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RESUMEN

La transferencia de calor en cavidades abiertas ha tenido mayor atencion en los tltimos
afios debido a la posibilidad de modelar aplicaciones practicas asociadas con esta geometria
basica. Detectores de fuego, sistemas de recepcion de radiacion solar, dispersores de calor
en dispositivos electrdnicos y estudios para ahorro de energia en edificios son algunos
ejemplos de estas aplicaciones. La aportacion de este trabajo reside en mejorar el
entendimiento del proceso natural de transferencia de calor en esta geometria al incluir el

termino de balance radiativo en las ecuaciones fundamentales de transporte.

El presente trabajo muestra el estudio de la transferencia de calor por conveccion y
radiacién en una cavidad cuadrada abierta, la cual tiene una pared isotérmica y dos paredes
adiabéticas. Se resolvieron las ecuaciones de transporte en estado transitorio para flujo
laminar en dos dimensiones bajo la formulacién de vorticidad y lineas de corriente. Se
consider6 flujo newtoniano y la aproximaciéon de Boussinesq para la variacion de la
densidad con la temperatura. El espacio de solucién que se utilizd se restringe
exclusivamente al interior de la cavidad utilizando condiciones de frontera apropiadas para
el lado abierto de la cavidad. Las ecuaciones de transporte convectivo estdn acopladas al
balance radiativo a través de las fronteras (paredes de la cavidad), v se considera que el
fluido no interviene radiativamente. Se resolvidé numéricamente las ecuaciones usando el

esquema de diferencias finitas con las técnicas de ADI y upwind.

Las soluciones son presentadas en la forma de campos de temperaturas, de vorticidad y de
lineas de corriente para aire a varios nimeros de Grashof (104-107), variando el angulo de
orientacion de la cavidad (0°-180°). Dos modelos fueron examinados; el modelo convectivo
(sin considerar intercambio radiativo), y el modelo convectivo-radiativo (incluyendo el
balance radiativo). Ambos modelos fueron probados en consistencia numeénca y
comparados sus resultados con los reportados en trabajos tedricos previos. El modelo
convectivo-radiativo fue validado con resultados experimentales reportados en la literatura

especializada.
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Resumen y Abstract

El valor del nimero de Nusselt obtenido usando el modelo convectivo difiere
significativamente del valor calculado con el modelo convectivo-radiativo. Se muestran
graficas de comparacioén entre ambos modelos para orientaciones fijas variando el niimero
de Grashof. También se estudio el efecto del dngulo de orientacion de la cavidad sobre el
valor del numero de Nusselt. Cinco orientaciones fueron estudiadas: 0°, 45°, 90°, 135° y
180°% los resultados muestran como algunos angulos facilitan el transporte convectivo
obteniéndose valores maximos del Nusselt, en contraste otros dngulos lo inhiben, llegando
casi a eliminarlo. La contribucion del transporte radiativo siempre estd presente y no tiene
las variaciones como las del transporte convectivo pero, sin embargo, se observa un
acoplamiento enire ambos mecanismos. Se presentan corrclaciones para el calculo del

nimero de Nusselt en funcién del nimero de Grashof y del nimero de Prandtl.

Para valores elevados del nimero de Grashof (107) y para algunas orientaciones de la
cavidad aparecen fluctuaciones en el valor del nimero Nusselt que no permiten, bajo
criterios de estado estable comunes, llegar a una convergencia de la solucion numérica.
Estas fluctuaciones fueron estudiadas con detenimiento, ya que al principio se considerd
como un problema inherente al método numérico utilizado, y se encontré que son
oscilaciones del flujo. Pequefias “burbujas™ del fluido recirculante se forman en la pared
adiabatica inferior y recorren la cavidad alterando el patron de flujo que se venia
observando para nimeros de Grashof menores. De una capa limite térmica donde las lineas
de corriente y de temperaturas tienen direcciones paralelas a las paredes de la cavidad para
valores bajos del nimero de Grashof, se pasa a una capa limite oscilante para valores
mayores del nimero de Grashof, donde esas oscilaciones son periodicas. Las frecuencias de
las oscilaciones obtenidas en este trabajo concuerdan con resultados tedricos y

experimentales reportados en otros trabajos.

Dado la gran diferencia que se tiene entre los resuitados obtenidos por ambos modelos, no
solo en los campos de temperatura y en el patron de flyjo sino también en los valores del
nimero de Nusselt, se demuestra la importancia de incluir la transferencia de energia
radiativa en el calculo de pérdidas de calor de una cavidad abierta. Este trabajo es un
avance mads cn la comprension y simulacidon de la transferencia natural de calor en

cavidades abicrtas, especialmente cn las utilizadas como receptores solares.
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ABSTRACT

Heat transfer in an open cavity has received increasing attention in recent years because
various practical applications can be modeled around the basic geometry associated with
such a configuration. Some examples of those applications include solar thermal receiver
systems, fire detectors, cooling systems in electronic equipment and energy conservation in
buldings. The main contribution of this work is the inclusion of the radiation balance in the

fundamental equations of heat transfer.

