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1 ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR BN
SISTEMAS DE PLACAS BN REGIMEN TURBULENTO

1. Estudio de la transferencia de calor en sistemas de

placas en régimen turbulento

1.1. Introduccion

Esta investigacion se presenta en el campo de la transmision de calor y mas concretamente
en lo relativo a los flujos convectivos turbulentos originados en este proceso. Las aplicaciones
de la transmisidn de calor convectiva son bastante variadas. Una de ellas la constituyen los
sistemas pasivos de climatizacién que en muchas ocasiones dan lugar a lo que se ha llamado

arquitectura bioclimética.
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Figura 1: Canal simple con placas verticales simétricas isotermas.

Se analiza en este trabajo el problema del flujo inducido por fenémenos de conveccién
natural en un canal simple (Figura 1) formado por dos placas isotermas simétricas, calentadas
a una temperatura T;, mayor que [a ambiente T,. La configuracién consiste basicamente en
un canal vertical con dos placas paralelas, que se consideran infinitas en el plano perpendicular
al papel. Las placas tienen una longitud L y estan separadas una distancia 5. Para la resolucién
de este problema utilizaremos el modelo de turbulencia k-w, aproximacion de Boussinesq, y
maila con un nimero de celdas que consigan proporcionar valores de 4" préximos a 0,1. Se
presentaran resultados del niimero de Nusselt en la zona de transicién y régimen turbulento
para las relaciones de aspecto en ef canal de b/L igual a 0,25; 0,1; 0,06 y 0,03: y un rango del
namero de Rayleigh modificado variando entre 101y 102,

Como paso previo indispensable a esta presentacién de resultados se ha de lHlevar a cabo

una serie de comparativas de los resultados obtenidos por otros autores tanto experimentales
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como numéricos con los resultados proporcionados por nuestro modelo numérico para cada
uno de los casos presentados por estos autores. De esta manera analizaremos la bondad del
modelo asi como las limitaciones del mismo. Una vez que el modelo utilizado ha sido validado,

se procedera a la presentacidn de resultados aludidos anteriormente.

1.2. Validacién del modelo

Para la validacion del modelo utilizado compararemos los casos presentados por Versteegh
y Nieuwstadt (1999), Rodrigues et al. (2000) y Miyamoto et al. (1983) con los resultados

obtenidos con dicho modelo.

1.2.1. Comparacién con Versteegh y Nieuwstadt

El problema que estos autores estudian consiste en el flujo que se establece por conveccién
natural en ef interior de un canal vertical entre cuyas paredes se establece una diferencia de
temperaturas de 39,1 °C, suficiente para alcanzar el régimen turbulento dadas las condiciones

geométricas y fisicas del mismo (Versteegh y Nieuwstadt 1999).
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Figura 2: Comparacion de los perfiles de velocidad medios adimensionales obtenidos
mediante DNS y experimentalmente con los resultados obtenidos con Fluent mediante el

modelo k-w
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Los autores abordan el problema desde un punto de vista numérico. En la simulacién utilizan
un modelo 3D con simulacién directa (DNS), imponiendo en la entrada y salida la condicion de
periodicidad. De este modo evitan resolver la posible transicién de régimen laminar a régimen
turbulento. Con el fin de validar sus resultados numéricos, los autores presentan igualmente
resuftados experimentales de algunos de los casos analizados. Estos mismos casos han sido
resueltos con el modelo k-w propuesto en este trabajo, utilizando una simulacién 2D.

La Figura 2 representa los perfiles de velocidad obtenidos con DNS y experimentalmente
por Versteegh y Nieuwstadt (1999), junto con los proporcionados por la simulacién 2D de este
estudio con el modelo k-w. Cualitativamente se observa que la forma del perfil es bastante
similar en los tres casos, con el maximo un poco desplazado hacia el interior del canal en el caso
de resultados experimentales. Cuantitativamente se observan discrepancias préximas al 4%
entre estos resultados y los proporcionados por €l modelo k-w. Los resultados proporcionados
por DNS parecen distanciarse algo mas de los resultados experimentales.
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Figura 3: Comparacién de los perfiles de temperaturs. medios adimensionales ohtenidos
mediante DNS y experimentalmente con los resultados obtenidos con Fluent mediante el

modelo k-w

Con respecto 2 los perfiles de temperatura adimensionales (Figura 3), se observa una mayor

concordancia entre los resultados del modelo k-w y DNS, obteniéndose discrepancias respecto
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a los resultados experimentales inferiores al 5% en 1a mayoria de los casos. Dada la condicién
de periodicidad, el nimero de Rayleigh esta basado en el ancho del canal, definiéndose de la
siguiente forma

