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Resumen. En el presente trabajo se estudia la transferencia de calor en el régimen de transicion espacial
laminar-turbulento en canales rectangulares angostos mediante experimentos numéricos usando simula-
cién numérica directa (DNS). Para este fin se utiliz6 el cédigo Incompact3D que resuelve las ecuaciones
de Navier-Stokes con transporte de un escalar pasivo (en este caso la temperatura). El flujo se inestabi-
liz6 utilizando la inestabilidad tipo K, la cual estd compuesta por ondas de Tollmien-Schlichting y por
un par de ondas oblicuas. Se muestran resultados para el nimero de Nusselt local para Re = 5000 y
4200 con Pr = 1, y para la condicién de temperatura de pared uniforme. Este coeficiente muestra una
zona laminar a la entrada del canal, seguida por una regién de intermitencia en donde el coeficiente crece
alcanzando un pico en la transferencia de calor para finalmente decaer hacia un valor correspondiente a
un flujo turbulento completamente desarrollado.
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1. INTRODUCCION

Un problema importante en la operacion de dispositivos termohidrulicos complejos es cuan-
do operan en régimen de transicion. En este régimen, pardmetros tales como el coeficiente de
friccion y el coeficiente de transferencia de calor tienen una gran variacién (Tam y Ghajar,
2006). Por ello, en las practicas de ingenieria de disefio se recomienda evitar el disefio y la ope-
racion en esta region, sin embargo, no siempre es factible bajo las restricciones de disefio. En
este punto, es de importancia remarcar que en la literatura se llama en general régimen de tran-
sicién a un flujo completamente desarrollado que tiene caracteristicas correspondientes a flujos
laminares y turbulentos, y que las correlaciones que existen son para esta region (e.g. la corre-
lacién de Ginielinski (1976), Churchill (1977) y Sleicher y Rouse (1975), usada por Kawamura
etal. (1998) y Abe et al. (2004) en el calculo numérico de flujos en canales rectangulares perio-
dicos). Por otro lado, cuando un flujo ingresa a un canal, caso de estudio del presente trabajo,
generalmente no tendrd el perfil de flujo correspondiente a un flujo totalmente desarrollado y
realizard algun tipo de transicion o desarrollo. En ese sentido, en el presente trabajo se estudia
una transicion espacial de un régimen laminar hacia uno totalmente desarrollado que puede per-
tenecer, dependiendo del nimero de Reynolds, al régimen de transicion o a uno exclusivamente
turbulento.

Diversos factores influyen en el proceso de transicion. Algunos de éstos han sido estudiados
por Ghajar y Tam (1994, 1995, 1998), quienes realizaron experimentos en tubos y mostraron la
influencia de la configuracion de la entrada del canal en el coeficiente de transferencia de calor.
También, Ghajar y Tam (1994) realizaron experimentos prestando atencién al rol del flujo se-
cundario en el inicio y en el fin de la region de transicién y a la magnitud de la transferencia de
calor en esta region. Del mismo modo, Garcfia et al. (2005) investigaron experimentalmente bo-
binas de alambre helicoidales insertadas dentro de un tubo para caracterizar su comportamiento
termohidrdulico en el régimen laminar, de transicion y turbulento. Experimentaron con un gran
rango de ndmeros de Reynolds y nimeros de Prandtl, y encontraron que las bobinas de alambre
aceleran la transicion, por ende, incrementan la transferencia de calor.

En cuanto a las simulaciones numéricas, uno de los resultados recientes fue el realizado
por Abraham et al. (2009) que muestra la transicién espacial, del régimen laminar hacia uno
completamente desarrollado (régimen de transicién o turbulento), en un tubo con un modelo
de turbulencia tipo RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). El trabajo muestra el nimero de
Nusselt en funcién de la posicidn para un canal circular con flujo en desarrollo térmico, niimero
de Prandtl 0,7, diferentes ntimeros de Reynolds, condiciones de temperatura de pared uniforme
y flujo de calor en la pared uniforme. En las simulaciones realizadas por Abraham et al. (2009)
se muestra que el nimero de Nusselt para el flujo de calor uniforme (UHF) es superior al nimero
de Nusselt para la temperatura de pared uniforme (UWT), a Re,,, < 5000 (Reynolds basado en
la velocidad media), hecho que se usard para analizar los resultados obtenidos.