The present study reports the convection and radiation heat transfer in a square open cavity,
which has one isothermal wall and two adiabatic walls. A transient two-dimensional
laminar model was solved for vorticity and stream function formulation. A Newtonian fluid
was considered and the density variation of the fluid was handled using the Boussinesq
approximation. Computations were performed within the domain of the cavity using special
boundary conditions for the open side. The convective transport equations are coupled to
the radiative equations through the walls and it is assumed that the fluid does not intervene
radiatively. The equations were solve by the finite differences method using the alfernating

direction implicit (AD]) and upwind schemes.

The numerical solutions are reported for temperature, vorticity and stream function fields
for different Grashof numbers (10%-107), using air as filled medium, and for different tilted
angles of the cavity (0°-180°). Two models were evaluated: the convection model and the
convection-radiation model. Both models were tested numerical and their results were
compared with previous works. The results of convection-radiation model were validated

with experimental reports.

The Nusselt numbers obtained with the convection model differs substantially from those
obtained with the convection-radiation model. In this work, comparative charts for diffcrent
Grashof numbers (10*-107) for both models were presented. The effect of the tilt angle of
cavity also was studied. The angle cavity was rotated cach 45 grades, {rom 0° up 1o 180°,

and the results show that for some angles there is a maximum convective heat transfer
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Resumen y Abstract

coefficient ~ t.e. higher values of Nu were observed. In contrast, for others angles the
convection heat transfer coefficient almost disappears (lower values of Nu were obtained).
The radiation transport had small variation with the cavity’s angle, but it is possible to
observe coupling between the two transport mechanisms. Correlations for Nusselt number

as a function of Grashof and Prandt! numbers are present.

Oscillations of the Nusselt number, which appear for high values of the Grashof numbers
and for some inclination’s angles of cavity, prevent numerical convergence based on
common numerical criteria. It was found that this oscillating behavior of the Nu is due to
the presence of small thermal eddies. “Heat bubbles” appear on the lower adiabatic wall
and travel along the wall of the entire cavity, modifying the observed flow pattern for
smaller Grashof numbers. As a consequence, periodic changes in the conduction-
convection process in the thermal boundary layer were observed. The frequency of this
oscillation was measured and is in good agreement with theoretical and experimental

results reported in the literature.

The great differences obtained with the convection and the convection-radiation models,
not only in terms of the values of the Nu numbers, but also with respect to the temperature
and velocities fields, demonstrates the importance of including the radiation balance in the

fundamental equation of the heat transfer processes in open cavities.

This work constitutes one of several necessary steps toward understanding and simulating

the natural heat transfer in open cavities, especially in solar receiver systems.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion
En este capitulo se muestra el contexto general y la justificacion del problema

resuelto en el presente trabajo, asi como la revisién bibliografica y los objetivos que se

desean alcanzar.

1.1.1 Energia y Medio Ambiente

Cada vez resulta mas obvio que las formas actuales en que la sociedad cubre sus
requerimientos de energia tendrdn que ser cambiados radicalmente en un futuro préximo.
Los combustibles que se utilizan para suplir la demanda de energia de la sociedad actual
son los principales causantes de la contaminacidn de la atmosfera y estén colocados entre

los mas importantes contaminantes de mares y rios.

La guema de combustibles {gsiles genera anualmente miles de millones de toneladas
de gases, seglin la Agencia Internacional de Energia (IEA en Ingiés) la produccién anual ha
variado del5 millardos de toneladas de CO, en 1971 a 22.7 millardos en 1996, tal cantidad
de gases de invernadero (denominados GHG, Greenhouse Gas) han aumentado en 30%
desde la aparicion de la revolucién industrial hasta nuestros dias, lo que segilin un nimero
creciente de expertos ha afectado el clima de la tierra. Este problema se estara agudizando
con el paso del tiempo si no existe una fuerte politica de reduccion de emision de
contaminantes. Ante esta situacion la alternativa de suministrar energia con fuentes

renovables, que no son contaminantes, toma especial imporiancia.
La energia solar es una de las energias renovables que presenta mayor posibilidad

de aplicacion en menor tiempo. Para hacer posible el uso de la energia solar en gran escala,

se requicre desarrollar tecnologias que mejoren su eficiencia y logren disminuir costos de




Capitulo 1. Introduccién

produccidon que en estos momentos se consideran elevados, pudiendo de esta forma

competir con otras fuentes en ¢l mercade energético.

Por lo anterior es necesario que la humanidad destine recursos humanos y
econémicos suficientes para generar el conocimiento y desarrollar la tecnologia que haga

posible la utilizacién de la radiacion solar como un energético importante.

Entre las aplicaciones de la energia solar con mayor futuro se encuentra la
generacion de electricidad. A continuacién se discute un breve panorama de esta

perspectiva.

1.1.2 Tecnologias de Generacion de Electricidad con Energia Solar

Durante las primeras dos décadas del siglo 21 se agregard una capacidad
considerable de generacién eléctrica. Muchas de las plantas gencradoras nuevas y de
reemplazo que proporcionen esta capacidad se espera que estén ubicadas en regiones con
grandes cantidades de huz solar. Ademads, mucho de este desarrollo ocwrrira en areas donde
no existe infraestructura de lineas eléctricas de distribucién de las grandes plantas de
energia. La Agencia Internacional de Energia (IEA) sefiala en el reporte 1996 World
Energy Outlook (WEO), que ¢l consumo de energia se incrementaré, debido al crecimiento
poblacional y al desarrollo econémico, entre un 34 a 46 por ciento sobre la base de 1993
para el afio de 2010 y en mas del doble para el 2030. En los paises en desarrollo la demanda

se podria duplicar para el 2010 [48].

