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Nomenclatura

Ac área de la superficie de cada placa [m2]
DH diámetro hidráulico (longitud caracteŕıstica) [m]
f frecuencia [Hz]
g aceleración de la gravedad [m/s2]
Gr∗ número de Grashof modificado, Gr∗=gβ(Tw-T0)D

4
H/kν2

h coeficiente convectivo de transferencia de calor [W/m2K]
k conductividad térmica [W/mK]
Nu número de Nusselt local basado en el diámetro hidráulico

Nu número de Nusselt promedio basado en el diámetro hidráulico

Ñu número de Nusselt promedio en el espacio y tiempo
Pr número de Prandtl, Pr = ν/α
q̇ flujo de calor neto convectivo transferido al fluido [W/m2]
Re número de Reynolds basado en DH , Re = u0DH/ν
Ri∗ número de Richardson modificado, Ri∗ = Gr∗/Re2

St número de Strouhal basado en DH , St=fDH/u0
t tiempo [s]
Tamb temperatura ambiental [K]
T0 temperatura del flujo a la entrada del canal [K]
Tw temperatura local en la superficie de las placa calientes [K]

Tw temperatura promedio en la superficie de cada placa caliente [K]
u0 velocidad del fluido a la entrada del canal [m/s]
x, y, z coordenadas Cartesianas rectangulares [m]
X coordenada axial adimensional, X = x/DH

Y coordenada transversal adimensional, Y = y/DH

Z coordenada a lo ancho adimensional, Z = z/DH

Śımbolos griegos

α difusividad térmica [m2/s]
β coeficiente térmico de expansión volumétrica [1/K]
ε emisividad superficial del aluminio
γ ángulo de inclinación con respecto a la horizontal
ν viscosidad cinemática [m2/s]
ρ densidad del fluido [kg/m3]
σ constante de Stefan-Boltzmann, 5.670373(21)10−8 [W/m2K4 ]
τ tiempo adimensional
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Abstract

In this work, transient laminar opposing mixed convection is studied expe-
rimentally in an open vertical rectangular channel configuration with plane
symmetric forward-backward facing steps located at the middle of the test
section with uniform heat flux imposed to the lateral walls of each step while
the other bounding walls are treated as adiabatic surfaces. The effect of op-
posing buoyancy and the geometrical configuration of partial blockage on the
heat transfer behavior for the double stepped wall is analyzed for a Reynolds
number of 300≤Re≤900, channel inclination of 0o≤γ≤90o, and different va-
lues of buoyancy strength or modified Richardson number, Ri∗ = Gr∗/Re2.
From experimental measurements, space-averaged surface temperatures, con-
vective heat fluxes per unit area, convective heat transfer coefficients, and
Nusselt number of each simulated electronic chip are obtained for a wide
range in the parametric space. Also, phase-space plots of the self-oscillatory
system, characteristic times of temperature oscillations and spectral distribu-
tion of the fluctuating energy are presented. Results show that for relatively
large values of buoyancy strength, strong three-dimensional secondary flow
oscillations develop in the axial and spanwise directions. The temperature
measurements show that for a fixed value of the modified Richardson num-
ber, there is not a linear dependence between the duct orientation and the
heat transfer rate achieved. Also, when the duct is inclined with respect to
the horizontal, the left and right oscillating vortical structures present lar-
ge and small amplitude thermal fluctuations, respectively. In addition, it is
pointed out that the highest flow reversal takes place at the channel corners
of the right (upper) heater block, and that higher surface temperatures are
reached at the centerline of the latter. The analysis brings out the significan-
ce of the three-dimensional configuration of the vortical structure and how
the buoyancy induced secondary flow is affected by the partial blockage.
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Resumen

En este trabajo se estudia experimentalmente la convección mixta laminar
opuesta y transitoria en un canal rectangular vertical y abierto con escalones
planos simétricos hacia adelante y hacia atrás ubicados a la mitad de la sec-
ción de prueba con flujo de calor uniforme impuesto a las paredes laterales
de cada escalón, mientras las demás paredes del canal son tratadas como
superficies adiabáticas. El efecto de la flotación opuesta y la configuración
geométrica del bloqueo parcial en el comportamiento de la transferencia de
calor para la pared con doble escalón es analizado para un número de Rey-
nolds de 300≤Re≤900, ángulos de inclinación del canal de 0o≤γ≤90o y dife-
rentes valores de la fuerza de flotación o número de Richardson modificado,
Ri∗ = Gr∗/Re2. A partir de las mediciones experimentales, las temperaturas
superficiales promedio, flujos convectivos de calor por unidad de área, coefi-
cientes convectivos de transferencia de calor y números de Nusselt de cada
chip electrónico simulado son obtenidos para un intervalo amplio en el espa-
cio paramétrico. Adicionalmente, se presentan diagramas de fase del sistema
autooscilante, los tiempos caracteŕısticos de las oscilaciones de temperatura
y la distribución espectral de la enerǵıa fluctuante. Los resultados muestran
que para valores relativamente altos del parámetro de flotación, se presentan
fuertes oscilaciones de flujo secundario tridimensional en las direcciones axial
y a lo ancho del canal. Las mediciones de temperatura muestran que para
un valor fijo del número de Richardson modificado no hay una dependencia
lineal entre la orientación del ducto y la rapidez de transferencia de calor al-
canzada. También, cuando el ducto es inclinado con respecto a la horizontal,
las estructuras vorticales oscilantes izquierda (inferior) y derecha (superior)
presentan fluctuaciones de pequeña y gran amplitud, respectivamente. Adi-
cionalmente, se señala que la reversión de flujo más alta se lleva a cabo en las
esquinas del canal de la placa caliente derecha, y que las temperaturas super-
ficiales más altas se presentan en la parte central de ésta. El análisis permite
elucidar la importancia de la configuración tridimensional de la estructura
vortical y cómo el flujo secundario inducido por la flotación es afectado por
el bloqueo parcial del ducto.