Del mismo modo Minkowycz et al. (2009) y Abraham et al. (2011) simularon flujos en
canales rectangulares en régimen de transicion. No obstante no muestran resultados del niimero
de Nusselt en funcién de la posicion (transicion espacial). Ademads, las simulaciones realizadas
por Abraham et al. (2009),Minkowycz et al. (2009) y Abraham et al. (2011) emplean modelos
de turbulencia, por lo que no captan todas las escalas del flujo. En ese sentido, no se cuenta
con conocimiento de trabajos numéricos que muestren la transferencia de calor en la region de
transicion espacial en canales rectangulares utilizando DNS.

Particularmente, el estudio de la transferencia de calor en canales rectangulares ha ganado
interés en los Ultimos afios en la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA), motivado por
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su aplicacion en combustibles de nucleos de reactores de investigacion (Silin et al., 2010, 2012).
De ahi radica el interés perseguido en este trabajo. Por ello el dominio analizado para calcular
el coeficiente de transferencia de calor es un canal rectangular similar a los combustibles tipo
MTR de los reactores nucleares de investigacion.

Por lo mencionado, en el presente trabajo se busca analizar numéricamente la transferencia
de calor en el régimen de transicion espacial laminar-turbulento usando el método de simula-
cién numérica directa (DNS). Para ello en la seccidon 2 se describen los aspectos numéricos
mads importantes para llevar a cabo la simulacién, como el mecanismo de inestabilizacion, la
condicion de salida y la condicién de temperatura de pared uniforme. Luego, en la seccién 3, se
presenta la validacidn de la transferencia de calor en un canal con entrada-salida y la condicién
de temperatura de pared uniforme en el régimen laminar, para luego presentar los resultados
en el régimen de transicion espacial laminar-turbulento para Reynolds moderados y Pr = 1.
Finalmente se presentan las conclusiones principales del presente estudio.

2. SIMULACION NUMERICA DIRECTA

Para la simulacién numérica directa de la transferencia de calor en el régimen de transi-
cién espacial laminar-turbulento, se requiere la resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes
con transporte de un escalar pasivo, en este caso la temperatura, utilizando una herramienta
numérica precisa. Otro aspecto a considerar es el mecanismo de inestabilizacion que permita
inestabilizar el flujo espacialmente en dominios computacionalmente aceptables para la arqui-
tectura usada. En el presente trabajo se usa la inestabilizacion tipo K (Klebanoff et al., 1962;
Schmid y Henningson, 2001), la cual se detalla en el apartado 2.2.1.

En las simulaciones realizadas se vio que el escalar es mds sensible que la parte hidrodina-
mica a las reflexiones a la salida del dominio producto de la condicién convectiva (ver apartado
2.2.2). Esto oblig6 a utilizar nimeros de Prandtl relativamente pequefios. Por otra parte, si el Pr
es muy pequefio se tiene que disminuir el paso temporal para que la solucién no diverja. Estos
factores y la consideracion sobre la capacidad de célculo hicieron que en el presente trabajo se
decida simular solo para Pr = 1y para Reynolds moderados (Re = 5000 y Re = 4200).