En México el crecimiento medio anual de la demanda de electricidad en los ultimos
12 afios ha sido de 5 por ciento. La Secretarfa de Energia prevé que en los proximos seis
afios se deben aumentar mas de una tercera parte de la capacidad instalada, es decir én trece

mil megawatts [49].

La preocupacion por la gran generacion de bioxido de carbono en los ultimos afios y
la contaminacién del medio ambicnte, originadas por ¢l uso de combustibles fosiles esta

afectando los criterios en la seleccion de las tecnologias apropiadas para cl cstablecimicnto

(28]
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de nuevas plantas de potencia. Por lo tanto, es probable y deseable que una fraccion
significativa de esta generacidn de energia eléctrica nueva o de reemplazo sea producida

utilizando tecnologias eléciricas renovables y en particular solares.

Existen varias tecnologias para producir energia eléctrica con energia solar. Las dos
formas méas importantes son la fotovoltaica y la fototérmica. La tecnologia fotovoltaica es
en la actualidad la tecnologia solar con mayor penetracion en el mercado mundial; sin
embargo, sus eficiencias son ain bajas y sus costos son elevados con respecto a las plantas
con energéticos convencionales. Por otro lado, las tecnologias fototérmicas han demostrado
tener eficiencias mayores y en el escalamiento adecuado seran competitivas con las

tecnologias convencionales.

De entre los sistemas termosolares de generacion de potencia e¢léctrica, se
encuentran tres tipos de arreglos con concentracion solar que han alcanzado un desarrollo
significativo, estos son:

a) Los sistemas de enfoque en linea que concentran la luz solar en tubos colocados a lo
largo de la linea de enfoque, por ejemplo a través de un canal parabolico reflectivo
Figura 1.1.1a.

b) Los sistemas de recepror central (de torre central) de enfoque puntual que utilizan
grandes campos de reflectores que siguen el movimiento aparente del sol
(heliéstatos) para concentrar la luz solar en un receptor colocado en la parte superior
de una torre, Figura 1.1.1b.

c) Los sistemas de disco de enfoque puntual que utilizan platos o discos paraboloidales

para reflejar la luz solar en un receptor en el foco del disco, Figura 1.1.1c.

En los sistemas referidos en los incisos a y b, una vez trasformada la energia solar en
energia térmica, ésta es usada para transferirse a un fluido de trabajo en un ciclo de
Rankine convencional de produccién de electricidad. En los sistemas del inciso ¢, el
receptor csta acoplado a un motor de Stirling y éste a su vez a un generador eléctrico, todo
el conjunto trabaja como una sola unidad. Estos ultimos sistemas han demostrado un

desempeiio excepeional. En 1984 ¢l sistema Disco/Stirling Advanco Vanguard-1, utilizando

tad
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un motor Stirling de 25-kW, alcanz¢ un eficiencia de conversion del 29.4% (neta), lo cual

es aun un récord mundial [56].

Concentrador Recibidor
Superficie i
reflectora _j

Mecanismo “
seguidor

Recibidor

% Concentrador

Superficie 7
reflectora

Figura 1.1.1. Diferentes tipos de sisternas de concentracién solar para la produccion de electricidad,
a)Sistemas de enfoque lineal, b) Sistemas de torre central, y ¢) Sistemas de disco.

Las tres tecnologias termosolares de potencia eléctrica han probado ser una respuesta
practica a las preocupaciones sobre los combustibles que alimentan las plantas tradicionales
de energia, y al problema de la contaminacion al medio ambiente que €stas producen.

Hoy en dia, los concentradores de enfoque en linea estan en fase comercial en la
generacion eléctrica y su aplicacion esta siendo considerada para los paises en desarrollo
donde se requieren tecnologias maduras. Asimismo, se encuentran en estudio nuevos
disefios que presentan ventajas tales como: la facilidad de construccién, el bajo costo inicial
y sistemas de seguimiento simplificados, como el concepto que se muestra en la Figura
1.1.2, el cual es un concentrador tipo Fresnel con un receptor de cavidad invertida

estudiado en Alemania y Australia [55].

da
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Figura 1.1.2. Concentrador solar tipo Fresnel con receptor lineal de cavidad invertida.

Mientras los sistemas de receptor central son proyectados para alcanzar tamafios de
100 a 200 MWe, los sistemas Disco/Stirling son més pequefios, tipicamente de 5 a 50 kWe.
En este tamafio, se podran usar uno o varios sistemas acoplados, ideales en operacién
autonoma para aplicaciones descentralizadas (separada de la red), como ¢s el reemplazo de

generadores diesel [36].

