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Resumen

Estudio numérico de la interdependencia de los niimeros
adimensionales Nusselt, Reynolds y Pradntl.

Se realiz6 un estudio numérico sobre la interrelacion entre los niimeros adimensionales de
Reynolds y Prandtl en situaciones de transferencia de calor por conveccion forzada en flujo
externo. Para cada geometria, se exploraron dos condiciones de flujo diferentes con el objetivo
de recrear un conjunto amplio de escenarios de separacién. Se hizo un estudio paramétrico,
utilizando cinco valores del nimero de Prandtl, entre 0,1 < Pr < 500, y cuatro valores del
numero de Reynolds, entre 10 < Re < 10000. El nimero de Nusselt local y promedio, en
conjunto con perfiles de velocidad, coeficientes de presién y coeficientes de fricciéon fueron
analizados. De los resultados se observd que los valores del nimero de Nusselt promediados
en las caras tienen un valor maximo para Pr = 50 entre 10 < Re < 1000. Para Re = 10000
la difusién térmica adquiere mayor relevancia y los valores maximos se desplazan hacia Pr
= 5, en la mayoria de los casos, y Pr = 0.72 y Pr = 0.1 en casos puntuales. Con relacion al
comportamiento local, se observa que la aparicién de valores maximos o minimos del niimero
de Nusselt, se da en la vecindad de los puntos de separacion del flujo, donde la apariciéon
de vértices influye en el posicionamiento de estos. Del estudio se infiere que, contrario a lo
establecido por varios autores y en diferentes libros de texto, el exponente n = 1/3 para
el nimero de Prandtl, en las correlaciones tipo ley de potencia del nimero de Nusselt, no
describe completamente los fenémenos capturados para el conjunto de situaciones de flujo
analizas en este estudio.

Palabras clave: Conveccién de Calor forzada, Flujo Externo, Separacién de Flujo,

Numero de Reynolds y Nimero de Prandtl.



Abstract

Numerical assessment of the interdependency of the
non-dimensional numbers Nusselt, Reynolds and Prandtl.

A numerical study was done in order to assess the interrelationship between the nondimen-
sional numbers Reynolds and Prandtl in the heat transfer forced convection around blunt
bodies. For each case, two different flow conditions were explored in order to obtain a wide
set of separation situations. A parametric study was carried out using five Prandtl numbers,
between 0,1 < Pr < 500, and four Reynolds numbers, between 10 < Re < 10000. The local
and average Nusselt number was analyzed in conjunction with the velocity profiles, the pres-
sure coefficient and surface shear stress coefficient. The averaged Nusselt over the studied
faces showed a maximum value at Pr = 50 between 10 < Re < 1000. For Re = 10000, the
thermal diffusivity was more relevant and the maximum values shifted to Pr = 5, in most
of the cases, and Pr = 0.72 and Pr = 0.1 in less situations. From the local behavior was
observed the apparition of relative extreme values in the neighborhood of the boundary layer
detachment points, where the vortex formation influenced the positioning of these values.
It can be inferred from the study that, contrary to what has been established by several
authors and textbooks, the assumption for the exponent n = 1/3, in the Nusselt power lay
correlations, do not fully describe the phenomena observed in the situations analyzed in this
work.

Keywords: Heat Transfer Forced Convection, External Flow, Separation Flow, Rey-
nolds Number and Prandtl Number.
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1. Introduccion y antecedentes

Dos terceras partes de los problemas de la mecanica de fluidos comprenden situaciones con
un nivel de complejidad, desde el punto de vista fisico y/o geométrico, que salen del alcance
de las soluciones analiticas White (1999). Dado esto, la investigacién experimental permite
hacer un acercamiento, y buscar respuesta a cuales parametros y estimulos gobiernan al
comportamiento de sus respectivos fenémenos. Sin embargo, la construccion de montajes
experimentales es una actividad de alto costo a todas las necesidades observables. Por un
lado, se debe asegurar que los fenémenos identificados en los marcos conceptuales estén invo-
lucrados en las variables seleccionadas como parametros del experimento. Por otro lado, los
indicadores de analisis planteados, deben facilitar la construccion de tendencias y permitir
la replicacion de los resultados en diferentes experimentos.

Para esto, diferentes disciplinas hacen uso del andlisis dimensional. Esta, es una metodo-
logia que permite reducir el nimero, y la complejidad, de las variables experimentales que
afectan un fenémeno fisico. Su propdsito, es identificar cuales son las dimensiones fundamen-
tales del problema, que se relacionan entre si, y agruparlas en expresiones adimensionales.
Los beneficios que se desprenden de su aplicacién, consisten en una seleccién asertiva de
variables que estimulan lo suficiente al fenémeno. De tal forma que, la inversion de capital
sea la necesaria, y se facilite la planeacion y diseno al sugerir variables que pueden ser des-
cartadas.

En cuanto a sus referentes histéricos, los primeros en profundizar en este tema fueron
Leonhard Euler, Joseph Fourier y el Lord Rayleigh, quienes dejaron reportes escritos en
1765, 1822 y 1877, respectivamente. Estos investigadores plantearon relaciones, que son uti-
lizadas frecuentemente en las ramas involucradas con la mecanica de fluidos, y algunas se
enlistan en la tabla 1-1. En 1914 aparece E. Buckingham quien desarrollé el teorema pi de
Buckingham, el cual es el método mas usado en la actualidad y se emplea para la descripcion
y construccion de pardametros adimensionales.



Numero adimensional Definicién Relacién de efectos Importancia
Reynolds Re = % % General
Mach Ma = % \Z 'il)‘ﬁidizd ddeelsflilijc?o Flujo compresible
Euler Eu= Pp ;]1;“ % Cavitacién
Prandtl Pr = % Chsipacion 1 Transferencia de calor
Grashof Gr = %&2 % Conveccién natural
Nusselt Nu = % % Transferencia de calor
C. de presién Cp = é” g;’ o2 %{m Aerodindmica, hidrodinamica.
C. de friccién Cy = W Esfuerzo cortante  Aerodinamica, hidrodinamica.

Tabla 1-1.: Algunos grupos adimensionales en la mecanica de fluidos. Tomado y adaptado
de White (1999) y Bergman et al. (2011)

No menos importante, el andlisis dimensional plantea leyes de escalamiento, las cuales sirven
como puente entre un modelo sencillo, econémico y un prototipo unico de gran escala. Un
ejemplo de esto es la aplicacion del nimero de Nusselt en situaciones de transferencia de
calor. El cual, por medio de correlaciones matematicas sencillas, permite reconstruir los
comportamientos capturados en estudios experimentales. Este, en el caso de la conveccion
de tipo forzado, se propone como una funcién del nimero de Reynolds y del nimero de
Prandtl, a través de una relacion de ley de potencia, como se enuncia en la ecuacién 1-1.

Nu = CRe™P1"” (1-1)

En los libros de texto de transferencia de calor se reportan los valores particulares de las
constantes C y m para diferentes secciones transversales, como el triangulo o el cuadrado,
en casos de flujo externo. En cuanto al exponente n del nimero de Prandtl, Bergman et al.
(2011) afirman que el valor para cualquier situacion es igual an = 1/3. No obstante, Sparrow
et al. (2004) senalan que no existe evidencia experimental suficiente, porque los trabajos so-
bre los cuales se basan las constantes, unicamente utilizaron aire como fluido de trabajo y
adicionalmente, se incurrié en errores de interpretacion de los resultados.



4 1 Introduccién y antecedentes

Los primeros investigadores en reportar valores para las constantes fueron Reiher (1925);
Hilpert (1933) en Alemania, cuyos trabajos fueron luego traducidos al inglés por Jakob
(1949); Eckert (1950) y Knudsen and Katz (1959). Para sus experimentos, y la respectiva
presentacién de resultados, Reiher (1925) y Hilpert (1933) utilizaron un didmetro equiva-
lente, definido como el didmetro de un cilindro de seccién circular, cuyo perimetro es igual
al perimetro del cilindro de seccién no circular. Aunque Jakob y Eckert mantuvieron esta
convencién, Knudsen y Katz utilizaron la longitud proyectada, enfrentada a la direccién prin-
cipal del flujo; esto tuvo como consecuencia que los resultados de las correlaciones Nusselt -
Reynolds y el rango de cobertura de este nimero, se vieran modificados. Gerbhardt (1961),
entre otros, utilizaron lo presentado por Knudsen y Katz.

Aunque otros investigadores han verificado y mejorado los reportes obtenidos (Igarashi
(1985); Goldstein et al. (1990); Ahmed and Yovanovich (1997)), ellos se concentraron en
replicar lo hecho en los experimentos originales, y la influencia del nimero de Prandtl no
fue abordada hasta hace unos anos con Kapitz et al. (2018). En este trabajo, se senala y
demuestra que el supuesto del exponente n = 1/3, no captura el comportamiento de un flujo
real, que es de caracter tridimensional y complejo, hecho senalado también por Lienhard and
Lienhard (2011).

Dichos escenarios reales son situaciones de separacién del flujo, un topico muy importan-
te pero a su vez complicado. A causa de la separacién se pierde energia. Cuando esto ocurre,
en los flujos de tipo externo, las lineas de corriente se desvian, el arrastre incrementa, el
empuje disminuye y el flujo se reversa, ocurriendo el estancamiento (Chang, 1970), como se
observa en la Figura 1-1.

Capa limite
laminar Capa limite turbulenta

¢ (ﬁ@\

de separacién

Recirculacién

Punto de

Vortices
estancamiento a) b)

Figura 1-1.: Esquema de flujo externo con separacién. La figura a) se obtuvo a partir de
resultados propios y la b) tomada y modificada de Bergman et al. (2011)

Como tal, la separacion del flujo es un proceso gradual, que puede encontrar su origen tanto
en un aumento del gradiente de presién adverso, asi como cambios bruscos de la tangente



de la superficie. En frente del punto de estancamiento, un aumento de presién ocurre en la
direccién del flujo, pero este no se separa por ausencia de friccién en la pared. Para una
particula que recorre el cuerpo, el efecto de la viscosidad es tal, que la velocidad paralela
a las paredes cambia en direccion perpendicular a la superficie, lo que se conoce como el
gradiente del campo de velocidad en direccion normal a la pared. La velocidad en esta es
cero y a medida que se aleja, se aproxima a la velocidad de corriente libre.

Aguas abajo, la particula percibe que la energia a lo largo de la superficie del cuerpo, es
utilizada para superar el aumento de presion y friccién hasta llegar a un punto, en el cual el
fluido llega al reposo. Este punto, se conoce como el punto de separacion de capa limite, y
de acuerdo a la teoria clasica, es el lugar donde el gradiente de velocidad en la superficie se
hace cero, y consecuentemente, el esfuerzo cortante en la pared se desvanece.

ou
Ts = b= 1-2
P (1-2)
En este mismo lugar, a determinada distancia normal a la pared, la magnitud del gradiente
de velocidad g—g disminuye y el valor de 227({ se hace cero. A causa de lo anterior, el perfil

de velocidad tiene un punto de inflexién. Cuando esto ocurre, el flujo es inestable y tiende a
convertirse en turbulento. Desde este punto, la formacién de vértices facilitard el mezclado de
las capas de fluido lento, cercanas a la pared, con las de mayor velocidad que estan alejadas
de la misma. El efecto del mezclado, se expresa como esfuerzos cortantes turbulentos, donde
el valor de la viscosidad turbulenta e puede llegar a ser 100 veces mas que el de la viscosidad
dindamica en el mismo medio.

ou
T=€— (1-3)
on
Como se observa, los mecanismos de separacién no son fenémenos sencillos, ni pierden com-
7 )
plejidad, cuando son analizados en conjunto con la transferencia de calor. La forma en la
que la energia se transfiere en la capa limite térmica, depende del comportamiento local de

los mecanismos de separaciéon y las propiedades del fluido.

En principio, el calor es recibido en la capa adyacente del fluido que no se desliza y el
mecanismo que prevalece es la conduccién térmica. A partir de ahi, para la particula que
viaja con el fluido y se empieza a alejar de la pared, la transferencia de momento en conjunto
con la difusién térmica, se encargan de transportar la energia. Es aqui, donde el ntimero de
Prandtl cobra significado, al enunciar si la difusién de momento (v) tendra mayor relevancia
que la difusién térmica (o) (Ecuacion 1-4).
v

Pr = - (1-4)

Este niimero adimensional es el 1inico, dentro del grupo de las variables adimensionales tra-

dicionales ?, que ademds de ser una relacién de fenémenos fisicos, es una propiedad intrinseca

2Como las que se presentan en la Tabla 1-1 y las que quedaron por fuera.



6 1 Introduccién y antecedentes

de los fluidos. Sobre los rangos identificados, los nimeros de Prandtl cercanos a cero (Pr < 1)
estan relacionados con metales liquidos. Los que son cercanos a la unidad, se asocian a ga-
ses. Mientras que, los que son elevados (Pr > 1) a aceites. En el caso de los primeros, la
capa limite térmica tendrda mayor espesor, mientras que en los tltimos sera méas delgada, en
comparacién con el espesor de capa limite de velocidad (Cengel, 1998).

Como se mencioné previamente, la influencia del nimero de Prandtl en la transferencia
de calor en flujo externo, no ha sido explorada. Mediante simulacién numérica, se ha ex-
perimentado con cilindros de seccién transversal cuadrada a bajos nimeros de Reynolds
(60 < Re < 160), y diferentes nimeros de Prandtl (0,01 < Pr < 1000), como se muestra en
Sahu et al. (2009); Shyam and Chhabra (2013); Dey and Das (2016). Ahora bien, Murmu
et al. (2020) para otro tipo de geometrias, como el tridngulo, elipse o secciones compuestas,
evaluaron el efecto de la intensidad turbulenta a la entrada. Por su parte, Yousif (2019); Ku-
mar and Jayavel (2018), analizaron el efecto de la inclinacién del cuerpo, con respecto a la
direccién del flujo principal. No obstante, en estas investigaciones Unicamente se utilizé aire
como fluido de trabajo.

