como fuentes generadoras
de calor y estudian los efectos del Reynolds, la separacion
entre los mismos y su disposicion en el arreglo, resaltando
que este tipo de estudios permite el desarrollo de estrategias
rentables para el desarrollo tecnologico en el enfriamiento de
equipos electronicos. Leung y su equipo de colaboradores [7]
realizaron una simulacion numérica de la conveccion forzada
a través de una placa de circuitos electronicos considerando
flujo laminar. Dicho montaje consistid en un canal formado
por dos placas paralelas que contiene dos obstaculos que si-
mulan componentes electronicos. Utilizaron la técnica de las
diferencias finitas e hicieron uso de un esquema de segundo
orden hacia adelante. Presentaron resultados del niimero de
Nusselt en la superficie de los obstaculos y concluyeron que
el Reynolds, el tamafio de los obstaculos y la separacion entre
ellos tienen una alta influencia en los campos de velocidad y
distribucion de temperatura asi como en la transferencia de
calor. Dogan y Sivrioglu [8] en su investigacion experimental
sobre aletas longitudinales calentadas desde abajo dentro de
un canal horizontal, para un rango de Richardson de 0.4 hasta
5, diferentes alturas y espaciamiento de las mismas, determi-
naron que el espaciamiento 6ptimo para producir un maximo
de transferencia de calor depende del Richardson. Al-Sarkhi
y su grupo de colaboradores [9] analizan numéricamente los
efectos de la combinacion de la conveccion natural y forzada
para un arreglo de canal con aletas y muestran que las fuer-
zas de flotacion tienen una fuerte influencia en el campo de
flujo en la vecindad de la aleta y en el valor del Nusselt y del
coeficiente de friccion. Por su parte, Alosaimy [10] muestra
resultados numéricos de la conveccion mixta en un canal hori-
zontal con aletas con condicion de flujo de calor constante en
la frontera. Sus resultados indican que en la region de entrada
la distribucion del Nusselt se comporta como la de un flujo a
conveccién forzada, posteriormente los efectos de flotacion
que derivan en flujos secundarios provocan que la distribucion
del Nusselt alcance un valor maximo para posteriormente ten-
der al valor de flujo completamente desarrollado. Finalmente,
Rout y colaboradores [11] hacen un estudio de la conveccion
en régimen laminar a través de un tubo con aletas y mencio-
nan que la importancia de realizar este tipo de investigaciones
radica en las aplicaciones de ingenieria para aumentar y efi-
cientar los mecanismos de transferencia de calor en intercam-
biadores de calor compactos, incluyendo el calentamiento o
enfriamiento de fluidos viscosos en procesos industriales, en
el manejo de aceites pesados, flujos convectivos en colectores
solares, inclusive en aplicaciones de enfriamiento de circuitos
electronicos.

La literatura muestra que la investigacion en canales hori-
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zontales con aletas con condiciones de temperatura constante
impuesta en las paredes es de amplio interes y que si ademas
se consideran los efectos de las fuerzas de flotacion (Ri>1) la
informacion obtenida es mas cercana a un caso real y por tanto
de mayor relevancia [12-13]. Por tal motivo, en el presente
articulo se muestran los resultados del estudio del comporta-
miento del flujo, la distribucion del campo de temperaturas y
vorticidad en un conducto horizontal mediante la implementa-
cion de un codigo numérico que considera la conveccion mix-
ta y que muestra una zona de cuatro aletas alternadas que se
extienden hasta un cuarenta por ciento del ancho del mismo.
Los resultados obtenidos en el presente estudio seran de utili-
dad en aplicaciones de disefio para diversas industrias, entre
las cuales se encuentran aplicaciones de disefio de intercam-
biadores de calor compactos, en el disefio de placas absorbe-
doras en colectores solares para calentamiento de fluidos, asi
como para la industria de enfriamiento de equipo electronico
donde la relacion espacio-peso es de suma importancia, ca-
maras de mezclado y cdmaras de combustion, y en general en
cualquier situacion donde se pretenda aumentar la eficiencia
de los mecanismos de transferencia de calor entre una pared a
determinada temperatura y un flujo convectivo.

