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Efecto de estructuras turbulentas no estacionarias sobre l@&tmica de flujos
en conductos de secoh cuadrada con un flujo de calor no sin&trico
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Recibido el 17 de enero de 2003; aceptado el 25 de junio de 2004

A partir de simulaciones de grandes escalas de flujos en conductos @ms$etsversal cuadrada y sujetos a un flujo de calor netsin, se
estudia el efecto de estructuras turbulentas no estacionarias sd@ritatdel flujo. A pesar de una dismin@gigeneralizada de la actividad
turbulenta sobre la pared calentada, la intensidad de la cofrelaelocidad-temperatura aumenta. Esta corretagidica la transferencia

de calor turbulenta, es alimentada por estructuras de gran intensidad, que aunque poco frecuentes, crean fluctuaciones de temperatura
amplitud. Un estudio estagtico condicionadoiala estas estructuras para conocer su efecto soliica global y local del flujo.

Descriptores: Turbulencia; conducto; flujo de calor

From large eddy simulations of heated square ducts, we study the effect of non-stationary structures over the flow thermal behavior. Indee
net decrease of the turbulent intensity over the heated wall, the velocity temperature correlation intensity is enhanced. This correlation w
represents the turbulent heat transfer is fed by turbulent structures of high intensity, but with a low frequency. These turbulent structures c
high amplitude temperature fluctuations. A conditional statistical study is performed for isolating these turbulent structures and knowing
local and global effects over the flow.

Keywords: Turbulence; duct; heat flux

PACS: 47.21.-i; 47.27.Gs; 47.40.Dc

1. Introduccion turas, propician un aumento en la transferencia de calor. En
la Fig. 1 se muestra un ejemplo de dichas estructuras a partir

En un trabajo precedente [1] se mostraron los resultadode los campos instaateos de las componentes de veloci-

de las simulaciones de grandes escalamyé¢ eddy simu- dad transversal y normal (vectore$z, t) — v(Z,t)) y de los

lation, LES de conductos de seéri transversal cuadrada, contornos de temperatura fluctuafitéz, t) (definida ineas

que se realizaron con el fin de conocer mejor los cambiogdelante), en la mitad de una séetiransversal del conduc-

en la turbulencia debidos a fuertes gradientes de temperatig.

ra. Fedmenos encontrados en conductos de enfriamiento de Las estructuras turbulentas observadas en la Fig. 1 son

motores de cohetes espaciales. una eyecdn, fluido lento que sale de los alrededores de la
Como se vio en ese trabajo, el movimiento del fluido denPared hacia el centro de ducto, y un barrido, fluidpido del

tro de conductos con este tipo de geoiiastise caracteriza Centro del ducto que entra a la zona cercana a la pared; estruc-

por la creadin de flujos secundarios, esto es, flujos medioduras tpicas de pared y estudiadas ampliamente en el trabajo

transversales a la direéci principal del movimiento del flui- Precedente. Se obsérque estas estructuras eran amplifica-

do que tienen una gran importancia en el transporte de la cafias en intensidad y tarha, principalmente por la expadsi

tidad de movimiento y ene@. Esta simuladin pudo captar

perfectamente la formamn de estos flujos secundarios, que BARRIDO EYEQC;ON

por su baja intensidad (1% a 2 % la velocidad media del flu- 5

jO) son un reto para cualquier tipo de simuéaci

Al conducto se le apliz un flujo de calor no siktrico
sobre una de las cuatro paredes. El flujo cordsetiimponer
a una de las cuatro paredes una temperatura fija y constar
te mayor que la temperatura de las restantes tres paredes. ¢
obsend que el comportamiento turbulento del flujo se trans- g
forma sobre la pared calentada. Los flujos secundarios me——

Dh/2

dios aumentaron de tafi@ en un~ 50 %, y en intensidad Dbz ! Dbz
en mas de 100 %. La intensidad turbulenta dismimeyn ge- f;lmlm medj{ﬂ

P . € la pare
neral, concenéndose sobre larlea media de esta pared (ver calionts

Fig. 1). LOS_ValoreS desta cerca d? la pared caliente qismi_nu'Fl(;URA 1. Campos instadneos. Velocidad transversal (compo-
yen ostensiblemente, debido al incremento de la viscosidagente normal y transversal de la velocidad)?, t) — w(Z, t), y