La importancia de este tema si ha sido atendida en otras aplicaciones. Por ejemplo, Hu
and Herold (1995) estudiaron experimentalmente el comportamiento del factor de Colburn *
(ecuacién 1-5) en intercambiadores de calor, utilizando un conjunto de refrigerantes definidos
en el siguiente rango del nimero de Prandtl 40 < Pr < 150. A partir de la investigacion,
se encontré que; al compararse los valores medidos con la prediccién de las correlaciones de
Wieting (1975); Joshi and Webb (1987), este indicador se sobre predijo en un 100 %. De
acuerdo con el andlisis del autor, esto se asocié al hecho de que dichas correlaciones fueron
obtenidas a partir de experimentos con aire.

Nu

__ v 1-
RePrt/3 (1-5)

J
Por lo anterior, se observa que existe una brecha en el conocimiento de la transferencia de
calor en flujo externo, y es necesario atenderla, ya que como lo subrayan Hu and Herold
(1995), es un hecho inaceptable el nivel de desviacion de las predicciones utilizadas en el
marco de un uso eficiente de la energia, dimensionamiento de equipos, circuitos de refri-
geracion, entre otras aplicaciones. Siendo asi, en el presente trabajo se analiza, mediante
experimentacion numérica, el efecto conjunto del niimero de Reynolds y niimero de Prandtl,
en el fenomeno de transferencia de calor por conveccion forzada, alrededor de cilindros de
seccién no circular. Para este fin, en el capitulo 2 se presenta el modelo computacional y
la configuracién de experimentos numéricos. Seguido a ello, en el capitulo 3 se exponen y

3Coeficiente adimensional de transferencia de calor por conveccién Bergman et al. (2011)



analizan los resultados. Para finalmente, en el capitulo 4 desarrollar las conclusiones de esta
investigacion y proponer las recomendaciones que se desprenden del estudio.



2. Metodologia

Se desarrollé un modelo computacional en tres dimensiones, el cual resuelve situaciones de
transferencia de calor por conveccion forzada en flujo externo incompresible. El interés de este
trabajo esta centrado en estudiar el comportamiento del niimero de Nusselt, obtenido bajo la
influencia de diferentes estimulos de transferencia de momento y energia térmica, alrededor
de geometrias sencillas. Para esto, se desarrollaron un conjunto de experimentos numéricos,
usando diferentes niimeros de Reynolds y Prandtl, los cuales se describen posteriormente.

2.1. Ecuaciones gobernantes

El modelo computacional resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo del tipo
incompresible. Se selecciond el software de codigo abierto OpenFoam y su libreria Pimple-
Foam, la cual acopla el método PISO y el método SIMPLE, con la finalidad de solucionar
los campos de velocidad y presién. En cuanto a la estimacién de la variable temperatura,
se ha modificado este solucionador con el fin de agregar ecuaciones de escalares pasivos, las
cuales se resuelven una vez convergen las predicciones de la presién y velocidad, en cada
paso de tiempo. Considerando lo anterior, se listan a continuacién el conjunto de ecuaciones
resueltas para la ejecucién de las simulaciones.

Ecuaciéon de continuidad:
ou Ov Jw
i T ey | 2-1
ox * oy * 0z (2-1)

Ecuaciones de momento:

DD o o O (e 0 0 o
ot " Yor oy Vo: T ar “\ox2 T oy 9z )
@4_ @4_ @ @—_@_’_ 8_21)4_8_204_@ (23)
ot lor oy T Var T oy “\osz T 92 T 0z
8_w u@_w + U@_w w@_w = —@ v Ow + Ow + O w (2-4)
ot ox Ay 0z 0z ox?  0y? 022
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Ecuacion de escalar pasivo:

or (00 9T 9T\ _ (T T T
ot \" ~ YN\ 2 T T 522

— — 2-5
or oy W 0z (2-5)
El modelo LES de turbulencia Wall Adapting Local Eddy - viscosity (WALE), desarrolla-
do por Ducros et al. (2007), se incluyé en los casos donde se esperaba desprendimiento de
capa limite y fendmenos turbulentos, tales como circulacién del flujo y generacién de vortices.

Este modelo se evalud previamente al comparar perfiles de velocidad, curvas de fluctuaciones,
coeficientes de presion e indicadores de pared, contra valores medidos experimentalmente por
dos técnicas de medicién (PIV y LDA) y las predicciones de otro modelo LES. Los resultados
mostraron seguimiento de las tendencias principales plasmadas en los trabajos de referencia,
y un alineamiento parcial de la ubicacion de eventos locales, como puntos de separacién y
re-enganche de capa limite. Asi como, la evolucién del perfil del coeficiente presién en la
direccién principal del flujo. Este trabajo comparativo se puede consultar en el anexo A.

2.2. Dominio computacional

En la figura 2-1 se presenta el esquema principal del dominio computacional, teniendo a la
izquierda la vista de planta y a la derecha un corte transversal en un plano a altura media del
cilindro. El dominio se compone de un canal que contiene un cilindro, de diferentes secciones
transversales, donde sus dimensiones principales estan configuradas en funcién de la longitud
de la seccion transversal B, asumida como el parametro geométrico principal.

— T il/_' L.,
T, q L,

T}d

Ly

Ly

— U

—_— TOO

>

L, B Lg L, B Ly

Figura 2-1.: Esquema basico del dominio computacional

Las geometrias utilizadas fueron el tridngulo, la elipse y el cuadrado, las cuales se estudiaron
bajo dos inclinaciones principales, en cada caso. La motivacién de haber hecho esta seleccién
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tiene justificacion en dos puntos principales. En primer lugar, se buscé abarcar el comporta-
miento del nimero de Nusselt en un margen amplio de casos bésicos, de los cuales se puede
tomar como un punto de partida para concluir sobre geometrias mas complejas. En segundo
lugar, se trazé como propésito, involucrar diferentes situaciones de dinamica de flujo, con
la intencién de capturar un amplié espectro de situaciones de transferencia de momento y
difusion térmica.

Seccién transversal | 11 | 12 | Lx | Lu | Ld | H | Lz
Triangulo > 4 5 | 5 10| 4] 8
Elipse @ . 4 | 41 8 |3
Cuadrado N ‘ 4 4 8 |3

Tabla 2-1.: Lista de las constantes A para las dimensiones de cada dominio.

Considerando lo anterior, en la tabla 2-1 se presentan los valores de las longitudes para la
configuracion del dominio computacional de cada seccién transversal, los cuales representan
una constante A (Ecuacién 2.2), definida como la relacién de cada una, respecto a la longitud
caracteristica de cada experimento.

(2-6)

.
I
w| &

2.3. Evaluacién comparativa y validacion

Para la ejecucién del estudio se realizé una revision bibliografica con el objetivo de identi-
ficar técnicas utilizadas para estimar el nimero de Nusselt, en trabajos de experimentacién
numeérica. A partir de los resultados de esta busqueda, se seleccioné un trabajo que recoge
varias experiencias previas de simulacion, y se encuentra alineado con los presentes objetivos.
Utilizando este como referencia, se hizo una evaluacién comparativa para estudiar el efecto,
en la respuesta del modelo ante la variaciéon conjunta de los valores asignados en las condi-
ciones de frontera, y parametros de construccién de la malla computacional. Este proceso se
llevo a cabo, hasta llegar a aproximar las estimaciones con lo reportado por los autores. Una
vez culminada esta etapa con éxito, se utilizé esta metodologia para contrastar la prediccién
del modelo contra resultados experimentales, consiguiendo asi la validacion del modelo.
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2.3.1. Caso 1 - Caso de referencia 2D

Sahu et al. (2009) desarrollaron una simulacién 2D de dindmica de fluidos computacional,
para un cilindro de seccién cuadrada. Este trabajo, utiliza como referencia la experimenta-
cién numérica realizada por Sharma and Eswaran (2004), para caracterizar los patrones de
flujo obtenidos por su modelo numérico. Asi mismo, se toma a Dhiman et al. (2006), quienes
evaluaron el efecto del niimero de Prandtl en este escenario. Aunque ambos compararon sus
predicciones contra otros experimentos numéricos, Sharma and Eswaran (2004) corrobor6
que la desviacién de sus estimaciones respecto a la prediccion obtenida con la correlacion
reportada por Eckert (1950), estuviera dentro de un rango aceptable.

Considerando el contexto de este primer caso, a continuacién se presenta la configuracion de
parametros, utilizada para la evaluacién del modelo computacional:

= Re = 160.
= Pr=1,10y 20.

El dominio utilizado, sigue la configuracion descrita en la figura 2-1, donde las constantes se
presentan en la tabla 2-2. Uno de los aspectos interesantes de este trabajo, es la evaluacién
de la condicién de frontera de la variable temperatura tipo Dirichlet (temperatura constante)
y la de tipo Neumann (gradiente constante). Los resultados mostrados més adelante, fueron
obtenidos con una malla de 800.000 y 2’100.000 volimenes finitos, respectivamente.

L:): Lu Ld
9.5 85 16.5

Tabla 2-2.: Dimensiones del dominio del caso de validacién 1.

En la figura 2-2, se presentan la comparacién del niimero de Nusselt local para el subconjunto
de posiciones presentadas en la figura, en el camino A-B-C-D. El subindice M, corresponde
a la prediccién del modelo computacional actual, y A lo reportado en la literatura. A la
izquierda se presenta el caso de temperatura constante, y a la derecha, el caso de flujo de
calor constante. La mayor desviacién del modelo se tiene para la condicién de temperatura
constante, en Pr = 20. Para ambos, se observa un colapso de las curvas cerca a las esquinas,
a excepcion del punto C en el caso de la izquierda.
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B
A D
120 [ 1.08
1.06
< LI0 | sl
Zz Zz |
=} S 1.02 f
Z 1.00 Z
1.00 |
0.90 0.98

Figura 2-2.: Comparacion entre la prediccién actual (subindice M) del nimero de Nusselt
y el obtenido en Sahu et al. (2009) (subindice A). Azul Pr = 1, naranja Pr =
10 y amarillo Pr = 20.
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Pr=1 Pr =10 Pr =20
95 10 105 85 9 95 10 105
| | 9 f | | | }
=001
05+ MRk22 2
10
10.5 _\_001?0_1/
11 { | | i +—
85 9 905 10 105 85 9 95 10 105 85 9 95 10 105
a) b) <)
10 10.5

8.|5 9 91,5 1|0 1oi5 -. : 85 9 95
' ; —0.1710.08

85 9 95 10 105 . . . .
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Figura 2-3.: Iso-contornos obtenidos para la temperatura adimensional. Se presenta la con-
dicién tipo Dirichlet y Neumann, en la mitad superior e inferior, respectiva-
mente. La fila superior (caso a), caso b) y caso ¢) corresponde a los resultados
tomados y adaptados de Sahu et al. (2009). En la fila inferior (caso d), caso e)
y caso f)) los resultados homdélogos obtenidos con el modelo computacional.

En la figura 2-3, son exhibidos los isocontornos de una temperatura adimensional, calculadas
utilizando las relaciones presentadas a continuacién. Para cada caso, una linea horizontal
divide los resultados de las condiciones de frontera, teniendo en la mitad superior el escenario
de la temperatura constante y en la inferior el gradiente constante.

. T-Tw
u = = W
Temperatura constante: ¢ Tor T
; ch— T=Tw
» Gradiente temperatura constante: ¢ = g
WL

El comportamiento expuesto por las isotermas promediadas en el tiempo, en los tres casos,
concuerdan con lo descrito por Sahu et al. (2009). Un incremento en el nimero del Prandtl,
se manifiesta en la reducciéon del espesor de la capa limite, sugiriendo un confinamiento de
las lineas en una region mas pequena.
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2.3.2. Caso 2 - Validacion

Kapitz et al. (2018) evaluaron de forma experimental la influencia del nimero de Reynolds
y Prandtl, en el nimero de Nusselt, utilizando tres nimeros de Reynolds, dos fluidos de
trabajo y trece inclinaciones a la direccién del flujo principal. Dentro de este conjunto de
resultados, se decidié replicar los siguientes casos:

= 0 =0°90° 180°

» Re: 9100

= Pr: 0.72, 7.

En esta ocasién, el problema se configuré utilizando un enfoque tridimensional (3D), donde
el dominio sigue la configuracién presentada en la figura 2-1. Los valores de las constantes
se presentan en la tabla 2-3, y la condicién de frontera de la variable temperatura, asignada
en la pared, fue un gradiente constante.

L, L, Ly H L,
5 5 10 32 64

Tabla 2-3.: Dimensiones del dominio del caso de validaciéon 2.

En la figura 2-4-a se presenta el niimero de Nusselt corregido obtenido para los dos niimeros
de Prandtl considerados, y en la figura 2-4-b la comparacion del valor promedio para las
caras estudiadas. La correccién del nimero de Nusselt *! se hace dividiendo este valor por
el nimero de Prandtl elevado a 1/3. La intencién de esto es observar si las predicciones para
diferentes nimeros de Prandtl colapsan, y se cumple la hipotesis expuesta en los libros de

texto.

IDe ahora en adelante nimero Nusselt.
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120 1.2 / 0.91
100 1
0.8
Nu 80 Nups 0.6
Pri 60 |\ Nua 0.4
40 0.2
0

0°  90°  180°
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Figura 2-4.: Resultados obtenidos para el segundo caso de validacién. El caso a) corresponde
al numero Nusselt local predicho por el modelo computacional y el caso b) a la
comparacién entre el Nusselt promedio actual (subindice M) y lo obtenido por
Kapitz et al. (2018) (subindice A). Para ambas figuras, en rojo los resultados
para Pr = 0.72 y en negro para y en Pr = 7.

De acuerdo con Kapitz et al. (2018), la inclinacién de la arista AB (6 = 90°) muestra la mayor
dispersién para los resultados del agua (Pr = 7). La diferencia entre las estimaciones del
nimero de Nusselt de agua y aire, sigue lo descrito por el autor, donde la arista DA (0 = 0°)
muestra mas proximos los reportes, seguido de la arista BC (§ = 180°) y la arista AB (0 =
90°), respectivamente. En cuanto a las desviaciones de la prediccién del modelo, comparado
contra los resultados experimentales, se encuentran en un rango aceptable, y este esta en la
capacidad de capturar el comportamiento de transferencia en las zonas representativas de
un cuerpo inmerso a flujo externo: Zona de separacién (6 = 0°) desprendimiento de capa
limite (6 = 90°) y regién de re-circulacién (6 = 180°).

2.4. Configuracion del estudio

Con el propésito de desarrollar los objetivos planteados, para el estudio se han seleccionado
cuatro nimeros de Reynolds y cinco nimeros de Prandtl, los cuales se listan a continuacién:

= Re: 10, 100, 1000 y 10000.
= Pr: 0.1, 0.72, 5, 50 y 500.