Se pueden utilizar pequefios grupos de sistemas de Disco/Stirling para extensiones de
la linea (red de distribucion) y los sistemas de Disco/Stirling agrupados pueden satisfacer
las opciones de demanda de carga central (<20 MWe). Ademas se pueden disefiar para
funcionar con combustibles fosiles cuando no haya suficiente luz solar. Se han identificado
los sistemas Disco/Stirling como tecnologia que tiene el potencial para cumplir con los
requerimientos de costo y confiabilidad para la venta al mayoreo de generadores de energia

solar ¢léctrica [57].

En México se encuentra un mercado ideal para la aplicacion de sistemas de potencia
con energia solar ya que su ubicacion geografica hace que el pais se encucntre ¢n la franja

de mayor insolaciéon a nivel mundial. Por otro lado. los requerimientos de centrales de




Capitulo 1. Introduccién

potencia para el desarrollo de poblados alejados de las redes de distribucion, sumados a la
dispersién que estas poblaciones presentan, hacen de los sistemas auténomos como los DS

una alternativa atractiva.

1.1.3 Receptores

Entre las partes esenciales de los concentradores solares se encuentran los receptores,
entendiendo por receptor el dispositivo donde la radiacion solar es capturada y
transformada en energia térmica. La funcidn del receptor es la de transferir eficientemente
la energia solar concentrada proveniente de los espejos concentradores y entregarlo al

fluido térmico.

Existen distintos tipos de receptores dependiendo de la aplicacion y del tipo de
tecnologia usada para concentrar, por ejemplo los concentradores de canal parabélico
utilizan tubos metalicos por donde se conduce el fluido de trabajo, éstos tubos estan
cubiertos por una pelicula negra con un valor elevado de absortancia para capturar la mayor
cantidad de energia solar posible y un valor bajo de emitancia, para disminuir las pérdidas
térmicas radiativas. Los tubos de metal son colocados, a su vez, dentro de tubos de vidrio y
entre el espacio anular entre los dos tubos se hace vacio, con el fin de evitar pérdidas de

calor por conveccidn.

En concentradores solares de tipo puntual (Discos y Torre Central), destaca el uso de
cavidades que permiten la entrada de los rayos solares concentrados por el lado abierto de
la cavidad y para posteriormente entregar este calor al fluido térmico que se encuentra de
alguna forma distribuido por el interior de la cavidad (por tubos o cavidad enchaquctada).
Se tratan de evitar al maximo las pérdidas de calor y poder asi maximizar la eficiencia

térmica de] sistema.

También es posible tener cavidades en concentradores lineales parecidos a grandes
canales invertidos en donde la radiacién solar concentrada llega a la cavidad por la parte
inferior de ésta. En algn tipo de cavidades se pucden colocar cubiertas de vidrios para

evitar (al 1gual que los tubos cvacuados) pérdidas de calor: pero las cubicrtas transparentes
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presentan algunas desventajas como el costo y las pérdidas por reflexion y transmisién, por
lo que no es muy comin utilizarlas. En la Figura 1.1.3. se muestra una cavidad utilizada en
una aplicacién de Disco/Stirling; se pueden observar las dimensiones, asi como las
principales partes que la conforman. Otro disefio de una cavidad estudiada por el DLR de
Alemania para aplicacion en un concentrador de disco parabolico se muestra en la Figura
1.1.4, en la cual se puede, ademas de utilizar la radiacion solar, usar gas natural por lo que

se le conoce como disefio hibrido.

1.1.4 Diseiio del Receptor

El objetivo del disefio de un receptor es hacerlos mas pequefios para reducir el costo
y obtener su més alta eficiencia térmica. La tendencia actual en la construccion de
receptores es usar el principio por el cual trabajan los caloriductos; que consiste en la
evaporaciOn y la condensacion de algin fluido en un espacio cerrado. Dadas las altas
temperaturas que se pueden alcanzar en los receptores se utilizan metales liquidos como
fluidos de trabajo, con el fin de transferir el calor del absorbedor solar al calentador del
motor. Este método proporciona tres beneficios al sistema:

¢ Primero, los metales liquidos en evaporacion/ebullicion tienen alta capacidad de flujo de
calor. Por lo tanto, se puede disefiar una superficie absorbente més pequetia.

e Segundo, cuando el gas de trabajo se calienta por condensacion del fluido térmico en los
tubos del calentador en lugar de con flujo solar directo, el calentamiento es uniforme y a
temperatura constante. Por lo tanto, el motor puede operar a una temperatura de gas mas
cercana al limite material del absorbedor.

e Tercero, el usar una interfase en evaporacién/condensacion del metal liquido permite un
disenno independiente del concentrador y el motor, y se adapta mas facilmente la
hibndacién, como podemos observar en la Figura 1.1.3, donde el receptor es capaz de
quemar gas natural cuando no hay suficiente radiacion solar para operarlo con esta
fuente.

El estudio de la transferencia de calor en los receptores tipo cavidad es de gran
importancia ya que un mejor entendimiento de la forma en que el calor es transferido

dentro y fuera de la cavidad. redundara en mejores y mds precisas correlaciones, lo que a su
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vez permitird optimizar sus disefios mejorando los desempefios térmicos no sélo de los

receptores, sino consecuentemente de los sistemas de aplicaciones solares.

