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Resumen

En este trabajo se presenta el estudiéo numérico de la dindmica y la transferencia de calor
en el flujo de un electrolito en presencia de arreglos de obstaculos magnéticos, es decir,
campos magnéticos localizados producidos por imanes permanentes que interactiian con
corrientes eléctricas inyectadas en el fluido. Dicha interaccién produce fuerzas de Lorentz
que se contraponen al flujo y son capaces de desestabilizarlo, provocando la aparicién de
patrones de vértices dependientes del tiempo que ocasionan mezclado en el fluido.

Se estudiaron diversos arreglos de obstaculos magnéticos de uno, dos y tres imanes, de
manera similar a los flujos reportados en la literatura con arreglos de obstaculos sélidos.
Se presenta el analisis de la dinamica de los flujos producidos por estos arreglos colocando
los obstaculos magnéticos lado a lado y variando la separacion entre ellos, asi como la
intensidad de la corriente aplicada. Utilizando los distintos patrones estudiados producto
de los arreglos, se realiza el estudio de la transferencia de calor a través del calculo de los
numeros de Nusselt local y global. El analisis numérico de estos flujos permite determinar
las condiciones bajo las cuales es posible mejorar la transferencia de calor hacia las paredes
laterales del canal.

En el capitulo I se presentan las ecuaciones bésicas de la dindmica y la transferencia de
calor que se utilizaron para analizar el caso en estudio. Las ecuaciones de la dinamica
del flujo son tratadas bajo la aproximacién cuasi-bidimensional y se presentan de forma
adimensional para su posterior utilizacion en el desarrollo del método numérico. En el
capitulo I se presenta de forma breve el desarrollo del método numérico y la validacion
del mismo comparando los resultados numéricos con resultados experimentales. En el
capitulo I11 se presentan los resultados del estudio de la transferencia de calor producto
de los patrones de flujo presentados en el capitulo 7. Para el estudio de la transferencia
de calor se defini6 el nimero de Nusselt local y global, y se analizd su comportamiento
ante los distintos patrones de flujo producidos por los arreglos de obstdaculos magnéticos.
Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.






Introduccion

En muy diversas aplicaciones industriales y domésticas el aprovechamiento de la energia
térmica o calorifica requiere de la utilizaciéon de intercambiadores de calor. Estos dis-
positivos comunmente utilizan fluidos para transportar calor entre cuerpos a distintas
temperaturas. Dependiendo de la aplicacién y las condiciones de operacion especificas,
existe una gran variedad de disenios que tratan de mejorar la transferencia de calor y de
esta manera lograr un mejor y mas eficiente aprovechamiento de la energia disponible.
El mejoramiento de la transferencia de calor se puede lograr mediante diversos métodos,
por ejemplo, aumentando el area de contacto del fluido de trabajo con la superficie del
intercambiador o bien mediante un mediante un aumento en el coeficiente convectivo de
transferencia de calor del sistema. Sin embargo, no siempre es viable aumentar el area
del intercambiador de calor por cuestiones de espacio, practicidad y costo. Por su parte
la intensificacién del mecanismo convectivo se logra mediante la modificacion del patron
de flujo del fluido de trabajo. Esto se puede lograr incrementando la velocidad del mismo
hasta llevarlo a un régimen turbulento, pero esto trae consigo pérdidas de presién y por
lo tanto un mayor costo de funcionamiento debido a la demanda de bombeo requerida.
Otra forma de alterar el patréon de flujo es mediante la utilizacién de obstéculos sélidos
o aletas que obstruyen el flujo en el canal donde se lleva a cabo el intercambio de calor.
Esta obstruccion genera voértices o recirculaciones de fluido que permiten incrementar el
intercambio de calor entre las diversas zonas donde se encuentra el fluido y las paredes
que lo contienen.

La importancia de los vértices o remolinos en la transferencia de calor y el modo de
generarlos ha sido estudiado ampliamente. Los vortices se pueden clasificar dependiendo
de la orientacién de su eje de rotacion. Por ejemplo, los vértices transversales tienen
sus ejes perpendiculares a la direcciéon principal del flujo, mientras que los longitudinales
tienen sus ejes en la direcciéon del flujo, como se ve en la figura 1 y figura 2, respectivamente.

La utilizaciéon de vortices para el mejoramiento de la transferencia de calor en canales
ha sido estudiado por Fiebig. (1997). Este autor encontré que la transferencia de calor
producto de la presencia de vortices es independiente del mecanismo utilizado para gene-
rarlos, lo cual puede lograrse mediante el uso de aletas en las paredes del canal o a través
de obstéaculos sélidos dentro del flujo. En ocasiones estos vortices son generados debido a
la turbulencia del flujo o por inestabilidades térmicas.
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transverse vortices (TVs)
channel wall

rib Lp rib

Figura 1: Canal con aletas en una pared -generadores de vortices transversales y lineas de
corriente instantdneas, Re = 350 (Fiebig., 1997)

A, LV

Figura 2: Canal con un arreglo de aletas rectangulares con un angulo de ataque al flujo
principal y esquema de los vortices longitudinales (Fiebig., 1997)
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Figura 3: Geometria de vortices con ejes en direccién normal a la superficie que contiene
al fluido. (Romero-Méndez et al., 1998).

Existen otros trabajos que analizan los efectos en la transferencia de calor que tienen
los vortices en contacto con una pared sin importar su origen. Un estudio analitico de
este caso es el presentado en el trabajo de Romero-Méndez et al. (1998) en el que se
explora el efecto de un vortice de Rankine superpuesto en un flujo uniforme inviscido. La
solucién analitica que presentan se obtiene utilizando un método de perturbaciones con
una aproximacion valida solo para nimeros de Prandtl pequenos. El analisis se realiza
para tres tipos de orientaciones de los vortices: transversal, longitudinal y normal. Estos
ultimos tienen sus ejes en direccion normal a la superficie horizontal que contiene al fluido,
como se observa en la figura 3. Los resultados muestran que el vortice transversal ayuda
mas al incremento de la transferencia de calor que el longitudinal.

Uno de los mecanismos mas estudiados para generar vértices transversales es el despren-
dimiento de vortices que se produce detras de un cilindro circular cuando pasa un flujo
a través del obstaculo sélido, generando lo que se conoce como la calle de vértices de
von Karméan. En busca de lograr una mejora en la transferencia de calor obtenida al
utilizar este tipo de generadores de vortices, se han estudiado los efectos en el flujo que
se producen al colocar distintas configuraciones de obstaculos sélidos.

El estudio de la dinamica de flujos a través de arreglos de obstaculos sélidos ha sido re-
portado ampliamente en la literatura. Zdravkovich. (1985) estudi6 arreglos de obstédculos
solidos colocados lado a lado, uno detras del otro y colocados de modo desfasado entre
ellos, presentando una clasificacion de los patrones de flujo que se encuentran en estas
configuraciones. En la figura 4 se muestra la clasificacién para los arreglos de tipo lado-a-
lado y uno detras del otro. Estos patrones de flujo son muy dependientes de la cercania
de los obstéaculos sélidos y del nimero de Reynolds; si la distancia entre ellos es lo su-
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ficientemente grande no se presenta interferencia entre los flujos, por lo que las caudas
que se producen detras de los obstaculos solidos se comportan como lo harian detras de
un solo obstaculo. Este comportamiento se observa en los tres tipos de arreglos antes
mencionados.

En la figura 4 se muestran las distintas clasificaciones de los patrones de flujo que se
presentan al variar la distancia entre los ejes de los obstaculos sélidos. En el eje vertical
se muestra la distancia de separacién entre los ejes, la cual es transversal a la direccion
del flujo y estd normalizada por el diametro de los cilindros. El eje horizontal corresponde
la distancia de separacion entre los ejes de los obstaculos solidos en direccién del flujo
normalizada por el didmetro de los mismos.
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Figura 4: Clasificacién de los regimenes de flujo en arreglos de obstaculos colocados lado-
a-lado y uno detrés del otro. (Zdravkovich., 1985)

Cuando un obstaculo solido se encuentra ubicado detras del otro en la direccién del flujo,
al incrementarse la distancia entre sus ejes se presentan distintos patrones de flujo. Estos
patrones de flujo se pueden clasificar en dos distintos grupos: 1) Mientras la distancia en
la direccion del flujo entre los ejes de los obstaculos sea menor a un valor critico, la cauda
generada detras de ellos se comporta como la que se presenta detras de un solo obstaculo.
2) Si la distancia es mayor que el valor critico, detras los dos obstdculos se presentan
sendas caudas completamente independientes la una de la otra. Como se aprecia en la
parte baja de la figura 4, el primer grupo de esta clasificacion se puede subdividir en otros
patrones de flujo.
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Cuando los obstaculos estan colocados lado a lado y se encuentran suficientemente cerca
el uno del otro, se afectan ambas calles de vortices. Si estan muy cerca se presenta una
unica cauda; si incrementamos ligeramente la distancia entre ellos se presenta un patron
de flujo biestable, que sera definido mas adelante. A partir de una distancia determinada
ambas calles de vortices estan acopladas de forma desfasada, si la distancia se sigue
incrementando el acoplamiento desaparece.

La configuracion donde se colocan los obstaculos solidos lado a lado presenta como prin-
cipal caracteristica que al estar los obstaculos separados por una distancia critica, se
presenta la naturaleza biestable del flujo. Esto quiere decir que al pasar el flujo sobre los
cilindros, la cauda formada se inclina hacia uno de los cilindros rompiendo la simetria de
las calles de vortices. Esto da como resultado una interaccion entre las caudas bastante
compleja (Gal et al. (1990); Peschard and Gal (1996)). En el flujo biestable la cauda se
inclina hacia uno de los obstaculos y tiempo después esta inclinacion se invierte, es decir,
se inclina hacia el otro obstaculo. Este comportamiento se presenta intermitentemente
con el paso del tiempo.

Podemos observar este comportamiento en resultados experimentales y numéricos en las
figuras 5 y 6, respectivamente, correspondientes a los trabajos de Sumner et al. (1999)
y Slaouti and Stansby. (1992). Como se mencioné anteriormente, la distancia entre los
obstéaculos esta caracterizada por la razén entre la distancia de los ejes de los mismos,
esto es T, y el didmetro de los obstaculos, que se indica con D.

(a)

Figura 5: Visualizacién del flujo a través de cilindros circulares colocados lado a lado, con
patrén de flujo biestable, para Re=1900, con dos valores distintos de separacion entre los
obstaculos: a)T/D= 1.5, b) T/D= 2.0 (Sumner et al., 1999)
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FLOW AROUND TWO CIRCULAR CYLINDERS

Figure 5. Near-wake of two cylinders in side-by-sidc a
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Figure 4 shows typical configurations of the near-wake for two cylinders with a very
small spacing (T/D =1-1). The stagnation points are deflected away from their

P A —configuraciones de flujos obtenidos al variar la

SeRaEeieR mw@aelﬂﬁa@b%té@u&@suséikies) Estas eonfiguraciones fueron estudiadas mediante
140.

las técnicas de visualizacion de flujo, anemometria de pelicula caliente y velocimetria de

it baritass DA A esg felimiedo de dos obstdculos sélidos, se observaron
oy T M S DAl QIGR, S0y Para valores de T/D < 1,2 se presenta
wrth el FAady Betrggidetssrobilest tigsopadta valores de 1,2 < T/D < 2,2 se observa
el flujo biestable y por ltimo con valores de T//D < 2,2 se observan un par de caudas
independientes. Se describen también los patrones encontrados para el arreglo de tres
obstéaculos solidos. Los experimentos se realizaron variando el nimero de Reynolds de 500
a 3000, obteniendo resultados similares a los reportados por otros investigadores, como
los mostrados en los trabajos de Gal et al. (1990), Sumner et al. (1999) y Meneghini et al.
(2001). La similitud entre resultados D. Sumner et al. (1999) Sumner et al. (1999) y la
reportada por los demas investigadores, muestra que los patrones de flujo descritos de
arreglos de obstaculos solidos se presentan en un amplio rango de valores del ntimero de
Reynolds, lo que se ve reflejado en las mediciones de los niimeros de Strouhal reportados.

El flujo a través de un arreglo de tres obstaculos sélidos es parecido al que se presenta
cuando se tienen arreglos de dos obstaculos sélidos pero es mas complejo. Esto se puede
apreciar en los distintos comportamientos encontrados al incrementar la separacion entre
los obstéculos; si los obstaculos se encuentran muy cerca se presenta un comportamiento
de la cauda como el observado en el caso de uno y dos obstédculos sélidos, es decir, se forma
una sola cauda. Al incrementar ligeramente la separacion entre ellos, el flujo se inclina
hacia uno de los obstaculos exteriores, presentando éste una cauda més larga que la que
se presenta detras del obstaculo del centro y del obstaculo del otro lado. Si se incrementa
aun mas la distancia entre los obstaculos, el flujo se abre hacia los obstaculos exteriores,



Introduccion 11

dejando en el centro detras del obstaculo intermedio una cauda amplia en comparacion
con las que se ven detras de los obstaculos externos. A una mayor distancia de separacion
se presentan las tres caudas de vértices independientes entre ellas (Zhou. (2003); Kang.
(2004); Sumner et al. (1999)). Los patrones de flujo generados por este tipo de arreglos
se pueden apreciar en la visualizacion presentada en el trabajo de Sumner et al. (1999),
mostrados en la figura 7, donde tenemos un flujo a través de un arreglo de tres obstaculos
solidos con distinta separacion entre ellos a diferentes valores del nimero de Reynolds.