_ gBATH

kv

Ra (1)

1.2.2. Comparacién con Rodrigues, Piedade, Lahellec y Grandpeix

Estos autores proponen en su trabajo {Rodrigues et al. 2000) el analisis de un flujo
turbulento generado por conveccién natural en ef interior de un canal vertical. Para ello
resuelven numéricamente las ecuaciones promediadas de Reynolds, utilizando la aproximacién
de Boussinesq para el tensor de esfuerzos turbulentos donde el valor de la viscosidad turbulenta

se obtiene a partir del modelo de turbulencia k-e.
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Figura 4: Comparacién de los perfiles de velocidad medios para distintos flujos de calor
obtenidos por Rodrigues et al. (2000} con los resultados obtenidos por Fluent mediante

el modelo k-w

Por tratarse de un problema de conveccion natural, el modelo propuesto incluye ademas un
término que tiene en cuenta la flotacién. Dado que el modelo k-¢ asi planteado solamente es
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aplicable para Reynolds altos, cerca de la pared donde la viscosidad molecular es importante,
se ha utilizado leyes de pared.

En la Figura 4 se puede apreciar que aunque cerca de las paredes los resultados obtenidos
con ambos modelos son practicamente coincidentes, cuando nos acercamos al centro del canal
las velocidades inducidas por la flotacién presentan grandes discrepancias.

Uno de los aspectos méas importantes de este trabajo es el modo en que estos autores
tratan el problema de Ia transicion de régimen laminar a régimen turbulento. Basandose en las
investigaciones de Kitamura et al. (1995) y Viiet y Liu (1969}, fijan la transicién en un Grashof
local de 102, Segin este valor critico, estos autores proponen dos dominios computacionales.
Uno donde el Grashof local es inferior a este valor, resolviéndose en él las ecuaciones [aminares,
y otro donde el Grashof local es superior, aplicéndose entonces el modelo de turbulencia antes
indicado. Como condiciones de contorno se fija un flujo de calor asimétrico en las paredes,

presién total igual a cero en la entrada y presién estatica igual a cero en la salida.
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Figura 5: Distribucién de temperaturas de pared para un flujo de calor de 200 W/m?
obtenidas por Rodrigues et al. (2000) y las obtenidas por Fluent con el modelo k-w.

En la Figura 5 se observa en los resultados obtenidos con el modelo k-w que partir de
un cierto valor de la coordenada espacial, la temperatura de la pared comienza suavemente a

disminuir. Esto es sintoma de un mezclado entre las distintas capas del fluido, o lo que es lo
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mismo, de la transicién de régimen laminar a régimen turbulento. Estos resultados establecen
una transicién préxima a un Grashof local critico de 5 - 1012, cercano al valor predicho por
Kitamura et al. (1995) y Viiet y Liu (1969) y fijado por Rodrigues et al. (2000) en sus

investigaciones.

1.2.3. Comparacién con Miyamoto, Kato y Kurima

El trabajo presentado por estos autores consiste en el estudio experimental de un flujo
turbulento generado por conveccién natural entre dos placas verticales de longitud 5 m,
imponiendo en una de ellas un flujo de calor constante y manteniendo la otra en condiciones
adiabéticas. El estudio cubre distintas separaciones entre las placas (50, 95 y 195 mm) asi

como distintos flujos de calor comprendidos entre 52 y 208 W/m?,
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Figura 6: Distribucién del nimero de Nusselt local con un flujo de calor de 208 W/m?

obtenido por Miyamoto et al. (1983) y el obtenido por Fluent con el modelo k-w

Para la comparacidn entre los resultados propuestos por estos autores y los proporcionados
por el cédigo Fluent utilizando el modelo k-w se ha seleccionado el caso de una separacién
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entre placas de 95 mm y un flujo de calor de 208 W/m?. Estos resultados han sido presentados
para el nimero de Nusselt local en funcién del nimero de Grashof local multiplicado por el
nimero de Prandtl.