2. MODELO MATEMATICO

2.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES

En el presente estudio se busca la solucion numérica del
fenomeno de la conveccion mixta en régimen laminar y bidi-
mensional en estado permanente para el flujo incompresible
de un fluido newtoniano e isotroépico que no considera efectos
de generacion de calor ni de disipacion viscosa y se hace uso
de la aproximacion de Boussinesq para considerar los efectos
de las fuerzas de flotacion; como lo indica el Gltimo término
del lado derecho de la ecuacion (3). Las ecuaciones que go-
biernan el fendmeno expresadas en coordenadas rectangulares
son [14]:

Conservacion de la Masa:

div(y) =0
: (1)
Conservacion de momentum en X:
pdiv(uil) = udiv(gradu) — Z—Z
()
Conservacion de momentum en y:
e , a
pdiv(vii) = pdiv(gradv) — ﬁ + gBpo(T —T,)
3)
Conservacion de la Energia:
pdiv(T) = = div(gradT)
’ 4)

En el desarrollo del trabajo se utilizan el nimero de Rey-

nolds (Re = 22) , para definir que el flujo que se estudia es la-
. H ,

minar (puesto que son menores a Re<2300) y el nimero de
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Richardson (ri=%2%") que permite clasificar la conveccion
en forzada (Ri=0), mixta (Ri=1), o natural (Ri>1). También se
utiliza el nimero de Nusselt (’Nu= _Iﬂ_) para analizar la trans-
ferencia de calor en el proceso de la conveccion para las con-
diciones propuestas. A continuacion se define el problema a

analizar y se describe la estrategia numérica a seguir.

2.2. PROBLEMA A RESOLVER

La geometria a considerar es un canal con aletas dispuesto
horizontalmente como el que se muestra en la Figura 1. Las
aletas se numeran de izquierda a derecha en su orden de apari-
cion, por lo que la primer y tercer aleta se unen a la pared in-
ferior, mientras que la segunda y cuarta aleta se colocan en la
pared superior. Se usa aire como sustancia de trabajo, con pro-
piedades constantes e isotropicas que se definen a condiciones
de temperatura ambiente (293 K), mientras que las aletas se
considera que son de aluminio (k=209.3W/m-K).

Ty =

articulo

escalares (presiones, temperaturas y propiedades del fluido)
asociando estos ultimos valores a cada punto nodal, mientras
que para las velocidades se genera otra malla ubicando cada
componente de velocidad en las caras del volumen de control
de la malla de escalares [14]. Esta situacién es una practica
cotidiana en la simulacion numérica y se beneficia del hecho
que cada nodo de presion estara circundado por dos nodos de
velocidad y asimismo cada nodo de velocidad esta asociado a
dos nodos de presion contiguos. Para obtener mayor informa-
cion en las zonas cercanas a las paredes donde los gradientes
son mayores se emplea una cantidad mayor de nodos, hacien-
do uso asi de una malla no uniforme; dada las condiciones en
el eje x se propone una malla que cerca de las paredes de las
aletas es muy fina y se hace burda a medida que se aleja de las
mismas. Por su parte, dada la geometria en el eje y, la malla
utilizada en esa direccion es simétrica respecto a un eje axial
imaginario que divide el canal exactamente por la mitad.