Como se mencioné previamente, los vértices generados en estas configuraciones de obstacu-
los sélidos ayudan al mejoramiento de la transferencia de calor, lo que ha sido estudiado y
reportado de forma numérica. En particular, se han realizado estudios colocando obstacu-
los uno detras de otro en la direccion del flujo para saber cémo afecta la cercania de
los obstéaculos sélidos de seccién transversal rectangular a la transferencia de calor (ver
Valencia. (1998) y Valencia. (1999)).

Figura 7: Visualizacion del flujo a través de 3 cilindros circulares colocados lado a lado,
para valor de Re=1900: a)T /D= 1.5, b) T/D= 2.0, ¢)T/D= 2.5, d) T/D= 3.0 (Sumner
et al., 1999)
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El estudio de este tipo de flujos es de interés para el andlisis de intercambiadores de
calor, en particular para el enfriamiento de componentes electrénicos. En el trabajo de
Valencia et al. (2001) se presenta el estudio del mejoramiento de la transferencia de calor en
canales, utilizando cilindros cuadrados en configuracion lado a lado. Este tipo de estudios
se han realizado para entender de mejor forma el mejoramiento de la transferencia de
calor mediante los vértices que se generan en los distintos patrones de flujo obtenidos al
incrementar la separacién entre los obstaculos sélidos. En el analisis se calcula el nimero
de Nusselt en la pared inferior del canal a un nimero de Reynolds constante. En el trabajo
de Valencia and Paredes. (2003) se hace el estudio de la transferencia de calor en canales
con vortices generados por cilindros cuadrados, incrementando las separaciones de los
obstaculos sélidos a un nimero de Reynolds fijo, asimismo se presenta el analisis para un
valor fijo de la separacion entre los obstaculos sélidos variando el nimero de Reynolds.
Estos estudios han sido realizados numéricamente resolviendo las ecuaciones de Navier-
Stokes en dos dimensiones. Una de las principales conclusiones que se presenta en este
trabajo es que el flujo de fluido que pasa entre los obstaculos sdlidos tiene un efecto
negativo en la transferencia de calor. Esto fue observado cuando comparan los nimeros
de Nusselt, medidos en la pared inferior, a lo largo del tiempo generados por las distintas
separacion de los obstaculos solidos se observo que todos los casos daban un valor de
Nusselt menor al que se obtiene cuando no hay espacio entre los obstaculos solidos y que
la transferencia de calor promedio se incrementa con el nimero de Reynolds. Algunas de
las configuraciones analizadas en este trabajo se muestran en la figura 8.

La utilizacién de obstaculos sélidos no es la tinica manera en que se pueden generar
vortices en un flujo. Recientemente se ha encontrado que la existencia de un campo
magnético localizado en un flujo de un liquido eléctricamente conductor puede dar lugar
a la aparicién de vértices(Cuevas et al. (2006a), Cuevas et al. (2006b); Afanasyev and
Korabel (2006)). Cuando el fluido conductor es un metal liquido se inducen corrientes
eléctricas en el medio que interactian con el campo aplicado y dan lugar a una fuerza
magnética (la fuerza de Lorentz) que actia como un obstaculo para el flujo. Los patrones
de flujo resultantes son parecidos a los que se observan en flujos sobre obstaculos sélidos
aunque también existen diferencias sustanciales que los distinguen. Por tal motivo, a este
tipo de fuerzas localizadas se les denomina obstaculos magnéticos (Cuevas et al., 2006a).
Cuando el fluido es un electrolito las corrientes inducidas por el movimiento del mismo
en el campo magnético localizado son despreciables. En tal caso para obtener una fuerza
de Lorentz apreciable es necesario introducir una corriente eléctrica en el fluido a través
de electrodos situados en las paredes del canal.
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Fig. 1. Computational domain.
Figura 8: Cuatro diferentes tipos de arreglos de obstaculos sélidos en un flujo en un canal
usados para el estudio de la transferencia de calor en el canal, (Valencia and Sen., 2003)

El experimento de Afanasyev and Korabel (2006), mostrado en la figura 9, es un ejemplo
de la generacién de este tipo de flujos con electrolitos. El dispositivo experimental consiste
de un canal somero con agua salada y con un par de electrodos paralelos a lo largo de las
paredes del mismo por los cuales se introduce una corriente eléctrica. Sobre la superficie
del electrolito se desplaza con velocidad constante uno o dos imanes permanentes. El
campo localizado de los imanes interactia con la corriente eléctrica dando lugar a una
fuerza de Lorentz que actiia como un obstaculo para el flujo y es capaz de generar diversos
patrones de vértices. Con un iman se observo la formacién de vortices dipolares detras
del mismo asi como el desprendimiento de vortices, como sucede en un flujo sobre un
obstéaculo sélido.

Los flujos de fluidos conductores que pasan a través de campos magnéticos localizados
son capaces de generar patrones de flujo mucho mas ricos que los producidos en flujos
a través de obstaculos sélidos. En aguas someras este tipo de flujos se han estudiado
numericamente mediante una aproximacion cuasi-bidimensional que permite considerar
el efecto de la friccién con el fondo del recipiente mediante un término de friccion que se
agrega a las ecuaciones de Navier-Stokes ( Cuevas et al. (2006a), Cuevas et al. (2006b),
Beltran (2010)).
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FIGURE 1. Sketch of the experimental set-up.

with a vertical component of approximately 0.09 T. The interaction of the magnetic
field with the electric current results in a horizontal force exerted locally on the
fluid in the direction perpendicular to the electric current. Charged particles (ions in
dissociated electrolyte solution) moving in a magnetic field B experience the Lorentz
force F =qv x B, where ¢ is the charge and v is the velocity of a particle. The particles
drift towards the electrodes such that positive ions move towards the cathode while
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produ01dos por uno o varios imanes permanentes externos al dispositivos. Adicionalmente
se inyecta una corriente eléctrica de forma transversal a la direccién del flujo generando
entonces obstaculos magnéticos. Se espera que este estudio contribuya al entendimiento
de flujos producidos por fuerzas magnéticas localizadas asi como al diseno futuro de un
intercambiador de calor que utilice métodos no intrusivos para el mejoramiento de la
transferencia de calor.

B(R) = (2.1)

FIGURE 6. For caption see facing page.




CapiTULO 1

Formulacién del problema

El problema que se aborda en este trabajo es el estudio numérico del flujo y la transferencia
de calor en una capa delgada de un electrolito que fluye a través de un canal rectangular
expuesto a una corriente eléctrica transversal al flujo y a un campo magnético localizado
aplicado (no homogéneo) producido por un arreglo de imanes rectangulares ubicados en
la pared del fondo externos al flujo. Los imanes estan uniformemente polarizados en la
direccion normal, constituyendo dipolos magnéticos finitos como el campo producido por
un iman permanente. Este campo magnético se model6 utilizando una expresion analitica
(McCaig, 1977). Aunque el campo magnético es tridimensional, debido a que utilizamos
una delgada capa de fluido la contribucién principal del campo aplicado proviene de la
componente normal a dicha capa, que se encuentra en la direccién z y que es la tnica que
se considera en el presente trabajo.

A la entrada del canal, se impone un flujo estacionario unidirecciénal con velocidad uni-
forme en la direccién z. El efecto obtenido por la interaccién entre el campo magnético
localizado y la corriente inyectada es una fuerza no uniforme que se opone al flujo, cono-
cida como la fuerza de Lorentz y que actia como un obstdculo para el flujo.

Como se mencioné previamente la oposicion al flujo de la fuera de Lorentz se conoce como
un obstaculo magnético. Cabe resaltar que a diferencia de un obstaculo sélido que ocupa
una region bien definida, la extension del obstaculo magnético puede variar dependiendo
de la intensidad del campo magnético y la velocidad del flujo a la entrada. A continuacion
se presentan las ecuaciones requeridas para describir el fenémeno

1.1. Ecuaciones de balance

Partiendo de la hipétesis del continuo, las ecuaciones que establecen la conservacion de
la masa, el balance de la cantidad de movimiento y la conservacién de la energia para un
fluido tienen la forma

ap o
5% + V- (pti) = 0, (1.1)
8_’ — — — r
pa + (,ou~ V)u =V- T+ f, (1.2)
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Oe . . .
paquu- Ve=7Viu—-V-7+ ¢5. (1.3)
donde p, u, T, f, e, ¢y ¢p son la densidad de masa del fluido, el vector velocidad, el
tensor de esfuerzos, el vector que representa a las fuerzas de cuerpo, la energia interna
especifica del sistema, el vector flujo de calor y la fuente de disipacion (viscosa y éhmica),
respectivamente.

El sistema de ecuaciones de balance(1.1)-(1.3) no estd cerrado por lo que es necesario
proporcionar informacién adicional a través de las ecuaciones constitutivas para el fluido
(7, q), las ecuaciones de estado (p, €) y la fuerza de cuerpo relevante en el problema (f)

Si consideraremos al electrolito como un fluido incompresible, de manera que su densidad
puede considerarse constante, el principio de conservacion de la masa queda expresado
del siguiente modo:

Vi =0, (1.4)

Si suponemos que el fluido de trabajo es Newtoniano y que la fuerza relevante es la de
Lorentz, la ecuacion de balance de cantidad de movimiento es la ecuacién de Navier-Stokes
que tiene la forma

p (% + (u- V)U) — —Vp+nV3i+ ] x B, (1.5)

donde j’, B y n son el vector densidad de corriente eléctrica, el vector de inducciéon mag-
netica y la viscosidad dindmica. La ecuacion de balance de energia da lugar a la ecuacion
de transferencia de calor quedando de la siguiente forma para un fluido Newtoniano por
donde circulan corrientes eléctricas

j?

>
g

T
8—+(6~V)T:(IVQT—|—(D+

o (1.6)

donde T es la temperatura y a = k/pC' es la difusividad térmica del fluido, siendo k su
conductividad térmica y C' su calor especifico. La cantidad ® se conoce como la funcion
disipacién y denota una fuente de disipacion viscosa que explicitamente involucra términos
cuadraticos de los gradientes de velocidad y estan definidas de la siguiente forma:

b =2 @ 2_|_ @ 2_|_ a_w i + @+%2
N ox dy 0z or 0Oy
ou, u]* [ov  ou)* ow  ov)’

0z Oz or Oy oy  0z|
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donde u, v y w son las componentes del vector velocidad en las direcciones x, y v z,
72

respectivamente. El ultimo término del lado derecho, j—, es la disipacion Ohmica o de
o

Joule presente en el fluido debido a la circulacién de corrientes eléctricas en el medio,

donde o es la conductividad eléctrica del medio.

1.2. Cantidades electromagnéticas

Cuando la conductividad eléctrica del fluido es alta, la densidad de corriente j puede
contener corrientes inducidas por el movimiento que a su vez pueden modificar el campo
magnético aplicado. En tal caso es necesario considerar las ecuaciones del campo magnéti-
co para cerrar el sistéma de ecuaciones. Sin embargo, cuando la conductividad es baja,
como en el caso de interés, las corrientes inducidas son despreciables y solo es necesa-
rio considerar las corrientes eléctricas aplicadas, las cuales son conocidas, al 1gual que el

campo magnético aplicado. De este modo los términos de fuerza de Lorentz (] X B)
7
de calentamiento de Joule (‘7—) son completamente conocidos por lo que no se requieren

¢
ecuaciones adicionales para determinarlos.
El campo magnético creado por una superficie rectangular magnetizada en la direccion

normal a la superficie se puede expresar de forma analitica (McCaig, 1977). La componente
del campo en la direccion normal z, esta dada de la siguiente forma

B = Bmaz{tanl (X +a) (Y +0) _
(Z— Zo) [(X +a)f* + (Y + 0+ (Z - Z)*] "
+tan™! (X —a)(Y =)
(2= 2) [(X =l + (Y —b) + (2 — 2)"] "
— tan ™! (X +a) (Y —b)
(Z - ZO) [(X + Cl)2 + (Y — b)2 + (Z _ ZQ)Q] 1/2

—tan_1< (X -a) (Y +0) 1/2) } (1.8)
(Z — Zo) [(X —a)* + (Y +b)> + (Z — Zy)°]

donde B, es la intensidad maxima del campo magnético en el centro geométrico de la
superficie magnetizada. Si suponemos que la placa tiene una forma cuadrada con lados de
longitud Xo = 2a = Ly Yy = 2b = L, podemos usar L como la escala caracteristica para
adimensionalizar las variables del flujo. El sistema de coordenadas se coloca en el centro
de la placa por lo que al estar ésta en el fondo de la capa liquida de fluido, se encuentra
en Zy = 0. La variacién del campo en la direccion normal es pequena dado que el espesor
de la capa de fluido es pequeno comparado con la longitud caracteristica del dominio del
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flujo en las direcciones x y y. De esta forma, supondremos que el campo magnetico solo
es funcién de z y y, y solo tiene la componente en la direccién z. La figura 1.1 muestra la
distribucion adimensional de la componente normal del campo en la capa de liquido;

Figura 1.1: Distribucién espacial adimensional de la componente normal del campo mag-
netico aplicado creada por el iman en la capa de liquido.

1.3. Modelo cuasi-bidimensional con friccion

Los flujos que nos interesa estudiar tienen lugar en una delgada capa de liquido lo que
comunmente se conoce como flujos en aguas someras donde la distancia caracteristica
lateral es grande comparada con la profundidad. En tal caso, para describirlos mediante
simulaciones numeéricas es posible utilizar una aproximacion cuasi-bidimensional donde se
toma en cuenta la friccién que se genera por el contacto entre el fluido y la pared inferior,
mediante un termino lineal en la ecuacién de balance de momentum.