Es interés del presente trabajo profundizar en el estudio de la transferencia de calor

en cavidades abiertas al aire, asi como la interaccion térmica con sus alrededores.
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Figura 1.1.3. Receptor de un concentrador Disco Stirling. Tomada de [56].
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Figura 1.1.4, Disefio hibrido de una cavidad estudiada por 1a DLR de Alemania para aplicacion en
un concentrador de disco parabdlico. Tomada de [55}].
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1.2 Revisién Bibliografica

1.2.1 Introduccion

Dada su importancia en el entendimiento de procesos de transferencia de calor Ja
conveccidn natural ha sido amphamente estudiada para diferentes medios (liquidos y gases)
y para una gran variedad de condiciones (paredes verticales, horizontales, etc.). Resulta
relativamente facil encontrar correlaciones que calculan el coeficiente convectivo de
transferencia de calor para un gran nitimero de condiciones, y en ingenieria esto facilita los
calculos y los disefios de aplicaciones usando la conveccion natural como el mecanismo de
transferencia de calor. En especial, [a conveccion natural en cavidades o recintos cerrados
ha sido a su vez ampliamente estudiada; Catton en 1978 {13] y posteriormente Ostrach en
1988 [44] presentan revisiones muy documentadas de los trabajos tanio experimentales
como tedrico-numeéricos para cavidades cerradas. Sin embargo, el nimero de estudios en
cavidades abiertas es muy limitado, por lo cual no es facil encontrar correlaciones para el
cdlculo de la transferencia de calor para estas geometrias. La importancia de la
comprension de la transferencia de calor en cavidades abiertas, reside en €l hecho de poder
modelar aplicaciones préacticas asociadas con esta geometria basica. Ejemplos de estas
aplicaciones son: los receptores de radiacidén solar (motivo del presente estudio), los
sistemas de enfriamiento de dispositivos electronicos, 1os patrones de flujo de vientos en
valles y cafones, el disefio de detectores de fuego v algunos estudios para el ahorro de

energia en edificios, entre otros.

1.2.2 Clasificacion y Concentrado de Estudios Anteriores

El estudio del problema de la transferencia de calor desde una cavidad abierta ha sido
abordado tanto tedrica como experimentalmente. De los articulos revisados, existe un
equilibrado nimero de trabajos de los tres tipos; 12 tedricos, 10 experimentales v 10
tedrico-experimentales, lo cual indica un balanceado esfuerzo por comprender el fenémeno

desde distintos acercamientos.
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La mayoria de los trabajos revisados estudian una “cavidad abierta tipo” como la que se
muestra en la Figura 1.2.1, la cual puede considerarse como la geometria base. Estos
estudios han abordado el problema en estado permanente y transitorio para una amplia
gama de condiciones de flujo y para diferentes dimensiones de la cavidad. Entre los
estudios experimentales se han identificado dos grandes lineas: los estudios que buscan
encontrar correlaciones empiiicas para un determinado arreglo (cavidades ya construidas y
operando, como cavidades receptoras de radiacién solar principalmente), y los estudios
experimentales de laboratorio donde se busca obtener correlaciones empiricas ¢ validar

resultados obtenidos tedéricamente.
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Figura 1.2.1. Cavidad abierta tipo (cavidad rectangular).

Con base en lo anterior y con el fin de presentar un panorama estructurado de los
trabajos previos en cavidades, se han clasificado los estudios reportados en la bibliografia
en tres tipos principales;

s Estudios tedricos,
* Estudios experimentales y

» Estudios tedricos-experimentales.

Con este criterio para clasificar los trabajos consultados, sc claboraron tres tablas que

concentran la informacion basica. y se presentan a continuacion. Posteriormente se
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analizard el contenido de cada una de ellas. La Tabla 1.1 presenta los estudios tedricos, la

Tabla 1.2 los estudios experimentales y la Tabla 1.3 los estudios tedrico-experimentales.

1.2.3. Concentrado de Estudios Consultados

Como se observa en la Tabla 1.1 existen 12 trabajos teéricos reportados. La
informacidn vertida sobre la tabla contiene en la primera columna el nimero de referencia
correspondiente a ese trabajo, la segunda columna los autores y en la tercera columna el
afio de publicacion, esta es la informacidon bésica para ubicar el articulo. En las siguientes
diez columnas se presentan las principales caracteristicas particulares de cada estudio;

s La primera columna de caracteristicas (tercera de la tabla), se refiere a si se resuelven
las ecuaciones para estado estable(E) o para estado transitorio(T).

* La segunda columna corresponde al tipo de flujo de fluido estudiado, pudiendo ser
laminar(L) o turbulento(T).

8 La tercera columna se refiere al espacio donde se resuelven las ecuaciones gobernantes
(posteriormente se abordard con mayor detalle este punto), pudiendo ser el espacio
confinado(C) o extendido(E).

= En la cuarta columna se especifica el rango del nimero de Grashof o de Rayleigh que se

ha utilizado para el estudio.

