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Resumen

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

Abstract

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

Introduccién

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

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

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

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

Wang et al.(2009) llevaron a cabo una investigacion
sobre la conveccién natural en canales verticales con
obstaculos por medio de la técnica numérica del ele-
mento finito. Los obstaculos que se presentan incluyen
un semicirculo y dos aletas en diferentes posiciones.
Muestran los patrones de flujo y térmicos, incluidos el
numero de Nusselt promedio para diferentes parame-
tros. Los resultados que se obtienen son que la transfe-
rencia de calor local aumenta con el aumento de
obstrucciones por dos razones: el incremento de la su-
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