Como se ha dicho, se considera la inyeccién de corriente eléctrica directa en la delgada capa
del fluido, en la direccion perpendicular al flujo principal, de tal forma que al interactuar
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con el campo magnético, genera una fuerza de Lorentz no uniforme que se opone al flujo
entrante.

Para obtener las ecuaciones de balance en la aproximacion cuasi-bidimensional primera-
mente, se considera explicitamente que el fluido tiene fronteras en la direccién z, en el
fondo por una pared rigida eléctricamente aislante y en la frontera superior se considera
una superficie libre también aislante. La superficie magnetizada encargada de producir el
campo magnético localizado se supone que esta embebida en la pared del fondo.

Los efectos tridimensionales presentes en el flujo debidos a las capas limite presentes en
la pared del fondo, se pueden incorporar mediante una integracién (promediado) de las
ecuaciones en la direccién transversal z lo que da lugar al término de friccién lineal. (
Cuevas et al. (2006b), Figueroa (2006) y Beltran (2010))

Las ecuaciones adimensinalizadas en el modelo cuasi-bidimensional tienen la forma(Beltran

(2010)):
=0, (1.9)
u+ —— QB (1.10)

S v Y 111
+ . LU+7_ (1.11)

Q*EcRe -,

Ec
+ )
¢ Ha? J

- — V2T 4+ ==
+ 1 +Re

oT or T 1
o ( )Pe (1.12)

donde 7 es un término lineal que involucra la escala de tiempo caracteristico (adimensio-
nal) para el decaimiento de la vorticidad debido a la friccién de Hartmann-Rayleigh(Beltran
(2010)). Se usé la velocidad uniforme a la entrada como la velocidad caracteristica Uy,
para adimensionalizar el vector velocidad. La longitud lateral de la placa magnética, L, se
usé para normalizar las coordenadas, mientras que el tiempo se normalizé con L?/Uy. A su
vez, el campo magnético se normalizé usando la maxima intensidad del campo magnético
Binaz, mientras que la presion, la densidad de corriente y la temperatura se normalizaron
mediante pUZ, la corriente inyectada jo y la diferencia de temperatura entre la pared y la
temperatura de bulto, AT. La temperatura de bulto se definird posteriormente.
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UL JoBumaz L
Re==r70  @=—"Tm
pe=Yt g U
o’ - C,AT’ (1.13)

Ha = LBmax\/E .
L

Los parametros adimensionales que aparecen en las ecuaciones son el nimero de Reynolds
Re que estima la razon entre fuerzas inerciales y fuerzas viscosas; el nimero de Péclet
Pe.estima el cociente entre el transporte convectivo y el transporte difusivo de calor, el
nimero de Eckert FEc, que nos da una medida de la energia cinética del flujo respecto a la
diferencia de entalpia a través de la capa limite térmica, () es un ntimero adimensional que
estima la caida de presion debida a la fuerza de Lorentz aplicada comparada con la presion
dindmica y por tltimo, el cuadrado del nimero de Hartmann Ha?, nos da una estimacién
entre las fuerzas magnéticas y las fuerzas viscosas. Estos parametros adimensionales estan

definidos

Las ecuaciones (1.9-1.12) se resolveran numéricamente utilizando condiciones de frontera
adecuadas. Primeramente, en el capitulo 2, se resolvera la dindmica del flujo en estudio,
lo que implica resolver las ecuaciones (1.9-1.11). Posteriormente, en el capitulo 3, una vez
conocidos los campos de velocidad se resolvera la ecuacion de transferencia de calor (1.12)



CAPITULO 2

Dinamica de flujos a través de
arreglos de
obstaculos magnéticos

En este capitulo se estudia la dinamica del flujo de un electrolito a través de uno o varios
obstaculos magnéticos. Primero, se presenta el caso de un solo obstaculo magnético el cual
se compara con dato experimentales y numéricos para validar los resultados obtenidos con
el método numérico desarrollado. Posteriormente, se presentan soluciones numeéricas para
los casos de arreglos de dos y tres obstaculos magnéticos bajo la configuracion de lado a
lado y se analiza el comportamiento fisico de tales flujos ante la variacion de los parametros
adimensionales relevantes.

2.1. Consideraciones generales para la solucion de
flujos a través de obstaculos magnéticos.

Como hemos mencionado en el capitulo anterior, entendemos por obstéaculo magnético
la fuerza de Lorentz que se opone al flujo de un fluido conductor ocasionada por la
interaccién de un campo magnético localizado y una corriente eléctrica, ya sea inducida
por el movimiento del fluido en el campo o bien aplicada externamente. Ya que en el
presente estudio se considera un electrolito como fluido de trabajo, las corrientes inducidas
son despreciables por lo que en los casos aqui estudiados se aplicara una corriente directa
externamente a través de electrodos.

El flujo de un electrolito a través de un obstaculo magnético en configuraciones similares
a las que se analizan en este trabajo ha sido estudiado tanto experimental (Afanasyev and
Korabel (2006); Honji and Haraguchi (1995)), como teéricamente (Beltran, 2010) aunque
solo se ha considerado el caso de un solo obstaculo. Los estudios experimentales en flujos de
electrolitos a través de un obstaculo magnético han sido llevados a cabo en una delgada
capa de fluido, por lo que para simularlas es posible utilizar la aproximacién de aguas
someras donde la distancia caracteristica lateral es grande comprada con la profundidad
del fluido. Se puede entonces utilizar la aproximacién cuasi-bidimensional donde se toma
en cuenta la fricciéon que se genera por el contacto entre el fluido y el fondo del canal
mediante un término lineal en la ecuacién de balance de momentum.

21
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2.1.1. Formulacion del problema.

En la figura 2.1 se presenta un esquema general del problema de interés en este estudio.
Consideramos un canal de forma rectangular por el cual fluye un electrolito en direccién
x debido a la accién de un gradiente de presion, VP. El electrolito forma una delgada
capa con una superficie libre expuesta a la atmosfera. En las paredes laterales del canal
se disponen electrodos conectados a una fuente de poder que permite introducir una
corriente eléctrica directa en el fluido en direccién y, transversal al flujo. En el fondo del
canal, externamente a éste, se colocan uno o varios imanes permanentes magnetizados en
direccion z, es decir, en la direccién normal a dicho fondo. La interaccion entre la corriente
eléctrica inyectada y el campo magnético localizado, genera una fuerza de Lorentz que se

opone al flujo entrante.

Fluode —F——
e e
Electrolito >
Electrodos
Imanes
permanentes
Esquema del problema
Flujo de
Electrolito
I Electrodos
Imanes
permanentes

Vista lateral

Figura 2.1: Se presenta un canal en el que entra un flujo de un electrolito de izquierda a
derecha. Se colocan electrodos a los costados conectados a una fuente de poder para inyec-
tar una corriente eléctrica directa. En la vista lateral se observan los imanes permanente
ubicados fuera del canal causantes de los campos magnéticos localizados.
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2.1.2. Condiciones de frontera y método computacional

A continuacién se presentan las condiciones de frontera del flujo de interés, asi como una
descripcién general del método numérico utilizado para resolver las ecuaciones (1.9-1.11).

u=0

E—
EEE— *, Electrodos
—

X e X s

Figura 2.2: Esquema del flujo a través de un arreglo de obstaculos magnéticos y parametros
geométricos del problema

Condiciones de frontera

Se considera un dominio rectangular con una longitud de X; = 35 unidades adimensiona-
les en la direccion del flujo y H = 7 unidades en la direccién transversal al flujo. El origen
de coordenadas estd situado en la esquina inferior izquierda del dominio rectangular.

Como se mencioné previamente, los campos magnéticos localizados son generados por
imanes permanentes de forma cuadrada. Los centros de los imanes se localizan sobre
una linea transversal (X.) 10 unidades aguas abajo del inicio del dominio de integracion.
Cuando solo existe un iman, su centro se dispone justo sobre el eje de simetria del canal,
es decir, en las coordenadas (X., H/2) = (10, 3,5). Cuando existen dos imanes sus centros
se localizan equidistantes del eje de simetria del canal, mientras que cuando hay tres
imanes, el centro de uno de ellos se localiza sobre dicho eje y los otros dos a distancias
equidistantes.

A la entrada del dominio, se impone un flujo uniforme (i.e. un flujo tapén) en la direccién
x, de modo que las condiciones de frontera en dicha localidad son

u=1, v =0, 0<y<H (2.1)
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A la salida del dominio se imponen condiciones tipo Neumann. Este tipo de condicion
de frontera es valida cuando a la salida se presenta un flujo completamente desarrollado,
es decir, cuando no hay variaciéon del campo de velocidad en la direccion del flujo. Esta
condicién de frontera es adecuada para la solucién numérica cuando la distancia de la
regién donde se encuentra el obstaculo a la region de salida del flujo, denotada por X, es
lo suficientemente grande (Valencia., 1998). Dicha condicién se expresa en la forma

ou_ov_,
or Ox

En las fronteras laterales , se utiliz6 la condicién de frontera de no deslizamiento,es decir,

enz = X, 0<y<H (2.2)

u=0, v =0, 0<y<H (2.3)

Como condicién inicial, se supone que el fluido esta en reposo

Desarrollo del método computacional

En muchas de los problemas de interés basico o aplicado no se puede obtener una solucion
analitica a las ecuaciones de la dinamica de fluidos, por lo que para resolverlas se requiere
de obtener soluciones numéricas aproximadas, para lo cual se pueden emplear distintas
técnicas como diferencias finitas, volumen finito, elemento finito, métodos espectrales,
entre otros.

En este trabajo se elaboré un programa de computadora que resuelve las ecuaciones
utilizando el método de volumen finito. La implementacion del método numérico serd des-
crito brevemente a continuacion. Para una descripcién mas detallada del método se se
recomienda consultar los libros de Versteeg and Malalasekera (1995) y Patankar. (1980).

Para llevar acabo la implementacion numérica, se utilizé una malla ortogonal equidistante,
imponiendo las condiciones de frontera (2.1), (2.2) y (2.3) suponiendo un fluido en reposo
como condicion inicial

La idea bésica del método de volumen finito o método de volumen de control es la siguien-
te: Primero, el dominio de estudio se divide en un niimero de volimenes de control no
sobrepuestos, las fronteras de estos volimenes de control coinciden con las fronteras del
dominio en estudio. Lo siguiente es integrar la ecuacién que nos interesa sobre cada uno
de los voliimenes de control para asi obtener la ecuacién de modo discreto. Finalmente se
utilizan diferentes aproximaciones o esquemas numeéricos para cada uno de los términos
resultantes. De esta manera se llega a la forma discreta de la ecuacion en forma de un
sistema de ecuaciones algebraicas que al ser resueltas proveen una solucién aproximada
del problema. Las ecuaciones discretas obtenidas de esta forma, expresan el principio de
conservacion para la variable de interés en cada volumen de control, de la misma forma que
la ecuacion diferencial expresa el mismo principio para un volumen de fluido infinitesimal.

Las componentes de velocidad u y v fueron definidas en las caras de los volumenes de
control, mientras que la presion y la temperatura se definen en el centro de la celda, tal
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como se muestra en la figura 2.3. Los términos convectivos de la ecuacién de Navier-Stoke
se discretizaron para obtener el valor en las caras de los volimenes mediante un valor
medio central que provee una aproximacién de segundo orden. Los términos difusivos se
discretizaron mediante diferencias centrales que proveen igualmente una aproximacién de
segundo orden.

j+1
Vi Vit1,5
o o
B Pi
] ° ° ° ° [
Ui-1,5 Ui j Ui+1,5
o o
]'-1 Vij—1 Vit1,5-1
-1 i 1+1 1+2

Figura 2.3: Volumen de control utilizado en el programa

Para la ecuacion de balance de cantidad de movimiento existe un problema: si se calculan
los valores de la presiéon y la velocidad en el mismo punto se pueden obtener soluciones no
realistas fisicamente. Para remediar este problema se utilizan mallas desfasadas; usando
este método las componentes de las velocidades se calculan en las caras de los voliimenes
de control y las variables escalares se calculan en los centros. También se debe calcular el
gradiente de presion en la ecuacién de cantidad de movimiento. Se obtiene el gradiente
de presion correcto cuando al resolver la ecuacion de cantidad de movimiento resulta que
el campo de velocidad satisface la ecuacién de continuidad. Una relacién para calcular
la presion se puede obtener a partir de las ecuaciones de cantidad de movimiento y de
continuidad. Para resolver la presion se usé el método SIMPLEC, y para el término
temporal se usé un esquema implicito de primer orden.
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2.1.3. Resultados para el flujo a través de un solo obstaculo
magnético

Las ecuaciones (1.9)-(1.11) se resolvieron numéricamente usando las condiciones de fronte-
ra previamente descritas y se utilizaron los parametros adimensionales utilizados porHonji
and Haraguchi (1995) y Beltran (2010) y definidos en el capitulo anterior (ver ecuaciones
1.13). Como se mencioné anteriormente, los resultados reportados por Honji and Haragu-
chi (1995) son resultados experimentales para el flujo a través de un obstaculo magnético.
El propdsito de resolver este caso es el poder realizar comparaciones con estos resultados
experimentales para poder validar hasta donde es posible el método numérico desarrollado

Honji and Haraguchi (1995) reportan observaciones experimentales de un flujo en una
delgada capa de electrolito (0.005 m de profundidad, 0.2 m de ancho y 1 m de largo)
producido por la acciéon de a una fuerza electromagnética creada por la interaccion entre
una corriente directa impuesta y un campo magnético localizado. Un imén cilindrico per-
manente(0.03 m de didmetro con una intensidad méxima del campo magnetico de 0.48T)
fue puesto por debajo del electrolito y arrastrado a lo largo de la capa delgada de fluido
a una velocidad constante U en el rango entre 0.013 m/s y 0.07 m/s. Los experimentos
se realizaron variando los pardametros dentro del rango siguiente, 31 < Re < 1,7 x 10% y
0,13 < @Q < 97, donde el nimero de Reynolds esta basado en el diametro del iman. Usan-
do el didmetro del iman cilindrico como la longitud caracteristica, la razén de aspecto es
e="h/L=0,166.

a)

Figura 2.4: Observaciones experimentales reportadas por Honji and Haraguchi (1995) para
los siguientes casos: a) Re = 700 y Q = 0.7, b) Re = 1000 y Q = 0.92 , ¢) Re = 1000 y
Q=17
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La figura 2.4 muestra las observaciones experimentales reportadas por Honji and Hara-
guchi (1995), donde se aprecian flujos con tres distintos valores para los pardmetros: a)
con Re=700, Q=0.7, se observa una zona donde las lineas de corriente se ven ligeramente
abiertas y no se presenta recirculacién, en b) Re=1000, Q=0.92, se observan un par de
vortices permanentes y ¢) para Re = 1000, Q=1.7, se observa desprendimiento de vértices.