2.1. Ecuaciones Gobernantes

Se resuelve numéricamente la ecuaciéon de Navier-Stokes en un canal con desarrollo hi-
drodindmico espacial con el cédigo Incompact3D (Laizet et al., 2010; Laizet y Li, 2011). La
distancia, la velocidad instantdnea, la presion y el tiempo son adimensionalizados con la altura
media del canal A, la maxima velocidad en al direccion de la corriente U, la densidad p y la
viscosidad cinemadtica v. Donde la ecuacion adimensionalizada se muestra a continuacion:

ou* 1 1
5 (V@) + V)i = —Vp' 4 VR (1)
V-a" =0, (2)
donde: u* = Uio es el campo de velocidades (@* = (u*,v*,w")), &* = % es el vector de

coordenadas (¥* = (z*,y*, 2%)), t* = % es el tiempo, p* = p%g es el campo de presiones,
Re = Re, = # es el nimero de Reynolds. Notar que en la ecuacion 1 el término convectivo
estd escrito en su forma antisimétrica. Esta forma especifica permite una mejor conservacion

de la energia cinética para la discretizacion espacial usada en el cédigo (Kravchenko y Moin,
1997).
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Para el transporte del escalar, como la condicién en la direccion de la corriente no es perio-
dica, se adimensionaliza la temperatura de acuerdo a la ecuacion 3 (esta adimensionalizacion es
para el caso de temperatura de pared uniforme),

_T-T,
To - Tw ’
donde: T es la temperatura, 7', es la temperatura en las paredes y 7, es la temperatura en la
entrada del canal. Con este cambio de variable la ecuacidn para el transporte del escalar es:

3)

00 . 1
ot* + (- V)o = Re,Pr

V2. 4)

2.2. Condiciones de contorno

Las ecuaciones de Navier-Stokes con transporte de un escalar pasivo se resuelven en un
dominio computacional L, = 90h x L, = 2h x L, = 3h discretizado en una grilla cartesiana
de n, x n, x n, = 1801 x 65 x 64, en las direcciones x, y y z, respectivamente (ver figura 1).

Figura 1: Dominio del canal rectangular entre dos placas paralelas para el estudio de la transfe-
rencia de calor en régimen de transicion espacial laminar-turbulento.

Las condiciones de contorno para la parte hidrodindmica son: periédico en z, Dirichlet en
y (u*(z*,0,2*) = u*(2*,2,2*) = 0) y la condicién de entrada-salida en la direccion de la
corriente.

Las condiciones de contorno para el transporte del escalar son: periddico en z, Dirichlet en
y (0*(z*,0,2%) = 6*(2*,2,2*) = 0) y la condicion de entrada-salida en la direccién x. La
condicion de Dirichlet es para el caso de temperatura de pared uniforme, la cual se analiza en
el presente trabajo por su facil implementacién en el c6digo Incompact3D.

La condicion de entrada-salida es importante en el presente estudio (transferencia de calor
en el régimen de transicion espacial laminar-turbulento), por ello se la describe con mas detalle
en los dos siguientes apartados.

2.2.1. Condicion de Entrada

Para inestabilizar el flujo espacialmente se requiere introducir una perturbacion a la entrada
del canal. Esta perturbacion resulta de la teoria de estabilidad lineal y consiste en resolver las
ecuaciones de Orr-Sommerfeld y Squire (Schmid y Henningson, 2001; Schlatter, 2005) para
la transicién espacial laminar-turbulenta. El proceso de transicién laminar-turbulento en flujos
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de canal a Re < Re.; = 5772 puede generarse si se impone una perturbacion bidimensional
(perturbacidn primaria), ondas TS, que se inestabilizan con perturbaciones tridimensionales con
una amplitud finita (perturbacién secundaria), siendo las mas conocidas el tipo K (Klebanoff
etal., 1962) y el tipo H (Herbert, 1983a,b), que corresponden esencialmente a hacer interactuar
el crecimiento de las ondas bidimensionales T-S con un par de ondas oblicuas tridimensionales.