A diferencia del caso de validacién, la difusividad térmica « se considera de caracter sintéti-
co, ya que su valor no corresponde a fluidos estudiados en la naturaleza. El valor de esta
variable fue despejado de su definicion, y la viscosidad cinemética v utilizada para realizar
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las simulaciones fue la del aire a 298.15 K.

2.5. Discretizacion espacial

Las mallas computacionales fueron de tipo estructurado. Estas se construyeron empleando
la herramienta BlockMesh, nativa del software OpenFoam. El nimero de celdas por bloque
y los valores de grading, se definieron con base a los siguientes dos criterios.

El primero fue ajustar a un valor minimo posible las tres dimensiones de las celdas en
la vecindad de la pared de los cilindros, manteniendo al mismo tiempo relaciones de aspecto
cercanas a la unidad. En cuanto a la relaciéon de expansion, la progresion de tamanos se
definié por debajo de 1.05.

El segundo criterio se relaciona con la implementacion de los requerimientos descritos en
el parrafo anterior. La combinacion de parametros se buscé de tal forma que se cumplieran
las condiciones dadas y se ajustara a la capacidad de la memoria RAM del recurso compu-
tacional, inicialmente para todos los casos de Re = 10000. Para Re = 1000, se busco obtener
aproximadamente la mitad del numero de celdas del caso anterior, satisfaciendo los criterios
descritos. En cuanto a las simulaciones configuradas para los niimeros de Reynolds inferio-
res, se siguié el mismo procedimiento tomando como referencia en cada caso la malla del
Reynolds inmediatamente superior. Entre la tabla 2-4 y la 2-8 se presentan el ntimero de
celdas y la relacion de la longitud caracteristica con los minimos tamanos en cada dimension.

Reynolds Elementos B/az B/ay B/a-
10 1274352 33 33 31
100 2713824 39 39 39
1000 4727520 47 47 47
10000 8351250 63 63 67

Tabla 2-4.: Datos malla Triangulo I1 y 12
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Reynolds Elementos B/az B/ay B/a:
10 1098080 61 44 61
100 2275800 81 o4 90

1000 4188960 101 67 103

10000 8770100 140 97 142

Tabla 2-5.: Datos malla Elipse - I1.

Reynolds Elementos B/az B/ay B/a:
10 1223340 66 44 91
100 2295540 o4 81 135
1000 4587960 67 101 102
10000 8364400 9 144 142

Tabla 2-6.: Datos malla Elipse - 12.

Reynolds Elementos B/az B/ay B/a:
10 898165 45 45 45
100 1650835 55 95 95
1000 5150400 78 80 80
10000 8769309 104 104 104

Tabla 2-7.: Datos malla Cuadrado - I1.

Reynolds Elementos B/az B/ay B/a:
10 1406196 90 90 91
100 2543980 106 109 111
1000 4761850 133 134 135
10000 12993255 188 189 190

Tabla 2-8.: Datos malla Cuadrado - 12.

La implementacion del requerimiento de relacion de expansion se puede observar en la Figura
2-5, donde se presenta el area adimensional de las celdas en un corte de seccién transversal
normal a la direccién Z. La normalizacién se calculo a partir de la siguiente expresién:
A— Amin

Ar = - fmin
Amin - Amax

(2-8)
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Donde Ay v Amax son el drea minima y méxima en el plano presentado, respectivamente

Figura 2-5.: Campo escalar del drea de celda normalizada tomado en un plano de corte
normal a la direccion z. Ejemplo para los casos de Reynolds 1000. Valores en

escala logaritmica.

El desempeno de las mallas computacionales, se evalud calculando el tamano en unidades de
pared de los centros de celda adyacentes a la pared de los cilindros. Los indicadores de pared
categorizan los fenomenos de capa limite y permiten identificar cudles de estos estan siendo
capturados por los modelos computacionales. Una breve descripcién del procedimiento de
calculo se presenta a continuacion.

El esfuerzo cortante total normal a la pared se escribe como:

d
T = pud—g — puv (2-9)

Donde el término ,Ol/i%, se conoce como el esfuerzo viscoso y el término puv el esfuerzo de
Reynolds. En funcién de la distancia a la pared, la importancia relativa de estos términos
cambia. En la pared, el esfuerzo cortante total depende iinicamente del esfuerzo viscoso, pun-
to en el cual es maximo. A medida que se aleja en direccion normal, el esfuerzo de Reynolds
cobra relevancia.

Teniendo en cuenta que estos fenémenos son propios de sus escalas, los estudios de separacion
de flujo utilizan un indicador adimensional denominado y*, el cual se define como:

gt =2 (2-10)

1
L

=0.08
=0.04

- - -

0.005
0
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Siendo y la distancia en direcciéon normal a la pared y ¢, la longitud viscosa del fenémeno,
la cual se calcula a partir de la ecuacién 2.5.

p
— v, 2-11
bo=ny [ (2-11)

En la Tabla 2-9 se describen algunos de limites de interés.

Regién Rango Descripcion

Capa exterior yT > 50 Los esfuerzos viscosos son despreciables

., . n La contribucién del término de esfuerzos viscosos
Regién de la pared viscosa y™ < 50 . .
en el esfuerzo cortante total es significativa.

) n El término de esfuerzos de Reynolds es en
Subcapa viscosa yt<>h ., )
comparacion con el de esfuerzos viscosos.

Tabla 2-9.: Regiones de la capa limite definidas en funcién del y*. Tomado de Pope (2000).

En el contexto de este trabajo, se calculé el valor del y™ en el primer centro de celda, mediante
la expresién:

+_ATO

5 (2-12)

Y
Donde la longitud de viscosa de referencia, se calculé utilizando el méximo esfuerzo cortante
capturada en la pared de los cilindros. La variable Ary hace referencia a la distancia normal
al primer centro de celda, medido desde la pared. El y* se estimé en las posiciones, donde
se presentan los perfiles de velocidad tangencial de cada cilindro (ver seccién 3). Como valor
representativo, se escogié el promedio de estos los cuales se presentan en la Tabla 2-10.

Reynolds > 4 L . | ‘

10 0.1109 | 0.0360 | 2.0458 | 1.8044 | 0.0326 | 0.0504
100 0.6411 | 0.6691 | 1.6550 | 1.4590 | 0.1782 | 0.4232
1000 2.3825 | 2.3849 | 1.2607 | 1.0337 | 0.7777 | 1.2570
10000 | 6.3902 | 8.8895 | 4.6361 | 3.7088 | 2.5772 | 3.9576

Tabla 2-10.: Valores promedio de y* calculados en el primer centro de celda adyacente a
la pared de cada cilindro.

Con base en lo anterior, y los resultados de la Tabla 2-10, todos los casos capturan los
fenémenos de la subcapa viscosa, a excepcion de los tridangulos para Re = 10000, los cuales
se ubican en la capa intermedia (5 < y* < 30). Se puede esperar, que a medida que se
aleja de la pared, algunas celdas se ubiquen dentro de esta regién considerando el criterio de
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relacion de expansion, impuesto para la construccion de las mallas. Esta region es llamativa,
yva que es alli, donde se da la transicion en la capa limite de la regiéon dominada por los
esfuerzos viscosos y la regién dominada por los efectos turbulentos.

En consecuencia, se afirma que las mallas computacionales del presente estudio capturan
la mayoria de los eventos de transferencia de energia, que suceden a lo largo de la capa
limite.

2.6. Convergencia temporal de las simulaciones.

Teniendo en cuenta, que el solucionador utilizado es del tipo transitorio, las simulaciones se
corrieron hasta obtener convergencia de los promedios de todos los indicadores, utilizados
en este estudio, como se presenta en la figura 2-6.

| 0] =@ (72 =5 =50 500 =il Cp |
100 T T T T 0
gy
1-0.2
80 -

3 1-04
% 60 - ————g o—eoo )
Z 1-0.6

40 F ——— =@
1-08
20 1 1 1 1 _1
0 50 100 150 200 250

Tiempo [5]

Figura 2-6.: Indicadores calculados en funcién del tiempo. Ejemplo para el caso de la elipse
I1 Re = 10000.



3. Resultados y discusidn

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para las tres secciones transversales
consideradas en este estudio. El indicador principal fue el nimero de Nusselt, obtenido para
los valores considerados de los ntiimeros de Reynolds y Prandtl. Sobre este, se presenta el va-
lor promedio y su desviacion estandar, tomado sobre regiones representativas a cada tipo de
cilindro. Asi mismo, se hace un anélisis local de este indicador, apoyandose en el andlisis de
los patrones de flujo, por medio del estudio del coeficiente de presién, coeficiente de friccion
y los perfiles de la componente tangencial del campo de velocidad.

Para la presentacion de los coeficientes obtenidos en la pared, estos fueron normalizados
al maximo del valor absoluto, relativo al camino escogido. Respecto a los perfiles de veloci-
dad, la altura ’n’ se normalizé a la longitud caracteristica "B’ del cuerpo y se seleccionaron
entre tres y cinco ubicaciones. En funcion de si la distancia entre los puntos extremos era
la mitad o la longitud completa de la linea del cuerpo en cuestién, respectivamente. Esto se
hizo con el propdsito de hacer seguimiento a una particula hipotética, que se encuentra con
el cuerpo, y lo rodea.

Para todos los casos, el dominio se seccioné a la altura media del cilindro, normal a la
direccién Z. Los valores de temperatura extraidos, junto con los valores de presién y esfuer-
zo cortante, se tomaron en las lineas definidas mas adelante, tomando un valor por celda
contigua a la pared.
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3.1. Triangulo

Figura 3-1.: Esquema de orientaciones y nomenclatura para los resultados locales del caso
del triangulo.

En la figura 3-2, se presentan los resultados obtenidos para el caso del tridngulo. Se puede
observar de la figura, que para Re = 10 y Re = 100, los valores son cercanos y proporcionales
al nimero de Prandtl. Con relacién a Re = 1000, en la figura 3-2-b se reporta un incremen-
to en la dispersion de los resultados, y en la figura 3-2-c una separaciéon mas pronunciada,
respecto a las curvas obtenidas para los nimeros de Reynolds inferiores. Para Re = 10000,
se observan dos situaciones principales en funcién de la arista analizada. Respecto a la linea
AB, la curva tiene su méaximo en Pr = 5 y los valores de dispersiéon aumentan para Pr =
0.1 y este valor, en particular cuando la punta del triangulo enfrenta el flujo. En cuanto a la
linea BC, el valor maximo se traslada a Pr = 0.72 y las dispersiones no son representativas,
a diferencia de la situacion anterior.
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Figura 3-2.: Numeros de Nusselt calculados para el caso del tridngulo. En azul Re = 10000,

verde Re = 1000, rojo Re = 100 y naranja Re = 10. Para cada figura, en el eje
izquierdo se presentan los resultados para Re = 10 y Re = 100, mientras que
en el eje derecho los resultados para Re = 1000 y Re = 10000. En cada caso,
las letras en color rojo indican la cara en la que se tomaron los resultados.

En la figura 3-3, se presenta el comportamiento local en la pared para la mitad superior del
100,
en la vecindad del vértice B, se observa la aparicion de un pico en las curvas del nimero de

tridngulo, conforme a la orientacién presentada en la figura 3-1-a. A partir de Re =

Nusselt, asociadas a 5 < Pr < 500, principalmente, que coincide con los cambios drasticos
en los coeficientes de presion y friccion.
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Figura 3-3.: Indicadores de pared locales tomados en el tridngulo para la inclinacion pre-
sentada en la Figura 3-1-a. De arriba hacia abajo, se obtienen los resultados
correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000. En lineas punteadas las curvas
para cada nimero de Prandtl utilizado.
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En los perfiles de velocidad de la figura 3-4, se observa en este punto la ubicacién de la
mayor velocidad tangencial (posicién z*/L = 1 de la figura de la figura 3-4-a) y actividad
de re-circulacién (posicién z*/L = 0,25 de la figura 3-4-b). Entre Re = 1000 y Re = 10000,
se da la aparicién de un vértice en la proximidad del vértice B (ver figura 3-3-c), el aumento
de aproximadamente 3:1 en los valores pico de los ntimeros de Nusselt, y el desplazamiento
de estos hacia donde se ubica el vortice, pasando del cateto base al cateto lateral, cuando el
numero de Reynolds incrementa. Las curvas para Pr = 0.72 y Pr= 5 son las que muestran
mayor sensibilidad a estos cambios.
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Figura 3-4.: Perfiles de velocidad tangencial, a lo largo de la altura n, para la inclinacién
presentada en la Figura 3-1-a. La linea A*B se presenta en a) y la linea BA

en b). De arriba hacia abajo, se obtienen los resultados correspondientes a Re
10, 100, 1000 y 10000.

Los resultados para el caso cuando la punta se encuentra orientada hacia la direcciéon prin-
cipal, se presentan en la Figura 3-5. Para este caso, el pico de los ntimeros de Nusselt se
ha desplazado hacia el punto donde se ubica el Cp maximo, y los valores maximos aproxi-
madamente doblan los del caso anterior, para todos los Reynolds al realizar comparaciones
individuales.



26 3 Resultados y discusién

=== 01 - -S072 S---5 ====50 = ===500 cf Cp

Figura 3-5.: Indicadores de pared locales tomados en el tridngulo para la inclinacion pre-
sentada en la Figura 3-1-b. De arriba hacia abajo, se obtienen los resultados
correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000. En lineas punteadas las curvas
para cada nimero de Prandtl utilizado.



3.2 Elipse

27

Del comportamiento reflejado en los perfiles de velocidad (Figura 3-6), para el cateto lateral
se observa el retraso del flujo, a causa de la presencia de la pared. Asi mismo, no hay
desprendimiento de la capa limite y se registra estancamiento del flujo en la vecindad del
cateto base. El comportamiento en estos dos catetos, se asocia con la evoluciéon uniforme
de los perfiles del nimero de Nusselt en la Figura 3-5. Una situacion similar es también
reportada por Yousif (2019) y Murmu et al. (2020).
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Figura 3-6.: Perfiles de velocidad tangencial, a lo largo de la altura n, para la inclinaciéon
presentada en la Figura 3-1-b. La linea AB se presenta en a) y la linea BA*
en b). De arriba hacia abajo, se obtienen los resultados correspondientes a Re

10, 100, 1000 y 10000.