Beltran (2010) realizé una simulacién numérica utilizando un modelo cuasi-bidimensional
con friccion, mediante el método de diferencias finitas, con el objetivo de reproducir las
observaciones experimentales. La solucién numérica fue obtenida en un dominio rectan-
gular con longitud de 35 unidades adimensionales en la direccién del flujo y 7 unidades
en direccion transversal al flujo. Se utilizé una malla de 212x201.
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Figura 2.5: Resultados reportados por Beltran (2010) para los casos de : a) Re = 700, Q
= 0.7, b) Re = 1000, Q = 1.6 , ¢) Re = 1000, Q = 1.9.
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El resultado obtenido por Beltrdn (2010) se muestra en la figura 2.5, donde se observan
las lineas de corriente instantaneas calculadas numéricamente, que reproducen los pa-
trones de flujo observados de forma experimental. En el caso a), estos resultados fueron
obtenidos con los mismos valores de los parametros que los reportados en el experimento
(Re=700, Q=0.7). Sin embargo, para los casos b) y c) los valores de Q en la simulacién
numeérica son mayores que los valores reportados experimentalmente. La diferencia se de-
be probablemente a efectos tridimensionales no considerados en el modelo numérico. El
par de voértices permanentes que se muestra es el correspondiente a los valores de Re =
1000, Q=1.6, aunque también reporta la existencia de un par de vértices para el caso
de Q=1.5. Por ultimd, el patrén de flujo de desprendimiento de vértices (figura 2.5¢)) se
obtuvo numéricamente para los valores de Re =1000 y Q = 1.9.

5.5
5
=| 45
4

5 °° Yy

3

- 25
= 2

Figura 2.6: Lineas de corriente obtenidas numéricamente en el presente trabajo para los
casos : a) Re = 700, Q = 0.7, b) Re = 1000, Q = 1.6 , ¢) Re = 1000, Q = 1.9.
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En la figura 2.6 se observan las lineas de corriente obtenidas numéricamente mediante
el programa elaborado en este trabajo con el método de volumen finito, donde se repro-
ducen los patrones de flujo reportados experimentalmente y los numéricos del modelo
cuasi-bidimensional con friccién utilizado por Beltran (2010). Para los valores de los pa-
rametres, Re = 700, Q = 0.7 que coinciden con los experimentales, se observa que las
lineas de corriente presentan el mismo patrén de flujo que ha sido reportado experimen-
tal y numéricamente. El par de vortices permanentes se encontraron para valores de Re
=1000 y Q = 1.6, que coinciden con los encontrados por Beltran pero difieren de los expe-
rimentales. Por utlimé, el patrén de flujo de desprendimiento de vortices se obtuvo para
los valores de Re = 1000 y Q = 1.7, siendo estos valores los mismos que los encontrados
experimentalmente. El niimero de Strouhal obtenido para el valor de Q en el cual aparece
el desprendimiento de vortices es de 0.19, este valor es mayor que el reportado por la
solucion numérica, 0.15 y por los experimentos, 0.11. La diferencia parece ser debida a
los diferentes métodos utilizados para implementar el programa para la solucion de las
ecuaciones.

2.2. Flujo a través de un arreglo de dos obstaculos
magnéticos: lado-a-lado

En esta seccién se estudiara el flujo a través de arreglos de dos obstaculos magnéticos que se
encuentran lado a lado. Como referencia, primeramente se discutiran brevemente los tipos
de patrones de flujo que se presentan en obstaculos sélidos y que han sido reportados en la
literatura. Para el estudio de flujos en arreglos de dos obstédculos sélidos se pueden utilizar
distintas configuraciones dependiendo la ubicacion que guarde un obstaculo respecto al
otro. En la literatura se encuentran estudios en los cuales los obstaaculos se encuentran
alineados uno en frente del otro respecto a la direccion del flujo o bien desfazados tanto
vertical como horizontalmente respecto a la direccién del flujo. También se pueden colocar
ambos de forma perpendicular al flujo entrante, esta tltima configuracion es la que se
conoce como arreglo lado a lado, y es la que estudiamos utilizando arreglos de obstaculos
magnéticos y que presentamos en la siguiente subseccion..

La interferencia que se genera entre las caudas en flujos a través de arreglos de dos
obstaculos sélidos colocados lado a lado a sido estudiada de forma numérica y experi-
mental, como se puede ver en los trabajos de Zdravkovich. (1985), Slaouti and Stansby.
(1992), Meneghini et al. (2001), Peschard and Gal (1996), entre otros.

Los patrones de flujo que se generan conforme se incrementa la separacion entre los ejes
de los obstéculos sélidos han sido clasificadas por Zdravkovich. (1985) en cuatro regiones,
como se ve en la figura 2.7. Se define una distancia adimensional, D, que serfa igual a la
separacién entre los ejes normalizada por el didmero del obstéaculo.
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Cuando la separacion es lo suficientemente grande, D > 3,5, las calles de vértices que
se generan son independientes entre ellas. Para una separacion entre 2,0 > D > 3,5 las
caudas tienen fase opuesta. Para 1,2 > D > 2,0 la interaccién entre las caudas es grande
y lo que se encuentra que el flujo se inclina hacia uno de los obstaculos y detras de
éste la cauda que se observa es angosta y con una alta frecuencia de desprendimiento de
vértices, mientras que la cauda detras del otro obstaculo es ancha y con baja frecuencia
de desprendimiento de vértices, en este patrén conocido como biestable, la inclinacién de
las caudas se va intercambiando en el tiempo. Cuando la separacién se reduce aun mas,
1,0 > D > 1,2, solo se presenta una gran cauda como la cauda observada en el caso de
un sélo obstaculo sélido.

Figura 2.7: Visualizacién experimental de la clasificacéin de los regimenes de flujo en
arreglos lado a lado en obstéculos sélidos. (Sumner et al., 1999)
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En trabajos de Bearman and Wadcock (1973) y (n.d.) se reporta que el patrén de flujo
biestable no se origina por causas externas sino que es una caracteristica del flujo, por
el contrario Peschard and Gal (1996) sugieren que este patrén puede ser producto de
perturbaciones en el flujo de entrada.

Como se puede apreciar por estudios en obstaculos sélidos la separacion entre los ejes
de los obstaculos es un parametro importante en los patrones de flujo que se obtienen
en arreglos de dos obstaculos sélidos. En los arreglos de dos obstaculos magnéticos la
separacién entre los centros de los imanes sera denotada por D, como se muestra en la
figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquema del flujo a través de dos obstaculo magnético y parametros geométri-
cos del problema.

2.2.1. Resultados

A continuacién presentamos los resultados obtenidos numéricamente para un valor del
nimero de Reynolds Re=1000, el cual se mantuvo fijo en todos los casos explorados. A
su vez, se variaron los valores de los parametros Q y D, que esencialmente determinan
la intensidad de la fuerza de Lorentz y la separacién entre los centros de los imanes
permanentes, respectivamente. Los resultados numéricos fueron obtenidos en los rangos
1,0 < D <30y 15 < @ < 10. La soluciéon numérica fue obtenida en un dominio
rectangular con una longitud de 35 unidades adimensionales en la direccién del flujo y 7
unidades en direccion transversal al flujo, utilizando una malla de 212x201.
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Al igual que en el caso de un obstaculo solidos el comportamiento del flujo pasa por tres
regimenes. La transicién entre el regimen de flujo de los dos vértices permanentes y aquel
en el que se presenta desprendimiento de vértices varia dependiendo de los valores de D
y Q, obteniéndose esta transicion. Este comportamiento se puede sintetizar en la figura
2.9, donde se muestra un mapa de estabilidad para los casos que fueron estudiados en este
trabajo.
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Figura 2.9: Mapa de estabilidad para el flujo a través de dos obstaculos magnéticos

D=1

En la figura 2.10 se muestran las lineas de corriente instantaneas obtenidas numéricamen-
te, para el caso D=1 y Re=1000 y distintos valores de Q. Se observa que la variacién
de Q da lugar a los tres regimenes de flujo que se presentan en el caso de un obstaculo
magnético. En la figura 2.10a), para Q=1.5 se observa un flujo donde las lineas de corrien-
te se abren ligeramente al pasar por la ubicacién de los imanes, mientras que la figura
2.10b) se presenta un par de vértices permanentes cuando Q=2.6. A su vez, en la figura
2.10c) se observa desprendimiento de vértices cuando el pardmetro Q alcanza el valor de
2.7. Para valores mayores a Q=2.7 la cauda se intensifica cada vez mas, incrementandose
la amplitud de la misma.La aparcién de una sola cauda concuerda con lo encontrado en
obstéaculos solidos y que a sido descrito en la literatura para el caso D=1.
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Figura 2.10: Lineas de corriente instantdneas obtenidas numéricamente para el caso de
dos obstdculos magnéticos con Re=1000 y D=1:a) Q = 1.5,b) Q = 2.6 ,¢) Q = 2.7.

Con el propdsito de obtener la frecuencia dominante de la calle de vértices se calculé la
vorticidad como funcion del tiempo cinco unidades detras de los centros de los obstaculos
magnéticos. Para el andlisis de esta senal se utilizo la transformada rapida de Fourier con
la cual se obtuvo el espectro de frecuencias.

En la figura 2.11 se presentan los espectros de frecuencias para las caudas que se generan
a distintos valores del pardmetro Q. La figura 2.11a) se obtuvo cuando Q=2.7 siendo
este valor de Q el primero al cual se presenta el desprendimiento de vértices. Se observa
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claramente un pico que marca la frecuencia dominante del flujo con un valor de 0.1522
y, adicionalmente, aparecen dos armonicos en 0.30 y 0.45. En el espectro de frecuencias
mostrado en la figura 2.11b), correspondiente a Q=10, no es posible distinguir claramente
una frecuencia caracteristica lo que indica que para valores altos de ) el flujo pierde su
periodicidad.
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Figura 2.11: Espectro de frecuencias de la vorticidad, para un arreglo de dos obstaculos
magnéticos con Re=1000 y D=1 a) Q = 2.7, b) Q = 10.0

D=1.5

Para una separacion de D=1.5 entre los centros de los obstaculos magnéticos se encuentra
el patrén de flujo conocido como flujo biestable. En la figura 2.12 se aprecian las lineas de
corriente instantdneas para distintos tiempos para un valor de Q=2.9. Se puede observar
que la cauda generada al pasar a través de la brecha que hay entre los obstaculos magnéti-
cos se inclina ligeramente primero hacia la parte inferior del eje de simetria que divide
longitudinalmente la region de flujo. Para un tiempo posterior la inclinacién se produce
hacia la parte superior del eje de simetria. Como se menciono previamente, el patrén de
flujo biestable ha sido reportado para flujos a través de arreglos de obstéculos sélidos y
es interesante remarcar que en el flujo sobre obstaculos magnéticos se observe también
dicho comportamiento.
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Figura 2.12: Lineas de corriente obtenidas numéricamente en dos instantes distintos para
el caso de dos obstdculos magnéticos con Re=1000, Q=2.9 y D=1.5. : a) t=1978, b)
t=1992.

En la figura 2.13.a) se presenta el espectro de frecuencias obtenido a partir del calculo
de la vorticidad sobre el eje de simetria cinco unidades aguas abajo de la posicién de los
imanes, para el caso Q=2.9 correspondiente a las lineas de corriente mostradas en la figura
2.12. El espectro no muestra con claridad la existencia de frecuencias caracteristicas en el
flujo aunque se sobresalen ligeramente tres picos que podrian estar asociados con dichas
frecuencias.

En la figura 2.13.b) muestra el espectro de frecuencias para un flujo producido por un
valor de Q=10. Aunque en este caso el espectro tampoco tiene una estructura muy cla-
ra, al parecer se vislumbran algunos picos que podrian estar asociados a las frecuencias
caracteristicas del flujo. Una de ellas parece estar localizada en 0.28 con un arménico en
0.56. Otros picos aparecen en 0.36, 0.4 y 0.44.
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Figura 2.13: Espectro de frecuencias de la vorticidad, para un arreglo de dos obstaculos
magnéticos con Re=1000 y D=1.5a) Q = 2.9, b) Q = 10.