Las siguientes tres columnas se refieren a caracteristicas propias de la cavidad,

* La quinta columna indica cudntas paredes de la cavidad tienen calentamiento (en
general las cavidades estudiadas son rectangulares, esto se cumple para todas las
tedricas y para la mayoria de las tedrico-experimentales),

= La sexta columna se refiere a la orientacion de la cavidad estudiada; si esta fija(F) con
una sola orientacion, o si en el estudio presenta varias inclinaciones, lo cual significa
diferentes dngulos de orientacion iniciando a 0° grados cuande la cavidad tiene la
abertura dirigida hacia arriba, y 180° cuando la abertura esta dirigida hacia abajo.

» La séptima columna se refiere a la razon de aspecto de la cavidad en gencral la razén de
aspecto esta definida como la altura H que divide a la profundidad de 1a cavidad dada

por L, si la razdn de aspecto vale uno se cumple que H = L. razones de aspecto mayores
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de uno significa que H > L y en forma contraria si L > H la razén de aspecto sera menor
a la unidad.

Las siguientes dos columnas se refieren a la solucién de las ecuaciones que gobiernan el

fendémeno,

* La octava columna indica si se usd formulacion en variables primitivas(P), que son la
temperatura, y el campo de velocidades y presion, o varniables secundnries(S), que es la
formulacién en temperatura, vorticidad y funcién corriente,

= La novena columna nos da informacion sobre el método numérico utilizado para
resolver las ecuaciones, pudiendo ser elemento finito(E), diferencias finitas(D) o
volumen finito(V), entre otros que se especifican en la misma columna.

Finalmente si existe alguna correlacién obtenida por el estudio para el nimero de Nusselt se

presenta en ia décima columna.

1.2.4 Estudios Teéricos

Todos los estudios tedricos presentados en la Tabla 1.1, analizan el problema de
conveccion natural para flujo laminar, cubriendo practicamente todo el rango para este tipo
de flujo que es de 10® = Gr = 10°, resaltan entre los trabajos del primer estudio tedrico
reportado en cavidades el de Kettleborough [31] publicado en 1972. En este trabajo se
estudia una cavidad rectangular como se observa en la Figura 1.2.2, la cual tiene una de sus
paredes caliente, el flujo es laminar, y se utiliza el concepto de espacio extendido para la
colocacion de las condiciones de frontera. Se procura colocar estos limites lo mas alejado
de la entrada de la cavidad, esto con el fin de no afectar la solucién del problema en la

cavidad con las condiciones frontera impuestas.




Tabla 1.1. Trabajos tedricos con sus respectivas caracteristicas

Andlisia en estado Estable o Transitorio
Tipo de Flujo (Laminar o Turbulento)

Espacio de integracion Confinado o Extendido ]
Rango del Ra o Gr estudiado (Pr=0.72) i
Paredes caleniadas, Todas, Dos, Una (fondo) |
Tipo de Cavidad Fija o Inclinada |
Razén de Aspecto
Tipo de variables Primitivas o Sec

. Metodo Numérico Elemento, Diferencias o Volumen finito
Ref Autores Al Farmulas propuestas

Vi {Kattteborough, G F 1972 T L E 10%-10% u F 1 s Simple Explicit

37 |LeQuere P, Humphrey, J A C. and Sherman, F § 1981 T L [ 10%107 T 90, 110, 135 051,2 P SIMPLE-TECH

45 |Perot, F | 1982 T L E 10*10" T 45,80,135,180 1 s ADI

17 _|Chany L and Tien © L 1985 E L B 10%10° U FiaD 1 p v Nu = 0,318 Ra*0.28

18 |Chan ¥ L, andTien. C L 1985 E L E.C 10%-10° u Fi90 1 P v

41 [Myamalo M, Keuhn, T H, Goldstein, R 1, and Katoh, Y 1989 E L E 10%10° T 60,75,90,320,150,170 i P SIMPLER

% {Angeasa, O, Pourquie, M J B. M, and Nieuwstadt, ¥ T M 1992 T L c 105107 U F90 1 s (2] Nu = c1 Ra*0 269

35 |tage Jt Lim J%, Bean 1992 T L o 10%-10° WR F/90 .26-1 P SIMPLEC | Nu = 0 44 (Ra*0.26)(Tadmi™ 25

1 labb AH, Jauna, Y. 1995 T L E | 2xt07-2x10° Fra0 2 s D

4 |Angirasa, O Eggels, J G M and Nieuwstadt, F. T. M. 1995 T L c 10107 T F/90 1 S o

42 Isohamad A A 1995 E L c 10%107 u 10,30,60,90 0512 P o]
15 |Comuni, G, Cortella, G, Manzan 1998 T L c 10%-10° U F/90 5 S E Nu = 0,023 Ra"0 466




Tabla 1.2. Trabajos experimentales con sus respectivas caracteristicas

Tipo de astudios Teoricos, Experimentales o TE
Tipe de Flujo {Laminar o Turbulentg)
Rango del Ra o Gr estudiado {(Pr=0

72)

Paredes calenta

das, Todas, Dos, Una {fondo)

Tipo de Cavidad Fija o Inciinada
Razdn de Aspecto

re! | Aulores Afio Formulas propuestas ]

50 {Sernas. V . and Kyriakides, |. 1982 E 3 12107 D F 1 Mediciones de velocidad, comparacién con placa plana

