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Abstract

The scope of this work is to develop a numerical method to calculate the laminar flow through tube
arrangements such as those in heat exchangers. To achieve this purpose, a non-staggered grid arrange-
ment in curvilinear coordinates is used. The differential equations that deseribe the flow and heat transfer
are transformed and expressed in a conservative form. The discretisation of the governing equations is
carried oul using the integration by means of the finite volumes method. The solution procedure uses the
Cartesian components of velocity as dependent variables and the SIMPLER method to attain the
pressure-velocity field coupling. Convective terms are approximated by using a high order treatment. The
numerical model was applied to several cases in laminar regime and the predictions obtained were com-
pared with experimental and numerical works of several bibliographic sources. showing that the method
is stable an accurate for the range of Reynolds numbers studied.

Key words: Numerical study, banks of tubes, curvilinear coordinates.

Estudio numérico de flujo transversal
a través de un banco de tubos utilizando
coordenadas curvilineas

Resumen

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método numérico para calcular el flujo laminar a través
de arreglos de tubos tales como los que se encuentran en Jos intercambiadores de calor. Para lograr este
proposito, se utiliza una malla no-desplazada en coordenadas curvilineas y las ecuaciones que describen
el flujo se resuelven mediante el método de los volumenes finitos. El procedimiento de solucion utiliza las
componentes cartesianas de velocidad como variables dependientes y un método similar al SIMPLER para
lograr el acoplamiento de los campos de velocidad y de presion. Los términos convectivos se aproximan
utilizando un tratamiento de alto orden. El modelo numeérico se aplica a varios casos en régimen laminar y
los resultados obtenidos s¢ comparan con trabajos experimentales y numeéricos de varias fuentes, demos-
trando que el método es estable y preciso para el rango de nameros de Reynolds considerados.

Palabras clave: Kstudio numérico, banco de tubos, coordenadas curvilineas.
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Introduccion

El estudio de flujo normal a través de un
banco de tubos es de gran interés en el disefio de
intercambiadores de calor, los cuales forman
parte de diferentes equipos industriales. Para el
diseno optimo de dichos equipos se necesita in-
formacion de las propiedades importantes del
flujo, tales como la caida de presion, tasas de
transferencia de calor locales y promedio, distri-
bucion de velocidades y temperaturas, etc. La
forma tradicional de obtener esa informacion es a
través de medidas experimentales en un modelo
a escala del banco de tubos en consideracion. Sin
embargo, este procedimiento resulta muy onero-
so, debido a que para cada geometria considera-
da se necesita construir un modelo nuevo. Uno
de los estudios experimentales de flujo laminar a
traves de banco de tubos, mas conocidos, es la
investigacion realizada por Bergelin y sus colabo-
radores [1]. El otro método que se utiliza para ob-
tener la informacion requerida en el diseno de in-
te-cambiadores de calor, cuirsiste en la solucion
numerica de las ecuaciones de masa, momentum
y energia. Debido al desarrollo vertiginoso de la
arquitectura de las computadoras, la solucion
numeérica se ha convertido en una excelente al-
ternativa para resolver este tipo de problemas y
es mucho mas econémica y rapida que la experi-
mental. Ademas, cuando se combina con los da-
tos experimentales constituye una herramienta
muy eficiente en el diseno, simulacién y optimi-
zaeion de estos dispositivos. Entre los estudios
numericos de flujo cruzado completamente desa-
rrollado a través de un banco de tubos se encuen-
tran los de las referencias [1-7]. Le Feuvre [3] re-
solvid las ecuaciones de conservacion (en forma
de vorticidad-funcién de corriente) numérica-
mente y utilizé6 una malla en coordenadas carte-
sianas. Massey [4] utilizd una combinacion de
una malla en coordenadas polares y cartesianas
para la prediccion del flujo y la transferencia de
calor en bancos de tubos para varios espacia-
mientos. Ho y Chen [5] y Antonopoulos [6] em-
plearon sistemas de coordenadas curvilineas or-
togonales para resolver las ecuaciones numeérica-
mente. Wung y Chen [7] emplearon sistemas de
coordenadas curvilineas y el metodo finito anali-
tico para analizar la conveccion forzada en ban-
cos de tubos en linea y escalonados para diferen

tes valores de Reynolds y una relacién entre el
paso y el diametro de los tubos igual a 2.