D=2

Ahora exploramos el caso D=2 variando el parametro Q. Para valores de Q menores a
2.3 se encuentra un flujo estacionario donde las lineas de corriente se abren ligeramente
en la regién donde se encuentra del campo magnético localizado. Cuando Q=2.3 aparece
un par de vértices estacionarios, y para valores mayores o iguales a Q=2.4 se observa el
desprendimiento de vortices.

En la figura 2.14a) se muestra el patrén de flujo para Q=2.4 donde ambas caudas oscilan
en fase. En este caso no se observa la inclinacion de las caudas por lo que el flujo biestable
parece estar ausente.
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Figura 2.14: Lineas de corriente instantaneas obtenidas numéricamente para el caso dos
obstdculos magnéticos con Re=1000 y D=2. : a) Q=2.4 t=2000, b) Q = 2.6, t=1990, c)
Q = 2.6, t=1997

Por otro lado, para valores de Q mayores a 2.4 se encuentra el patrén de flujo biestable.
Las figuras 2.14b) y 2.14c) muestran las lineas de corriente para el caso Q=2.6, a dos
distintos tiempos. En estos ejemplos se manifiesta el flujo biestable al observar en la
figura 2.14b) que el flujo tiende hacia la parte superior del eje de simetria en un instante
dado mientras que en la figura 2.14c) se inclina hacia la parte inferior de dicha linea en
un instante posterior.
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Figura 2.15: Espectro de frecuencias de la vorticidad, para un arreglo de dos obstaculos
magnéticos con Re=1000 y D=2: a)Q = 2.4, b) Q = 2.6.

La figura 2.29 muestra el espectro de frecuencias para los casos Q=2.4 y 2.6. La figura
2.29a) corresponde al caso de Q=2.4 en donde claramente se aprecia una frecuencia domi-
nante con un valor de 0.24 y sus arménicos (0.48, 0.72 y 0.95). Este resultado concuerda
cualitativamente con el caso D=1 y Q=2.7 (ver figura 2.11a), donde se tiene una sola
cauda y una frecuencia caracteristica bien definida como sucede con un solo obstaculo.
Por otra parte, en el espectro de frecuencias correspondiente a Q=2.6 (figura 2.29b) no
es clara la existencia de frecuencias caracteristicas para el flujo biestable. Esto indicaria
que la oscilacién que lleva a la inclinacién de las caudas no es periddica.

D=3

Al llegar a una separacién entre los centros de los imanes de D=3, la interaccién entre las
caudas es menos intensa. En este caso el desprendimiento de vértices se presenta cuando
Q=2.2, observandose dos caudas peridédicas en fase. Al aumentar el parametro Q a 2.3
(figura 2.16a) las caudas siguen manteniéndose en fase.
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Figura 2.16: Lineas de corriente instantdneas obtenidas numéricamente para el caso de
dos obstdculos magnéticos con Re=1000 y D=3.: a) Q = 2.3, b) Q = 10.

Al incrementar el valor de Q a 10 (figura 2.16b), el flujo se hace més intenso y la amplitud
de las caudas es tan grande que éstas interaccionan con la pared del ducto.

La figura 2.17 muestra los correspondientes espectros de frecuencias para los casos Q=2.3
y 10. Para Q=2.3 (figura 2.17a) claramente se observa una frecuencia dominante con valor
de 0.23 y sus armonicos aproximadamente en 0.46 y 0.72. En el espectro correspondiente a
Q=10 (figura 2.17b) no es posible discernir la existencia de una frecuencia caracteristica.

Aunque es necesario un analisis mas exhaustivo, los resultados parciales con los que se
cuenta en este caso parecen indicar que para valores menores de 2.4 las caudas interactian
muy débilmente y podrian considerarse independientes. Sin embargo, dada la cercania con
las paredes, las caudas parecen ser influenciadas por las mismas.
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Figura 2.17: Espectro de frecuencias de la vorticidad, para un arreglo de dos obstaculos
magnéticos con Re=1000 y D=3.: a) Q = 2.3, b) Q = 10

2.3. Flujo a través de arreglos de tres obstaculos

El flujo a través de tres obstaculos sélidos a sido estudiado de forma numérica y expe-
rimental en los rango 500 < Re < 3000 Re. Se ha logrado clasificar el comportamiento
del flujo en distintos patrones de acuerdo a la separacién de los centros de los obstaculos,
considerando que los tres obstaculos son del mismo tamano y que la separacién entre el
obstaculo central y los laterales es la misma.
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Figura 2.18: Visualizacién experimental del flujo a través de tres obstaculos sélidos en
arreglo lado a lado para Re=1900: a)D=1.5, b) D= 2.0, ¢) D= 2.5 y d) D= 3.0; Sumner
et al. (1999)

Se ha reportado (Sumner et al., 1999) que si la separacién estd en el rango 1,0 < D < 1,125,
se presenta solo una cauda como la observada con un solo obstaculo sélido. Al incrementar
la separacion en el rango 1,125 < D < 1,35, se presenta una inclinacién de los flujos que
pasan entre los obstaculos hacia uno de los lados. Para 1,35 < D < 2,2, los flujos que
pasan entre los obstaculos presentan una inclinacién hacia las regiones laterales externas,
por lo que detras del obstaculo del centro se forma una cauda mas ancha que aquellas
que se forman detras de los obstaculos que se encuentran por fuera del arreglo. Para el
caso 3,5 < D, las caudas que se generan son independientes entre ellas y tienen la misma
frecuencia.
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En el trabajo de Kang. (2004) se presenta una clasificacion diferente correspondiente a
D < 0,3 se presenta solo una cauda como en la clasificacion anterior. Para D = 0,3 donde
solo se presenta una unica cauda en la cual los flujos entre los obstaculos presentan una
inclinaciéon por lo que el patrén de flujo se llama de cauda desviada. Al incrementar la
separacién en el rango 0,3 < D < 1,2 la estructura de flujo que se presenta es el flujo
biestable. Para D ~ 1,5, la estructura del flujo que se penetra es una acuda en fase
sincronizada. Para el caso 2,0 < D, el patrén de flujo se denomina flujo de modulacion
sincronizada donde se presenta un flujo sincronizado en fase en la cual las calles de vortices
se desprenden casi en fase entre ellos, donde la frecuencia de los dos obstaculos de la orilla
es un poco menor que la frecuencia de desprendimiento del obstaculo del centro. Por lo
que el autor propone que esta pequena diferencia de las frecuencias genera un fenémeno
de modulacién, por lo que le asigna el nombre de modulacién sincronizada a este patron
de flujo.

2.3.1. Resultados

A continuacién se presentaran los resultados numéricos para el flujo a través de tres
obstaculos magnéticos variando los parametros D y Q. Todos los resultados corresponden
al mismo numero de Reynolds (Re=1000).

D=1

Los resultados obtenidos para el arreglo de tres obstaculos magnéticos con una separacion
de D=1 se presentan en la fig. 2.19, en donde se presentan las lineas de corriente y las
graficas correspondientes de vorticidad contra tiempo obtenidas al variar los valores de
Q entre 4.1 y 5.3. Se puede apreciar que los patrones de flujo son similares a los de un
solo obstaculo magnético, dado que al estar juntos los imanes se comportan como un solo
iman grande. Las graficas de vorticidad contra tiempo corresponden al punto x=30, y=
3.5, es decir, veinte unidades detras del obstaculo central sobre la linea de simetria. En la
figura 2.19a) observa que para QQ=4.1 aparecen dos incipientes recirculaciones y el flujo
es estacionario, alcanzando la vorticidad un valor ligeramente mayor a cero. Al aumentar
el valor a Q=4.5 (figura 2.19b), se observa una oscilacién de la vorticidad al inicio del
flujo pero finalmente alcanza un valor cercano a cero. Los vortices detras del obstaculo
permanecen estacionarios pero aumentan su tamano. Este comportamiento persiste al
aumentar el valor de Q, observandose cada vez vortices mejor definidos hasta llegar al
valor de Q=5.3 donde se presenta un desprendimiento peridédico de vortices, como se puede
ver en la figura 2.19¢) por medio de las lineas de corriente y del comportamiento de la
vorticidad.
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Figura 2.19: Lineas de corriente y vorticidad vs tiempo para un flujo a través de 3 obstacu-
los magnéticos con Re=1000 y D=1; a) Q=4.1, b) Q=4.5, ¢) Q=5.3

En la columna izquierda de la figura 2.20 se presentan las graficas de vorticidad contra
tiempo medida sobre la linea de simetria de cada iman 20 unidades detras de los centros
de cada uno de ellos, para Re=1000 y Q=5.3, que es el valor de Q donde se presenta
desprendimiento de vértices. En la columna derecha de la figura 2.20 se muestran los
espectros de potencia de la senal de vorticidad para las posiciones correspondientes donde
se puede apreciar claramente una misma frecuencia dominante para las tres posiciones
y la presencia de armonicos. Notemos que en las gréaficas de vorticidad vs tiempo en la
posicion inferior (y=2.5, figura 2.20a) la vorticidad oscila alrededor de un valor positivo
mientras que en la posicién superior (y=4.5, figura 2.20c) lo hace alrededor de un valor
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negativo. A su vez, en la posicién central (y=3.5, figura 2.20b) las oscilaciones se dan
alrededor del cero. Observamos también el parecido de los espectros correspondientes a
las posiciones superior e inferior y las ligeras diferencias respecto al central.
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Figura 2.20: Vorticidad vs tiempo (columna izquierda) y espectro de frecuencias de la vor-
ticidad (columna derecha), para un arreglo de 3 obstaculos magnéticos con D=1, Re=1000,

Q=5.3. La posicién donde se calcula la vorticidad es: a) x=30, y=2.5, b) x=30, y=3.5, c)
x=30, y=4.5.

La frecuencia dominante obtenida en las tres posiciones es la misma e igual a 0.16, ob-
servandose igualmente los armdnicos correspondientes, por ejemplo, a 0.32 y 0.48.
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D=1.3

Al incrementar la separacién entre los imanes a D=1.3 el patrén de flujo cambia sus-
tancialmente, lo que puede observarse en la figura 2.21, donde se muestran las lineas de
corriente y las gréaficas de la vorticidad vs. tiempo calculadas cinco unidades aguas abajo
del centro de del iman central, es decir, en el punto x=15, y=3.5. En la fig. 2.21a) se
presenta el resultado para Q=3.5 donde podemos observar en el panel izquierdo que no
hay desprendimiento en ninguno de los obstdculos magnéticos. En la grafica de vorticidad
vs. tiempo se observa una ligera perturbacién solo al inicio del flujo, alcanzandose después
una vorticidad nula.

En la fig. 2.21b) correspondiente a Q=3.6, podemos ver que en los obstdculos laterales
se presenta desprendimiento de vortices, sin embargo en el del centro no se observa la
formacién de vortices sino de una estela que oscila periédicamente, lo que puede verifi-
carse observando la géfica correspondiente (panel derecho) de vorticidad vs. tiempo. Al
analizar el espectro de frecuencias (que no se muestra aqui) se encuentra que las caudas
detréds de los tres obstaculos tienen la misma frecuencia caracteristica y estan en fase. Si
incrementamos el valor a Q=4.1 en los obstaculos laterales continua el desprendimiento
de vértices y aparece de manera incipiente en el obstaculo central. Nuevamente el espectro
de frecuencias (no mostrado aqui) revela que las tres caudas tienen la misma frecuencia
caracteristica y armonicos.

Cuando Q=4.2 (ver figura 2.21c¢), el desprendimiento periédico de vértices se da clara-
mente detras de los tres obstaculos aunque de manera dominante en el obstaculo central.



Capitulo 2. Dinamica de flujos a través de arreglos de
46 obstaculos magnéticos

7
0.1
6
0.08
5
0.06
4 =
y =
3 S o
=t
=
2 = 002
1
0
0
0.02 . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
t
7
0.1
6
0.08
5
— 006
4 ]
y Z
3 S om
=t
5
2 = 002
1
0
0
0.02 | . . ; 1
0 50 100 150 200 250 300
t
25

O =N W s g
Vorticidad

0 50 100 150 200 250 300

Figura 2.21: Lineas de corriente (columna izquierda) y vorticidad vs tiempo (columna
derecha) para un flujo a través de 3 obstdculos magnéticos con Re=1000 y D=1.3.; a)
Q=3.5,b)Q=3.6, ¢)Q=4.2. Las graficas de vorticidad corresponden al punto x=15, y=3.5,
localizado cinco unidades aguas abajo del iman central.

En la figura 2.22 se muestran los espectros de frecuencia de las senales de vorticidad
detras de obstaculo del centro variando Q de Q=4.0 a Q=4.2. Se observa que con Q=4.0
la amplitud de la frecuencia caracteristica es dos 6rdenes de magnitud menor respecto a
la frecuencia caracteristica para el caso Q=4.1 y tres érdenes de magnitud menor respecto
al caso Q=4.2. Hay que notar que mientras que en los casos Q=4.0 y Q=4.1 la frecuencia
caracteristica se identifica claramente, cuando Q=4.2 aparecen frecuencias que tienen
amplitudes cercanas a la caracteristica.
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Figura 2.22: Espectro de frecuencias de la vorticidad, para un arreglo de obstaculos
magnéticos con D=1.3, Re=1000, x=15, y=3.5: a) Q=4.0 b) Q=4.1, ¢) Q=4.2

D=1.8

Cuando se incrementa la separacién de los obstdculos magnéticos a un valor de D=1.8,
se encuentra un patron de flujo parecido al descrito para los obstaculos sélidos. El flujo
puede describirse como flujo biestable para ciertos valores de Q y una de sus caractersiticas
es que el fluido que pasa entre los obstaculos tiene una inclinaciéon hacia los obstaculos
laterales, haciendo que la cauda que se encuentra detras del obstaculo del centro sea mas
ancha. Un tiempo después, el fluido entre los obstaculos fluye de manera paralela dando
lugar a una cauda en el centro de menor tamano que el observado tiempo antes.
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Figura 2.23: Lineas de corriente instantaneas, para un arreglo de 3 obstaculos magnéticos
con D=1.8, Re=1000. a) Q=3.0, b) Q=3.1.