14 [Clausing, M. 1983 E T 10%-Gr-10" U |45*180° Disefio Especial | Nu = 0.082 Ra®* (-0.942 4(Tw/Tamb)-0 5(Tw/Tamb}*2) ‘Ra>10% 1<Tw/Tamb<2.6
27 {Hess, C F.and Henze, R H. 1984 E T Ra=3x10'" -2x10" U F 1,05 Visualizacion de flujos y medicién de velucidades, discusion de transicién a turbulento
44 |McMordie, R K 1884 E T 110" U F Varias geometrias

20 |Chen, K S, Humphrey, JA C., Sherman, F. 8. { 1985 E T 4 2X107 T | 02045 0.5,1.0,146

26 |Hams JA Lenz, T.G 1985 E i Varias geometrias | Nu = 0.59(GrPr cos{angulc))*0.25

19 |Chan, ¥ L, and Tien, C. L. 1986 E L 10%-107 u F 0.143 Nu = C Ra" (107<Gr)

9 |Boshm,R F 1987 E LT 10-Gr-10M u F Disefio Especlal | Nu=0052 Gr°® (107<Gr <10")  Nu = 0.088Gr'" (Tw/Tamb) {10°<Gr<10")

5% IStne, W B, McDonald C G, 1988 E L eio™1x10° T | 0°-180° | Disefio Especial | Nu = C1*P(angulo}Lc1.75 (Gr Pr)r0 25

36 {lLebined, U, Orlogohann, J 1995 E L 10"10° Tt 0°-180° esférica Diferentes correlaciones

18 |{Chaksoun, W , Elsayed, M M., Al-Fahed S F 1997 E L 5 5x10° U | 0°-180° 1.0,0.5,0.25 Nu = a/{b+exp{c*angulo) a,b.c dependen de la razén de aspecto.




Tabla 1.3. Trabajos teéricos-experimentales con sus respectivas caracteristicas

Andlisis en estedo Estable o Transtono
Tipo de Flujo {Laminar o Turbulento)

[Espacio de tegracién Confinado o Extendido ]

Rango del Ra o Gr estudiado (Pr=0.72) |
Paredes calentadas, Todas, Dos, Una (fendo)
Tipo de Cavidad Fija o Inclinada
Razdn de Aspecto
Tipo de varables Pnmitivas o Sec, |
Método Numérico Elemento, Diferencias o Volumen it |
Ret Autares Afio Formulas propuestas {Nota"
20 {Jacobs. HR, Mason, W E and Hikida, WT., 1974 L E 10%10° Ut 0 1 8 AD!
29 {Jacobs HR and Mason, WE 1976 E L E 162107 | U Fhip 1 § | DFiGauss-5
2¢ {Chen, K S, Humphrey, J A C, Sherman, F S 1885 TE T E 4.2X10°7 T 0,20,45 0.5,1.0,1 46 P SIMPLER Visualizaqion, comentarios sobre osciacionss
28 [Humphrey, JAC and WM To 1986 T T £ 44x%10 0, 45 0.5 1.0 P | KEM ASM |Nu~ Gr'0 25 (laminar)  Nur~ Gr*0 33 {furbulento)
60 {To WM Humphrey, JAC 1886 T T E 10'0-10™ Paredes Planas P v
54 |Skck M Ramadhyarni, § and Schoenhals, R, J] 1991 E L E 10%10° T F(lado) 15 P SIMPLER [Nu = 0,10{Ra}*1/3 (calculada); Nu = 0.0B6(Ra)*1/3 (medida)
8% |Showo's, R A, and Tarasuk J D 1893 E L E 10*5x10° |UT| 0304560 | 025.51.0 S DF/Gauss-S [Nu = m{Ra)” m.n 0 088,0 323(0%), 0 18,0 484(30°), 0 028,0 442(45*), 0 029,0 438 (60"}
61 Wala, K Desal, C P 1993 T L E 10%10* anular ED Comparacién entre elemento y diferencias finitas,
21_{Dehghan. A A, Behnia, M. 1986 T L C |1 148-803x101 01 1) ADI Involucra balance radiativo para fuentes discretas
22 \Desa, C P Vala, K 1996 E T E 1.3-51%10°[ T anular = E Nu =0 0131(Ra)*0.378 Resuelto para {ras dimensionea
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Figura 1.2.2. Geometria de la cavidad abierta con el espacio extendido [31].

Se entiende por espacio extendido al dominio donde se resuelven las ecuaciones
gobernantes lo suficientemente grande y por lo tanto alejado del borde abierto de la
cavidad, donde se espera que la solucidn de las ecuaciones dentro de la cavidad se vea poco

influenciada por las condiciones de frontera artificiales impuestas.

Para el caso tipico de una cavidad como la mostrada en la Figura 1.2.2, donde el
medio ambiente se encuentra a una temperatura adimensional T, =0, y la pared vertical de
la cavidad ha sido calentada a T = 1.0, en estado estable y flujo laminar, se reportan
resultados de Chan y Tien [17], quienes presentan la siguiente tabla de valores del Nu

(Tabla 1.4) para distintos niimeros de Rayleigh y para un valor del Pr=1.

Tabla 1.4. Variacidén del nimero de Nusselt para diferentes
valores del nimero de Rayleigh.