3.2. Elipse

a)

b)

Figura 3-7.: Esquema de orientaciones y nomenclatura para los resultados locales del caso

del elipse.
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En la figura 3-8, se presentan los resultados correspondientes para la elipse. Para Re = 10
se observa, en los cuatro escenarios planteados, un comportamiento proporcional al niimero
de Prandtl entre Pr= 0.1 y Pr = 50 hasta Pr = 500, valor en el cual el nimero de Nusselt
se estanca. En el caso de Re = 100 y Re = 1000, la progresion de la curvas es distinta de-
pendiendo de la orientacion del semieje mayor. Cuando este se encuentra orientado paralelo
al flujo principal, se reporta algo similar a lo descrito anteriormente, con la diferencia de
que para Pr = 500, el nimero de Nusselt disminuye. En cuanto a la otra orientacion, las
curvas de Re = 100 tiene su punto maximo en Pr = 50, mientras que para Re = 1000, este
se desplaza hacia Pr = 5. Los valores del nimero de Nusselt disminuyen nuevamente cuando
incrementa el nimero de Prandtl, para estos dos niimeros de Reynolds.

Respecto a las barras de dispersion, los comportamientos registrados también pueden ser
agrupados. En el rango 10 < Re < 1000, en los tres primeros nimeros de Prandtl se repor-
tan los mayores valores, para la orientacion de la Figura 3-7-a, mientras que en la orientacién
de la Figura 3-7-b, estos se ubicaron en los dos niimeros de Prandtl mayores.

En cuanto a Re = 10000, cuando el semieje mayor es paralelo al flujo, se reportan los
puntos maximos ubicados en Pr = 0.72 y Pr = 5, sobre las lineas AB y BA’ (Figuras 3-8-a
y 3-8-c), respectivamente. Cuando el semieje mayor se orienta perpendicular, la progresion
es descendente entre Pr = 5 y Pr = 500 para ambas lineas. Entre Pr = 0.1 y Pr = 5 se
intercala el punto maximo de las curvas para las lineas AB y BA’ (Figuras 3-8-b y 3-8-d),
en Pr =5y Pr = 0.1, con un escalén en Pr = 0.72 entre estos puntos en ambos casos. La
linea AB de la Figura 3-8-a es la que reporta las mayores desviaciones en Pr = 0.72, seguido
de Pr = 0.1 y Pr = 5 en esta misma linea.



3.2 Elipse 29

—F—Re=10 —F—Re=100 —F—Re=1000 —F— Re=10000

07 1150 50 1 U B 1150
_OO) A@A‘
40 | 1125 40 + 1125
1100 E
30 | 30 | 100
Nu | Nu Nu
o 75 U {75 24
" 20 Prs 20 Prs
150 150
10 -
125 10 125
Q : - - =0 (0 . : : =0
0.1 0.72 5 50 500 0.1 0.72 5 50 500
Pr Pr
a) b)
50 ¢ 150 07 150
B
40 | Uso, ACPA {125 g0 f 125
1100 100
30 30
Nu Nu Nu
Pri | pri 1% 73
20 B 20 L
150 50
10 -
1as 10 125
0 M . * * =0 Q b + . . L0
0.1 0.72 5 50 500 0.1 0.72 5 50 500
Pr Pr
<) d)

Figura 3-8.: Numeros de Nusselt calculados el caso de la elipse. En azul Re = 10000, verde
Re = 1000, rojo Re = 100 y naranja Re = 10. Para cada figura, en el eje
izquierdo se presentan los resultados para Re = 10 y Re = 100, mientras que
en el eje derecho los resultados para Re = 1000 y Re = 10000. En cada caso,
las letras en color rojo indican la cara en la que se tomaron los resultados.

En la figura 3-9 se presenta el coeficiente de presién, el coeficiente de friccion y el nimero de
Nusselt local, para la orientacion presentada en la figura 3-7-a. En las cuatro filas, adjunto
al punto de estancamiento del flujo (6 = 0°), se reporta el mayor coeficiente de presion,
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donde coinciden los mayores Nusselt locales, especialmente para Re = 10000. Del coeficiente
de friccién es importante resaltar el comportamiento que se da en el punto donde el signo
cambia de positivo a negativo!, el cual se observa en la vecindad de 6 = 90° y se retrasa
a medida que aumenta el nimero de Reynolds (ver los perfiles de velocidad en la figura 3-10).

En esta ubicacion, el modelo predice los menores nimeros de Nusselt locales, en las cur-
vas de Re = 1000 y Re = 10000. Para estos dos casos, también se observa que hacia el
final de la linea BA’ (6 > 135°) la proximidad de los vértices principales (ver la columna c)
de la Figura 3-9), junto con la actividad de re-circulacién del campo de velocidad (ver los
valores negativos en los perfiles de la componente tangencial en la figura 3-10), hace que
nuevamente el nimero de Nusselt incremente, a excepcion de Pr = 500.

'Punto de separacién de capa limite
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Figura 3-9.: Indicadores de pared locales tomados en el elipse para la inclinacién presentada
en la Figura 3-7-a. De arriba hacia abajo, se obtienen los resultados corres-
pondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000. En lineas punteadas las curvas para
cada nimero de Prandtl utilizado.
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Figura 3-10.: Perfiles de velocidad tangencial, a lo largo de la altura n, para la inclina-
cién presentada en la Figura 3-7-a. De arriba hacia abajo, se obtienen los
resultados correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000.

Para la orientacién de la figura 3-7-b, los indicadores en cuestion se presentan en la figura
3-11. Se observa la misma tendencia descrita en el caso anterior, donde los mayores valores
del coeficiente de presion coinciden con los del nimero de Nusselt, el cual se mantiene estable
hasta llegar al punto de separacién del flujo, donde cae de forma pronunciada, especialmen-
te para el mayor Reynolds. Para esta fila, se observa una relacién directa entre la tasa de
cambio de estos dos ultimos indicadores, el cual es mas drastico en comparacion con la otra
orientacion.

Asi mismo, la presencia de los vértices (ver columna c en la figura 3-11), y los puntos
de re-circulacién (ver cuarta fila de la figura 3-12) se manifiesta en un dngulo prematu-
ro, en comparaciéon al caso anterior ( aproximadamente en § = 105°), lo que repercute en
una perturbacion en la evolucién espacial del Nusselt local, que se da de diferentes formas
dependiendo del niimero de Prandtl.
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Figura 3-11.: Indicadores de pared locales tomados en el elipse para la inclinacion presen-
tada en la Figura 3-7-b. De arriba hacia abajo se obtienen los resultados
correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000. En lineas punteadas las curvas
para cada nimero de Prandtl utilizado.
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Figura 3-12.: Perfiles de velocidad tangencial, a lo largo de la altura n, para la inclina-
cién presentada en la Figura 3-7-b. De arriba hacia abajo, se obtienen los
resultados correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000

3.3. Cuadrado

B
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Figura 3-13.: Esquema de orientaciones y nomenclatura para los resultados locales del caso
del cuadrado.
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En la figura 3-14, se plasman los resultados del cuadrado con la orientacién mostrada en la
la figura 3-13-a. Para 10 < Re < 1000 las tres ubicaciones manifiestan un comportamiento
similar, en donde se reporta una progresiéon lineal hasta Pr = 50, siendo este el punto méximo
para luego disminuir en Pr = 500. Para el caso de Re =10000, en las tres situaciones, se
observa la misma tendencia de llegar a un punto maximo y luego a disminuir. Sin embargo,
en este caso, se da un corrimiento del niimero de Nusselt mayor hacia Pr = 5. Respecto a los
valores de dispersion, el caso de la linea BC, es donde se obtienen las mayores desviaciones
en Pr = 0.72.
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Figura 3-14.: Numeros de Nusselt calculados para el caso del cuadrado. En azul Re =
10000, verde Re = 1000, rojo Re = 100 y naranja Re = 10. Para cada figura,
en el eje izquierdo se presentan los resultados para Re = 10 y Re = 100,

mientras que en el eje derecho los resultados para Re = 1000 y Re = 10000.

En cada caso, las letras en color rojo indican la cara en la que se tomaron los

resultados.

En la figura 3-15, se presentan los indicadores calculados en la pared. Al igual que en el

caso del tridngulo, en el punto de estancamiento se obtiene el mayor valor del coeficiente
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de presion, y un valor nulo de la componente tangencial del campo de velocidad. El cual,
incrementa a medida que se acerca al vértice, tendiendo hacia el valor de velocidad carac-
teristica (ver figura 3-16). Para los cuatro nimeros de Reynolds, se observa que los perfiles

del nimero de Nusselt local ubican su pico maximo en este punto, antes de ingresar a la
linea BC.

Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de Reynolds, la evolucién de los perfiles
es diferente, lo cual se encuentra asociado a lo que se capturd con las simulaciones, referente
a la aparicién de vortices en la proximidad de la pared y consecuentemente con los puntos
de re-circulacién, manifestados en los perfiles de velocidad. Para Reynolds menores a 1000,
el Nusselt local no varia luego del vértice B, mientras que para Re = 1000 y Re = 10000 este
indicador disminuye, vuelve a recuperarse a continuacién de la mitad de la arista BC hasta
llegar a otro pico local en el vértice C, en la vecindad del vértice senalado con las flechas rojas.

Resulta interesante el cambio en la distribucion de los nimeros de Nusselt obtenidos, que
estan asociados a sus respectivos nimeros de Prandtl. Para Re = 1000, en la curva de Pr =
50 se presentan los valores maximos, y las otras curvas muestran un comportamiento similar,
a excepcién de Pr = 500 y al pasar a Re = 10000 no se manifiesta esta misma tendencia.
Mientras que para Pr = 0.72, en Re = 1000, los valores del niimero de Nusselt estan entre
los mas bajos, en Re 10000 su valor promedio es el segundo més alto, y es para este Prandtl
donde ser reporta la mayor dispersién (ver figura 3-14).
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Figura 3-15.: Indicadores de pared locales tomados en el triangulo para la inclinacién pre-
sentada en la Figura 3-13-a. De arriba hacia abajo, se obtienen los resultados
correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000. En lineas punteadas las curvas
para cada nimero de Prandtl utilizado.
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Figura 3-16.: Perfiles de velocidad tangencial, a lo largo de la altura n, para la inclinacién
presentada en la Figura 3-13-a. La linea 1B se presenta en a), la linea BC
en b) y la linea C2 en c¢). De arriba hacfa abajo se obtienen los resultados
correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000.

En la Figura 3-17, se presenta lo correspondiente a la orientacién de la Figura 3-13-b. Para
las curvas entre Re = 10 y Re = 1000, en todos los casos se observa nuevamente un comporta-
miento similar a una parabola invertida con un punto maximo en Pr = 50. Lo mismo se tiene
para Re =10000 en las Figuras 3-17-b y 3-17-c, con la diferencia que se da un corrimiento
del punto méximo hacia Pr = 5. En la Figura 3-17-a, el comportamiento es similar a lo
anterior; sin embargo, la estimacion del nimero de Nusselt tiene dos puntos méximos, en Pr
=5y Pr = 50, y luego desciende en Pr = 500. El caso d), es una mezcla de los dos escena-
rios anteriores, donde se da un punto maximo en Pr = 5 y una prediccion similar en Pr = 50.
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Figura 3-17.: Numeros de Nusselt calculados para el caso del cuadrado girado. En azul Re
= 10000, verde Re = 1000, rojo Re = 100 y naranja Re = 10. Para cada
figura, en el eje izquierdo se presentan los resultados para Re = 10 y Re =
100, mientras que en el eje derecho los resultados para Re = 1000 y Re =
10000. En cada caso, las letras en color rojo indican la cara en la que se
tomaron los resultados.

Para el analisis de los indicadores, se ha seccionado el comportamiento en dos caminos que
pueden describir una particula dependiendo de si impacta el cuadrado en la arista AB 6
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AC. Siendo asi, en la figura 3-18, se presenta la mitad superior (camino ABC), en donde el
coeficiente de presién parte de un valor negativo en el vértice A y disminuye luego de pasar
por B. Respecto al coeficiente de friccion, este parte de un valor negativo, asociado a la
aceleracion del fluido en la cara AB, y llega a valores cercanos a cero, lo que coincide con el
estancamiento del campo de velocidad en la cara BC (ver figura 3-20). En cuanto al nimero
de Nusselt, se observa una disminucion de las curvas luego del vértice B, a excepcion de Pr =
5 en Re = 10000, donde se reporta un pico a continuacion de este punto y un incremento del
perfil en la proximidad de C, ambos coincidentes con la aparicién de los vortices senalados
en la columna c) de la figura 3-18.
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Figura 3-18.: Indicadores de pared locales tomados en el triangulo para la inclinacién pre-
sentada en la Figura 3-13-b. De arriba hacia abajo, se obtienen los resultados
correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000. En lineas punteadas las curvas
para cada nimero de Prandtl utilizado.
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Respecto a la mitad inferior (camino ADC) se observa la influencia del punto de separacién
aguas abajo del punto A (ver punto senalado en la columna c) de la figura 3-19), y la con-
secuente bifurcacién del flujo en este punto (ver valores negativos en x*/L = 0 en la figura
3-20-c). En los indicadores de pared, esto se manifiesta en un aumento sibito del coeficiente
de presion, y una disminucién marcada en el coeficiente de friccién y las estimaciones del
numero de Nusselt. A lo largo de la arista AD, el comportamiento es uniforme y vuelve a
cambiar luego del vértice D, el cual se manifiesta con una caida del coeficiente de presion,
un leve pico del coeficiente de friccion, y aumentos que se dan en diferente magnitud del
numero de Nusselt, a excepcion de las curvas Pr = 0.1. Para Re = 10000, se observa un
vortice definido luego del vértice D, que coincide con el incremento pronunciado del nimero
de Nusselt para las curvas de Pr = 5 y Pr = 50.



44 3 Resultados y discusién

=== 00 S ---072 S--=5 ====50 ====500 cf Cp

Figura 3-19.: Indicadores de pared locales tomados en el triangulo para la inclinacién pre-
sentada en la Figura 3-13-b. De arriba hacia abajo, se obtienen los resultados
correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000. En lineas punteadas las curvas
para cada nimero de Prandtl utilizado.
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Figura 3-20.: Perfiles de velocidad tangencial, a lo largo de la altura n, para la inclinacién
presentada en la Figura 3-13-b. La linea AB se presenta en a), la linea BC en
b), la linea AC en ¢) y la linea DC en d). De arriba hacia abajo, se obtienen
los resultados correspondientes a Re 10, 100, 1000 y 10000.