Tsu perior -

$=0.01m

0.4s

0.4s

I
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Tinferior \’

le

,=40s |

=

Fig. 1: Geometria y condiciones de frontera para el canal horizontal

A la entrada del canal, el perfil de velocidad corresponde
a uno completamente desarrollado y a temperatura constante
(T,=293 K). Esta situacion se plante6 para atribuir cualquier
comportamiento del flujo a las aletas y a las condiciones de
calentamiento propuestas. En las paredes del canal se conside-
ra que la condicion de frontera para el fluido es la de no desli-
zamiento, mientras que la condicién impuesta para el proble-
ma de transferencia de calor es de temperatura constante en la
pared, de tal forma que en el canal horizontal, la pared inferior
fue la de mayor temperatura mientras que la pared superior
se impone temperatura constante con un valor de 313 K. Con
esto, se puede considerar para efectos del analisis numérico
que las temperaturas de las paredes y las aletas se encuentran
a temperatura uniforme y constante. Esta tltima aseveracion
es el resultado de una simplificacion al problema que se cum-
ple cuando la conductividad de la parte sélida es de dos a tres
ordenes de magnitud mayor que la del fluido [3]. Para la salida
del ducto las condiciones de frontera que se prescriben son ta-
les que el gradiente de cualquier variable en la direccion axial
es igual a cero, esto se justifica dado que la longitud del canal
en la direccion axial después del ultimo cuerpo solido es mu-
cho mayor a diez veces la altura del mismo [14-17].

2.3. PROCEDIMIENTO NUMERICO

Se desarrolld un codigo en Matlab ® para la solucion nu-
mérica del problema de conveccion forzada, natural y mixta
en un ducto horizontal con aletas. La técnica de discretizacion
utilizada fue la de los voliimenes finitos. Se hace uso de una
malla escalonada, considerando una malla para los parametros
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Las aletas se discretizan de forma similar que para la parte
del fluido, pero en las ecuaciones de momento se escoge un
elevado coeficiente de difusion (U =10'% N-s-m), mientras
que para la ecuacion de conservacion de la energia se escoge
una elevada conductividad térmica con lo que se tiene que el
solido puede considerarse como isotérmico [3, 18].

Para acoplar los campos de velocidades y presion de las
ecuaciones que rigen el fenomeno se utiliza el algoritmo SIM-
PLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
desarrollado por Patankar y Spalding [18], y que en esencia
calcula los campos de velocidad y temperatura suponiendo una
distribucion de presiones inicial, para posteriormente corregir
dicha presion y volver a calcular las velocidades y temperatu-
ras hasta que se ve satisfecha la ecuacion de conservacion de
la masa y los criterios de convergencia. La convergencia de
la solucion se declara cuando los residuos normalizados para
las variables en cuestion alcanzan un orden de error residual
relativo porcentual menor a 10°°.

2.3.1. Validacion

El hecho de implementar un c6digo numérico para la solu-
cion de problemas de ingenieria conlleva una verificacion de
que los resultados obtenidos sean fiables. Para satisfacer este
requisito, se considera el trabajo desarrollado por Yang [19] en
donde se muestra un analisis numérico de conveccion en un
canal horizontal de placas paralelas infinitas con un Re=200
y Ri=1 y una aleta transversal localizada en la pared inferior.
Las distribuciones de temperatura y lineas de corriente obteni-
das con el presente codigo comparadas con los de la literatura
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referida se muestran en la figura 2, mientras que la cuantifi-
cacion de los errores se resume en la Tabla 1. De la misma se
observa que el presente estudio muestra errores del orden de
8.3% como maximos, con esto se considera que la herramien-
ta desarrollada es capaz de reproducir resultados en problemas
de conveccion en canales con aletas.

Del estudio de independencia de malla se concluye que
una malla de nx:ny::170:97 reporto errores relativos en el ran-
go del 1% y una disminucion considerable en el tiempo de
computo, por lo que se selecciona como base para las corridas
que se reportan en la seccion de resultados. Por cuestiones
de espacio no se agrega mas informacion pero para un mayor
detalle del proceso de validacion e independencia de malla se
puede consultar algunas publicaciones previas de los autores
[20].