A pesar de que las ecuaciones diferenciales
gobernantes expresadas en funcion de las coor-
denadas curvilineas son mas complejas que en
coordenadas cartesianas, constituyen una he-
rramienta muy poderosa y flexible para resolver
problemas de campos de flujo asociados con geo-
metrias complejas como es el caso de flujo a tra-
vés de bancos de tubos.

Esle trabajo tiene como objetivo fundamen-
tal, presentary validar un método para simular ¢l
flujo laminar que fluye externamente a Lravés de
un banco de tubos, utilizando coordenadas cur-
vilineas (no-ortogonales) y mallas no escalona-
das. Las ecuaciones gobernantes se resuelven
numeéricamente utilizando el método de los vola-
menes de control finitos y el algoritmo SIMPLER

Planteamiento del Problema

Como la geometria que se muestra en la Fi-
gura 1(a) contiene modulos geométricos idénti-
cos, se considera que el flujo es completamente
desarrollado en forma periddica y el campo de ve-
locidades se repite en cada modulo. Algunas so-
luciones numéricas de este tipo de flujo se en-
cuerntran en las referencias [8-11]. El dominio de
solucion esta representado por la mitad del mo-
dulo de la Figura 1, debido a la naturaleza simé-
trica del problema.

Para flujo completamente desarrollado con
periodicidad, las componentes de velocidad se
comportan en forma periodica, es decir:

ulx,y) =ulx+ S, y) =ulx+ 25 ,y) =... (1)

vix, yl =vix+ S .yl =vix+ 25, y) =.. (2)
y la presiéon se puec: dividir en dos componentes:

P(x,y) = —'x+ P(x, y) (3)

donde W cs una constante que representa el gra-
diciie de presion global en el dominio y Plx, y) se
~umporta en forma periédica, es decir:

Plx,y) = Plx+ S y]=Plx+25,y)=.. ()

El namero d¢ Reynolds y el ‘actor de fric-
cién se definen como:
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Figura 1. Dominio de solucion.(a) Arreglo de tubos en linea. (b) Arreglo de tubos escalonados.

P B 5)
A
Cf =12 (6)
3 pU

Donde u es la velocidad promedio en la sec-
cion minima del dominio y Ap es la caida de pre-
sion en el mismo.

Las ecuaciones gobernantes, en dos dimen-
siones, para flujo laminar completamente desa-
rrollado, con periodicidad y propiedades cons-
tantes, se pueden escribir de la siguiente forma:

du v
— b = =) (7)
dx  dy
3 9 aP *u 8
plustv | = vy g 8
ax dy ax ax”  ay”
v W aP G
pllig - F | == —F g ©)
dax ay ay ax ay

Las ecuaciones (1), (2), y (3), describen las
condiciones de borde en los planos de entrada y
de salida del dominio de solucion. En las paredes
de los tubos las componentes de velocidad son
iguales a ceroy en los planos de simetria son vali-
das las siguientes condiciones:

du

— =0, v=0 (10)
ay

[Eslas ecuaciones se pueden representar
como una eccuacién general de transporte, en
funcién de la variable escalar ¢, de la siguiente
forma:

ad 9 _ 0 ,aqbr) ad dp
ax (oug)+ ay (ove) = ax (] X - oy (I‘ 6y] + S y)

(1n

Transformacion de las
Ecuaciones Gobernantes

Para transformar la ecuacion general de
transporte desde el espacio fisico en coordenadas
cartesianas (x, y) al computacional (£, 7). donde &
y 77 son las variables independientes en el sisiema
de coordenadas curvilineas, se utilizan las deri-
vadas parciales de la variable escalar ¢, en coor-
denadas cartesianas 3¢ /dx,, las cuales se obtie-
nen mediante la regla de derivacion en cadena, de
la siguiente forma:

A 3¢ ¥

5;=§x5§+m P (12)
0 _, 3% 9 i
e = PYs +7, o (13)

Sustituyendo las ecuaciones (12) y (13) en
la ecuacion (11), se obliene la ecuacion general de
transporte transformada, en forma conservativa,
en el nuevo sistema de coordenadas (&, 7):
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donde

U =JEu+éEp) 5 U =dipu+np)

G =J¥ =JE+E) =

G'=dg" =JEg, +En,)=GC"

G" =dg" =Joi+n}) Ll
J es el Jacobiano de la transformacion:

0x 0
_dxdy oxdy 17
o op  on 3k

Solucion numérica

En el esquema numeérico usado en este tra-
bajo, la ecuiacion de presion se obtuvo combinan-
do la ecuacion de continuidad y las ecuaciones de
momentum como en ¢l método SIMPLER de Pa-
tankar [12]. Ademas se utiliz6 una malla no-es-
calonada con todas las variables ubicadas en el
centro del volumen de control y las componentes
cartesianas de la velocidad en las ecuaciones de
momentum. Para resolver el problema de las os-
cilaciones debidas al desacople de la velocidad y
de la presion, en mallas no-escalonadas, se utili-
z6 un esquema de interpolacion de las ecuacio-

nes de momentum, parecido al de Rhie y Chow
(13]. De esta forma los gradientes de presion se
incluyen en el esquema, permitiendo que el aco-
ple entre la velocidad y la presion sea fuerte y la
convergencia de las soluciones sea estable.

Integrando la ecuacion (14) en el volumen
de control del dominio computacional de la Figu-
ra 2(b) y suponiendo una férmula de interpola-
cién para la variable ¢ se obtiene la ecuacion dis-
cretizada, la cual tiene la siguiente forma:

G, = g:anb‘pnb +b (18)
donde:
a, =a, —S,AA, (19)
b=h, +S.AA, (20)
og | s
= r\‘ — € — 2
i [(’ 877} +[m aé} =1

w

El indice nb se refiere a los nodos vecinos
(E.W.N,S) que rodean al nodo central P (Figura 2).
Los coeficienies, a,,;, estan formados por la parte
convectiva y la difusiva. En este trabajo, se adop-
ta el mismo tratamiento del término convectivo
usado por Rincon [14], es decir, un esquema
aguas arriba de primer orden, el cual servira de
base para construir un esquema de alto orden.
Por lo tanto, utilizando el esquema aguas arriba
de primer orden y suponiendo un perfil lineal
para la variable en la discretizacion de los térmi-
nos difusivos, se obtiene la forma expandida de
los coeficientes a,,,;
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G, T.An

= iaél’; +[~(pU*), An.0]] (22)
= ng—)“” +[pU ), an.0] (23)
a, = % 2t [1-pur), a5l @4)
a = &L | [4pun.aal] (25)

(o )

Los gradienles en los términos no ortogona-
les se calculan en los nodos utilizando férmulas
de interpolacion apropiadas. Por lo tanto, la
ecuacion (21) se puede escribir de la siguiente
forma:

b =G, ¢ﬂ“§ P _gop Puo = Puu

e '7 w " w A'] [26)

i

La ecuacion de correccion de presion se ob-
tuvo en forma similar al método SIMPLER, en
este algoritmo la presion se actualiza a través de
una ecuacién para la presion y la velocidad cam-
bia por medio de una ecuacion de correccion de
presion,

La malla se genero usando el programa de
generacion de mallas CAF2D/GENGRID [15] y las
ecuaciones algebraicas resultantes del proceso de
discretizacion se resolvieron utilizando el algorit-
mo de la Matriz Tridiagonal Ciclico [16]. Se utiliza-
ron factores de relajamiento de 0.9 y 0.2 para las
velocidades y la presion, respectivamente.

Resultados

Se analizaron tres tipos de arreglos: el
triangular equilatero, el cuadrado escalonadoy el
arregio en linea cuadrado, con 1.25<P/D=<2.0

El namero de Reynods, se varié hasta 150.

Para las pruebas de dependencia de la ma-
lla se seleccionaron como indicadores de los cam-
bios debido al refinamiento de la malla, la longi-
tud de recirculacion, el perfil de velocidades en la
seccion de entrada o de salida del dominio y el
coeficiente de caida de presion. Para el caso de
tubos en linea, se selecciond un arreglo con Sp. X
5. = 2.0 x 2.0 y se obluvieron soluciones para
Re=100, usando mallas de 30x30, 40x40 y
50x 50 nodos. Una malla de 50 x50 da practica-
mente los mismos resultados que una malla de
40x40 y los cambios en la caida de presion vy la
longitud de recirculacion son menores del 4%, tal
como se muestra en la Figura 3(a). Por lo tanto, se
selecciono la malla de 40X40 para el analisis. En
el caso de tubos escalonados, la prueba de de-
pendencia se realizo utilizando un arreglo de
P/D=2y un niimero de Reynolds de 100, usando
mallas de 40X20, 60X30 y 80x%40 nodos. En este
caso, se encontré que la malla de 60x30 es sufi-
ciente para los propositos del analisis en este tipo
de arreglo, como se muestra en la Figura 3(b).