3.4. Discusion general

A partir de los resultados, se observa que el comportamiento local del nimero de Nusselt
tiene una evolucién particular en cuanto a la manera en la que se desarrollan los meca-
nismos de separacion del campo de flujo alrededor de los cuerpos. Aunque en todos los
casos, la descripcién del problema se resuma a lo presentado en la Figura 1-1, en donde
el flujo se encuentra con el cuerpo, se desacelera y mas adelante se separa. La aparicion
de eventos individuales, como diferentes ubicaciones del punto de separacién de capa limite
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o de formacién vortices en la vecindad de la pared, en conjunto con el efecto del niimero
de Prandtl, hace que el comportamiento de este indicador térmico sea diferente en cada caso.

Una primera situacién se da para el tridangulo, cuando su cateto base enfrenta el campo
de flujo (figura 3-1-a) o el cuadrado sin inclinarse (3-13-a). Para estos casos, una particula
en el fluido se encuentra con el cuerpo y se estanca debido a que la direcciéon de su curva
tangente es normal a la direccién principal del flujo. Esta particula busca seguir la inercia del
flujo y recorrer el perimetro del cuerpo. La fuerza de friccion en esta cara disminuye hasta
llegar al primer vértice, lugar en el que se diferencia el comportamiento.

Para el triangulo, el flujo tiende a estancarse, se observa recirculacion y a medida que
aumenta el nimero de Reynolds, el perfil de velocidad intenta confinarse hacia la pared.
En Re = 10000 se observa la formacion del vortice cerca al primer vértice. En cuanto al
cuadrado, en la cara contigua, a Re = 10 y Re = 100 es evidente el efecto de la pared en
el retraso de las capas de fluido, mientras que para los Reynolds superiores se da el des-
prendimiento de la capa limite en la proximidad del vértice B, y la velocidad del flujo es
mayor respecto al valor de corriente libre, en la frontera de la capa limite. Por tltimo, el
cuadrado en su cara posterior muestra estancamiento para los dos Reynolds inferiores y la
aparicion de vértices proximos al vértice C (en la cara BC), para los dos Reynolds superiores.

Asociado a este comportamiento, en ambos casos, para la primera cara se observa que el
nimero de Nusselt incrementa a medida que el valor de la componente tangencial de la
velocidad aumenta y se aproxima hacia el vértice. En la otra cara, a bajos nimeros de Rey-
nolds, la evolucién de las curvas no sufre modificaciones dréasticas, mientras que para las
dos figuras la situacién cambia. En el caso del triangulo, a Re = 1000, los tres nimeros de
Prandtl con valores inferiores presentan sus picos antes del vértice B y luego de este se dan
para los Prandtl superiores. No obstante, cuando Re = 10000, se da un corrimiento de los
cinco valores maximos posterior al vértice, con una mayor relevancia para Pr = 0.72 y Pr
= 5. Este comportamiento es llamativo, puesto que en esta region donde se ha separado el
flujo, se observaba, que a bajos nimeros de Reynolds, los fluidos para los cuales prima la
transferencia de momento, mostraron mejor desempené en la conveccion de calor, mientras
que para el Reynolds superior, la formacién del vortice beneficié el mecanismo de difusién
térmica (ver Figura 3-3).

Por el contrario, en el caso del cuadrado, los picos maximos, para todos los nimeros de
Reynolds, se alojaron antes del vértice B y en el caso de Re = 10000, el valor de la velocidad
en este punto es mayor a la velocidad de corriente libre, hecho que predomina sobre la forma-
cién del vértice en la siguiente cara. Aunque este fendmeno ocurra, cuando se comparan los
tamanos relativos de los vortices, se observa que en el caso del tridngulo esta caracteristica
es mayor. Finalmente, en esta cara del cuadrado se visualiza que la zona de influencia del
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primer vértice hace que el valor disminuya, y por fuera de esta este indicador se recupera, e
incrementa, para Re = 1000 y Re = 10000, cuando se encuentra con el vértice proximo al
vértice C, especialmente para Pr = 0.72 y Pr = 5. En la cara posterior (CD), los valores del
Nusselt se mantienen constantes, y no se observan intercambio entre las posiciones relativas
de las curvas entre una cara y otra (ver Figura 3-15).

Un escenario diferente, se observé cuando para la orientacion del tridngulo en la Figura
3-1-b. Para este caso, el efecto de la pared se manifiesta en frenar el flujo hasta llegar al
vértice B, punto en el cual se separa y se estanca atras del cateto base. La curvas del nimero
de Nusselt muestran que el valor méximo se ubica en el vértice A, y disminuye rapidamente
hasta un valor cuasi-constante para el resto del cuerpo. De lo cual, se acusa la ausencia de
fenémenos turbulentos cerca a la pared, que modifiquen a este comportamiento.

Situaciones similares suceden para la elipse, aunque dada la trayectoria de su curva tangen-
te, el comportamiento observado se desvia paulatinamente de lo descrito para el triangulo,
cuando su punta enfrenta el flujo. Para la orientacién expuesta en la Figura 3-7-a, el valor
maximo del niimero de Nusselt, se sigue ubicando en el punto de estancamiento y desciende
progresivamente hasta el punto donde se desprende la capa limite. A partir de este lugar, se
generan diferentes situaciones en funcién del nimero de Reynolds. Para Re = 1000, las tres
curvas de los nimeros de Prandtl inferiores, reflejan un comportamiento similar al coeficiente
de friccién Cy, luego de su punto maximo, mientras que las otras dos tienen una progresiéon
diferente.

Aproximadamente hacia # = 150° nuevamente, las curvas de Pr = 0.72 y Pr = 5 pre-
sentaron un comportamiento llamativo al recuperarse, seguido de un leve incremento en Pr
= 0.1. Respecto a Re = 10000, la separacion del flujo se adelanta en el cuerpo, un poco antes
de 6 = 90°, los minimos relativos de las cuatro curvas de los Prandtl inferiores se ubican
en esta zona y las curvas del Nusselt de los tres Prandtl inferiores vuelven a incrementar.
Comparando este tultimo fenémeno, las curvas de Re = 1000 muestran una mayor intensidad
relativa en su recuperacién, aunque no se encuentra relacion directa con los perfiles de la
componente tangencial de la velocidad o la proximidad, y geometria de los vortices cercanos.

Cuando el semieje mayor se orienta perpendicular a la direccion del flujo principal, el valor
maximo del nimero de Nusselt se da en el punto de estancamiento, se mantiene estable,
disminuye en el de punto separacion de capa limite y se recupera posteriormente. Para Re
= 10000, principalmente, las curvas de los tres Prandtl inferiores siguen el descenso del co-
eficiente de friccién.

Sin embargo, resulta llamativa la ubicacién de los extremos relativos de estas tres curvas,
y su posicionamiento, luego del punto de separacién. Mientras que las curvas de Pr = 0.72
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y Pr = 5 muestran sincronia en la ubicacién de los valores maximos y minimos locales, la
curva de Pr = 0.1 mostré una posicién independiente de su valor maximo y coincidencia del
valor minimo. Nuevamente, no se encuentra un evento determinante asociado a este com-
portamiento, salvo la presencia del vortice senalado en la Figura 3-11-c. No obstante, no se
asocia una razoén puntual que explique la mayor sensibilidad de este nimero de Prandtl en
esta region del cuerpo.

Finalmente, cuando el cuadrado es girado (figura 3-13-b), se observa una mezcla de los
casos expuestos previamente. Analizando la mitad superior del cuadrado (camino ABC), el
nimero de Nusselt parte de un valor maximo y desciende con mayor intensidad conforme
aumenta el nimero de Reynolds, de manera similar a como lo hace el tridngulo con la punta
enfrentada (ver Figura 3-5). En el vértice B, sobre la cara BC, se observa un descenso de las
curvas de los dos mayores nimeros de Prandtl, y un comportamiento individual de los tres
primeros, de donde Pr = 0.1 y Pr = 0.72 no sé modificaron a causa del cambio de cara y
Pr = 5 es sensible a la aparicion de los vortices senalados en la Figura 3-18-c, en Re = 10000.

Respecto a la mitad inferior del cuadrado (camino ADC), nuevamente en el vértice A es
donde se reporta el mayor nimero de Nusselt, el cual desciende hasta el vértice D con mayor
intensidad conforme aumenta el nimero de Nusselt. En la otra cara (DC), se registra un
incremento del nimero de Nusselt para las curvas de los nimeros de Prandtl, en las que
prevalece la transferencia de momento (Pr = 50 y Pr = 500), y un poco menos Pr = 5.

Nuevamente, este ultimo es particularmente sensible a la presencia de vortices, mostran-
do el mayor en el valor pico de las curvas mencionadas (ver Figura 3-19). Comparando los
dos caminos, se observa que los valores del niimero de Nusselt obtenido del recorrido inferior
son mayores a los del superior. Lo anterior puede estar asociado a la presencia del punto
de estancamiento del flujo (sefialado en la Figura 3-19), mayor velocidad de la componente
tangencial (respecto al valor de corriente libre) y la formacién de vértices.

De lo expuesto anteriormente, se distinguen algunos patrones en la influencia combinada
del nimero de Reynolds y el nimero de Prandtl, en el nimero de Nusselt. Para los ntime-
ros de Reynolds bajos (Re = 10 y Re = 100), los fluidos cuyo mecanismo de transporte
de energia predominante es la transferencia de momento, tienen mayor relevancia en estas
situaciones, especialmente en Pr = 50. Para los Reynolds superiores, los fluidos con Pr =
0.72 y Pr = 5 (principalmente) benefician la conveccién de calor, asociado al aumento re-
lativo de los términos inerciales en el balance de momento y una mayor participacion de la
difusién térmica. Este hecho es subrayado por Smith et al. (2013), quien afirma que a partir
de Pr > 5 la transferencia de momento tendra una importancia relativa mas significativa en
la transferencia de energia.
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A nivel local, se observa entonces que las curvas de Pr = 0.72 y Pr = 5, son predomi-
nantemente sensibles en las zonas de la pared, donde, o bien el campo de velocidad tiene
valores cercanos, mayores, a la velocidad de corriente libre, o se da la separacién del flujo
y aparecen fenémenos turbulentos como la re-circulacién o formacion de vortices. Para las
regiones donde el flujo experimenta principalmente el retraso en la capa adyacente a la pa-
red, o este se ha estancado, se manifiesta en que las curvas del Nusselt no se modifican y
mantienen el valor que ellas traian aguas arriba.

Los resultados del presente estudio, se comparan contra las predicciones que se obtienen
empleando la ecuacion 1-1 con los coeficientes obtenidos por Reiher y Hilpert, los cuales se
listan en la Tabla 3-1. A pesar de que estos coeficientes fueron obtenidos utilizando aire
como fluido de trabajo, se seguird la recomendacién de Bergman et al. (2011), quien sugiere
que estos resultados se pueden extender para otros fluidos de trabajo utilizando el nimero
de Prandtl elevado a la n = 1/3. Para Pr = 0.72 se aplic6 esta correccién aun teniendo
en cuenta que los coeficientes ya tienen incorporado el efecto de este nimero de Prandtl.
El propédsito de esto es resaltar la rigidez de la ecuacion 1-1 en conjunto con la suposicion
clasica del exponente n, y la desviacion de las predicciones con los resultados del trabajo
numérico.

Figura Re x1073 C m
[ 14-82 0.177 0.612

. 4.1-20.5 0.09 0.804
B 20-6.3 0.149 0.699
39-79 0.08 0.675
‘ 28-83 0.272 0.624
5.6 - 111 0.232 0.588

Tabla 3-1.: Coeficientes utilizados para la aplicacién de la ecuacién 1-1. Valores tomados
de Sparrow et al. (2004).

Las secciones transversales que se compararon fueron la elipse y el cuadrado, en sus dos in-
clinaciones. El triangulo no se estudio ya que no se encontraron los valores de los coeficientes
para la aplicacién de las ecuaciones. En cuanto a los resultados de los experimentos numeéri-
cos, se tomé el promedio en todo el perimetro de la geometria y se compararos tinicamente
los datos obtenidos para Re = 1000 y Re = 10000.

Se calculé un error relativo, tomando como valor de referencia el dato predicho por la corre-
lacion.
|NUHR — NUM|

Error =

3-1
N (3-1)
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En la Figura 3-21 se presenta la comparacién para el caso elipse. La progresion de los valores

promedio del Nusselt sugiere que a medida que el nimero de Prandtl avanza, la diferencia
entre las curvas de Reynolds 1000 y 10000 disminuye, y tiende a un valor constante. Por el
contrario, esto no se reproduce cuando se observa la evolucién de los valores predichos por
la correlaciones, haciéndose evidente el sesgo, y por consiguiente, la rigidez de la ecuacion
empleada. Para las dos inclinaciones se observa que el error relativo es mayor para las curvas
de Re = 1000. En ambos casos los valores maximos de error se ubicaciéon en Pr = 5y Pr =
50.
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Figura 3-21.: Comparacion del nimero de Nusselt promedio, obtenido para la elipse contra
las predicciones hechas utilizando la ecuacion 1-1 y los coeficientes de la Tabla
3-1. HR hace referencia a la predicciéon de la correlaciéon, mientras que M hace

referencia al estudio actual.

Para el caso del cuadrado, en el caso de la Figura 3-22-a) se observa que la prediccién de
la curva de Re = 1000, obtenida con la Ecuacién 1-1, tiene un comportamiento similar a los
resultados obtenidos del estudio numérico. Para Re = 10000, la diferencia es mas amplia en
la mayoria de los casos, de donde se destaca el error para Pr = 5.

Para la figura 3-22-b), la diferencia entre la curva de Re = 1000 y Re = 10000 tiende
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a mantenerse constante, con una ligera desviacion para Pr = 5 y Pr = 50. A diferencia del
caso anterior, el error es mayor para las curvas de Re = 1000, ubicdndose el maximo de estos

en Pr = 50.