Una vez descritos los procesos de validacion e indepen-
dencia de malla la siguiente seccion muestra los resultados
obtenidos y la discusion de los mismos.
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que la pared inferior (T, ) se mantuviera a una temperatura fija
y constante de tal manera que fuera 50 K y 70 K mayor a la
temperatura de entrada del fluido al canal (T). La combina-
cion de los diferentes numeros de Reynolds y los incremen-
tos de temperatura generan diferentes nimeros de Richardson
para cada condicion como se indica en la Tabla 2.

En la figura 3 se presentan las distribuciones de los com-
ponentes de velocidad horizontal y las lineas de corriente para
los diferentes casos de estudio. El flujo que pasa a través del
canal es estrangulado y acelerado a su paso por la zona aletada
formando regiones de baja velocidad y zonas de recirculacion
de flujo. En general, se observa que por la simetria en la di-
reccion vertical de los contornos para la entrada (x/s=0), el
flujo entra al ducto como un perfil completamente desarro-
llado y conforme pasa a través de la region aletada el flujo se
va acelerando y forma zonas de recirculacion adyacentes a las
paredes laterales de las aletas. En esta figura las zonas de re-
circulacion o de componente de velocidad horizontal negativo

Isoterma de valor 297.6K Xt_Yang @6.0 X et @58 3.33
Tamafio de la zona de recirculacion posterior a la aleta X yang@6.5 X @704 8.3%
Tabla 1: Validacion del cddigo en conveccion para Re=200y Ri=1. Isotermas y tamafio de la zona de recirculacion
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Fig. 2: Validacion: lineas de corriente para Re=200y Ri=1 en conveccion mixta (a) Yang et al., 2010 [19] (b) Estudio actual. Isotermas para Re=200y

Ri=1 (c) Yang et al., 2010 [19] (d) Estudio actual

3. RESULTADOS

Para estudiar el efecto del flujo de fluidos en la geometria
mostrada se consideraron tres diferentes regimenes de Rey-
nolds para flujo laminar que fueron determinados en base de la
altura de la aleta (s) como longitud caracteristica y con la velo-
cidad media del perfil parabolico (u, ). Asimismo, se propuso

AT =50K | Ri=2.97 | Ri=0.74 | Ri=0.18 Ri=0

AT =70 K | Ri=4.16 | Ri=1.04 | Ri=0.26 | Ri=0

Tabla 2: Matriz de casos de estudio para el canal
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son las zonas sin color. A su paso por el canal el flujo avanza
y alcanza la zona de la ultima aleta en la cual presenta una
mayor aceleracion, teniendo como impacto que las zonas de
recirculacion son de mayor tamaiio a las que se presentan en
las aletas previas. Finalmente, el flujo a la salida tiende a ser
un flujo completamente desarrollado. De manera similar, en
la figura se aprecia la influencia del Reynolds en la formacion
de las zonas de recirculacion. A medida que aumenta el Rey-
nolds las zonas de flujo acelerado y los vortices incrementan
su tamafio y se forman nuevas zonas de recirculacion hacia la
salida del canal. Asimismo, se definen regiones de velocidad
negativa sobre las aletas para Reynolds elevados. El aumento
en el momentum del flujo también provoca un crecimiento en
la direccion vertical de las zonas definidas como zonas de re-
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circulacion. Al respecto se puede observar claramente que los
contornos de componente de velocidad negativa se extienden
verticalmente mas alla de la altura de la aleta a medida que se
avanza en la direccion de flujo, mientras que para la aleta 1
la altura de las zonas de recirculacion no rebasa la altura de
la misma.

