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Dr. Oscar Eladio Bautista God́ınez, E.S.I.M.E. Azcapotzalco, I.P.N.
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gracias mi hermano por todas tus enseñanzas y por siempre estar tan al pendiente de mi.

Al Dr. César Treviño por su presencia aunque no f́ısica, a lo largo de mis estudios. Gracias
por tomarse el tiempo de revisar mis trabajos y por sus valiosas enseñanzas. Le agradezco
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2.1. Formulación Matemática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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3.1.2. Flujo isotérmico (Ri = 0 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.3. Flujo opuesto (1≤Ri≤4 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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extráıdos se obtuvieron en el plano de simetŕıa del canal para dife-
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Nomenclatura

Nomenclatura

BR radio de bloqueo, D/H
D diámetro del cilindro (longitud caracteŕıstica)
DE desviación estándar
f frecuencia del desprendimiento de vórtices (Hz)
g aceleración gravitacional
Gr número de Grashof, Gr = gβ(Tw-T0)D

3/ν2

h coeficiente de transferencia de calor local
H ancho del dominio computacional
k conductividad térmica del fluido
L distancia entre los centros de los cilindros
Ltot longitud del dominio computacional
Lv1 longitud de la estela del cilindro superior
Lv2 longitud de la estela del cilindro inferior
n dirección normal
Nu número de Nusselt local (ver Eqs. (2.9) y (2.10))
Nu número de Nusselt promedio (ver Eq. (2.11))
Pe número de Peclet, Pe = u0D/α
Pr número de Prandtl, Pr = ν/α
Re número de Reynolds, Re = u0D/ν
ReD número de Reynolds basado en el diámetro del cilindro ReD = uDD/ν
Ri número de Richardson, Ri = Gr/Re2

S longitud desde el origen hasta la salida del canal
St número de Strouhal, St = fD/u0
t tiempo
T temperatura
T0 temperatura del fluido a la entrada del canal
Tw temperatura sobre la superficie de los cilindros
u0 velocidad promedio del fluido a la entrada del canal
uD velocidad longitudinal promedio sobre los cilindros
u, v componentes de velocidad longitudinal y transversal
U componente de velocidad longitudinal adimensional, U = u/u0
V componente de velocidad transversal adimensional, V = v/u0
W envergadura de los cilindros (profundidad del canal)
x, y, z coordenadas cartesianas rectangulares
X coordenada longitudinal adimensional, X = x/D
Y coordenada transversal adimensional, Y = y/D
Z coordenada transversal adimensional, Z = z/W

Letras Griegas
α difusividad térmica del fluido
β coeficiente de expansión volumétrica
γs ángulo de separación
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Nomenclatura

µ viscosidad dinámica
ν viscosidad cinemática
ψ función de corriente adimensional
Ω vorticidad adimensional
σ relación de espaciamiento adimesional σ = L/D
σv1 longitud de la estela adimensional, σv1 = Lv1/D
σv2 longitud de la estela adimensional, σv2 = Lv2/D
τ tiempo adimensional
θ temperatura adimensional

Sub́ındices
0 ambiente o de referencia
1, 2 hace referencia al cilindro superior e inferior, respectivamente
w en la superficie de los cilindros
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Abstract

In this work, two-dimensional numerical simulations are carried out to investigate the
unsteady mixed convection heat transfer in a laminar cross-flow from two equal-sized isot-
hermal in-line cylinders confined inside a vertical channel. The governing equations are
solved using the vorticity-stream function formulation of the incompressible Navier-Stokes
and energy equations using the control-volume method on a non-uniform orthogonal Car-
tesian grid. The numerical scheme is validated for the standard case of a symmetrically
confined isothermal circular cylinder in a plane channel. Calculations are performed for
flow conditions with Reynolds number based on cylinder diameter of Re = 200, two values
of the Prandtl number of Pr = 0.744 and Pr = 7, values of the buoyancy parameter
(Richardson number) in the range -1≤Ri≤4, and two blockage ratios of BR = D/H = 0.2
and 0.3. We consider all possible flow regimes by setting the pitch-to-diameter ratios (σ =
L/D) to 2, 3 and 5. The interference effects and complex flow features are presented in the
form of mean and instantaneous velocity, vorticity and temperature distributions. In addi-
tion, separation angles, time traces of velocity fluctuation, Strouhal number, characteristic
times of flow oscillation, phase-space relation between the longitudinal and transverse ve-
locity signals, wake structure, and recirculation length behind each cylinder have been
determined. Local and average Nusselt numbers for the upstream and downstream cy-
linders have also been obtained. The results reported herein demonstrate how the flow
and heat transfer characteristics are significantly modified by the wall confinement, tube
spacing, and thermal effects for a wide range in the parametric space.