=8 HR-10000 == D0~ M-10000 =—®=—HR-1000 == ®= M-1000

5 50 500

0.1 0.72 5 50 500 0.1 0.72
Pr Pr
a) b)
I Re = 10000 [ Re = 1000
100 - - - - - 400 ; ; ;
80 |
300 t
‘g 5 200
m 40 [ LE
20 | 100
01 072 5 50 500 01 072 5 50 500
Pr Pr
c) d)

Figura 3-22.: Comparacién del numero de Nusselt promedio, obtenido para el cuadrado
contra las predicciones hechas utilizando la ecuacién 1-1 y los coeficientes de
la Tabla 3-1. HR hace referencia a la prediccion de la correlacion, mientras

que M hace referencia al estudio actual.

De las cuatro comparaciones se percibe que entre 0,1 < Pr < 50 las curvas de las simula-
ciones presentan una evolucién similar a la progresion lineal en la escala logaritmica que se
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obtiene con las correlaciones. Esto sugiere que para este rango, se puede obtener una actuali-
zacion de los coeficientes, incluyendo un valor propio de exponente para el nimero de Prandtl.

Por fuera del rango mencionado en el parrafo anterior, en principio se observa que los valores
no difieren en gran medida con el resultado para Pr = 50 y se podria asumir este mismo valor.
Sin embargo, no existe evidencia mas alld de Pr = 500 que permita afirmar esto. Asi mismo,
es importante recordar que la metodologia con la que se calcula el coeficiente de difusién
térmica a puede introducir un comportamiento asintético en las ecuaciones gobernantes y
es lo que se estaria reflejando para Pr = 500.

En la Tabla 3-2 se presentan los resultados de los coeficientes obtenidos a partir del es-
tudio.

Figura C m n R?

1.1181 0.4434 0.2827 0.984

1.0423  0.4697 0.2515 0.999
6.8372 0.2573 0.2939 0.964
17.2347 0.1879 0.3143 0.997
5.2707 0.2734 0.2891 0.954
9.8729 0.2106 0.4458 0.981

SHO0AY

Tabla 3-2.: Coeficientes obtenidos para la Ecuacion 1-1 a partir de los resultados del estudio,
junto con su respectivo coeficiente de determinaciéon R?. Valores validos para
0,1 < Pr < 50.
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En el presente trabajo se ha estudiado la interdependencia entre los niimeros de Nusselt,
Reynolds y Prandtl en transferencia de calor por conveccion forzada alrededor de geometrias
sencillas. Esto se llevo a cabo por medio de experimentacion numérica, utilizando un modelo
computacional el cual incorpord estrategias reportadas en la literatura, y se contrast6 contra
un conjunto de resultados experimentales.

A partir de lo anterior, se concluy6 que el modelo computacional esta en la capacidad de dar
una estimacién real del nimero de Nusselt, a diferentes nimeros de Prandtl, en regiones ca-
racteristicas del flujo cerca a la pared, como lo son los puntos de separacion, desprendimiento
de capa limite y estancamiento aguas abajo del cuerpo. Esto permitié evaluar el impacto
conjunto de los nimeros de Reynolds y Prandtl en el nimero de Nusselt.

El estudio se enfocé en tres secciones transversales (triangulo, elipse y cuadrado), bajo dos in-
clinaciones, cuatro nimeros de Reynolds (10, 100, 1000 y 10000) y cinco nimeros de Prandtl
(0.1, 0.72, 5, 50 y 500). A partir de los resultados, se concluye lo siguiente:

= Para los Reynolds Re = 10 y Re = 100, el médximo niimero de Nusselt promedio se
ubicé predominantemente en Pr = 50, teniendo un crecimiento progresivo desde Pr =
0.1 y un posterior descenso luego de este pico. Al aumentar el nimero de Reynolds,
se observa el corrimiento del punto maximo hacia Pr = 5 y en algunos casos de Re =
10000 en Pr = 0.72. De acuerdo con el estudio, esto permite concluir que para estos
nimeros de Reynolds, aquellos fluidos en los cuales la difusién de momento y difusion
térmica se da en una proporcién similar (nimeros de Prandtl cercanos a la unidad)
tendran un mejor desempeno de la transferencia de calor.

= Respecto a la formacién de las curvas del Nusselt local, se identificé que eventos como
la formacion de vértices, o recirculacion del flujo, benefician la conveccion de calor en
fluidos con nimeros de Prandtl cercanos a la unidad, en este caso Pr = 0.72 y Pr = 5.
Cuando este no es el caso, las curvas del Nusselt local siguen los valores estimados aguas
arriba en el cuerpo. Esto se manifesté en diferentes niveles de dispersién, especialmente
para el mayor nimero de Reynolds y los numeros de Prandtl recién mencionados.
Lo anterior muestra que el desarrollo del Nusselt local, responde a una combinacién
dada de transferencia de momento y difusién térmica, en el contexto de diferentes
posibilidades de mecanismos de separacion de flujo, los cuales, dada su complejidad,



4.1 Recomendaciones 55

no son facilmente identificables desde un enfoque tedrico. Conocer la forma en que se
dan estos fenémenos, beneficiara una correcta seleccién de ubicaciones, geometrias y
fluidos, en el marco de diferentes aplicaciones de transferencia de calor y uso eficiente
de la energia.

= Aunque no se pudo realizar un proceso de validacién de la distribucion local del niimero
de Nusselt, se observa que el modelo computacional es capaz de acoplar los eventos lo-
cales de los campos de presion y velocidad con la prediccién de la variable temperatura
de los escalares pasivos incorporados. Esto se manifiesta en la sintonia reflejada en los
cambios de los coeficientes de presion, friccion, perfiles de velocidad con el desarrollo
de las curvas del nimero de Nusselt, que es reportada también en la literatura.

= La proposicion de incorporar el efecto niimero de Prandtl en el nimero de Nusselt,
como un factor multiplicativo elevado a 1/3, no es representativa para la totalidad del
conjunto de situaciones analizadas. Unicamente el cuadrado en Re = 10000 muestra
sintonia con las predicciones hechas con la ecuacion 1-1, los coeficientes publicados en
la literatura y la correccion mencionada para incorporar diferentes fluidos de trabajo.
Para el cuadrado girado y las inclinaciones de la elipse se evidencié una desviacién
independiente en cada caso de los resultados del estudio con las curvas de las correla-
ciones. Sin embargo, se observo en los resultados que su comportamiento en funcién del
nimero de Prandtl, para el rango 0,1 < Pr < 50, es similar al obtenido por la predic-
cion de la correlacion. En ese sentido se calcularon los coeficientes en donde el niimero
de Prandtl tiene un exponente n independiente y los valores de C y m se acoplan a
este requerimiento.

= Cabe resaltar que en este estudio, se aprovecharon las ventajas de la experimentacion
numeérica para ir mas alla de las limitaciones de los montajes experimentales. Aunque
se haya introducido matematicamente el efecto del nimero de Prandtl dentro de los
mecanismos de transferencia de energia en capa limite, los resultados no son vinculantes
con la realidad. Esto se debe a que este niimero adimensional es una propiedad de cada
fluido, la cual comprende la relacién entre la capacidad calorifica C), y la conductividad
térmica del mismo k, parametros determinantes en el proceso de transferencia de calor.

(4-1)

4.1. Recomendaciones

A partir de la dltima conclusién, sobresale particularmente la incertidumbre que existe en-
tre el nivel de aproximacion de los resultados a sus situaciones homoélogas en la vida real.
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Aunque las predicciones en Pr = 5, hechas para los casos del cuadrado, siguen las tendencias
reflejadas por Kapitz et al. (2018), los valores de Pr por fuera de este intervalo (0.72 - 7) no
han sido estudiados y no se sabe si la evolucion de las curvas promedio para cada Reynolds
siguen el comportamiento descrito por los resultados.

A partir de lo anterior, se recomienda realizar una comparacion contra un estudio expe-
rimental, o DNS, en donde se involucren fluidos con propiedades tabuladas en libros de
texto. Esto permitiria, por un lado, corroborar el nivel de desviacién de las predicciones he-
chas en este trabajo, y, por otro, evaluar si el nimero Prandtl, ademas de ser una propiedad
de los fluidos, también cumple con las leyes de escalabilidad.

Para finalizar, aunque en este estudio se haya analizado el comportamiento local, un analisis
en detalle de las capas limite turbulentas brindaria una mirada més detallada de la relacién
mutua que existe entre la transferencia de momento y la difusividad térmica. Evaluar indi-
cadores en unidades de pared, asi como corroborar la validez de la analogia de Reynolds,
entre otros, permitiria acortar la brecha que existe en este campo.



A. Anexo: Estudio previo del modelo
computacional.
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II. RESUMEN

Se presenta el estudio del efecto del escalamiento geémetrico del niimero de Nusselt en un flujo
incompresible alrededor de un geometria cubica. La transferencia de calor fue modelada a través
del transporte de la temperatura como un escalar pasivo. El modelo de flujo fue validado contra lo
reportado por Lim et al. [2]. Para el caso simulacién precursora del canal liso se presentan resultados
de los valores rms de las fluctuaciones de la velocidad, el esfuerzo de Reynolds y el perfil de felocidad
UT. Para el caso del cubo inmerso del canal se presenta el desarrollo de los perfiles de velocidad
principales a lo largo del cubo, los perfiles de los valores rms de las fluctuaciones, y el coeficiente
de presiéon tomado en un plano axial y uno transversal. En cuanto a la etapa de investigacién,
se trabajaron 4 casos para dos nimeros de Reynolds diferentes, en donde se aumenté la longitud
caracteristica del cubo dos ocasiones en un factor de dos, y se disminuyo de la misma forma. El
trabajo arrojo que el nimero de Nusselt promedio, por cara, es independiente del escalamiento
geométrico, confirmando lo que se plantea en la teoria.
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III. INTRODUCCION

Los ntimeros adimensionales han sido una herramienta fundamental para llevar a cabo la ex-
perimentacién en escalas manejables. Ellos establecen un puente de comunicacién entre cientificos
facilitando la construccién de conocimiento a partir de lo que ya se ha conseguido. Un claro ejemplo
es el numero de Reynolds, que responde a la siguiente expresién matématica:

UL
Re="1""2 (1)
u
Siendo p la densidad y p la viscodidad dindmica del fluido, y U y L, la velocidad y longitud carac-
teristica, ambos representativos del problema.

La funcién que tiene este es establecer una relacién de proporcién entre las fuerzas inerciales a
las fuerzas viscosas. Gracias a este se ha podido estudiar el comportamiento de fenémenos compli-
cados , como las fuerzas de arrastre sobre un carro de formula 1 6 el flujo inmerso en un entorno
urbano, en escalas de laboratorio.

Por otro lado, asi como existe un relacién para la dindmica de un fluido, lo existe también pa-
ra la experimentacién térmica, llamado el niimero Nusselt. Mide, para un proceso de transferencia
de calor, si en este prima el fenémeno de conduccién o el fénomeno de conveccién. Teniendo en
cuenta esto, la formulacion de este debe estar fundamentada en una relacién que mida el proceso
de difusién y otra que mida el proceso de conveccién. Para la primera, se hace uso del nimero de
Prandtl, el cual establece una proporcién entre la difusién por momento a la difusién térmica, como
se puede observar en la siguiente expresién:

Pr=— (2)
Siendo v la viscocidad cinématica y « el coeficiente de difusividad térmica del fluido.

Para el caso de relacién de conveccion esta se diferencia si esta se manifiesta de manera natu-
ral o forzada. De la primera se tiene el nimero de Grashof, el cual hace un balance entre las fuerzas
inerciales, fruto de las corrientes generadas por los cambios de densidad en un fluido, a las fuerzas
viscosas. En el trabajo que se desarrolla a continuacién, las propiedades del fluido se mantienen
constantes, ya que como lo dice Franke et al [8], para un flujo atmosférico las variaciones en este
pueden ser despreciadas.

Para el caso de la conveccién forzada se hace uso del nimero de Reynolds. Considerando este

panorama, a la hora de realizar el escalamiento de un experimento térmico, el inico camino posible

es modificando los valores que componen la ecuacién 1, como se puede observar en la siguiente

expresion:

- pUL Ly - pUz Lo
I

Dado que para mantener el nimero de Reynolds, al variar la longitud caracteristica, se debe modi-
ficar la velocidad de referencia, surge la inquietud si el nimero de Nusselt promedio a la superficie
va a ser igual para ambos casos.

Rel = Reg

Teniendo en cuenta lo anterior, para el presente trabajo, se va a estudiar el comportamiento del
nimero de Nusselt promedio en las caras de un cubo, expuesto a un flujo atmosférico, mediante
simulacién numérica. Por esto, primero se va a desarrollar la construccién del modelo computacio-
nal. Luego se va a mostrar el proceso de validacién del fenémeno de flujo, necesario para garantizar
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que los resultados del modelo de transporte de la temperatura sean aceptables. Con este requeri-
miento cumplido se procederd a mostrar los resultados del proceso de investigacién, para finalmente
concluir sobre todo el trabajo.

IV. METODOLOGIA

El problema fue desarrollado bajo dos etapas principales. La primera consistié en la validacion
del modelo computacional. Teniendo en cuenta que era necesario garantizar que el fenémeno de flujo
fuese modelado satisfactoriamente, se realizé una emulacién de los resultados del trabajo reportado
por Lim et al [2]. La segunda etapa consitié en el escalamiento geométrico del problema, donde se
trabajaron 4 casos, para dos nimeros de Reynolds, cada uno a una longitud caracteristica diferente.

I. Modelo computacional

El dominio es un canal liso con las siguientes dimensiones: 10h en direccion del flujo, 5h en
direccion transversal y altura, siendo h la altura del cubo. El cubo se encuentra ubicado a 4h de la
entrada del canal, centrado en la direccién transversal y a nivel de la superficie inferior, tal como
se pueden observar en la siguiente figura.

-

J E

4 | N S

h | T A
R L

SUPERIOR

L A v !

h | D 0

| A FRONTAL» «+POSTERIOR A

AT IO AT AT AT KT IOV IR A

F—4h —t h—t—— 6h ————o

Figura 1: Esquema del dominio

I.1. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera de velocidad y presién fuerdn ciclicas entre la entrada y la salida del
canal, al igual entre las paredes laterales. Las paredes superior, inferior y del cubo tenian condicién
de no deslizamiento para la velocidad y gradiente de presiéon normal igual a cero. Para mover el
flujo, dado que no se ajusté un gradiente de presién que forzaréd su movimiento, el software calculaba
una fuente de momento externa para garantizar un flujo mésico correspondiente a las condiciones
del caso.