Las lineas de corriente indican que conforme el flujo se
aproxima a las aletas éstas son desviadas hacia la pared opues-
ta debido al salto que tiene que dar el flujo para librar la zona
de la aleta. Como se puede apreciar, el tamafio en la direccion
axial y en la direccion vertical de las zonas de recirculacion
aumenta a medida que se avanza hacia la salida del canal.
Mientras el Reynolds aumenta, el tamafio y las magnitudes
de las zonas de recirculacion en los alrededores de las aletas
se incrementan. Este particular fenomeno, se debe al aumento
del momentum axial del flujo o aceleracion convectiva, cau-
sado por el cambio brusco en la seccion transversal debido a
la presencia de las aletas, impidiendo que el flujo principal
llene todo el canal y por tanto acelerandolo, generando zonas
de recirculacion mas grandes a medida que se avanza en la
direccion axial. Finalmente, al pasar la ultima aleta el flujo se
separa y tiende a adjuntarse. Para Re=50; fig. 3a), 3b) y 3g); el
flujo se agrupa y a la salida del canal tiende a parecerse a un
flujo completamente desarrollado. Sin embargo, para Re=100
y 200 se forman zonas de recirculacion adyacentes tanto a la
pared superior como a la pared inferior, corriente abajo a par-
tir de la mitad del canal en la direccion axial (x/s>0.2m). En
ambos casos, las dimensiones de estas zonas son considera-
bles. Dichas formaciones se deben a que el flujo adquiere una
velocidad alta al pasar los obstaculos, saliendo con un cierto
angulo e impactando en la pared inferior, generando el vortice
en dicha pared. Para Re=200 (figs. 3e), 3f), y 3g)) la velocidad
es tal que dada la separacion entre las paredes del canal vuelve
a impactar en la pared superior, generando el Gltimo vortice a
la salida para posteriormente restablecerse en un flujo comple-
tamente desarrollado.

Si en la figura 3 se comparan para la tres primeras filas tan-
to la columna izquierda y la columna derecha se podra obser-
var que para el mismo Reynolds y un aumento del Richardson
las zonas de recirculacion incrementan su tamafo tanto en la
direccion axial como en la direccion normal al flujo principal.
El aumento en la direccion vertical podria asociarse al hecho
de que los niimeros de Richardson son mayores, es decir en
éstas ultimas la aportacion de las fuerzas de flotacion son de
mayor importancia, mientras que el aumento en la direccion
axial se podria asociar a la necesidad de que se cumplan los
principios de conservacion.

La figura 3b) y la figura 3h) permiten la comparacion di-
recta de la consideracion de las fuerzas de flotacion ya que
se muestra el caso de Ri>1 y Ri=0 para el mismo Re. Se ob-
serva que la zona de recirculacion posterior a la ultima aleta
crece de tamafo tanto en la direccion axial como en la direc-
cion vertical. De forma similar, todas las zonas de recircula-
cion presentan un tamafio mayor a medida que el Ri aumenta.
Esto permite decir que el incremento en el Richardson afecta
el campo de flujo. Asimismo, se observa que la zona central
donde se tienen las mayores magnitudes de la velocidad axial
se extiende hacia la salida del canal y en la direccion vertical
a medida que el Ri se incrementa, favoreciéndose asi el mo-
mentum del flujo.

Cod. 7171 | Mecénica | 2205.04 Mecanica de fluidos

articulo

La figura 4 presenta los contornos de temperatura obteni-
dos en el dominio computacional para los casos en estudio.
Se aprecia en la misma que las zonas de temperatura mas ele-
vada se localizan en la vecindad de la pared inferior y en la
vecindad de las aletas 1 y 3. Esta situacion es logica cuando
se consideran las condiciones de frontera impuestas. De for-
ma analoga, las figuras permiten identificar zonas de elevada
temperatura que penetran en forma de crestas onduladas desde
la pared inferior para Re=100 y 200. Este particular fenéme-
no se puede asociar a la presencia de las zonas de recircula-
cion y, que es debido a éstas que se presentan zonas de mayor
mezclado de temperatura promoviéndose mayor remocion de
calor de las paredes. Si bien, el objeto de proponer las aletas
es incrementar la transferencia de calor provocando un mayor
mezclado, los resultados anteriores demuestran que dicha si-
tuacion se cumple.