La figura 2.23 muestra las lineas de corriente instantdneas con D=1.8 para los casos Q=3.0
y Q=3.1. Se observa que cuando Q=3.0 se forman caudas paralelas estacionarias detras
de los tres obstéculos (figura 2.23a). Al incrementar el valor de  a 3.1 (figura 2.23b), de
manera similar al caso D=1.3, en las caudas detras de los obstaculos externos del arreglo
se produce un desprendimiento de vortices peridédico mientras que en la cauda correspon-
diente al obstaculo central solo se encuentra una oscilacion periddica sin desprendimiento
de vértices.

El patrén de flujo ligeramente biestable se puede apreciar en la figura 2.24, donde se mues-
tran las lineas de corriente obtenidas con un valor de Q=4.2 y Re=1000 a dos instantes
distintos. La figura 2.24a) corresponde a un tiempo adimensional de t=1982 y se observa
un flujo que aunque presenta ondulaciones es aproximadamente paralelo. Por su parte, la
figura 2.24b) corresponde a un tiempo t=1993 y se aprecia que el flujo entre los obstaculos
tiene una ligera inclinacién hacia los obstaculos exteriores del arreglo, ensanchandose la
cauda central.
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Figura 2.24: Lineas de corriente obtenidas para el caso Re=1000, Q=4.2 y D=1.8 para
dos instantes distintos. : a) t=1982, b) t=1993.

En la figura 2.25 de la vorticidad calculada cinco unidades aguas abajo de los centros
de cada obstaculo magnéticos, correspondiente al caso Q=4.2. Se observa que no es po-
sible determinar una frecuencia dominante del sistema ni para alguna de las caudas en
particular.
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Figura 2.25: Espectro de frecuencias de la vorticidad, para un arreglo de tres obstéaculos
magnéticos con D=1.8, Re=1000, Q=4.2. La vorticidad fue calculada cinco unidades aguas
abajo del centro de cada obstdculo en las posiciones: a) x=15, y=1.7 b) x=15, y=3.5, ¢)
x=15, y=5.3.

D=2

En la figura 2.26 se presentan las lineas de corriente y las graficas de vorticidad vs. tiempo
para el caso D=2 con dos valores de Q. Se observa que cuando Q=2.9 (figura 2.26a) el
flujo se altera ligeramente por la presencia de los campos magnéticos localizados, siendo
estacionario con caudas paralelas y sin desprendimiento de vortices. Al aumentar el valor
de Q a 3.0 (figura 2.26b), se observa un desprendimiento periddico de vértices en las caudas
de los obstaculos externos, mientras que la cauda central muestra solo una oscilacion
periédica sin desprendimiento de vortices. Dicha oscilacion se manifiesta en la grafica de
vorticidad vs. tiempo. Este comportamiento se mantiene hasta el valor de Q=4.0, como
puede observarse en la figura 2.27a), solo que en la cauda central aparecen recirculaciones
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y las caudas laterales incrementan su amplitud de oscilacién. Al alcanzar el valor de Q=4.1
(figura 2.27b) se observa una intensificacién de la vorticidad en el obstéculo del centro
creandose una cauda que pareciera estar en fase con las caudas de los obstaculos externos.
Sin embargo, la gréfica de vorticidad vs. tiempo detrés del obstéculo central no muestra
un comportamiento peridédico sino bastante desordenado.
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Figura 2.26: Lineas de corriente instantaneas (columna izquierda) y vorticidad vs. tiempo
(columna derecha) para un flujo a través de 3 obstaculos magnéticos con Re=1000, D=2.
La vorticidad esté calculada en el punto x=15, y=3.5.; a) Q=2.9, b) Q=3.0.
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Figura 2.27: Lineas de corriente instantaneas (columna izquierda) y vorticidad vs. tiempo
(columna derecha) para un flujo a través de 3 obstaculos magnéticos con Re=1000, D=2.
La vorticidad esté calculada en el punto x=15, y=3.5.; a) Q=4.0, b) Q=4.1

En la figura 2.28 se muestran los espectros de frecuencia de la vorticidad detras de los
obstaculos externos del arreglo para los valores Q=3.0, 4.0 y 4.1. Se puede observar que
para Q=3.0 y 4.0 (figuras 2.28a y 2.28b) las correspondientes frecuencias caracteristicas
para las caudas externas son las mismas y éstas varian ligeramente al pasar de Q=3.0 a 4.0.
Sin embargo, para el caso Q=4.1 ya no es posible determinar una frecuencia caracteristica.
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Figura 2.28: Espectro de frecuencias de la vorticidad calculada aguas abajo de los obstacu-
los exteriores en un arreglo de 3 obstaculos magnéticos con D=2.0, Re=1000. La columna
izquierda corresponde a un punto en la cauda inferior (x=15, y=1.5) y la columna derecha
a un punto en la cauda superior (x=15, y=5.5). :a)Q=3.0 , b) Q=4.0, ¢)Q=4.1

Los espectros de frecuencia de la vorticidad aguas abajo del obstaculo magnético central
se presentan en la figura 2.29 para los tres valores de (Q previamente mencionados. Las
frecuencias caractersticas para los casos Q=3.0 y 4.0 son las mismas que las obtenidas en

las caudas externas pero la amplitud es dos 6rdenes de magnitud menor que en las caudas
externas.

En el siguiente capitulo analizaremos la influencia de las caudas generadas por los obstacu-
los magnéticos en la transferencia de calor hacia las paredes laterales.
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Figura 2.29: Espectro de frecuencias de la vorticidad calculada aguas abajo del obstaculo
central en un arreglo de 3 obstdculos magnéticos con D=2.0, Re=1000: a) Q=3.0 b)

Q=4.0, ¢) y=Q=4.1.



CAPITULO 3

Transferencia de calor en flujo a
través de arreglos de obstaculos
magnéticos

En este capitulo se presenta el estudio de la transferencia de calor producida por un fluido
eléctricamente conductor que pasa a través de obstaculos magnéticos, cuyos patrones de
flujo fueron estudiados en el capitulo anterior para los casos de dos y tres obstaculos
magnéticos. Se considera que las paredes paralelas a la direccién del flujo tienen una zona
donde la temperatura es mayor a la temperatura del fluido que ingresa al canal. Dicha
zona estd comprendida en la regién donde se encuentran los obstaculos magnéticos y
termina aguas abajo de los mismos, manteniéndose el resto de las paredes a temperatura
igual a la del fluido entrante. Se determina el campo de temperaturas de forma numérica
y se realiza el analisis del nimero de Nusselt local y global.

3.1. Transferencia de calor en un flujo a través de un
arreglo de dos obstaculos magnéticos

Como se menciond previamente, existen estudios del mejoramiento de la transferencia de
calor en flujos producidos por arreglos lado a lado de dos obstaculos sélidos, buscando la
configuracion que favorece en mayor medida a la transferencia de calor y el incremento
del nimero de Nusselt(Valencia and Paredes. (2003); Valencia et al. (2001))

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos numéricamente, mediante el pro-
grama realizado en volumen finito, de la transferencia de calor en configuraciones de dos
obstaculos magnéticos, variando la separacién de los centros de los obstaculos.

Condiciones de frontera

Recordemos que el dominio estudiado es de 35 unidades adimensionales en la direccion
del flujo y 7 unidades en la seccion transversal al flujo. Como se aprecia en la figura 3.1,
el flujo viaja de izquierda a derecha. La temperatura adimensional del flujo a la entrada
es de T'= 0. A la salida del dominio se implementaron condiciones tipo Neumann:

95
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oT
—0 1
5 = 0 (3.1)

La temperatura en las paredes laterales es constante (7=1) desde el inicio del ducto hasta
la posicion X=25. A partir de dicha posicion la temperatura de las paredes toma el valor
T=0, es decir, igual que la temperatura de entrada del fluido (ver figura 3.1).

T=1 T=0

I——
_— ®, Electrodos
I

T=1 T=0

Xe Xs

Figura 3.1: Esquema del problema de transferencia de calor de un flujo a través de dos
obstaculo magnético. Parametros geométricos del problema y condiciones de frontera.

La transferencia de calor local fue caracterizada mediante el nimero de Nusselt local
calculado con la siguiente ecuacion:

HOT
Nu, = 222 3.2
"= T, (3.2)
1 t
Nu, = ;/ Nu,dt, (3.3)
0

donde la ecuacion (3.3) proporciona un promedio temporal en un intervalo de tiempo ¢.
A su vez, el nimero de Nusselt global se calcula a través de la ecuacién siguiente:

1 [

Nu = —
XL 0

Nu,dz, (3.4)

donde X7, es la longitud donde la condicién es T=1.
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3.1.1. Resultados

La ecuacién de transferencia de calor (1.12) se resolvié numéricamente utilizando un pro-
grama hecho en Fortran basado en el método de volumen finito y aplicando las condiciones
de frontera mencionadas arriba. Para considerar los efectos convectivos en la transferencia
de calor se utilizaron los campos de velocidad discutidos en el capitulo anterior corres-
pondientes a diversos valores de la separacién entre los centro de los imanes (pardmetro
D) y distintas magnitudes de la fuerza de Lorentz (pardmetro Q). En la figura 3.2 se
presentan los valores del nimero de Nusselt local para un intervalo de tiempo de 200
unidades adimensionales, calculado una vez que el flujo esta bien establecido y han desa-
parecido completamente los transitorios. El niimero de Nusselt se calcula una distancia de
X = 15. En dicha figura se muestra el comportamiento temporal de Nu, para distintos
valores del parametro D, es decir, distintas separaciones de los obstaculos. El valor de Q
correspondiente a cada caso es el valor mas bajo al cual el flujo comienza a desprender
vortices detras de los obstaculos magnético. Dichos valores son Q= 2.7, 2.6, 2.4 y 2.3,
correspondientes a D=1, 1.5, 2 y 3, respectivamente. Se observa que en todos los casos el
comportamiento oscilatorio del flujo se ve reflejado en la oscilacién del nimerode Nusselt
local. Notese que mientras mayor es la separacion D, mayor es el valor del Numero de
Nusselt, lo cual es consistente con el hecho de que a mayor separacion la agitacién se da
mas cerca de las paredes y por tanto la transferencia de calor aumenta. Por otro lado,
también debe notarse que para la separacion D = 1,5, se presenta el flujo biestable lo que
lleva a una oscilacion con amplitud variable del niimero de Nusselt, que se diferencia de
los demaés casos.
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Figura 3.2: Variacién temporal del Nusselt local calculado en la pared ubicada en y = 0
a una distancia de x = 15, para distintos valores del parametro D. Los valores de QQ son
2.7,2.6, 2.4 y 2.3, correspondientes a D=1, 1.5, 2 y 3, respectivamente.
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En la figura 3.3 se muestra en la columna de la izquierda, las frecuencias caracteristicas
que se obtienen del calculo de la medicién de la vorticidad 5 unidades detrés del obstaculo
magnético més cercano a la pared y = 0, y en la columna de la derecha de la figura, se
muestra la frecuencia caracteristica de la oscilacién de los nimeros de Nusselt obtenidas
mediante la transformada rapida de Fourier. Se puede observar que las frecuencias carac-
teristicas en ambas oscilaciones presentan el mismo valor. En el caso de la figura 3.3a)
la frecuencia es de 0.15 en ambas sefiales. En la figura 3.3b) la frecuencia caracteristica
no es tan clara debido a que se trata del patrén de flujo biestable descrito en el capitulo
anterior.
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Figura 3.3: En la columna de la izquierda se presenta el espectro de potencia de la vortici-
dad medida 5 unidades aguas abajo del obstaculo magnético. En la columna de la derecha
se presenta el espectro de potencia obtenido de la oscilacién del nimero de Nusselt en el

tiempo. Los valores de QQ corresponden a los cuales el flujo comienza a desprender vortices.
Re=1000.; a)Re=1000, Q=2.7, b)D=1.5, Q=2.6, ¢)D=2, Q=2.4, d)D=3, Q=2.3
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D=1

Como se presentd en el capitulo anterior sobre de la dinamica de este tipo de flujos,
existen tres patrones de flujo al ir incrementando el valor de Q para esta separacion de
los obstaculos. Al estar practicamente unidos los obstaculos, su efecto es similar a si se
tuviera un solo obstaculo méas grande. A continuacion se analiza el efecto de tales patrones
de flujo sobre la transferencia de calor.

En la figura 3.4 se muestra una comparaciéon entre los valores del nimero de Nusselt
local como funciéon de la coordenada longitudinal x, obtenidos por un flujo sin obstéaculos
magnéticos y los flujos producidos para distintos valores de Q que generan los distintos
patrones de flujo.