En cuanto a las condiciones de frontera termicas , el campo interno del dominio se configuro con
una temperatura constante de 300 K, al igual que las paredes del canal; Para las paredes del cubo

se asumié una fuente de calor interna, ideal, capaz de mantenerlo a una temperatura constante de
349 K.
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I1. Ecuaciones gobernantes

Asegurando que el caso se podia trabajar como un flujo del tipo incompresible, se procedié a
calcular el numero de Mach. Para esto, es importante mencionar que el fluido de trabajo fue aire
a presion atmosférica, a 300 K; Esta es una consideracion importante ya que posibilita trabajar el
aire como un gas ideal, permitiendo establecer lo siguiente:

U
M = Zh (3)

Cc

Siendo c la velocidad del sonido, quue se puede calcular como:
¢ =VkRT (4)

Donde k es la relacién de calores especificos, R la constante particular del aire y T' la temperatura
a la que se encuentra. Bajo estas consideraciones, las propiedades del fluido y el nimero de Mach
son los siguientes:

Propiedad | Valor

T K] 300

p [kg/m?] 1.22

k [W/m K] | 0.024

v [m?/s] | 0.0000015
¢ [m/s] 347.18

M 0.000864

Cuadro 1: Propiedades del aire

Observando el nimero de Mach obtenido, se puede justificar lo que plante6 en la introduccién
acerca de las propiedades del fluido; En vista de lo anterior, simular el problema con las considera-
ciones de un flujo incompresible es completamente valido. Un resultado adicional de este hecho es
la posibilidad de modelar la temperatura como el transporte de un escalar pasivo, al cual se le hara
su derivacién matématica mas adelante.

Con lo anterior, las ecuaciones de conservacion que se van a resolver son las siguientes:

» Ecuacién de continuidad

vU=0 (5)

= Ecuacién de momento
oU  10P
ﬁ——;£+VV'T¢j+JC (6)
Para resolver estas dos escuaciones, la simulacién fue del tipo LES usando el modelo de turbulencia
WALE. Dado el alcance de este trabajo, la modificacién de este a la ecuacion de momento no se va
a mostrar. Para el acople de presion y velocidad se utilizé el algoritmo PIMPLE, que es un hibrido
entre el algoritmo SIMPLE y el algoritmo PISO.

I1.1. Transporte de la temperatura como un escalar Pasivo

Para abordar este problema en primera instancia se va a plantear la conservacién de la energia,
en términos de la entalpia, en un volumen de control €2, a través de una superficie S. La ecuacién
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que plantea esto es:

Q/pth+/ph7~ndS:/va-ndS—l—/(V-vP—i—S:vV—i—a—].D)dQ (7)

El segundo termino del lado derecho de la ecuacién, agrupado en la integral de volumen, se puede
despreciar ya que los gradientes de presién y los esfuerzos viscosos no son representativos en compo-
racién al aporte por conduccion y fenédmenos convectivos. Teniendo en cuenta lo anterior, aplicando
el teorema de gauss a las integrales de superficie, e igualando a cero se obtiene:

/p(%+7~vh)—kv2TdQ:0 (8)

Sabiendo que para las consideraciones de este caso, la entalpia es proporcional a los cambios de
temperatura, y la variacion del calor especifico a presién constante es insignificante para el AT a
las que esta sometido el aire, en este caso, se puede re escribir la ecuacién anterior de la siguiente
manera;:

or
/pCp(§+7-vT)—kv2TdQ:0 ()

Por ultimo, dado que debe garantizarse la conservacién del escalar, la Uinica manera de que la
integral de la ecuacién 9 sea cero es que el integrando lo sea. Siendo asi, la ecuacién que describe
la conservacién de la temperatura, a través de un volumen de control, como un escalar pasivo es:

oT k
il T — —— 9. T?2=0 10
TV cp V (10)

III. Consideraciones adicionales

El nimero de Reynolds se calculé tomando como longitud caracteristica la altura del cubo y la
velocidad a esta altura. Para el presente trabajo se realizé la validacion para Re=20000, y se realizé
la investigacion para este valor y para Re=10000.

o h * Uh

v

Re (11)

A continuacién se muestra un resumen de los pardmetros que varian para cada caso:

Caso | h [m] | Up[m/s]
1 2 0.15

2 4 0.075

3 0.5 0.6

4 0.25 1.2

Cuadro 2: h y U, para Re=20000

Caso | h [m] | Up[m/s]
5 2 0.15

6 4 0.075

7 0.5 0.6

8 0.25 1.2

Cuadro 3: h y U, para Re=10000
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Para el desarrollo de las simulaciones se utilizé el método de los volumenes finitos como método
de discretizacion espacial y el esquema de avance temporal fue del tipo implicito.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados estan organizados de la siguiente manera. En primer lugar se presenta la valida-
cién del modelo computacional de flujo, el cual estd dividido en dos étapas; De acuerdo a como lo
afirma Lim et al. [2], para simulaciones LES es necesario generar el campo de flujo turbulento apro-
piado en el cual el objeto estaria inmerso. Se busca capturar los niveles de intensidad turbulenta,
los esfuerzos cortantes y la escala integral, por lo menos.

Para generar este campo, escencialmente existen dos caminos. Uno es estadisticamente, donde se
crea una secuencia de numeros aleatorios, que luego se filtran hasta obtener las propiedades esta-
disticas de dicho campo turbulento. La otra posibilidad es realizar una simulacién precursora, la
cual consiste en un canal, sin el cubo, que es llevada hasta obtener un estado estacionario. Esta
es la opcidon mas atractiva ya que se obtienen las estructuras coherentes naturalmente; Es decir,
resolviendo las ecuaciones de conservacién de momento y masa.

Una vez obtenido este campo externo inicial, se procede a atacar la segunda etapa del proble-
ma.: El canal liso con el cubo inmerso; Para esto, se presentan los perfiles de velocidad, los valores
rms de las fluctuaciones de velocidad a lo largo de la cara superior del cubo, y el coeficiente de
presion sobre un plano medio axial y otro transversal en el cubo.

La segunda etapa del trabajo estuvo enfocada a la simulaciéon térmica del fenémeno. Luego de
conseguir un modelo computacional que reprodujera aceptablemente la dindmica del flujo del pro-
blema, es posible llevar a cabo el estudio del escalamiento geométrico del nimero de Nusselt, de
acuerdo a lo que se planteé en la metodologia. Se presentan resultados del ntimero de Nusselt y el
coeficiente convectivo promedio, y el calor total transferido por cara, para cada caso.

I. Simulacion Precursora

Los resultados de esta seccién fuerén promediados temporal y espacialmente y se compararén
contra los valores experimentales reportados por Lim et al. [3]. Adjunto a lo anterior, se realizé un
estudio de independencia de malla en funcién del y* calculado en el primer centro de celda, para
complementar el proceso de validacién de esta etapa.

Luego de observar las figuras 2 y 3 se puede concluir que se logré capturar las tendencias del
fenémeno reportado experimentalmente. Con lo anterior no se quiere decir que los resultados re-
produzcan fielmente el comportamiento. De la figura 2 las sub-predicciones presentadas para las
figuras a) y b) alcanzan a tener un error absoluto de aproximadamente el 25 %.

En principio se esperaria que este comportamiento este atribuido a falta de refinamiento cerca
de la sueprficie inferior del canal. Sin embargo, tal como lo reportan las graficas en cuestién, la
solucién tiende a alejarse del comportamiento experimental a medida que se refina mas la malla,
esto manifestado en la disminucién del y+ calculado en el primer centro de celda.

Se realiz6 una verificacion del proceso de refinamiento de la malla, buscando evaluar si los tamanos
de celda cercanos al centro del canal aumentaban a medida que se disminuia hacia la superficie infe-
rior. Se encontrd que este no era el evento ya que estos se mantenian constantes en dicha ubicacién,
descartando dicha posible fuente de error. Por esto, quedaba verificar los tiempos de simulacién a
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Figura 2: Valores rms de las fluctuaciones de velocidad, en el canal, normalizadas a la velocidad de

friccion

la cual los resultados habian sido obtenidos, reportados a continuacién:

yT ts [s]
9.81 698.5
8.63 | 513.3
4.375 | 295.5
2.975 | 295.5

Cuadro 4: Tiempos de simulacién en el Canal

De acuerdo a lo que dice Franke et al. [8], una de las fuentes de error en simulaciones de flujos
atmosféricos es una convergencia incompleta de la simulacién. Tal como se va a mostrar més ade-
lante, en los resultados de la investigacion, para este tipo de casos, a pesar de mostrar que ya se ha
alcanzado un estado estacionario en los registros de su evolucién temporal, estos exigen un minimo
de tiempos caracteristicos para mostrar convergencia en sus resultados.
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Figura 3: Esfuerzo de Reynolds en el canal normalizado a la velocidad de fricciéon
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Figura 4: Perfil de velovidad en el canal normalizado

Valdria la pena reanudar estas simulaciones y verificar que tal hipotesis que se acabo de plan-
tear es verdadera. Lo que resulta del anterior andlisis, es que no se puede concluir que el caso del
canal liso alcanzé independencia de amalla. En su momento no se tenia conocimiento de esto y se
decidié seguir con el trabajo. Como se dijo en un principio, aunque existe cierto desface respecto
a la curva experimental, se capturan las tendencias, hecho que se concluyé como suficiente para
avanzar dado el alcance del trabajo y el peso del precursor dentro de este.

En cuanto a lo que se obtuvo en la figura 4, el perfil corresponde a lo que se ha reportado en
la literatura. Valdria la pena llevar una validacién de este contra algunos resultados DNS. En cuan-
to al comportamiento del perfil se observa que el valor de velocidad maximo disminuye a medida
que se hace el refinamiento de malla.

II. Canal-Cubo

A continuacién se presenta el estudio del fenémeno de flujo alrededor del cubo. Los perfiles
de velocidad y valores rms de las fluctuaciones estdn normalizados a la velocidad con la que fue
calculado el numero de Reynolds. Adicionalmente, buscando evaluar el desempeno del modelo, los
resultados se muestran junto a lo obtenido por el modelo LES utilizado por Lim et al. [2], y dos
técnicas experimentales utilizadas en Lim et al. [3]; PIV(Particle Image Velocimetry) y LDA (Laser
Doppler Anemometry).

I1.1. Perfiles de velocidad

La figura 5 muestra los perfiles de velocidad normalizados obtenidos sobre la cara supperior del
cubo en el plano medio. Se muestran los resultados obtenidos para este trabajo contra lo encon-

10
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trado experimentalmente por la técnica PIV. Se observa una sub-predicciéon generalizada a falta de
refinamiento de la malla en la regién préoxima al cubo. Adjunto a lo anterior, se logra observar que
la regién de recirculacién comienza en z/h = 0,2 y términa en x/h = 0,7, mostrando que entre 0.7
y 0.8 se da el re enganche del fluido. Las figuras 6,7 y 8 son una versién amplificada de los perfiles
de velocidad, para las tres primeras posiciones. Esto tiene como motivacién detallar el desprendi-
miento de la capa limite y el comienzo de la region de recirculacién producto de la presencia del cubo.

En general, se observa que los resultados obtenidos se aproximan bastante a lo reportado en las
pruebas experimentales, tanto en la ubicacién de los picos, como en el valor de estos, a pesar de
tener unas pequenas sub-predicciones cuando x=0.1 y x=0.2, para ambos ejes. En cuanto al se-
guimiento de los perfiles experimentales, se puede decir que este es aceptable, especialmente para
el eje X. Para el eje Y, aunque la ubicacién de los picos ( aproximadamente y/h = 0,15) sea muy
cercana, la sub-prediccién presente hace que el perfil se desface de lo reportado experimentalmente,
acentuandose este comportamiento a medida que se avanza en el cubo, como se puede observar
en la figura 8. A pesar de lo anterior, la proyeccién de las curvas, en sentido vertical, tiende a ser
cuasi-paralela, lo que permite aceptar los resultados, ya que por lo mencionado anteriormente, los
valores y la tendencia del comportamiento se aproximan bastante a lo esperado.

En cuanto a lo que se puede analizar del fenémeno, se observa que el borde de ataque del cu-
bo, llamando asi la arista que tiene el primer contacto con el flujo de aire, hace que los esfuerzos
cortantes se presenten principalmente en la direccién vertical, como se puede observar en la figura
6. A medida que se avanza en el cubo, la regiéon de recirculacién se puede apreciar en los valores
negativos, y la tendencia de estos a aumentar, en los perfiles de velocidad, cerca de la cara superior
del cubo. Aunque para la figura 7 se observa esto mismo, esta prediccién no corresponde a lo que
se espera, ya que no se reporta en los datos experimentales ni los resultados presentados por Lim
et al. [2], en su modelo LES.

I1.2. Valores rms de las fluctuaciones de velocidad

Al igual que para los perfiles de velocidad, el desempeno del modelo es més eficiente en el eje X.
Para el eje Y, la sub prediccién de los picos es mas dramatica, aunque para este caso, el seguimien-
to del perfil, a partir de este punto es mejor. Sin embargo, es importante mencionar que la forma
de la curva, para v,.ms normalizado en x=0.1 sale de la calidad de los resultados que se estaban
obteniendo, haciendo notar que para esta posicién, el comportamiento del fenémeno en el eje Y,
impone més dificultar para ser capturado.

Respecto a lo que se puede ver de los perfiles, se logra captar lo que se esperaba a partir de
los perfiles de velocidad. Asi como el valor negativo de velocidad aumentaba a medida que se
avanzaba en el cubo, la intensidad turbulenta (apreciable en los valores rms de las fluctuaciones)
incrementa de igual forma, para las posiciones que se estdn comparando. Esto confirma que dichos
comportamientos van de la mano y son resultado de la recirculacién del fluido.

I1.3. Coeficiente de presion sobre el cubo
Para el calculo del coeficiente de presién sobre el cubo, la relacién matematica que se uso fue la

siguiente:
_P-FK

= T3 (12)
T

En donde P es la presiéon que se estd midiendo y Py una presion de referencia tomada aguas arriba.