-1.80-1.10 -040 030 100 1.70 240 3.10 380

Fig. 3: Contornos de velocidad axial (u/u_ ) y lineas de corriente. a) Re=50
Ri=2.97, b) Re=50 Ri=4.16, ¢) Re=100 Ri=0.74, d) Re=100 Ri=1.04,
e) Re=200 Ri=0.18, f] Re=200 Ri=0.26, g) Re=50 Ri=0 (TW=363 K), h)
Re=200 Ri=0 (T =343 K)

También se observa que a mayor nimero del Ri se au-
menta la presencia de zonas de alta temperatura que tienden
a moverse hacia la pared superior del canal, este particular
comportamiento se puede atribuir a las fuerzas de flotacion,
que para el caso de las figuras de la columna de la derecha de
la figura 4 son de una mayor intensidad. Este comportamiento,
se observa de manera mas detallada comparando las figuras
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a) b

vorticidad se asocia a puntos donde se da una inflexion en el
perfil de velocidades dentro de la capa limite. De tal manera
que para la figura, los maximos de la vorticidad se dan en
la punta de las aletas donde se tiene un punto de inflexion
dado que la capa limite se rompe dado el cambio brusco en
la geometria o a que el flujo es estrangulado repentinamente.
De manera muy similar se asocian las zonas de recirculacion
adyacentes a la pared superior e inferior a zonas de considera-
ble vorticidad principalmente para Re=200 en la proximidad
de la coordenada x/s=20. Finalmente, comparando las figuras
5b) y 5g) se observa que a medida que las fuerzas de flotacion
tienen mayor importancia, las zonas de vorticidad elevada se
extienden en una region mayor del dominio computacional.
En si, se podria establecer que la conveccion natural promue-
ve la vorticidad y quiza para el caso de un fenémeno tridimen-
sional sea responsable de los roles convectivos que se originan
en flujo en canales horizontales sometidos a condiciones de
calentamiento.

En la figura 6 se grafica el Nusselt local contra la posi-
cion axial para la pared inferior. La tendencia en el compor-
tamiento para los casos analizados es muy similar. Se inicia
con un Nusselt muy elevado por la diferencia de temperaturas
del aire y la pared, para posteriormente decrecer hasta cero
observandose claramente la presencia de la primer (x/s=5) y
tercer aleta (x/s=9.8). En el area adyacente a la base izquierda
de la primer aleta, una transferencia de calor pobre es encon-

100103 107 1.10 114 117 121 1.24

Fig. 4: Contornos de temperatura (T/T ). a) Re=50 Ri=2.97, b) Re=50 :
Ri=4.16, c) Re=100 Ri=0.74, d) Re=100 Ri=1.04, e) Re=200 Ri=0.18, f) "R o
Re=200 Ri=0.26, g) Re=50 Ri=0 (T, =363 K), h) Re=200 Ri=0 (T =343 K) | ‘ * \

vis

4b) y 4g). En la primera de las mismas se tiene un crecimiento - -
paulatino y que al final del dominio la zona de tonos rojizos (o £ '
mayor temperatura) llena una mayor porcion de la extension b '
vertical del canal. Asimismo, se observa que para Richardson 1 -l -
mas elevado las zonas de baja temperatura (tonos azules) se osBy 1 .
extienden una menor proporcion en la direccion horizontal. e o
Esto puede deberse a que a mayor Richardson las fuerzas de
flotacion provocan un mayor transporte de energia desde la
zona de alta temperatura debido a las corrientes ascendentes i
del flujo.
En general, el aire a temperatura ambiente entra al canal "
y al llegar a la primera aleta; cerca de la esquina inferior de
la pared izquierda, las isotermas se extienden en direccion
opuesta al flujo principal debido al efecto del vortice de la
esquina inferior. También se aprecia que las isotermas son
compactadas por el lado izquierdo, mientras que se extienden i
por el lado derecho, repitiéndose lo anterior en cada aleta. La "
combinacion de estos dos efectos puede explicar el aumen-
to de la magnitud de los gradientes de temperatura locales,
impactando directamente en el Nusselt local a lo largo de la
posicion axial que se muestra en la figura 6. Pr———
En la figura 5 se muestra el campo de vorticidad para los i TS
diferentes casos de estudio. La tendencia observada en las fi- 5 5- contornos de vorticidad (z) .a) Re=50 Ri=2.97, b) Re=50 Ri=4.16,