El calentamiento ci® igualmente, estructuras turbulentas detemperatura fluctuantd;’ (z, t), en un medio de la sedni trans-
gran taméo que transportando fluido a diferentes temperaversal del ducto.
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del gas en contacto con la pared caliente. El graniiande@  valor es muy cercano al encontrado en la literatura en unida-

los barridos es el causante del debilitamiento de la actividades de pared (unidades en funtde la velocidad de fricon

turbulenta del flujo. 8lo la gran intensidad de la eyetni(al- vy la viscosidad) por Robinson [3] de” = 100, para dichas

rededor de la linea media de la pared caliente) es capaz de destructuras en la capanlite.

un aporte, muy local, a la intensidad turbulenta; aporte tradu- A pesar de la similitud entre las fluctuaciones de veloci-

cido como un incremento en el valor medio de los esfuerzodad y temperatura, el flujo de calor turbulento dado por la

de Reynolds locales. Si bien, el comportamiento turbulenteorrelacon (@'T”), dondei’ es el vector velocidad fluctuante

de la hidrodimmica del flujo fue ampliamente estudiado, noy T’ es la temperatura fluctuante, se incrementa en dmrae

se reporbd nada sobre el efecto de dichas estructuras en l& temperatura de la pared caliente. Este efecto es inverso al

tranferencia turbulenta de calor. Por este motivo, el presentgbservado con el valor de los esfuerzos de Reynolds, donde

trabajo muestra la influencia de estas estructuras turbulentagpesar de un aumento en su intensidad alrededor de la linea

sobre la transferencia de calor. media de la pared, en el resto &&ta disminian considera-
Estadsticamente y a partir de visualizaciones ins-blemente [1]. Esto hace pensar que las fluctuaciones de ve-

tanineas se ha observado que existe una fela@ntre las locidad y temperatura pueden variar su intensidad endanci

fluctuaciones de velocidad y temperatura. Redase que de latemperatura en la pared caliente, guardando la similitud

una fluctuadn es igual a la diferencia entre el valor ins- topologica entre las estructuras turbulentaémrticas.

tantineo y el valor mediof’(Z,t) = f(Z,t) — (f)(y, 2). En este trabajo se demostaue la intensidad de las fluc-

Los valores mediog) se obtienen promediando los valores tuaciones de temperatura se incrementa debido a estructuras

instanfineos en el tiempo y en las direcciones hoemegs, turbulentas no estacionarias con una fuerte intermitencia en

en este casobtdo la direccon longitudinalz es una direc- su apariddbn. Sin embargo, por su espdica aparid@n, su

cion homo@nea. La observamn de esta reladh no es na- efecto sobre los esfuerzos de Reynolds es limitado. La simu-

da nuevo, pues varios investigadores, como Antonia, Danlacion de grandes escalas permite tener acceso a las variables

& Prabhu [2], han observado experimental y raribamen-  instanfineas y por ende a las variables fluctuantes y medias.

te este femeno caractéstico de los flujos de pared ca- Esto permite la utilizaéin de herramientas estadisticas [1].

lentados. La Fig. 2 muestra dos visualizaciones inateds En el caso preciso de este trabajo, ebigeno anteriormente

de fluctuaciones de velocidad longitudinaf (¢, ¢)) y de  descrito sex estudiado a partir de herramientas dstiths

temperaturd’ (%, t)), a3 como una autocorrelam trans- condicionadas, que aunque simples desde un punto de vista

versal de las dos variables fluctuantes. En estas visualizacioaten@tico, son capaces de describiremenos turbulentos

nes instaréineas se observa que los dos conjuntos de contocomplejos.