Dado que la ubicaciéon longitudinal de los centros de los obstaculos magnéticos es x = 10,
podemos observar claramente en la figura 3.4 que al pasar el flujo a través de los obstaculos
magnéticos el nimero de Nusselt presenta un incremento notable respecto al caso del flujo
sin obstéaculos en la zona donde éstos se localizan, para los tres valores de Q, siendo mayor
el incremento mientras mayor es el valor de Q. De hecho, para Q=1.5 y 2.6 no existe
desprendimiento de vortices, el cual aparece hasta Q=2.7 y que lleva al mayor incremento
del nimero de Nusselt. Sin embargo, aguas abajo de dicha zona el valor del nrhuero de
Nusselt primero disminuye por debajo del valor encontrado en el flujo sin obstaculo y més
adelante recupera dicho valor. Este efecto parece reflejar el hecho de que la recirculacion
es mucho mas intensa en la zona de los obstaculos lo que pareciera inhibir al flujo en la
estela aguas abajo.
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Figura 3.4: Numero de Nusselt local como funcién de la posicion axial para distintos
valores de Q, calculado en la pared ubicada en y = 0. Re=1000, D=1.
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D=1.5

Con una separacién de D=1.5 los patrones de flujo ya no son parecidos al caso del flujo a
través de un solo obstaculo magnético. En la figura 3.5 se presenta el niimero de Nusselt
local como funcién de la coordenada axial para distintos valores del Q. El valor Q=2.5
corresponde a un flujo sin desprendimiento de vértices, mientras que con Q=2.6 ya existe
dicho desprendimiento. A su vez, con Q=2.9 se tiene un flujo biestable. Nuevamente se
observa que en la zona del obstaculo magnético se presenta un incremento en el niimero
de Nusselt para los tres valores de Q, el cual disminuye conforme nos alejamos de dicha
zona. En la figura 3.6 se muestra un acercamiento de la zona donde se da el incremento
del nimero de Nusselt local. Se observa que los incrementos para los valores Q=2.5 y 2.6
son muy cercanos mientras que el incremento mayor corresponde al caso de flujo biestable
Q=2.9. Hay que remarcar que solo en este tultimo, Nu, toma siempre valores por encima
del correspondiente al caso sin obstdculos, lo que pareciera indicar que el flujo biestable
favorece el mejoramiento de la transferencia de calor.
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Figura 3.5: Numero de Nusselt local como funcién de la posicién axial para distintos
valores de Q, calculado en la pared ubicada en y = 0. Re=1000, D=1.5.
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Figura 3.6: Numero de Nusselt local como funcién de la posiciéon axial para distintos
valores de Q, calculado en la pared ubicada en y = 0. Re=1000, D=1.5.

D=2

El comportamiento del niimero de Nusselt local como funcién de la coordenada axial para
el caso D=2, se presenta en las figuras 3.7 y 3.8 (donde se muestra un acercamiento) para
distintos valores de Q. Se observa que este caso es muy similar al anterior, encontrando
incrementos en el nimero de Nusselt para los tres valores de ), incluido cuando no hay
desprendimiento de vértices (Q=2.3). Nuevamente, el mayor incremento se da cuando el
flujo es biestable (Q=2.6) aunque en este caso si existe un ligero decremento aguas abajo
respecto al caso del flujo sin obstaculos.
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Figura 3.7: Numero de Nusselt local como funcién de la posicion axial para distintos
valores de Q, calculado en la pared ubicada en y = 0. Re=1000, D=2.
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Figura 3.8: Numero de Nusselt local como funcién de la posicién axial para distintos
valores de Q, calculado en la pared ubicada en y = 0. Re=1000, D=2.
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D=3

Las figuras 3.9 y 3.10 presentan el niimero de Nusselt local como funcién de la coordenada
axial para el caso D=3 y tres valores de () correspondientes a flujo sin desprendimiento de
vortices (Q=2.1), flujo con un par de vértices permanentes y flujo con desprendimiento
de vortices (Q=2.3). En los tres valores de Q se tiene incremento de Nu,, alcanzandose el
maximo cuando se tiene un flujo con desprendimiento de vértices. Nétese que en este caso,
el incremento es mayor que en los anteriores debido a que cuando D=3, los obstaculos estan
mas cerca de la pared y las recirculaciones tienen un mayor efecto sobre la transferencia
de calor.
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Figura 3.9: Numero de Nusselt local como funciéon de la posiciéon axial para distintos
valores de Q, calculado en la pared ubicada en y = 0. Re=1000, D=3.
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Figura 3.10: Numero de Nusselt local como funcién de la posicién axial para distintos
valores de Q, calculado en la pared ubicada en y = 0. Re=1000, D=3.

En la figura 3.11 se presenta el nimero de Nusselt como funcién de la coordenada axial
para las distintas separaciones entre los centros de los imanes, es decir, D=1, 2 y 3.
Los valores de Q para cada caso corresponden justo al valor en donde se pasa de un
flujo estacionario sin desprendimiento de vértices a un flujo en donde los vértices se
desprenden peridodicamente. Para Q=1.5 el valor de Q es el correspondiente al caso de
flujo biestable. Se observa que el mayor incremento en el nimero de Nusselt se obtiene
para una separacion de D=3, esto es debido a que, como se menciono previamente, con esta
separaciéon los obstaculos magnéticos se encuentran cercanos a la pared lo que ocasiona
que los vértices que se desprenden aguas abajo del obstaculo magnético causen una mayor
recirculacion en el fluido que se encuentra en contacto con la pared. Notese que valores
de Nusselt para las distancias de D=1, 1.5 y 2 son valores muy cercanos entre ellos en la
zona del obstaculo magnético. Cabe senalar que aun con la separaciéon de D=1, que es la
distancia més lejana a la cual se encuentran los obstaculos magnéticos respecto a la pared,
no es el menor incremento del nimero de Nusselt. Por otra parte, con la separacién de
D=1.5 se presenta el segundo mejor incremento del nimero de Nusselt el cual es debido
a la presencia del patrén de flujo bistable en esta separacién de obstéaculos.



3.1. Transferencia de calor en un flujo a través de un arreglo de dos

obstaculos magnéticos 65
55 T T 1 1
Sin obstaculos
D=1
o0 D=1.5 1

D=2
D=3

|1

Nug

Figura 3.11: Nusselt local calculado en la pared ubicada en y = 0 en el dominio a lo largo
de la direccion x. Para distintos valores de la separacion de los obstaculos magnéticos. Los
resultados mostrados corresponden a los valores de (Q mas bajos en los cuales se presentan
el desprendimiento de vértices

Con el fin de evaluar el incremento neto en la transferencia de calor en la pared debido
a los diversos patrones de flujo, en la figura 3.12 se muestra el cociente del nimero de
Nusselt global para el flujo con obstaculos y el nimero de Nusselt global para el flujo sin
obstéaculos, como funcion del pardmetro QQ para los distintos valores de D.

Para una separacion de D=1, se presentan claramente dos cambios bruscos en la pendien-
te de la curva, el primero para un valor de Q=2.7 y el segundo en Q=4.5. Estos cambios
en el nimero de Nusselt son un reflejo del cambio de patrén de flujo en el fluido. Para
corroborar esta afirmacion, en la figura 3.13 se muestran los patrones de flujo encontrados
con esta separacén. En el panel izquierdo (figura 3.13a), se muestra el flujo estaciona-
rio correspondiente a Q=1.5. El flujo estacionario se mantiene hasta que el parametro
Q alcanza el valor de 2.7 donde se presenta desprendimiento periédico de vértices (ver
figura 3.13b), identificindose claramente una frecuencia caracteristica (panel derecho de
la figura 3.13b). El desprendimiento periddico de vértices se mantiene para valore mayores
a Q=2.7 hasta que al llegar a Q=4.5 el flujo cambia su naturaleza pues ahora aunque se
presenta desprendimiento de vértices (panel izquierdo de la figura 3.13c), ya no se iden-
tifica claramente una sola frecuencia caracteristica (panel derecho de la figura 3.13c) y el
flujo se vuelve mas desordenado.
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Nu/Nu0

Figura 3.12: Cociente del nimero de Nusselt global con obstaculos magnéticos y el nimero
de Nusselt global sin obstaculos, como funcion del pardmetro QQ para los distintos valores
de D. Calculado en la pared y=0.

Un comportamiento similar se encuentra en la figura 3.12 cuando D=1.5, donde también
se observan cambios bruscos en la pendiente de la curva al aumentar Q. El primer cambio
brusco de encuentra para el valor de Q=2.6, que corresponde justamente al valor donde
se presenta el desprendimiento de voértices. El segundo cambio brusco en la pendiente
se da para Q=5.5 donde también existe una transicién de un flujo con desprendimiento
periédico de vértices a un flujo con desprendimiento no periédico, que ocasiona un flujo
mas desordenado.

Para la separacién de D=1.5 se presenta el primer incremento del numero de Nusselt para
el valor de Q=2.6, valor en el cual empieza el desprendimiento de vortices. Para un valor
de de Q mayor a 5.5 se presenta un cambio de en el numero de Nusselt este cambio se ve
reflejado en un cambio en el espectro de potencia que se ve en la figura 77
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Figura 3.13: En la columna de la izquierda se presentan las lineas de corriente instantaneas
de los tres patrones de flujo que se presentan el flujo con dos obstaculos magnéticos con
una separacion de D=1. En la columna de la derecha se presenta el espectro de potencia
de la voracidad medida 5 unidades detrds del obstdculo magnético. Re=1000. a)Q=1.5,
b)Q=2.7, ¢)Q=4.5

Para la separacién de D=2 solo se presenta un cambio brusco en la pendiente de la curva
correspondiente de la figura 3.12, cuando Q=2.3, valor en el cual se inicia el desprendi-
miento periddico de vortices. Con una separacién de D=3, el primer cambio brusco en la
pendiente de la curva correspondiente se presenta para un valor de Q=2.2, que corres-
ponde al inicio del desprendimiento periédico de vortices. Para valores mayores a Q=2.2
el cociente de los nimeros de Nusselt globales mantiene un crecimiento aproximadamen-
te uniforme hasta llegar a Q=5.6, donde se presenta un cambio en el patrén del flujo.
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En la figura 3.14 podemos observar los tres distintos patrones de flujo que dan lugar a
las distintas regiones en la curva D=3 de la figura 3.12. En la figura 3.14a) se presenta
las lineas de corriente y el espectro de frecuencia para el caso Q=1.5, que corresponde
a un flujo estacionario con estelas paralelas. El flujo estacionario se mantiene hasta que
el parametro Q alcanza el valor de 2.3 donde se presenta desprendimiento periddico de
vortices (ver figura 3.14b), identificindose claramente una frecuencia caracteristica (panel
derecho de la figura 3.14b). El desprendimiento peridédico de vortices se mantiene para
valore mayores a Q=2.3 hasta que al llegar a Q=5.6 el flujo cambia su naturaleza pues
ahora aunque se presenta desprendimiento de vortices (panel izquierdo de la figura 3.14c¢),
el flujo se vuelve mas desordenado, las caudas tienden hacia la parte superior del eje de
simetria, el flujo se vuelve mas desordenado y se identifica claramente una sola frecuencia
caracteristica (panel derecho de la figura 3.14¢). Para Q=5.7 continua habiendo despren-
dimiento de vértices (panel izquierdo de la figura 3.14d), ahora las caudas se inclina hacia
la parte inferior del eje de simetria y se continua identificando identifica claramente una
sola frecuencia caracteristica (panel derecho de la figura 3.14d).
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Figura 3.14: En la columna de la izquierda se muestra las lineas de corriente de los tres
patrones de flujo que se presentan en el flujo con dos obstaculos magnéticos con una
separacién de D=3. En la columna de la derecha se presenta el espectro de potencia
de la vorticidad medida 5 unidades detras del obstaculo magnético. Re=1000. a)Q=1.5,

b)Q=2.3, ¢)Q=5.6, )Q=5.7.
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3.2. Transferencia de calor en un flujo a través de un
arreglo de tres obstaculos magnéticos

En esta seccion se presenta el estudio de la transferencia de calor en un arreglo de tres
obstaculos magnéticos colocados lado a lado. Para este analisis se presentan los resultados
del niimero de Nusselt calculados de acuerdo a las ecuaciones 3.2 y 3.4, en la pared ubicada
en y = 0 en el dominio estudiado. Se pretende evaluar el efecto sobre la transferencia de
calor de los diversos patrones de flujo presentados en el capitulo 2 para el caso de tres
obstaculos magnéticos.

3.2.1. Resultados
D=1

Para evaluar el efecto del patron de flujo con D=1 se realizé el anélisis del niimero de
Nusselt local como funcién de la coordenada axial en la pared inferior del dominio, ubicada
en y = 0. En la figura 3.15 se muestra una comparacién entre el nimero de Nusselt local
obtenido con un flujo sin obstaculos magnéticos y los flujos con obstaculos para distintos
valores de Q. Dado que D=1, los bordes de los tres imanes se encuentran unidos por
lo que el campo magnético generado por ellos actia como si fuera un solo obstaculo de
mayor extension. En este caso solo se presenta flujo con y sin desprendimiento peridédico
de vortices. La gréafica claramente muestra que en la posicion axial donde se localizan
los obstaculos el niimero de Nusselt presenta un incremento notable para los tres valores
de Q, comparado con el valor del flujo sin obstaculos. Tambien podemos observar que la
zona donde se presenta el incremento en el nimero de Nusselt es mayor que en el caso de
dos obstaculos. En una regiéon un poco mas alejada de donde se localiza el centro de los
obstéaculos, entre 15 < x < 20, el nimero de Nusselt toma valores por debajo de los del
flujo sin obstaculos. Al parecer esto se debe a que existe un area de recirculacion detréas de
los obstaculos magnéticos, cuyo efecto es reducir la velocidad del flujo cerca de la pared.
El caso Q=4.4 corresponde a un flujo sin desprendimiento de vértices, mientras que con
Q=5.3 se presenta un desprendimiento periédico de vértices que conlleva un incremento
en el nimero de Nusselt local respecto al caso Q=4.4. Nétese también que este incremento
es aproximadamente un 20 % mayor que en el caso de flujo con dos obstaculos.
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Figura 3.15: Nimero de Nusselt local como funcién de la coordenada axial para un flujo
con tres obstaculos magnéticos, calculado en la pared ubicada en y = 0 para distintos
valores de Q.