guras es muy similar y se encuentra que la zona de mayor ) Re=100 Ri=0.74, d) Re=100 Ri=1.04, e) Re=200 Ri=0.18, f] Re=200
vorticidad se da entre la segunda y cuarta aleta. La maxima  Ri=0.26, g) Re=50 Ri=0 (T =363 K), h) Re=200 Ri=0 (T =343 K)
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trada debido al flujo local estancado en la esquina de la aleta
1 (x/s=5). En el borde izquierdo y superior de la misma se
encuentra un aumento considerable en la transferencia de ca-
lor causado por un aumento en la velocidad de flujo debido
a la reduccion del area normal al flujo principal. Después, se
produce un pronunciado decremento del Nusselt local hasta
donde termina el borde de la aleta debido al crecimiento de la
capa limite térmica sobre la pared horizontal de la misma (x/
s=5.4). Corriente abajo del canal se encuentra un crecimiento
del Nusselt debido a las zonas de recirculacion que se forman
entre la primer y tercer aleta, asociadas a zonas de mayor mez-
clado resultando un aumento en la transferencia de calor por
conveccion. En la zona de la aleta tres (x/s=9.8) se encuentra
una zona de estancamiento de flujo y su consecuencia en la
caida del Nusselt hasta un valor cero, como se describid para
la aleta uno. Asimismo, se observa que corriente abajo de la
aleta 3 se alcanzan los valores maximos para el Nusselt que
se asocian a las zonas de recirculacion mas grandes dentro del
canal. Posterior a este maximo, el Nusselt decrece hacia su
valor asintotico a la salida para Re=50. Sin embargo, para un
Re=200 hay una zona entre x/s=25 y x/s=30 donde se presenta
un aumento considerable en el Nusselt y comparando con la
figura 3 para el mismo Reynolds coincide con la ubicacion de
la segunda recirculacion de la pared inferior. Este comporta-
miento no es tan evidente para Re=100 pero si esta presente.
Se observa que se tienen mayores valores de Nusselt para
Reynolds mas altos (figura 6 parte inferior). A medida que el
Reynolds aumenta, la magnitud de los gradientes de tempera-
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tura se incrementa en la region anterior a la esquina superior de
las aletas en la pared inferior. EI mayor momentum del flujo re-
duce el espesor de la capa limite térmica en esta zona, y la mag-
nitud de los gradientes de temperatura se ve aumentada. Basado
en esto, el Nusselt local cerca del borde de ataque tiene el valor
mas alto, posteriormente decrece a lo largo de la superficie de
la aleta hasta el borde derecho, donde el Nusselt se incrementa
ligeramente para volver a caer bruscamente. En la zona entre
aletas existe un incremento considerable en la transferencia de
calor, pero el maximo se presenta después de la ultima aleta.

Finalmente, se puede apreciar en la figura 6 parte superior
que se registran mayores valores del Nusselt para conveccion
mixta (Ri>1) que para conveccion forzada (Ri=0). En este
punto se establece que las fuerzas de flotacion contribuyen de
forma positiva a una mejor transferencia de calor. La figura 6
en su parte inferior muestra que para un Re=200 la conveccion
forzada pura (Ri=0) y la conveccion mixta (Ri>0) tienen un
comportamiento muy similar y que superan ampliamente el
caso de Ri~1; que a su vez fue el que exhibié un mejor com-
portamiento en la grafica de la parte superior de la figura. Esto
permite llevar a la conclusion de que para un Reynolds bajo
(menores a 100) la conveccion mixta y las fuerzas de flotacion
tienen un papel importante en la transferencia de calor del flu-
jo, pero para Re igual a 200, el mecanismo predominante de
la transferencia de calor es por el momentum del flujo, atn y
cuando existe una influencia marcada de las fuerzas de flota-
cion en el comportamiento del flujo, como se discutio en la
primer parte de esta seccion.

