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Abstract 

Thc scope of this work is lo develop a numerical method lo calcula te the laminar flow through lube 
arrangem ents such a s those in heal excha ngers. To achieve this purposc. a non -s taggered grid arrange­
menl in curvilinear coordinat s is used. The differential equ ations lhat describe lb flow and heat transfer 
are transformed and expressed in a onservative formo The discretisalion of lhe governing equation i5 
carried out using the integrabon by m ans ofthe finite volumes melhod. The s olution p rocedure uses the 
Cartesian compon ents of velocity as dependent variables and the SIMPLER m elhod to attain th e 
pressure-vclocily fie ld coupling. Convective terms are approximated by using a high order lreabnent . The 
numerical madel was applied lo several cases in laminar regime and the predictions ob tained were com­
pared with experimental and numerical works of several bibliographic sourc s . showing lhat lhe method 
is 5table an aCCurate for lhe range of Reynolds numbers studied. 

Key words: umerical study . banks of tubes. curvil inear coordina tes. 

Estudio numérico de flujo transversal 

a través de un banco de tubos utilizando 


coordenadas curvilíneas 


Resumen 

El objetivo de este trabajo es desarrollar un mé todo n umérico para calcular el fluj o laminar a través 
de arreglos de tubos tales como los que se encuentran en los intercambia dores de calor. Para lograr este 
propósilo. se utiliza una mal! no-desplazada en coordenadas curvilíneas y I s ecuacion es que describen 
el flujo se resuelven medianle el mét do de los volúmenes firútos . El procedimiento de solución utiliza las 
componentes cartesianas de velocidad como variab les dependientes y u n m eLodo similar a l SIMPLER para 
lograr I a coplamiento de los campos de velocidad y dc p resión . Los términos convecLivos se aproximan 
utilizando un tratamiento de a lto orden. El modelo numérico se aplica a varios casos en régimen laminar y 
los resultados obtenidos se compa ran con trabajos experimentales y numéti os de varias fuentes . demos­
trando que el método es es la ble y precis o para el rango de números de Reynolds considerados. 

Palabras clave: Esludio nurm':rico. banco de tubos, coord nadas curvilíneas . 
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13 Flujo en banco d e tubos 

Introducción 

El estudio de flujo normal a través de un 
banco de tubos es de gran interés en el diseño de 
in iercambiadores de ca lor, los cuales forman 
parte de d iferen tes equipos industriales. Para el 
diseño óptimo de d ichos equipos se necesita in­
formación de las propiedades importantes del 
fluj o, tales como la ca ída de presión. tasas de 
transferencia de calor locales y p romedio, distri­
bución de velocidades y tempera turas, etc. La 
forma tradicional de obtener esa información s a 
través de medidas expertmen l.ales en un modelo 
a esca.la d el banco de tubos en consideración. Sin 
embargo, este procedimiento resu lta muy onero­
so, debido a que pa ra cada geometria considera­
da se necesita construir un modelo nuevo. Uno 
de los es tu dios experimentales d e flujo laminar a 
través de banco de tubos, mas conocidos, es la 
investigación realizada por Be rge lin y sus colabo­
radores [1]. El otro método que se utiliza para ob­
tener la información requerida en e l diseño de in­
k -c3.mbiadorc:s de calor, CUJsiste en la solución 
numérica de las cuaciones de masa, momentum 
y energía. Debido al desarrollo ve rliglnoso de la 
arquitectu ra de las computadoras, la solución 
numérica se ha convertido en una excelente al­
ternativa para resolver este tipo de problemas y 
es much o m ás económica y rápida que la experi­
men ta l. Además, cuando se combina con los da­
tos experimentales constituye una herramienta 
muy eficiente en el diseño, simulación y optimi­
zación de e los dispositivos. Entre los estudios 
numéricos de flujo cruzado complet.amen te desa­
rrollado a través de un banco de tubos se encuen­
tran los de las referencias [1-7] . Le Feuvre [3] re­
solvió las ecua ciones d e conservación (en forma 
de vorticidad- función de cOrrien te) numérica­
m ente y utilizó una malla en coordenada s carte­
sianas. Massey [4] utilizó una combinación de 
u n a m aBa en coordenadas polares y cartesianas 
para la p redicción del flujo y la transferencia de 
calor en bancos de tubos para varios espacia­
mien tos. Ho y Chen [5] y Antonopoulos [6] em­
plearon sis temas de coordena das curvilíneas or­
togonales pa ra resolver las ecuaciones n umérica­
m ente. Wung y Ch .n [7] emplearon sistemas de 
coordenada s cu rvilíneas y el m etodo finito analí­
tico para ana1izar la convección forzada en ban­
cos de tubos en línea y escalonados para diferen 