D=1.3

Como se mencioné en el capitulo anterior, cuando la distancia entre el centro de los
obstéaculos se incrementa a D=1.3, el desprendimiento de vértices en los obstaculos ubica-
dos en los extremos del arreglo se presenta a distintos valores de Q que el correspondiente
para que el desprendimiento ocurra en el obstaculo del centro del arreglo. Cuando Q=3.5
el flujo presenta una recirculacion detras de los obstaculos magnéticos ubicados en el ex-
terior del arreglo, pero no se presenta desprendimiento de vortices. Esto se mantiene al
incrementar QQ a 3.6. Con un valor de Q=4.0 se presenta el desprendimiento de vortices
en los obstaculos de los extremos del arreglo, mientras que detras del obstaculo del centro
se presentan vortices simétricos que no se desprenden. Por tltimo, al alcanzar un valor de
Q=4.2, el desprendimiento de vértices se observa detras de los tres obstaculos.

En la figura 3.16 se presenta el nimero de Nusselt local en la pared inferior del dominio
como funcion de la coordenada x para los distintos valores de QQ mencionados, y se compara
contra el nimero de Nusselt calculado para un flujo sin obstaculos. Se observa que al pasar
por la posicién axial donde se localizan los obstaculos (z = 10), se presenta un aumento
considerable del nimero de Nusselt en todos los patrones de flujo estudiados. El mayor
incremento se da para el valor de Q=4.2 en el cual el hay desprendimiento de vértices en
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los tres obstaculos. A diferencia del caso D=1, para todos los valores de Q) presentados el
nimero de Nuselt aguas abajo de los obstaculos magnéticos se mantiene por encima del
calculado para un flujos sin obstaculos.
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Figura 3.16: Numero de Nusselt local como funcién de la coordenada axial para un flujo
con tres obstaculos magnéticos, calculado en la pared ubicada en y = 0 para distintos
valores de Q.

D=1.8

Al incrementar la distancia de separacién de los obstaculos magnéticos a un valor de
D=1.8, con un valor de Q=3.1se presenta un desprendimiento alternado de vértices en los
obstaculos externos del arreglo. Al alcanzar el valor Q=4.1, el desprendimiento de vortices
se presenta en los tres obstaculos, como puede observarse en la figura 3.17a), mientras que
con Q=4.2 tiene lugar un flujo que se aproxima al biestable (ver Figura 3.17b). En ambos
casos, no puede definirse claramente una frecuencia caracteristica (ver columna izquierda
de la figura 3.17).

En la figura 3.18 se muestra el nimero de Nusselt local como funcién de la coordenada
axial para el caso D=1.8 y los distintos valores de Q mencionados arriba. En todos los
casos se observa un incremento notorio del nimero de Nusselt, sin embargo el incremento
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para el caso del desprendimiento peridédico de vértices (Q=4.1) es ligeramente superior
que para el flujo biestable (Q=4.2). Otro efecto interesante es que detras del arreglo de
obstaculos magnéticos se presenta un segundo incremento en el nimero de Nusselt para
ambos valores de () pero ahora el mayor valor de Nusselt se obtiene para el flujo generado
con Q=4.2 (flujo biestable). Con esto podemos ver que la cauda generada por el patrén de

flujo biestable ayuda a sostener por una distancia mayor el incremento de la transferencia
de calor en la pared.
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Figura 3.17: Lineas de corriente (columna izquierda) y espectro de potencia de la vortici-
dad medida 5 unidades detras del obstdculo magnético (columna derecha) para el flujo a
través de tres obstdculos magnéticos. Re=1000, D=1.8. a) Q=4.1, b)Q=4.2.
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Figura 3.18: Numero de Nusselt local como funcién de la coordenada axial para un flujo
con tres obstaculos magnéticos, calculado en la pared ubicada en y = 0 para distintos
valores de Q.

D=2

Dada la extensién transversal del dominio de integracién (7 unidades adimensionales), la
mayor separacién de los obstaculos magnéticos que se analizé en este trabajo es D=2. En
la figura 3.19 se se muestra el nimero de Nusselt local como funcién de la coordenada axial
para dicha separacién y para distintos valores del parametro Q, a saber, 2.9, 3.0, 4.1 y 4.2.
En todos ellos se observa un marcado incremento en el nimero de Nusselt local debido
al efecto de los patrones de flujo. Para los valores de Q=3.0 y Q=4.0 el patrén de flujo
permite identificar claramente una frecuencia caracteristica en la senal obtenida al medir
la vorticidad 5 unidades detrds del obstaculo exterior mas cercano a la pared ubicada
en y = 0, donde se calcula el nimero de Nusselt. Para el valor de Q=4.0, se alcanza el
maximo incremento en Nu,, y ademés se presenta una segundo incremento detras del
arreglo de obstaculos debido a un incremento en la intensidad de la cauda reflejado en el
incremento en la frecuencia de oscilacién de la misma. Para el valor de Q=4.1, el patron
de flujo ya no presenta una frecuencia caracteristica clara. Al igual que en el caso de la
separacién anterior (D=1.8), esto tiene una influencia directa en el valor del numero de
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Nusselt, ocasionando que este sea menor que en el caso Q=4.0, como se observa en la
figura 3.19. Sin embargo, para Q=4.1 el incremento de Nu, no solo se concentra en la
vecindad de los obstaculos sino que se extiende méas de 15 unidades aguas abajo.
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Figura 3.19: Numero de Nusselt local como funcién de la coordenada axial para un flujo
con tres obstaculos magnéticos, calculado en la pared ubicada en y = 0 para distintos
valores de Q.

Con el fin de estimar el incremento neto en la transferencia de calor a través de la pared
ocasionada por los diversos patrones de flujo con tres obstaculos, en la figura 3.20 se
presenta la razon entre el nimero de Nusselt global para cada separacién entre el nimero
de Nusselt global para el flujo sin obstaculos como funcién del parametro Q. Se observa
que el incremento mayor se encuentra para la separacion de D=2 debido a la cercania de
los obstaculos magnéticos externos del arreglo respecto a la pared. La figura 3.20 también
muestra la presencia de variaciones en la pendiente de las curvas correspondientes a las
distintas separaciones. Tales cambios en la pendiente se deben a variaciones en los patrones
de flujo.
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Figura 3.20: Nusselt global para distintos valores de Q, en el caso de tres obstaculos
magnéticos . Para distintos valores de la separacién de los obstédculos magnéticos (D)

De hecho, para la separacién D=1 el cambio en la pendiente se da en Q=5.3, es decir,
cuando el patron de flujo pasa de uno sin desprendimiento de vortices a otro donde existe
tal desprendimiento. Con la separacion D=1.3, el primer cambio en la pendiente se da
para un valor de Q=3.6 donde el flujo pasa de no tener oscilacién en la cauda a tener
desprendimiento periédico de vértices, como puede observarse en la figura 3.21a). El flujo
continua desprendiendo vértices periddicamente hasta un valor de Q=5.0 donde el patron
de flujo cambia a un comportamiento mas desordenado como se puede ver en la figura
3.21b), donde ya no se puede identificar una frecuencia caracteristica clara.
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Figura 3.21: Lineas de corriente (columna izquierda) y espectro de frecuencia de la vor-
ticidad calculada 5 unidades aguas abajo del obstdculo (columna derecha) para el flujo
sobre tres obstdculos magnéticos. Re=1000, D=1.3. a)Q=3.6, b)Q=5.0.

Para una separacion de D=1.8 se encuentran esencialmente dos cambios en la pendiente
encerrados en un circulo. El primero se presenta con Q=3.1, cuando el flujo cambia de
un patron de flujo sin desprendimiento de vortices en el obstdculo més cercano a la pared
(figura 3.22a), a un patrén de flujo con desprendimiento peridédico de vértices como se
observa en la figura 3.22b). El siguiente cambio en la pendiente se da entre los valores
Q=4.1y Q=4.2, donde el flujo pasa de tener una frecuencia caracteristica clara (ver figura

3.22b) a un flujo més desordenado donde es dificil identificar una frecuencia caracteristica
(ver figuras 3.22¢,d).
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Figura 3.22: Lindas de corriente y espectro de potencia de la vorticidad medida 5 unidades
detrés del obstaculo magnético para un flujo sobre tres obstaculos. Re=1000, D=1.8.

2)Q=3.0, b)Q=3.1, ¢)Q=4.1, d)Q=4.2.
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Finalmente, para la separacién D=2 se presentan de nuevo los dos cambios importantes
en la pendiente de la curva correspondiente de la figura 3.20. Como en los casos anteriores
el primer cambio se da cuando el flujo pasa del patron de flujo sin desprendimiento de
vortices a uno donde ya presenta desprendimiento, esto es para un valor de Q=3.0 (ver
figura 3.23a). Al alcanzar el valor Q=4.0 se mantiene el desprendimiento periddico de
vértices pero se amplia la recirculacion detrds del obstéculo central (ver figura 3.23b) y
para Q=4.1 el desprendimiento de vértices se da en los tres obstaculos y la amplitud de
las caudas aumenta, pareciendo estar en fase (ver figura 3.23c).
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Figura 3.23: Lindas de corriente y espectro de potencia de la vorticidad medida 5 unidades

detrés del obstaculo magnético para un flujo sobre tres obstaculos. Re=1000, D=1.8.
a)Q=3.0, b)Q=4.0, ¢)Q=4.1.






Conclusiones

En el presente trabajo se realizé un estudio numérico con el fin de simular la dindamica y
la transferencia de calor de flujos en una delgada capa de electrolito fluyendo a través de
un arreglo de campos magnéticos localizados bajo la aplicaciéon de una corriente eléctrica
directa transversal al flujo. Para el desarrollo del modelo computacional se utilizé6 un
enfoque cuasi-bidimensional para incluir el efecto de la superficie inferior del canal a
través de un termino de friccion lineal que se incluye en las ecuaciones de movimiento.

Los resultados de la dindmica del flujo presentan una similitud cualitativa bastante bue-
na respecto a la clasificaciéon hecha para este tipo de arreglos en obstaculos sélidos. Se
encontré que los patrones de flujo dependen tanto de la separacién de los obstaculos
magnéticos asi como de la intensidad de la fuerza de Lorentz caracterizada por el parame-
tro Q. Al aumentar la separacion de los obstaculos magnéticos se requiere de un valor
menor de corriente inyectada para lograr el desprendimiento peridédico de vértices. Si se
continua aumentando dicho parametro, el flujo se vuelve muy desordenado y deja de tener
una frecuencia caracteristica clara para todas las separaciones de obstaculos magnéticos.
Estos patrones de flujo fueron utilizados para buscar un mejoramiento de la transferencia
de calor.

Para el estudio de la transferencia de calor las paredes laterales presentan una temperatura
uniforme mayor a la del fluido a la entrada del canal, la cual abarca solo un tramo de la
longitud total de la pared, manteniendo el resto de la misma a la temperatura del fluido
en la entrada. El andlisis de la transferencia de calor se efectué para arreglos de dos y
tres imanes permanentes colocados lado a lado y variando tanto la distancia entre sus
centros de forma equidistante, como el parametro que gobierna la intensidad de la fuerza
magnética.

Se encontrd que la presencia de los obstaculos magnéticos en el flujo mejora notablemente
la transferencia de calor a través de las paredes laterales del canal comparado con la trans-
ferencia de calor producida por un flujo sin obstaculos. Esta mejora se observé analizando
el valor del nimero de Nusselt local y global calculado en una de las paredes del canal.

Para flujos que tienen desprendimiento de vértices periddicos se obtiene un incremento
maximo en la zona donde se encuentran localizados los obstaculos magnéticos. Sin em-
bargo aun los flujos que no presentan frecuencias caracteristicas bien definidas, también
logran mejorar la transferencia de calor. Esto se debe a que la cauda aguas abajo de la
ubicacién del los arreglos de obstaculos tiene también una influencia sobre la transferencia
de calor ya que para una Q suficientemente alta, puede causar recirculaciones cerca de la
pared en regiones relativamente alejadas de la posicién axial de los obstéaculos.
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Aunque los resultados arrojados por el estudio numérico son optimistas en cuanto a la po-
sibilidad de mejorar la transferencia de calor utilizando flujos sobre obstaculos magnéticos,
es necesario realizar un estudio experimental para validar el codigo numérico desarrolla-
do. También es necesario extender el trabajo numérico para considerar un flujo en tres
dimensiones y lograr un analisis més realista del problema fisico. Por supuesto, también
es necesario explorar nuevas configuraciones que permitan establecer un arreglo optimo de
imanes que lleven a mejorar la transferencia de calor mediante la generacién de vortices.
Eventualmente, esto podria dar lugar al diseno de un intercambiador de calor eficaz.
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