nos son topdlgicamente similares, lo que confirma su estre-

chareladgdn. De un punt_o Qe vista esfatlco, esto se verifica _ Detalles nunericos

al encontrar un ancho similar de las estructuras turbulentas de

pared, corrientes de baja y alta velocidatidak$ dadas por | os resultados adqypresentados se obtuvieron a partir de si-
u'(Z,t), y las estructurastmicas dadas pdf’(7,t). Este  mulaciones de grandes escalas de conductos déseras-
versal cuadrada en configuragitemporal. Esta configura-
cion, que consiste en asignar una corthcde frontera pe-
ribdica en la direcéin longitudinal (direc@n principal del
movimiento del flujo) fsicamente representa una longitud
semi-infinita del conducto. Esto nos lleva a utilizar condicio-
nes de frontera, igualmente pedlicas sobre las paredes. Si
bien en la cantidad de movimiento no hay problema (la ve-
locidad es cero) en la ecuéai de enera latinica condigdn
posible es asignar a la pared una temperatura constante. Por
este motivo, el flujo de calor no sétrico consiste en impo-
ner sobre una de las cuatro paredes un valor de temperatura
(1) mayor o igual al valor del resto de las paredEs)((ver
‘ ] Fig. 3). Se simularon cuatro casos diferentBgs/T,, =1.0,
° o T 1.75, 2.5 y 3.25. Finalmente la présien la pared se obtu-
os . ~-=,:....‘.==.=I.--«~ . ] Vo a partir de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en la
"o 20 o, 80 80 pared. Se considerun flujo con un amero de Reynold de
FIGURA 2. Ducto T3 /T, = 2.5. Contornos de velocidad longi- Re_ - 60_00 y namero de MaC,hM_ - 0'.5', E_Stos Meros
tudinal @/ (Z, t)) y temperaturaT’ (Z, ¢)), fluctuanteis cerca de la  adimensionales se basan en eldetro hidaulico (D), ve-
pared,y* = 9. Contornos claros/(z,¢) < 0y T'(Z,t) > 0; locidad media {), presbn media y temperatura de pared
contornos obscuros' (z,¢) > 0y T'(z,t) < 0. Autocorrelacbn (T). El conducto tiene una seéxi tranversal cuadrada de
transversal de las fluctuaciones de velocidad longitudinal y tempeL, Y L. = 1D), de lado y longitud de., =12.8 D;,. Con
ratura. esta longitud se comproétestadkticamente que exist una
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decorreladn de las fluctuaciones de las variables entre la sa- %
liday la entrada. La malla consiétenN, = 120, N, = 60y P

N, = 60 puntos en las direcciones longitudinal, tranversal y

normal, respectivamente. El tafiade las celdas en las direc-
ciones normal y transversal no es constante, teniendo celda™
mas pequias cerca de la pared (del ordenyde ~ 1) que

en el centro del ducto.

Se considera que el fluido es compresible y regido por
la ecuaddn de los gases ideales. Las ecuaciones de Navier:
Stokes compresibles fueron discretizadas y resueltagmum
camente mediante el uso de un esquema en diferencias finitessURA 3. Caracéristicas georétricas del flujo y condiciones de
de tipo MacCormack de orden 4 en espacio y 2 en tiempo [5]frontera. La figura muestra la direoci de los ejes y la componente
El modelo de la fundin de estructura selectiva fue usado co-d€ velocidad asociada.

mo modelo sub-malla [6].

Paredes con temperatura
constante.

Ty / Ty

Seccion Transversal y—z

Periodicidad
Direccion Longitudinal (x)

de la velocidad normal a la pared. Un valor fluctuante posi-
tivo significa un valor insta@ineo mayor al valor medio lo-
cal. De igual manera un valor negativo muestra un valor ins-

La estadtica condicionada tiene como objetivo el buscar@"&neo menor lalqvalor medlolloqcal. A partir de estas con-

eventos turbulentos que cumplan con ciertos requisitos paideraciones, si'(z,t) < 0y v'(z,t) > 0, hablamos del

ra determinar su efecto global o local sobre el resto del flujoCUarto cuadrante.isicamente representa una eyéaciflui-
Z,t) < 0) que sube de los alrededores de la

Por tal motivo, en el presente trabajo se utilizaron désom ~ 9° Iento/ @'( _ C
dos diferentes: pared ¢’(Z,t) > 0). Si ahora tenemos qué(Z,t) > 0y

- El llamado aalisis de cuadrante condicionado que loca-V' (Z:f) < 0 se tratad del segundo cuadrante, fluido a alta
liza los dos principales eventos de la turbulencia de pared [3}/€locidad {/(z,t) > 0) que baja a las inmediaciones de la
la eyecobn, flujo lento que sale de las ceréamde la pared Pared ¢'(z,t) < 0). Los cuadrantes 1y 3 no tienen signifi-
hacia el centro del conducto y el barrido, flujo a alta velocidacf@do fSico alguno. La suma del valor promedio de los cuatro
que entra a las cercts de la pared procedente del centro defcu@drantes nos da el esfuerzo de Reynolds promedio).