tes valores de Reynolds y una relación entre el 
paso y el diámetro de los tubos igual a 2. 

A pesar de que las ecuaciones diferenciales 
gobernantes expres a das en función de las coor­
denadas urvilíneas son m ás complejas que en 
coordenadas cartesianas, constituyen una h e­
rramienta m uy poderosa y fl exible para resolver 
problemas de ca mpos de flujo asociados con geo­
m e t.rias complejas como es el caso de flujo a tra­
vés de bancos de tubos. 

Este trabajo tiene como objetivo fundamen­
tal . presen tar y validar un método para simular e l 
f1ujo laminar que fluye externamente a Lravés de 
un banco de tubos, util iza ndo coordenadas cu r ­
vilíneas (no-ortogonales) y mallas no escalona­
das . Las ecuaciones gobernantes s e resuelven 
numéricamente uti lizando el método de los volú­
m enes de control finitos y el algoritmo SI MPLER 

Planteamiento del Problema 

Como la geometria que se m uestra en la Fi­
gura 1 (a) contiene módu los geométricos idénti­
cos , s e considera que el flujo es com ple tamente 
desarrollado en forma periódica y el ca mpo de ve­
locidades se repite en cada m ódulo. Algu n a s so­
luciones numéricas de es t.e tipo de flujo se en­
cuen tran en las referencias [8- 11]. El dominio de 
soluc ión está representado por la mitad del mó­
dulo d e la Figura 1, debido a la naturaleza simé­
trica del problema. 

Para flujo completamente desarrolla do con 
periodicidad. las componentes de velocidad se 
compor l.an en forma periódica . es decir: 

u(x, y) = u(x + SL' y) = u(x + 2SL , y) =... (1) 

v(x, y) = v(x + SL ' y) = v(x + 2SL , y) =.. . (2) 

y 1«. presión se puec.,· dividir en dos componentes: 

P(x, y) = _,IX + P(x. y) (3) 

donde \:¡J es una constante que represent.a e l gra­
diCúLC de presión global en el dominio y p{x, y) se 
~u'11porta en formCl periódica. es deci r: 

P(x. y) = P(x + Se 1/) = P(x + 2SL , y) =". (4) 

El número de ' Reynolds y e l :':lctor de fric­
ción se definen como: 
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14 Roj o. Rincón y Reyes 

a b
11 D 

Figura 1. Dominio de solución. (a ) Arreglo de tubos en línea. (b) Arreglo de tu bos escalonados. 

puD 
Re = -- (5) 

11 

(6) 

Don de l! es la velocida d promedio en la sec­
ción m Ínima del dominio y t.p es la caida d pre­
s ión en el mismo. 

Las ecuaciones goberrlantes. en dos dimen ­
sion es, para flujo la min ar completa m ente desa­
rrollad o. con periodicidad y propiedades cons­
tantes . se pueden escribir de la siguien te forma : 

au av 
- + - =0 (7)
ax ay 

(8) 

(9) 

Las cua ciones (l). (2). Y (3 ). d escriben las 
condic iones de b orde en los planos de entrada y 
de salida del dominio de solución. En las paredes 
de los tubos las com ponen tes de v locidad son 
iguales a cero y en los planos de simetría son váli ­
das las siguien tes condiciones: 

a l! 
- = o. v = o (10)
ay 

Eslas ecua 'iones se pueden representar 
como una ecuación general de transporte. en 
función de la variable escalar cp. de la siguiente 
forma: 

a iI ¡¡ (- (pucp) + :- (pvCP) = - -aCP) + .iJ ( r -acp) +s(x,y)
ax il y ax ax dy ay 