Este fue cdlculado en eje axial y uno transversal. Para el casé del axial se tomo una linea que

11
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Figura 5: Perfiles de velocidad sobre la cara superior del cubo. Linea roja LES, PIV .

va centrada desde la parte inferior de la cara frontal del cubo, pasando por la cara superior, hasta
llegar a la parte inferior de la cara posterior, obteniendose una longitud de z’/L. = 3. Para el
caso del transversal, el procedimiento fue similar, solo que en este caso el punto de partida fue la
parte inferior de la cara izquierda, hasta llegar a la parte inferior de la cara derecha, obteniendo
nuevamente una longitud de y'/h = 3.

12
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Figura 8: Perfiles de velocidad en x=0.2

Los resultados fuerén validados contra lo reportado por Lim et al. [3] y Richards et al. [1]. Se
observa que para el coeficiente axial hay un seguimiento bastante satisfactorio de lo reportado ex-
perimentalmente. Como era de esperarse, el borde de ataque del cubo se manifiesta con una caida
subita de la presién. A medida que se avanza en el cubo se encuentra que hay una recuperacién
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Figura 9: Valores rms de las fluctuaciones de velocidad en x sobre el cubo

de la presién que va de la mano con la tendencia del fluido a re-engancharse hasta llegar a la
posicién en donde lo ha conseguido, la cual coincide con lo reportado en los perfiles de velocidad
(x/h =0,75 = 2’ = 1,75 , aproximadamente).

Para el caso del perfil transversal el comportamiento se desvia de lo reportado experimentalmente,
principalmente porque el refinamiento estuvo enfocado en la direccién axial y vertical. A pesar
de esto, los valores sobre los cual oscila el coeficiente de presién estan cercanos a lo que reporta
Richards et al. [1].

En general, para esta etapa del trabajo, se logrd observar que los resultados coinciden acepta-
blemente en valores, ubicaciones y caracteristicas a lo que se reporta experimentalmente. Por lo
anterior, el proceso de validacién de flujo alrededor del cubo se da por terminado y se introduce al
trabajo de investigacién de los experimentos térmicos.

ITI. Escalamiento geométrico del nimero de Nusselt

Antes de mostrar los resultados obtenidos, se desarrollard la metodologia para el calculo del
nimero de Nusselt. La expresién matematica que permite calcularlo, localmente, es la siguiente:

_ hgLe

N
YT

(13)
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Figura 10: Valores rms de las fluctuaciones de velocidad en y sobre el cubo

Siendo hy (CHTC) el coeficiente de transferencia de calor por conveccién local y L. la longitud
caracteristica del problema. Para célcular el CHTC se hace uso de la ley de enfriamiento de Newton,

la cual plantea:
qs = hq (Ts = Ty) (14)

Que el CHTC es un factor de proporcion entre el calor transferido, entre fluido y cuerpo solido, y
la diferencia de temperaturas que existe entre estos dos. Por otro lado, situandose en la capa de
fluido que esta en contacto directo con la superficie, la transferencia de calor se da netamente por
conduccion. Teniendo en cuenta lo anterior, por medio de la ley de Fourier se llegd a :

g = —k (%Z) (15)

y=0

Como se puede puede observar, de la ecuacién 15 se puede despejar g5, para despejar en la ecuacién
14 despejar el CHTC. Teniendo este valor, es posible cdlcular el nimero de Nusselt en la ecuacién

13, resultando lo siguiente:
oT
Nu= (—
(35)
Por otro lado, viendo que para el calculo local del nimero de Nusselt se necesita del gradiente de
temperatura del punto en cuestién, este se obtuvé a partir de un esquema de diferencias finitas
centradas de segundo orden. No se utilizé un esquema de maés orden de exactitud ya que el men-

cionado anteriormente fue el Unico que no presento oscilaciones ntmericas.

L

7 (16)
y=0 TS - Tf
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Figura 11: Coeficientes de presién en los dos planos médios del cubo

Para el célculo del nimero de Nusselt promedio, por cara, se tomd el valor promedié los valo-
res locales, para una grilla de puntos generada como se muestra en la figura 12.

16



Trabajo de grado

o O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O
X2
| O O O O O
X1

Figura 12: Grilla para la obtencién de los nimeros de Nusselt puntuales por cara

Se presentan tablas comparativas para el nimero de Nusselt promedio, el CHTC promedio y el
calor transferido total, por cara. Como se observa en la figura 1, las caras del cubo fuerdén etiquetadas
tomando como referencia un observador que esta mirando el cubo en el mismo sentido que va el
flujo; Por lo tanto, la cara derecha corresponde a aquella que se ve en la respectiva figura. Para
la cara izquierda los resultados son similares a lo obtenido en la cara derecha, por la simetria del
fenémeno; Por este motivo, no se reportan resultados para esta.

III.1. Numero de Nusselt promedio

Caso | Frontal | Derecha | Superior | Posterior
1 50.996 | 14.288 81.168 51.638
2 50.829 | 14.197 80.748 47.834
3 50.404 | 13.967 76.186 49.652
4 50.613 | 13.996 75.255 49.744

Cuadro 5: Nu promedio para Re=20000

Caso | Frontal | Derecha | Superior | Posterior
5 46.640 | 13.684 65.291 41.011
48.483 | 14.325 75.193 46.062
46.251 | 13.256 60.111 41.964
46.251 13.331 59.257 42.287

O el N | )

Cuadro 6: Nu promedio para Re=10000

Para Re=20000 se observan dos tendencias. La primera , en principio se podria decir que para
las caras frontal y derecha se ha obtenido lo que se esperaba de la teoria, el escalamiento geométri-
co del nimero de Nusselt; Mientras tanto, para las caras superior y posterior se evidencia que los
resultados coinciden para los casos 3 y 4, mientras que para los casos 1 y 2, estos coinciden en la
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cara superior y difieren en la cara posterior.

En cuanto a Re=10000 el panérama es un poco més dramatico. Se puede ver que para la cara
frontal los resultados buscan converger al mismo valor, tal como se observa para Re=20000. Adi-
cional a esto, como era de esperarse, existe una reduccién del niimero de Nusselt producto de la
disminucion del flujo convectivo que esta pasando alrededor del cubo. Sin embargo, dicho compor-
tamiento no se evidencia para la cara derecha.

La explicacién que se le otorgd a esto es debido que el problema tiene condiciones de frontera
ciclicas en la direccion transversal, no existe el suficiente dominio para disipar lo que ocurre en esta
direccién. Tal como lo menciona Franke et al. [8], se recomienda que, para una simulacién de flujo
atmosférico, las fronteras latelares del dominio estén por lo menos 5L, aleladas del objeto inmerso,
siendo [, la longitud caracteristica de este. Por lo tanto, la informacién de entrada, en esta direccién,
para un nuevo paso de tiempo viene fuertemente influenciada por la del paso anterior, llevando a que
no exista la transferencia de calor real. Un argumento adicional para este razonamiento, es que se
esperaban resultados similares a los reportados en la cara frontal y posterior, dado que el fenémeno
convectivo en estas direcciones es similar. Con relacién a la cara superior, el valor reportado es
mayor a los demds ya que existe un sumidero de energia proveniente de la superficie superior del
canal.

Buscando estudiar la discrepancia de los resultados, sentando como hipotesis a partir de este punto
que el numero de Nusselt permite el escalamiento geométrico, se realizé un estudio de la convergen-
cia de las simulaciones en funcién de cantidad de tiempos caracteristicos simulados,t?, planteados
de la siguiente forma:

_h
- &

El comportamiento encontrando se reporta a continuacién:

t*

Caso | L. Uy, t* ts ts
1 2 0.15 13.333 | 451.725 33.879

2 4 0.075 | 53.333 | 1869.125 | 35.046
3 0.5 | 0.6 0.833 | 90.526 108.631
4 0.25 | 1.2 0.208 | 23.612 113.34

Cuadro 7: Tiempos de simulacién para Re=20000

Caso | L, Uy, t* ts tr

5 2 0.075 26.666 1999.93 | 74.997
6 4 0.0375 | 106.666 | 1995.24 | 18.705
7 0.5 0.3 1.666 152.082 | 91.249
8 0.25 | 0.6 0.416 36.3895 | 87.334

Cuadro 8: Tiempos de simulacién para Re=10000

Se ha agrupado el comporamiento para los casos en que los tiempos caraceteristicos coinciden,
relativamente. Esto se manifiesta en el nimero de Nusselt, para las caras que presentaban diferen-
cias en sus resultados. Observando lo reportado para la cara posterior, en Re=20000, se puede ver
que para el caso 1 y 2 los resultados tienden a ir hacia los resultados del caso 3 y 4, sombreados
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de color azul. Igualmente, para Re=10000, en la misma cara, los resultados tienden a ir hacia lo
sombreado en color verde. Adiconal a esto, para este Re se encuentra que el caso 2 esta muy alejado
de la tendencia normal, ya que como se puede observar en el cuadro 8, los tiempos caracteristicos
simulados para este son muy pocos, en comparacién con los demas.

Por lo tanto se puede concluir que la convergencia del fenémeno esta fuertemente ligada a un
minimo de tiempos caracteristicos por simular, aproximadamente de 115. Adjunto a lo anterior, se
encuentra que los tiempos de convergencia son diferentes por cara; Para el caso de la cara frontal se
requieren menos tiempos caracteristicos , mientras que para la cara posterior se requiere el maximo
mencionado anteriormente.

Finalmente, a pesar de que los valores no reportan la independencia del nimero de Nusselt al
escalamiento geométrico, se puede afirmar que este si se da acuerdo a lo que se puede extraer del
analisis anterior.

II1.2. CHTC y Calor transferido total

Al igual que para el caso anterior, se reportan los resultados obtenidos por cara, para los dos
Re de trabajo. Las unidades corresponden a lo que establece el sistema internacional de medicién.

Caso | Frontal | Derecha | Superior | Posterior
1 0.6428 | 0.1801 1.0231 0.6509
2 0.3203 | 0.0894 0.5089 0.3014
3 2.5413 | 0.7042 3.8413 2.5034
4 5.1038 | 1.4114 7.5888 5.0161

Cuadro 9: CHTC para Re=20000

Caso | Frontal | Derecha | Superior | Posterior
5 0.5879 | 0.1724 0.8230 0.5169
0.3055 | 0.0902 0.4739 0.4739
2.3319 | 0.6683 3.0307 3.0307
4.6603 | 1.344 5.9754 5.9754

O 3| S

Cuadro 10: CHTC para Re=10000

Caso | Frontal | Derecha | Superior | Posterior
1 125.991 | 35.301 200.534 | 127.577
2 251.156 | 70.152 398.992 | 236.356
3 31.132 | 8.627 47.056 30.667

4 15.630 | 4.322 23.240 15.362

Cuadro 11: Calor total transferido para Re=20000
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Caso | Frontal | Derecha | Superior | Posterior
5 115.228 | 33.809 161.308 | 101.321
239.563 | 70.783 371.544 | 227.601
28.566 | 8.187 37.127 25.918
14.272 | 4.117 18.299 13.059

0| 3| S

Cuadro 12: Calor total transferido Re=10000

Ambos son resultado directo del niimero de Nusselt y por lo tanto su dependencia a este es
total. Se puede ver que el CHTC se escala, en funcién de la variacién de la altura del cubo, para
balancear el numero de Nusselt. Para el caso del calor transferido , tal como lo plantea la teoria,
este es proporcional al area expuesta al fluido, por lo que se puede observar que la relacién entre uno
y otro es n veces la altura del cubo. Adicionalmente se puede observar lo que se comento el niimero
de Nusselt, acerca de la influencia configuracion del dominio en este parametro. Para cada caso la
cara que reporta mayor calor transferido es la superior, mientras que para la frontal y la posterior
los valores son muy cercanos. Como ya se indicd,se esperaba lo mismo para la cara derecha, sin
embargo por los motivos que ya fuerén expuestos, esto no se obtuvo.

Finalmente, a partir de lo que se ha venido hablando, se puede concluir que el niimero de Nus-
selt es una herramienta que permite el escalamiento geométrico de los experimentos térmicos ya
que a través de el se puede establecer el calor que se requiere adicionar, idealmente, a una su-
perficie para mantener su temperatura superficial constante durante todo el experimento. Es muy
importante aclarar que esto que se acaba de mencionar esta sujeto a verificacién para diferentes
condiciones de frontera térmicas.

VI. CONCLUSIONES

Como se dijo al comienzo de la presentacion de los resultados, el trabajo se dividié en la etapa
de validacion y la etapa de investigacién. Para la primera, el trabajo de la simulacion del canal liso
arrojo resultados, que a pesar de no ser muy buenos, capturaban las tendencias del fenémeno, y
su desviacién respecto al comportamiento experimental, no era tan dramatica. Es por esto que se
decidié que su comportamiento era suficientes y se podia dar continuidad con el trabajo.

Para el canal liso con el cubo inmerso, la reproduccién de lo mostrado experimentalmente fue
mucho més satisfactorio que para el caso anterior. Esto se puede decir ya que se concuerda en lo
visto para el desprendimiento de la capa limite, la ubicacién de la region de recirculacién, la longitud
de re enganche del fluido y el seguimiento de los perfiles, con una ligera desviacién asociada a falta
de resolucion espacial cerca a la regién del cubo. Para ambos casos valdria la pena implementar un
modelo de pared para evaluar su influencia en el desempeno de los resultados.

En cuanto a lo que se encontré para la etapa de investigacién, resulta alentador haber dado con
un comportamiento que se esperaba a partir de lo planteado en la teorfa. Sin embargo hubiera sido
interesante observar algo diferente ya que habria sido un punto de partida para nuevos temas de
investigacion. A pesar de esto, serfa muy bueno llevar a cabo un proceso de validacién experimental
para contrastar los resultados que se obtuvieron en el presenta trabajo. Adjunto a lo anterior, como
ya se menciono, la independecia del nimero de Nusselt al escalamiento geométrico, por ahora, esta
sujeta a las condiciones de frontera que fueron especificadas. Buscando dar una conclusién general,
para el caso de transferencia de calor por conveccién externa en flujo incompresible turbulento, es
necesario implementar diferentes condiciones de frontera asociadas a diferentes casos de la vida real.
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Por ultimo se recomienda fuertemente concluir el trabajo implementando la extensién del dominio
en direccién transversal, para el caso térmico, y llevar més tiempo las simulaciones del Canal y el
escalamiento del nimero de Nusselt. Esto es importante ya que se desea descartar las fuentes de
error encontradas en los resultados y en funcién de esto construir un modelo computacional més
solido para futuros casos.
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