Entonces a la entrada del canal se introduce el flujo Poiseuille mas la perturbacion, la cual se
muestra en la ecuacién 5,

U+ 1, (5)

donde U = (U(y),0,0) es el flujo Poiseuille base (U (y) = 22—-9Uy) y t = (u,v,w) es la
perturbacién dada por

ti(r =0,y,2,t) = AzdR[(ﬁzd(?/))e_mmt}

1 ' 1 e ©)
_|_§A3dR[(a’j‘3d(y))el(ﬂz—wr&it)] + §A3dR[(UT3d(y))€l(BZ wrgdt)]

donde As, es la amplitud de la perturbacion bidimensional y As,; es la amplitud total del par
de ondas oblicuas tridimensionales. Las autofunciones espaciales complejas, sy y 34, SOn cal-
culados resolviendo la ecuacion de Orr-Sommerfeld y Squire (Schmid y Henningson, 2001;
Schlatter, 2005) para un dado niimero de Reynolds, nimero de onda en direccién z (), y para
la frecuencia real en dos y tres dimensiones, woy Y wsg, respectivamente. Las autofunciones son
normalizadas para que la amplitud maxima de la componente en la direccién de corriente sea
uno con un desplazamiento de fase cero. Los superindices + y — representan las autofunciones
calculadas para § > 0y 8 < 0, respectivamente. Cuando w,3q = w;24 la perturbacion tridimen-
sional conduce a la inestabilidad tipo K, y cuando w,3; = %wrgd se desarrolla la inestabilidad
tipo H (Saiki et al., 1993). También i =/—1 y R indica la parte real del niimero complejo.

Por otro lado, el escalar no requiere de una perturbacion a la entrada del canal. Esto es
debido a que se resuelve en funcidn al campo de velocidades. Si el campo de velocidades esta
perturbado entonces el campo del escalar también lo estard. Entonces para el escalar pasivo se
emplea como condicién de entrada un perfil uniforme de temperatura 7.

2.2.2. Condicion de Salida

Uno de los problemas numéricos principales, en el problema en estudio, es la falta de una
condicion de frontera de salida no reflectiva viable para las ecuaciones de Navies-Stokes, capaz
de expulsar grandes perturbaciones del dominio computacional sin inestabilizar el flujo aguas
arriba. Algunas soluciones, que fueron encontradas en los trabajos revisados, para el estudio
de la transicion espacial usan, en general, un dominio extendido a la salida del canal, donde
artificialmente se modifica la ecuacion de N-S buscando que el flujo se vuelva laminar. Dentro
de esta técnica, por ejemplo, se encuentra el buffer domain (Streett y Macaraeg, 1990; Liu y
Liu, 1994; Richards et al., 2004) y la fringe zone (Schlatter, 2005). Por otro lado, en el presen-
te trabajo se considerd la condicién convectiva de acuerdo a la formulacién presentada en la
ecuacion 7 y 8, para la parte hidrodindmica y para el escalar, respectivamente.

ou ou
00 00
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con y y
uc(y) = E(2 - E)UO' (9)

Esta condicién introduce inestabilidades y valores espurios a la salida del dominio, sin embargo,
es posible lograr soluciones no divergentes que no afecten a las soluciones aguas arriba (Lam-
ballais, 2014), por lo que es adecuada y econdmica para problemas con condicién de entrada-
salida. Desde el punto de vista computacional, el uso de la condicién convectiva permite usar
un dominio mas pequefio respecto del uso del buffer domain o la fringe zone, disminuyendo el
costo computacional.

3. RESULTADOS

En la presente seccion se muestran los resultados principales del estudio numérico realizado.
Primero se muestra la validacién en el régimen laminar de la implementacion de la temperatura
de pared uniforme, luego se muestran los resultados de la transferencia de calor en el régimen
de transicion espacial laminar-turbulento.