( 1 1) 

Transformación de las 
Ecuaciones Gobernantes 

Para transfonnar la ecuación general de 
trans porte desde 1espacio fís ico en coordenadas 
cartesianas (x, y) al compu ta c iona l (~, rJ) . donde ~ 
y rJ son las variables independientes en el s istem a 
de coordenadas curvilíneas. u tilizan las deri­
vadas parciales de la variable escalar cp , en coor­
den adas cartesianas acp / ax" las cuales se obtie­
nen mediante la regla d e derivación en cadena, de 
la sigu ien te forma: 

(12 ) 

(1 3) 

S u stituyendo la s ecuaciones (12) y (13) en 
la ecu ación (1 1). s e obtiene la ecuación generaldc 
tra ns porte transformada . en forma consen rativa, 
en el n u evo sist m de coordenada s (~, r¡ ): 
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15 Flujo en banco de tubos 

nes de momentum. parecido al de Rhie y Chowo(pUtjJ} + ~ ( VtjJ) = ~[rc atjJ]+ ~ [rC " " atjJ]+ 
og or¡ p os as or¡ iJr¡ [13]. De esta forma los gradientes de presión se 

i [rc" otjJ ] + ~[rc " orp] + 
os ar¡ ar¡ as 
S(~, r¡} 

(14) 

donde 

c - = J " = J(~~ + ~~ ) ~ J S) 

G 'i = Jg" = J(Lr¡ x + Syr¡ y) = G'" 

G "" = Jg"" = J(r¡ ~ + 17 ~ } (16) 

J es el Jacobiano de la transformación: 

éJx ay ax ay 
J= - - + - - (17) 

as ar¡ ar¡ as 

Solución numérica 

En el esquem a numérico usado en este tra­
bajo, la ecuación de p resión s e obtuvo combinan­
do la ecuación de continuidad y las ecu aciones de 
momentum como en el método SIMPLER de Pa­
tankar [12J. Además se utilizó una malla n o-es­
ca lonada con todas las variab les ubicadas en el 
centro del volumen de control y las componentes 
cartesianas de la velocidad en las ecu aciones de 
momentum. Para resolver el problema de las os­
cilac.iones debidas al desacop le de la velocidad y 
de la presión . en mallas no-escalonada , se utili­
zó un esquema de interpolación de las ecuacio­

, a 
---<;

" 

I 
"­
' .. -~~-- ,,, 

\1-: • '-' , 
-----'~~ 

S 
, • ~r " , 

.... \....-----,,­
- ~ \ 

incluyen en el esquema. permitiendo que el aco­
ple entre la velocida d y la presión sea fuerte y la 
convergencia de las s ~)luciones sea estable . 

Integrando la ecuación (14) n el volumen 
de control del dominio computacional de la Figu­
ra 2(b) y suponiendo una fórmula de interpola­
ción para la variable tjJ se obtiene la ecu ación dis­
cret ;:.;ada, la cual tiene la s (¿?;uiente forma : 

(18) 

donde: 

( 19 ) 

(20) 

(21) 

El índice nb se refiere a los nodos vecinos 
lE. W,N. S) que rodean al nodo central P (Figu ra 2). 
Los coeficientes , a nb' están formados por la parte 
convectiva y la difusiva. En es te trabajo, s e adop­
ta el mismo tratamiento d el término convectivo 
usado por Rincón [14], es decir. un esquema 
agua s arriba de primer orden, el cual s ervirá de 
base para con s truir un esquema de alto orden. 
Por lo tanto, utilizando el esquema aguas arriba 
de primer orden y , u poniendo un perfil lineal 
para la varia ble en la discrelización de los térmi­
nos difusivos, se obtiene la forma expandida de 
los coeficientes anb: 

I I I I 

- ~ ------ -~ - ------ ~ ------- t -- - b 
I I I I 
I NW • I N, • NE I 
I I I , 
I I n I I 

-~-------~--- --- 1- ------ +-~ 
I w l P le I 

: W : lE: ~1J 
l i S I I ... 