conducto. Este itodo desarrollado por Willmarth & Lu [7] E' Promedio de cada uno de los dos cuadrantres que nos in-
ha mostrado un buen deserfipeen la localizadin y estu- teresan (dos y cuatro), dan el comportamiento medio de las

dio de estas estructuras turbulentasiBamente consiste en €Structuras turbulentas que representan. La Fig. 4, muestra el
descomponer en cada instante el esfuerzo de Reynolds prin@rocedimiento para el segundo y cuarto cuadrante.

pal instandneou/ (Z, t)v' (£, t) en cuatro partes, dependiendo  En el caso del conducto cuadrado, donde té@mbi’w’)

del signo de cada una de las fluctuaciones inatasts (ver Yy (v'w’) son diferentes de cero, urétodo semejante se pue-
Fig. 4);v'(%,t) es la fluctuadn de la componente longitudi- de utilizar para ellos [4, 8]. Si ahora se condiciona el estudio,
nal de la velocidad y’' (7, t) la fluctuacon de la componente €sto es, se toman los valores de las eyecciones y barridos que
| cumplen la siguiente condim:

3. Herramientas estadsticas

o [ [EW(Z )]0, )] st [Tu/(Z, )]0 (Z,t)] > As(u/v")(y, 2)
21 { 0 de otra manera g }

(W'v')(y, 2) = 1)

Se aslan todas las zonas de eyéntj—u’' (Z,t)] [+v'(Z, t)] 0 barrido instaréneos+u/(Z, t)] [—v'(Z,t)] que tienen un valor
A, mayor al valor medio local del esfuerzo de Reyndlds’), dondeA; es un fimero real mayor a uno (si; = 1 no hay
condicionamiento) es el ruimero total de muestras(y'v’)¢(y,z) es el valor medio del esfuerzo de Reynolds condicionado.

La correlacbn (@'T”) asociadas, a estos eventos se obtiene con el fin de encontrar el apoite de los eventos turbu-
lentos. Por ejemplo, para la eye@j la correladn (4'T") asociada eétdada por

21"{ [Fa' (@ O)ET (7, 1)) s [—u'(Z, )] [+0'(Z,1)] > As (u'v')(y, 2) }

n

0 de otra manera

<ﬁ/T/>C4(ya Z) = n 9 (2)

dondeT”(Z,t) es mayor o menor a ceronynuevamente es elimero de muestras. Semejante procedimiento se utiliza para el
segundo cuadrante:

sy { BFEOIRTEO] o5 (Ol (E0]> Ad)0.) )
(@T')(y, 2) = 0 de otra manera . @)
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EYECCION (Cuarto Cuadrante)

En [u’(x,t)v’(x.t) si W (xt)<0y v’(x_t)::>0]

Y sino
“uwvs =
2 n
Valor Medio del Esfuerzo de —
Reynolds i
UV =V 1—(:1] Vi 2+<:U. Vi 3_(:11 v .
u!
u(x.1)=0 U:(X.T)f>0 BARRIDO (Segundo Cuadrante)
vV(xD<0| V (x.1)=0
@\ T
3 , n [wEOvED si w0y viRD<0
e Y e 2 | © si no
11,(X.t)((:0 11’(}{.{)‘:0 <NV _'a — -
v(x1)<0 | V(X.D=0
Fluj W(x.1)=0

V' (x.0)=0

FIGURA 4. Método de los cuadrantes.