El efecto del numero de Reynolds en el pa-
tron de flujo de puede observar en las Figuras 4 y
5 para bancos de tubos en linea y escalonados
respectivamente. En el caso de tubos en linea,
para Re=10 y P/D=1.25 (Figura 4(a)), las lineas
de corriente son practicamente simétricas en la
mitad de la seccidn transversal del dominio y los
puntos de separaciéon y de ataque se encuentran

Figura 3. Efecto del refinamiento de la malla en el patrén de flujo en banco de tubos con P/D =2
y Re = 100. (a) Banco de tubos en linea. (b) Banco de tubos escalonados.
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Figura 4. Lineas de corriente en flujo a través de un banco de tubos en linea para P/D = 1.25.
(a) Re = 10. (b) Re = 150.

Figura 5. Lineas de corriente en flujo a través de un banco de tubos escalonados cuadrados.
(a) P/D 2 y Re = 10. (b) P/D =2 y Re = 100.

aproximadamente en las mismas posiciones re-
lativas, debido a la influencia de la difusién para
este niumero de Reynolds, el cual es bajo. Cuando
el Reynolds se incrementa a 150 (Figura 4(b)), la
recirculacion incrementa en tamano, se destruye
la simetria y el punto de ataque se ubica por de-
bajo del punto de separacion. En este caso el
transporte esta dominado por la conveccion

Los patrones de [lujo, para arreglos escalo-
nados con P/D =2 y Re=10y 100, se presentan
en las Figuras 5(a) y 5(b). respectivamente. En
este tipo de arreglos se observa que con numeros
de Reynolds bajos no aparece recirculacion,
mientras que con Re=100 aparece un gran vorti-
ce. En el caso de arreglos de tubos escalonados
equilateros, el comportamiento es similar al de
los escalonados cuadrados. La variacion del coe-
ficiente de caida de presion Cp con el numero de
Reynolds, para varios P/D, se muestra en las
Figuras 6(a). 8(b) y 7, para arreglos de tubos en li-
nea, escalonados cuadrados y triangulares equi-
lateros, respectivamente, asi como las prediccio-
nes experimentales de Bergelin [1]. Los resulla-
dos del coeficiente de presion obtenidos en el pre-
sente trabajo para arreglos en linea y escalona-
dos cuadrados (Figuras 6(a)y 6(b)), concuerdan
bastante bien con los de Massey y Launder4 y los

de Bergelin. En el caso de arreglos escalonados
equilateros (Figura 7), las predicciones obtenidas
concuerdan bastante bien con los de Bergelin.
Sin embargo, para el caso de P/D=1.5, se obser-
van diferencias bastante apreciables a partir de
Re = 100. Estas discrepancias también se refleja-
ron en ¢l trabajo de Antonopoulos [6].

En la Figura 8 se compara la distribucion
del esfuerzo de corte obtenida en este trabajo con
las obtenidas por Le Feuvre [3] y Antonopoulos
[6] y se observa la excelente coincidencia con los
resultados obtenidos por estos investigadores.
También se observa como la distribucién del es-
fuerzo de corte es simétrica cerca de la parte su-
perior (cima) del tubo, con pequenas regiones ne-
gativas del mismo en la zona de recirculacion.

Conclusiones

El procedimiento numeérico desarrollado en
este trabajo fue validado ampliamente con datos
experimentales y otros estudios numéricos, con-
siderando el flujo laminar. Se puede concluir que
el método niumeérico predice en forma eficiente y
precisa, el flujo en diferentes arreglos de bancos
de tubos, considerando una gran variedad de si-
tuaciones. Por lo tanto, se puede utilizar como
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Figura 6. Coeficienle de caida de presion para varias relaciones de P/D.
a) Arreglos en linea. (b) Banco de tubos escalonados cuadrados.

herramienta en el diseno industrial de intercam-
biadores de calor.

El método ciclico implicito implementado,
para la prediccion del flujo cruzado completa-
mente desarrollado, es eficiente y estable. Los re-
sultados obtenidos se presentaron graficamente
y se compararon con datos experimentales y nu-
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