-1-------i--- ---i--- ----+--­
I , I I 


I I 'SE' I 

I S\" • I S'. I 
I I I I 

I I I ,
- , -------,------- , -------T--­
I ~~~~ , 

Figura 2. Rep res n Lación de la malla . (a) Dominio físico. lb) Dominio computacional. 

Rev . Téc. rn ó . Univ. Zu lia. Vol. 25. No. 1,2002 



16 Rajo. Rincón y Reyes 

G,: ~. él17 [ , 
~ = (as). + [-(p U- l, élr¡ .01] (22l 

(23l 

G 'I" r ~ 
~ = (a'; + [¡ _(pU '/ )" ~.OJ] (24) 

r¡ n 

G 'l'fr~ 
~ = r-) + [[-(pU" ). ~. ol] (25) 

d11 s 

Los gra dientes en los t -nninos no ortogona­
les se calcu la n en los n odo uti lizando fónnulas 
de interpolación apropiadas. Por lo tanto. la 
ecuación (21) se p uede escribir de la siguiente 
forma: 

b = G "Ir r/> I/C - r/> s< _ G '/r r/> 1Iu) - r/> sw + 
e NO , . e t'!.'r¡ W ,,, t'!.r¡ 

[26) 
G -T ep l/" - r/> ",. 

"!I 6.l;. 


La ecuación de corrección de presión se ob­
tuvo en fonna similar al m étodo SIMPLER. en 
este a lgorttmo la p resión se ac tuali7.a a través de 
una ecuación para la presión y la velocidad cam­
bia por medio de una ecu a ción de corrección de 
presión . 

La malla se generó usando el programa de 
generación de mallas CAF2D/GENGRI D [1 5]y las 
ecu aciones algebraicas resultantes del proceso de 
discretización se resolvieron utilizando el algorit­
mo de la Matriz TridiagonalCiclico [1 61- Se u tiliza­
ron fa C'tores de relajamiento de 0 .9 y 0.2 para las 
velocidades y la p re ión. respec ·vamen te . 

Resultados 

Se analizaron tres ti pos de arreglos : el 
triangular equilálero. el cuadrado escalon ado y el 
arreglo en línea ua drado. con 1.25 ::sP/D::s2.0 

El n úmero de Reynods . se varió hasta 150. 

Para las pruebas de dependen cia de la ma­
lla se s eleccionaron como indicadores d e los cam­
bios debido al refinamiento de la malla . la longi ­
tud de recircula ción, el perfil de velocida d es en la 
sección de entr a da o de salida del d ominio y el 
coeficiente de caída de presión. Para el caso de 
tubos en lín ea, se seleccionó un alTeglo con Sr x 
SL = 2.0 x 2 .0 y se obtuvieron s olu iones para 
Re=lOO. usando mallas de 30x30. 40x40 y 
50x50 nodos . Una malla de 50x 50 d a práctica­
mente los mismos resultados que u n a m alla de 
40x40 y los camb ios en la caída de presión y la 
longitud de recircu lación son m enores deI4%. tal 
como se mues tra en la Figura 3 (a). Por lo tanto . se 
seleccion ó la malla de 40 x 40 para el anális is . En 
el caso de lub os esca lon ados , la p rueba de de­
penden cia se realizó u tilizando un aneglo dc 
P/0=2 y u n n úm ro d e Reynolds de 100 . usando 
mallas de 40 x20 . 60 x30 y 80 X4 0 n od os. En este 
caso. se encontró que la malla de 6 0 x30 es su fi­
ciente para los propósitos del an ális is en este tipo 
de arr _glo, com o se muestra en la F igura 3 (b). 

El efect o d el número de Reynold s en el pa ­
trón de flujo de puede observar en las Figura s 4 y 
5 para ba n cos d e tubos en línea y escalon ados 
respectiva menle . En el caso de tubos en linea. 
para Re=l O y P/ D=1.25 (Figura 4[a)1. las linea s 
de corrien te son prá ctica mente simétricas en la 
mi tad de la sección transversal d el dominio y los 
puntos de s paración y de a taque se encuen tran 

b 

Figura 3. Efecto del renn miento de la m alla en el patrón de fl ujo en banco de tubos con P ID = 2 

Y Re = 100. (a) Banco de tubos en línea . (b) Banco de tubos escalonados. 
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17 Flujo en banco de tubos 

Figura 4. Líneas de corriente en flujo a través de u n banco de tubos en línea para P/D = 1.25 . 
(a) Re = lO. (b) e = 150. 