- El segundo ratodo es el llamado &todo de la media 4. Resultados
condicionada. Este @todo consiste en tomar un punto de in-
teres, en este caso en el plano transversal §-z(z.), por
ejemplo alrededor de la zona déarimo valor medio con-
dicionado del cuadrante 4, eyegj obtenida con el &todo
anterior. Utilizando la expre@n siguiente:

4.1. Flujos de calor turbulentos

La Fig. 5 muestra los contornos para las tres componen-
tes de la correladn velocidad-temperatur&y'7"), (v'T') y
(w'T"). Estas correlaciones representmichmente la trans-
ferencia turbulenta de calor. Se observa que conforme se

1 siw/(Ye, 2¢)<0,0 (Ye, 2¢)>0y aumenta la temperatura, los valoredximos de(u'T") y
D(eyec)= W (Ye, 2e)V (Ye, 2e) >As (W0 ) (ye, z.)  (4)  (v'T") se concentran alrededor del plano medio de la pared
0 de otra manera caliente ¢/Dj, = 0.5). Un alargamiento de los contornos de

(u'T") cerca de esta pared calientg D, = 0.0) y la for-
macbn de una zona de altos valores @&7”) cerca de la
Si D(eyec) = 1 se toma el plano completp— z, de lo  esquina£/Dy = 0.0y y/D;, = 0.0), son el resultado de la
contrario el plano se descarta. Se realiza un estudioisstad fuerte interacdn termica entre las dos paredes con diferente
co de los planos y-z que cumplen con la corfiticiencon-  temperatura. La zonaamima de{w’T”) se agranda confor-
trandose el comportamiento medio del evento seleccionadome aumentd}, y se mueve hacia arriba. Estos cambios son
su influencia sobre el resto del flujo, en este caso de las eyedebidos al agrandamiento del tafade los flujos secunda-
ciones con valores mayores4a (A, tiene la misma defini-  rios medios antes mencionado .
cion que en el ratodo anterior) en el punta(, z.). Bogart Los altos valores déu/T") son el resultado, principal-
& Tiederman [9], en su estudio experimental, recomiendamente, de un aumento de la amplitud de las fluctuaciones de
gue no se tomen varios planos de un mismo evento turbuemperatura, pues se halbbservado una magra diferencia
lento, $lo el plano donde los valores de las fluctuaciones dele law,.,,s (u/u’)'/? (amplitud media de las fluctuaciones) a
velocidad son raximos. diferentes valores dg&, [1]. La Fig. 6 muestra los valores de
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FIGURA 5. Correlacionesa'T") paraTy, /T, = 1.75 (arriba) yT1, /T, = 3.25 (abajo), en un cuarto de la setgitransversal del ducto. De
izquierda a derechdu'T"), contornog).005 x 10 UpTy; (v'T"), contorno).005 x 100 U Ty y (w’T"), contorno).005 x 100 UpT},.
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Z/Dy,

FIGURA 6. Contornos del’..,s (root mean squarale la fluctuadn) en un cuarto de la seoci transversal del ductd}, /T, = 1.75

(izquierda) yT}, /T, = 3.25 (derecha). Contorno 0.008..,,s/T}.

Tyms ((T'T")'/?) paralos caso8), /T, = 1.75y 3.25y com- toy/D;, ~ 0.2y z/D, ~ 0.35 para las eyecciones y del
prueba lo anteriormente dicho. Los valoresTdg,s para el  puntoy/D; ~ 0.1y z/D;, = 0.5 para los barridos. Los con-
ductoTy /T, = 3.25 son ras de tres veces los valores paratornos pegados a la pared lateral D, = 0) fueron obte-

T,/T, =1.75. nidos gracias a que el valor medio del esfuerzo de Reynolds
en este zona es casi nulo. Estos valores no tienen el mismo
4.2. Estadstica condicionada significado fsico que los contornos sobre la pared horizontal

La Fig. 7 muestra los resultados del estudio condicionado d
cuadrantes. El valor dd, seleccionado es 10, ya que se re-
quiere aislar los eventos locales déima intensidad. La
zonas encontradas con estétodo esin alrededor del pun-

triangulo recingulo inferior del cuadrado), ya que para esta
éared el estudio se tiene que hacer con la componente del es-
fuerzo de Reynoldgu'w’) en vez de{u/v'), donde ahoraw

es la componente de velocidad normal a la pared vertical.
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FIGURA 7. Método de cuadrantes condicionade = 10 para el ducto cofd /T, = 2.5. Eyeccdn (izquierda) y barrido @derechg en
un cuarto de la sea@n transversal del ducto. De arriba hacia ab&é1” )¢, contorno).005 x 100 UpTy; (u'T’)°, contornog).05 x 100
UpTh, Y (u/v')¢, contorno®).01 x 100 U2,