—+—Re=50 Ri=0

—*—Re=50 Ri=2.97
——¢—Re=50 Ri=4.16 [
—&—Re=100 Ri=0.74
—#—Re=100 Ri=1.04

35 40

: : —=—Re=100 Ri=1.04
"""""""""""""" RS R TR —e— RS20 RiED
: i ———Re=200 Ri=0.18

—+—Re=200 Ri=0.26 ||

Fig. 6: Nusselt local para el canal horizontal a través de la pared inferior
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4. CONCLUSIONES

Se presentaron las distribuciones de velocidad para la
componente axial de la velocidad (), las estructuras de flu-
jo, la vorticidad, asi como la distribucion de temperatura, y el
Nusselt local a lo largo del canal horizontal con cuatro aletas
por el cual circula un flujo de aire para diferentes condiciones

de conveccion.

* El codigo numérico desarrollado para tal efecto fue vali-
dado previamente, obteniéndose errores cercanos al 8%.

NOMENCLATURA

oo

sl

Calor especifico (1005)

Divergencia

Aceleracion de la gravedad (9.81)

Gradiente

Conductividad térmica (0.0259)

Longitud del canal en la direccion x/horizontal (40s)
Longitud del canal en la direccién y/vertical (2.4s)
Presion

Longitud de la aleta en la direccidn vertical (s=0.01)

Temperatura

Temperatura media o de bulk T, = t [, uTdA
Temperatura a la entrada del canal (253}
Temperatura de la pared inferior

Vector velocidad

Componente de velocidad en la direccion x

Componente de velocidad en la direccion y

Velocidad media un =3[, udA
Direccidn en la coordenada x/horizontal
Direccién en la coordenada y/vertical

Longitud de la zona de recirculacidn en el eje x

* Se observd que las recirculaciones producidas por el
paso del flujo aumentan en tamafio en la direccion axial
y en la direccion normal seglin la direccion principal del
flujo en el canal.

* Al incremento del Reynolds todas las zonas de recircu-
lacién aumentan su tamaiio.

 En las zonas de recirculacion el Nusselt presenta incre-
mentos, esto puede ser debido a que el flujo en esta zona
presenta un mayor mezclado.

D/kg-Ki

[m/s?]

[Wim-K]
[m]
[m]
[Pa]
[m]
K]
K]
K]
K]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m]
[m]

(U0 C T N S o

Coeficiente de expansion volumétrico (3.407x107%)
Delta o diferencia

Viscosidad dindmica (1.81x10°°)

Densidad (1.205)

Vorticidad

440 | Dyna | Julio - Agosto 2015 | Vol. 90 n°4 | 433/441

K]

K
[N-s-m?]
lkg-m~]
[s']

Cod. 7171 | Mecanica | 2205.04 Mecanica de fluidos



Simulacion numérica de la conveccion mixta en un canal horizontal con aletas

articulo

Isabel Virginia Herndndez-Gutiérrez, Juan Gabriel Barbosa-Saldana, Claudia del Carmen Gutiérrez-Torres, José Alfredo Jiménez -Bernal, Luis Alfonso Moreno-Pacheco, Pedro Quinto-Diez

» Se presenta la formacion de nuevas zonas de recircu-
lacion, conforme aumenta la velocidad del flujo, y las
otras zonas ubicadas en los alrededores de las aletas se
intensifican, como es el caso de Re=100 y 200, donde
se presentan vortices corriente abajo a partir de la mitad
del canal, y pequefios vortices en las bases de las aletas.

* La zona de mayor vorticidad se da en la punta de las
aletas donde el desprendimiento de la capa limite es ob-
vio debido a la reduccion brusca en el area transversal
normal a la direccion del flujo principal.
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