Figura 5. Líneas de corrien te en flujo a través de un banco de tu bos escalonados cuadrados. 
(a) P/D 2 Y Re = lO. (b) P/D = 2 Y Re = 100. 

a proximadamente en las mismas posiciones re­
lativas, debido a la influencia de la difusión para 
este n úmero de Reynolds . el cual es bajo. Cuando 
el Reynolds se incremenla a 150 (Figu ra 4(b)), la 
recirculación incrementa en tamaño, se destruye 
la simetría y el punto de ataque se ubica por de­
bajo del punto de separación. En este caso el 
transporte e tá dominado por la convección 

Los patrones de !lujO, para arreglos escalo­
nados con PI D = 2 Y Re= I O Y 1 OO. se presentan 
en las Figuras 5(a) y 5(b). respectivamente. En 
este tipo de arreglos se observa que con números 
de Reynolds bajos no aparece recirculación, 
mientras que con Re=IOO aparece u n gran vórti­
ce. En el caso d e arreglos de tub os escalonados 
equiláteros. el comportamiento es similar al de 
los escalonados cuadra dos. La variación del coe­
ficien te de caída de presión Cp con el número de 
Reynold , para varios P/ D, se muestra en las 
Figuras 6 (a). 6 (b) Y 7, para arreglos de tubos en lí ­
nea , escalonados cuadrados y triangulares equi­
lát ros, res pectivamen t.e, así como las prediccio­
nes experimen tales dc Bergelin [1] . Los resulta­
dos del coefi cien te de presión obten idos en el pre­
sente trabajo para arreglos en línea y escalona­
dos cuadrados (Figuras 6 (a)y 6 (b)), concuerdan 
basta n te b ien con los de Mas sey y Launder4 y los 

de Bergelin. En el caso de arreglos escalonados 
equiláteros (Figura 7), las predicciones ob tenid s 
concuerdan bastante bien con los de Bergelin. 
Sin embargo, para el caso d e P/ D=1.5 , e obser­
van diferencias bastante apreciables a partir de 
Re = 100. Es ta discrepancias también se refleja­
ron en el trabajo de Antonopoulos [6]. 

En la Figura 8 se compara la distribución 
del es fuerzo de corte obtenida en este t rabajo con 
las obten id s por Le FemTe [3] y Antonopou los 
[6] y se observa la excelente coin ciden cia con los 
resultados obtenidos por estos inves tigadores. 
Tam bién se observa como la distribución del es­
fuerzo de corte es simétrica cerca de la parte su ­
perior (cima ) del tubo, con pequcñas region es ne­
gativas del mismo en la zona de r circulación. 

Conclusiones 

El procedimiento num érico desarrollado en 
este trabajo fue validado ampliamente con datos 
experimentales y otros estudios numéricos. con­
sid randa el fluj o laminar. S e puede concl uir que 
el método numérico p redice en forma eficienle y 
precisa, el !lujo en diferentes arreglos de bancos 
de tubos, considerando una gran variedad de si­
tu aciones. Por 10 tanto, se puede utilizar como 
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Figura 6 . Coeficien te de caída de presión para varias relaciones de PID. 
a) Arreglos en linea. (b) Banco de tubos escalonados cuadrados, 

1. ' Re 

Figura 7. Coeficiente de ca ída de pre IOn para 
arreglo escalonados equJlálcr os a diferentes 

P/ D. 

1 -2 -pu
2 _ ,10l111kb 

I'!) Il-
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Figura 8. Distribución del e fuerzo de corte 
local en ban o de lubos en línea con diferenles 

P/ D y Re = 10. 
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herramienla en el dJs eño industrial d in tercam­
biadores de calor. 

El métod o cíclico implícito implementado. 
para la predicción del flujo cruzad o completa­
m en te desarrollado. es efi cien te y estab le . Los re­
sultados obtenidos s e presen taron gráficament e 
y se compararon con da tos experimentales y nu­
méricos exis tenles en la literatura. 
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