Lo mas importante de estos resultadosest los valores la consideradn de Bogart & Tiederman [9]. La forma me-
de las correlaciones velocidad - temperatura, donde en cietdia de la estructura turbulenta encontrada es mostrada en la
tas zonas la aportawm a la componenté,/T’) es de ras del  Fig. 8, donde destaca una fuerte eyéndjue expulsa fluido
100 % de su valor local medio. Para la compongnt&”), a alta temperatura de la pared hacia el centro del conducto.
la aportadbn de estos eventos esimpequia, pues va de un Los contornos de temperatura media condicionada tambi
40 % a un 50 % del valor medio local. Este resultado muestrenuestran este fémeno. La eyecon esé acotada por dos
gue $lo un promedio de 3 a 4% de los puntos totales quesortices, uno de gran tariia y otro de tamiao mas reducido.
cumplen con la condidn de la Ec. 1 generan en algunas zo-Estos wrtices transportan fluidoifs del centro del conducto
nas nas del 100 % del valor medio local & 7"). Obsrvese a la regon cercana a la pared (barrido) y, a su vez, forman

en esta ecuagn que los valores condicionados@stividi-  parte de la eyecon, transportando fluido a baja velocidad y
dos por el imero total de eventos y n@ls por el mimero  alta temperatura de esta régihacia el centro del conducto.
de eventos condicionados. Estas estructuras son el motor de la transferencia turbulenta

Para el aalisis de la media condicionada se el punto  de calor. En este punto es interesante observar que la estruc-
(ve,z.) donde el cuadrante cuatro condicionado éximo, tura instaréinea de la Fig. 1 es similar a la estructura media
Ye ~ 0.2y 2. ~ 0.33, y un valor ded, = 10. Menos del condicionada obtenida.

5% de los planos estudiados (alrededor de 250 mil planos), La fluctuacon de temperatura creada por la eyénogs
cumplieron con la condién de la Ec. 2, toandose en cuenta del orden de 200 % &s grande que el valor local d&,,s y
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ST T Bl también lo es de la fluctuadn de temperatura. Por otra par-
PN te comprueba la enorme aportatittrmica de una estructura
LI e I

21 que surge en forma espaatica.

R 5. Conclusiones

35:’ En el presente trabajo se desaalh estudio estastico de
i manera precisa y sencilla para explicar el aumento de las in-
tensidadesé&rmicas en un conducto calentado con un flujo
de calor no siratrico, cuando las estrticas de segundo or-
den muestran una disminéci marcada de la turbulencia. Se
mostid que a pesar de una fuerte retactentre las estructuras
turbulentas yé&rmicas, esto no limita el aumento en la ampli-
tud de las fluctuaciones de temperatura que se @agicon el
aumento de la temperatufa. A partir de la detecén de es-
tructuras turbulentas no estacionarias se olésgue algunas
deéstas son estructuras de gran intensidad local que aparecer
espoadicamente. Estas estructuras no tienen un gran peso so-
bre los esfuerzos de Reynolds, pero crean fluctuaciones de
temperatura de gran amplitud que incrementan el intercam-
bio termico. Gracias al acceso que nos permite la simoraci
de grandes escalas de las variables inateds, es que se ha
FIGURA 8. Método de la media condicionada en el punto POdido encontrar el efecto de estas estructuras no estaciona-
ye=0.2—2.=0.33 para el ducto coril},/T.,, = 2.5. Vectores fias. Industrialmente, laimportancia de este trabajo reside en
o(&,t) — w(Z,t) con tempertura fluctiantd’ (Z, t) /T, (arriba) la posibilidad de explicar ciertos problemas que seateen
y temperatura medidT)(y, z)/T. (abajo) en un medio de la sec- intercambiadores de calor que trabajan con grandes flujos de
cion transversal. calor (dmaras de combuéti de cohetes espaciales) y que
no haban encontrado, hasta ahora, una explivacatisfac-
4 veces ras grande que la creada por la entrada de fluido fr toria. Estos femenos no son detectables con modelos de
barrido. Esto verifica por una parte, que la eyén@denas  turbulencia tradicionales del tipo RANRéynolds Average
de ser la principal fuente del esfuerzo de Reyndlds’) Navier Stokes Equatiohs
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