An experimental investigation of laminar aiding and opposing mixed convection is
carried out using particle image velocimetry (PIV) to assess the thermal effects on the
wake of two isothermal cylinders of equal diameter in tandem array placed horizontally and
confined inside a vertical closed-loop downward rectangular water channel. The buoyancy
effect on the flow distributions are revealed for flow conditions with Reynolds number
based on cylinder diameter of Re = 100 and 200, blockage ratio of BR = 0.3, aspect
ratio of AR = W/D = 5, pitch-to-diameter ratio of σ = 3, and values of the buoyancy
parameter in the range -1≤Ri≤3. In this work, the interference effects on the complex
flow features are presented in the form of mean and instantaneous contours of velocity
and vorticity. In addition, separation angles, wake structure, recirculation bubble lengths,
time traces of velocity fluctuation, Strouhal number and vortex shedding modes of the two-
cylinder system are obtained as a function of the Richardson number. In this arrangement,
the results indicate that the effects of the Reynolds number are very pronounced, and the
vortex shedding patterns exhibit a strong dependence on Ri. We also show the modulation
effect of the channel walls on the three-dimensional flow under varying thermal buoyancy,
and the results reported herein demonstrate how the flow structure, wake behaviour and
vortex shedding pattern are entirely different from that behind a single confined circular
cylinder under wall confinement and thermal effects.
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Resumen

En este trabajo se llevaron a cabo simulaciones numéricas para estudiar la transferen-
cia de calor por convección mixta en un flujo laminar cruzado a través de dos cilindros
isotérmicos de diámetro D colocados en ĺınea y confinados en un canal vertical. Las ecua-
ciones de gobierno se resuelven empleando la formulación vorticidad-función de corriente
de las ecuaciones de Navier-Stokes y la enerǵıa para flujo incompresible empleando el
método de volúmenes de control en una malla ortogonal cartesiana no uniforme. El esque-
ma numérico se validó para el caso de un cilindro isotérmico confinado simétricamente.
Los cálculos se realizaron con los siguientes parámetros: número de Reynolds basado en el
diámetro del cilindro de ReD = 200, dos valores del número de Prandtl de Pr = 0.744 y 7,
valores del parámetro de flotación (número de Richardson) en un intervalo de -1≤Ri≤4,
y dos radios de bloqueo de BR = D/H = 0.2 y 0.3. Se consideraron todos los reǵımenes
de flujo empleando una separación entre cilindros (σ = L/D) de 2, 3 y 5. Los efectos de la
interferencia y las caracteŕısticas del flujo se presentan en forma de contornos promedio e
instantáneos de velocidad, vorticidad y temperatura. Adicionalmente, se obtienen ángulos
de separación, fluctuaciones temporales de velocidad, número de Strouhal, tiempos carac-
teŕısticos de oscilación, diagramas de fase entre las señales de las componentes de velocidad
longitudinal y transversal, estructura de la estela y la longitud de la zona de recirculación
de cada cilindro. También se determinaron los valores de los números de Nusselt locales
y promedio para cada cilindro. Los resultados demuestran cómo las caracteŕısticas del
flujo y la transferencia de calor son modificados significativamente por el confinamiento,
el espacio entre cilindros y por los efectos térmicos para un intervalo amplio en el espacio
paramétrico.

Se realizó un estudio experimental empleando velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas
(PIV) para evaluar los efectos térmicos en la estela de dos cilindros isotérmicos colocados
en tándem y confinados en un canal vertical de sección rectangular. El efecto de la flota-
ción en la distribución del flujo se muestra para las condiciones de flujo siguientes: Re =
100 y 200, radio de bloqueo de BR = 0.3, relación de aspecto de AR = W/D = 5, relación
de espaciamiento de σ = 3, y valores del parámetro de flotación en el intervalo -1≤Ri≤3.
En este trabajo se presentan contornos instantáneos y promedio del flujo. Además, se
obtienen ángulos de separación, estructura de la estela, longitud de las regiones de recir-
culación, fluctuaciones temporales de la señales de las componentes de velocidad, número
de Strouhal, y patrones de desprendimiento de vórtices del arreglo de cilindros como una
función del Ri. Los resultados muestran que los efectos del Re son muy pronunciados y el
patrón de desprendimiento de vórtices exhibe una fuerte dependencia al Ri. También se
muestra el efecto de modulación de las paredes en el flujo tridimensional bajo la influencia
de la flotación térmica, y los resultados reportados demuestran cómo la estructura del
flujo, el comportamiento de la estela y el patrón de desprendimiento de vórtices defieren
de los reportados para un sólo cilindro circular confinado y sujeto a fuerzas de flotación.
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