3.1. Validacion Laminar

Para la validacion laminar se resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes con transporte de un
escalar pasivo en un canal con entrada-salida. A la entrada se introduce un perfil parabdlico para
la parte hidrodindmica y un perfil uniforme para el transporte de un escalar pasivo. Se calcula
el nimero de Nusselt local (Nu,) a lo largo del canal:

490" =0.2)
Nu, = —2 (10)
Oy
donde: 6,, es la temperatura de bulk a = fijo. Luego se compara el Nu, con los resultados
numéricos obtenidos para un canal bidimensional por Teruel (2007). Los casos analizados se
muestran en la tabla 1.

T

Re, | Pr | Ly x Ly, x L, Ng X Ny X n, | At

100 | 0,7 | 11,2 x2x4,2 | 57x33x8 | 0,001
100 | 10 | 64,0 x2x 4,2 | 129 x 33 x 8 | 0,001
500 | 0,7 | 384x2x4,2 |129x33x8 |0,001
500 | 10 | 128,0 x 2 x 4,2 | 201 x 33 x 8 | 0,001

Tabla 1: Grilla y pardmetros para los casos analizados en la simulacion de un canal laminar con
condicion de entrada-salida en la direccion de la corriente.

La condicién de entrada para la velocidad en la direccion de la corriente u es parabdlica
(u(0,y, z,t) = ¥(2 — ¥)U,), por lo que no existe un desarrollo hidrodindmico en x. Solo existe
un desarrollo térmico debido a la entrada uniforme del escalar, como se observa en la figura 2,
en la que se reporta el nimero de Nusselt en funcion de la direccidn de la corriente.
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Figura 2: Numero de Nusselt en funcién de la direccidn de la corriente para los casos de la tabla
1. Las lineas son los calculados por Teruel (2007) y los simbolos por el cédigo Incompact3D
(IC3D).

En la figura 2 se ve que el numero de Nusselt se incrementa con el nimero de Péclet (Pe =
RePr) y que los resultados tienen un excelente acuerdo con los obtenidos por Teruel (2007).
Adicionalmente, se ve un adecuado comportamiento de la condicion convectiva a la salida del
canal en el célculo de flujos laminares.

Validado la condicién de temperatura de pared uniforme y la condicién convectiva para flujos
en régimen laminar, se incrementa el nimero de Reynolds y se introduce a la entrada del canal
una perturbacién para inestabilizar el flujo y obtener la transicidn espacial laminar-turbulenta.
Esto se muestra en la siguiente seccidn.

3.2. Simulacién de Transferencia de Calor en Transicion Espacial

Para el estudio numérico de la transferencia de calor en el régimen de transicidn espacial es
importante mencionar que en el presente trabajo se usa la inestabilidad tipo K para perturbar
el flujo a la entrada del canal, la condicion convectiva a la salida del canal y la condicién de
temperatura de pared uniforme. Los casos analizados se muestran en la tabla 2.

Caso | Re Ao | Asq | Wroq | Wysa | B

| 5000 [ 8% | 1% 0,3 |03 |2,0944
M [ 5000 6% | 02% |03 |03 |20944
T 4200 | 8% | 1% |03 |03 |2,0944

Tabla 2: Casos analizados para la transicion espacial laminar-turbulenta. Se muestran los pard-
metros para calcular la perturbacién a imponer a la entrada del canal.

Con los datos de la tabla 2 se obtienen las perturbaciones que inestabilizan el flujo Poiseui-
lle en la entrada del canal. El dominio usado para la simulacién numérica es L, = 90 x L, =
2x L, = 3 con una discretizacién de n, X n, X n, = 1801 x 65 x 64. Se simuld 360000 iteracio-
nes con un paso de tiempo At* = 0,001. Las estadisticas se tomaron durante los ultimos 40000
pasos de tiempo. En la figura 3 se muestra el resultado obtenido para los casos analizados. Se
observa que los resultados presentan la fenomenologia esperada (régimen laminar a la entrada
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del canal, una regién de transicion espacial y un régimen turbulento completamente desarrolla-
do en las cercanias de la salida del canal). La condicion convectiva introduce inestabilidades
aguas abajo de la salida del canal pero no influyen significativamente en la solucién. La zona
turbulenta a la salida del canal fue comparada con los valores de Nu del canal periédico con
condicion de flujo de calor uniforme calculadas con el c6digo Incompact3D (representado por
lineas horizontales a la salida del canal) correctamente. Los valores de /Nu obtenidos a la salida
del canal para la condicion de temperatura de pared uniforme se encuentran por debajo de los
obtenidos para la condicién de flujo de calor uniforme (Abraham et al., 2009). Adicionalmente,