lLos resultados obtenidos con el modelo k-w muestran el inicio de la transicién para
un Grashof local del orden de 10, valor alge superior al mostrado por los resultados
experimentales de Miyamoto et al. (1983) (Fig. 6), aunqgue el orden de los valores en el rango
estudiado resulta ser bastante coincidente. Comparando con el apartado anterior, el punto
de transicion calculado es también algo superior al presentado en la Figura 5, lo cual parece
ser debido a la diferencia de relaciones de aspecto presentadas por ambas configuraciones. La
influencia de este parametro en la transicién a la turbulencia serd estudiada mas en detalle en

apartados posteriores.

1.3. Transferencia de calor en canal recto

Una vez validado el modelo k-w se presentan a continuacién los resultados obtenidos con
dicho modelo para la transferencia de calor y gasto masico en canales verticales variando el

nimero de Rayleigh desde 10? hasta 1012
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Figura 7: Distribucién del nimero de Nusselt local a lo largo de la pared calentada
isotérmicamente en un canal vertical para distintos ntmeros de Rayleigh y una relacion

de aspecto de 0,1.
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En primer lugar se presentaran resultados para la relacién de aspecto de 0,1 para
posteriormente comparar estos resultados con los obtenidos para otras relaciones de aspecto de
0,03; 0,06 y 0,25; deduciendo de este modo la influencia de este parametro en la transferencia
de calor.

La figura 7 muestra la evolucién del namero de Nusselt sobre una de las paredes del canal
para distintos nimeros de Rayleigh. Los efectos de la transicién empiezan a observarse a partir
de valores de este parametro superiores a 107, En este momento comienza a observarse un
ligero aumento del nimero de Nusselt con forme el flujo se va desarrollando sobre la pared.
Este efecto se ve mucho mas acusado en la curva correspondiente al niimero de Rayleigh de

102, donde el incremento del nimero de Nusselt es bastante mas acusado.

it
o A
-
10° 5
2 &
10% 4 3 s
o 8. <
Nuh o g,¢
10 - B
A
e o b/L.=003
10° A v o b/L=0.06
S/ a  b/L=01
/ ©  b/L=025
10 A / ———" Reg, laminar {b/L. = 0.1}
/ — —  TPlaca aislads, Incropera (1993)
10‘2 // T T T T T T T T T Y T 1) T
107 10° 100 10% 10% 10 10° 10% 107 107 10° 10 101 1042 10V

Ra*

Figura 8: Distribucidn del ntimero de Nusselt basado en el ancho del canal en funcién del

nimero de Rayleigh modificado para distintas relaciones de aspecto.

Una vez analizado el problema desde un punto de vista local, pasaremos a estudiarlo desde
un punto de vista global. La Figura 8 muestra la distribucién del nGmero de Nusselt basado
en el ancho del canal en funcién del nimero de Rayleigh modificado para distintas relaciones
de aspecto. Se observan grandes variaciones ente los resultados obtenidos para las diferentes
relaciones de aspecto lo cual induce a pensar que se trata de un pardmetro muy influyente o

mas bien, que la definicién de los pardmetros adimensionales utilizados para la representacién
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no son los correctos, es decir, que la relacién de aspecto no es un pardmetro que afecte a la
transferencia de calor,

Esto @ltimo parece tener cierto sentido: con forme alcanzamos regimenes cada vez mas
turbulentos las capas limite que se establecen en las paredes resultan ser cada vez mas delgadas
por lo que parece claro que la influencia de una placa sobre la otra cada vez sea mas pequefia.
En efecto, si observamos la Figura @ donde se ha eliminado la influencia de la relacion de
aspecto en los parametros adimensionales, se aprecia que en regimenes claramente turbulentos
los resultados obtenidos para diferentes relaciones de aspecto se solapan. Si nos situamos en la
zona de la transicién, para nimeros de Rayleigh basados en la longitud que abarcan desde 108
y 10", este hecho parece no estar tan claro, observandose una ligera influencia de la relacién

de aspecto en la transferencia de calor.
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Figura 9: Distribucién del ntunero de Nusselt basado en la longitud del canal en funcién

del ntimero de Rayleigh basado en la longitud para distintas relaciones de aspecto.
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