80 80

T T
Caso | ——
Caso Il =====--

T
Caso |
Caso Il

70

60

50

Nu=42,14
e e e et

Nux

40 1Y

30

10r laminar ] 10r laminar

. . . . . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
X" X"

(a) b)

Figura 3: Numero de Nusselt en funcién de la direccién de la corriente para Re = 5000 y
Re = 4200 con Pr = 1 para la condicion de temperatura de pared uniforme. a) Nu en funcion
de x parael caso Il y el caso Il y b) Nu en funcién de z para el caso I y el caso III. A la salida del
canal se muestran en lineas horizontales los valores de Nu para la condicion de flujo de calor
uniforme calculados en un canal con periodicidad en x y z con el c6digo Incompact3D.

se analiz6 la variacion de la amplitud de la perturbaciéon impuesta en la entrada del canal y la
variacién del nimero de Reynolds. En el primer caso, se encontrd que al disminuir la amplitud
de las perturbaciones impuestas a la entrada del canal, la transicion se corre aguas abajo. Esto
es debido a que la perturbacién con amplitud menor inestabiliza con menos intensidad las esca-
las del flujo que la perturbaciéon con amplitud mayor (ver figura 3a). En el segundo andlisis, se
encontrd que para los mismos pardmetros de perturbacion si se disminuye el nimero de Rey-
nolds, la transicién también se corre aguas abajo. Esto es debido a que al disminuir el Reynolds
disminuye el factor de amplificacion de las perturbaciones (ver figura 3b).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se simul6 un canal rectangular con simulacién numérica directa (DNS). Los
casos simulados fueron para Re = 5000, Re = 4200 con Pr = 1 y para la condicién de
temperatura de pared uniforme. Se observé que la condicion convectiva influye en el resultado
a la salida del canal, sin embargo, su influencia aguas arriba de la salida es despreciable para
los casos analizados.

Los resultados mostraron una zona de transicioén espacial. A la salida del canal, antes de la
perturbacién debida a la condicién de borde, los célculos para Re = 4200 y Re = 5000 presen-
taron un Nu que se encuentra, como es esperado, por debajo de los resultados para la condicion
de flujo de calor en la pared uniforme calculados en un canal periddico con el cédigo Incom-

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1859-1868 (2016) 1867

pact3D. Todos los resultados mostraron una regién, inmediatamente aguas abajo de la entrada,
caracterizada por un comportamiento laminar, donde el coeficiente de transferencia de calor de-
cae. Aguas abajo de esta region laminar, se produce una region intermitente, aqui el coeficiente
de transferencia de calor aumenta a medida que el flujo se vuelve mds inestable. Luego, se en-
cuentra un pico en la transferencia de calor. Por tltimo, el flujo decae a un régimen turbulento
completamente desarrollado y el coeficiente de transferencia de calor sigue esta tendencia.

En el presente trabajo se logré la simulacién numérica de la transferencia de calor en la region
de transicion espacial en canales rectangulares mediante el método de simulacién numérica
directa (DNS). Los datos obtenidos pueden utilizarse, por ejemplo, para evaluar riesgos de sobre
calentamiento en dispositivos termohidrdulicos, para mejorar la comprension del proceso de
transicion espacial o para verificar los resultados proporcionados por correlaciones existentes.
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