Ra 10° 10? 10° 10% 107 108 10°

Nu 1.07 | 3.41] 7.69 150 | 286 | 56.8 105

Estos valores son comparados graficamente con los reportados para una pared
vertical en la Figura 1.2.3, donde se puede observar como para valores altos del Ra; 10%-10°
se asemejan mucho, sin embargo para Ra menores de 10 los valores del Nu para la cavidad

son menores que para la pared y esto se entiende claramente ya que la cavidad impone

16
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restricciones al libre flujo del fluido y estas restricciones son mas notorias para flujos donde

las fuerzas viscosas son mas importantes lo cual se tiene en valores bajos del Ra.

10Q —

-—~VERTICAL
FLAT PLATE

~—o— SQUARE
CPEN CAVITY

- i i i
103 08 o7

Ra

1

L
109

Figura 1.2.3. Comparacion entre los niimeros del Nu calculados para una cavidad y
para una placa vertical (tomada de [17]).

En la misma Figura 1.2.3 se observa que para valores bajos del Ra (10° ) el
mecanmismo de transferencia de calor dominante llega ha ser la conduccidn, esto sucede
cuando Nu = 1 donde se tiene que todo el calor cedido por la pared caliente es transportado
hacia el interior del fluido por difusién, sin movimiento del fluido. En la Figura 1.2.4 se
muestra el campo de las isotermas dentro de la cavidad para un Ra = 10°, aqui se tiene un
Nu un poco mayor a la unidad, se puede observar cémo en las cercanias de la pared las
1sotermas son casi paralelas, lo cual significa flujo practicamente conductivo de calor. Al
alejarse de la pared caliente las isotermas presentan un comportamiento que sugiere el
principio de la conveccidn ya que las isotermas se doblan en el extremo superior
permitiendo salir cierta cantidad de calor de la cavidad. Por el contrario, en el extremo
inferior de las isolineas se tiene un desplazamiento hacia el interior de la cavidad provecado
por el fluido frio que estaria ingresando a }la cavidad para reponcr ¢l fluido caliente que
escapa por la parte superior. Este leve movimiento provocado por diferencias de densidades
(fuerza de flotacion), que a su vez ha sido generada por la diferencia de temperaturas entre

regiones del fluido produce las lineas de corriente que se muestran en la Figura 1.2.4 (b).
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Figura 1.2.4. Isolineas dentro de la cavidad para un Ra de 10° de temperatura (a),
lineas de corriente (b), figura tomada de {17].

Al incrementar los valores del mimero de Ra se observa un mayor dominio de la
conveceion, lo que se manifiesta en la Figura 1.2.5, donde se muestran tanto las isotermas
como las lineas de corriente correspondientes a un Ra = 10°. Las isolineas de la temperatura
en la parte baja de la cavidad se pegan entre si, mientras que en la parte superior de la
cavidad el fluido se estratifica. El campo de lineas de corriente pierde la simetria que tenfa
en numeros de Ra menores y presenta un marcado corrimiento hacia la parte superior de la

cavidad donde las velocidades son mayores.

Figura 1.2.5. Isolineas para un Ra = 10°, de temperatura (a), y de funcién corriente (b),
figura tomada de [17].

En las Figuras 1.2.6 y 1.2.7 se presentan los resultados para Ra de 107 y 10°
respectivamente. Se hace evidente la gran participacién que tiene la fuerza de flotacién con
el aumento del numero de Ra. El fluido caliente fluye de una forma mas rapida, lo que
provoca un mayor desplazamiento de las regiones calientes del fluido hacia el exterior de la

cavidad. En ambos casos s¢ observa una alta concentracion de isolineas en la pared caliente
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0 que significa un adelgazamiento de la capa limite, la cual sigue la trayectoria marcada
oor la pared horizontal superior hasta abandonar la cavidad. En estos casos la conveccion
viene a ser ampliamente dominante. Un aspecto interesante aqui, es la presencia de una
regién de flujo recirculante en la esquina de la pared inferior como resultado de ia

interaccion de la esquina con el flujo de entrada.

It
i

(a)

Figura 1.2.7. Isolineas para un Ra = 10°, tomada de [17].

1.2.4.1 Espacio de integracion confinado 2 la cavidad

Por otro lado, con el domino de integracion limitado tnicamente a la cavidad,
Angirasa [4,5], y Mohamad [42], entre otros autores, obtienen resultados que validan el uso
de condiciones de frontera en la pared abierta. Angirasa lo hace para estado transitorio
utilizando una formulaciéon de (vorticidad)-(funcion corriente) y Mohamad para varnables
primitivas en estado permanente. En la Figura 1.2.8 se muestra la cavidad usada por
Angirasa y sus correspondientes condiciones de frontera. Una breve discusion sobre las

condiciones de frontera utilizadas en ambos espacios s¢ muestra en el Apéndice C.
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Figura 1.2.8. Espacio de solucion y condiciones de frontera usados por Angirasa, tomada de [4].

Aqui se presentan algunos resultados obtenidos por estos autores con el espacio de
integracion confinado a la cavidad. La Figura 1.2.9 muestra las isotermas obtenidas por
Angirasa para las mismas condiciones gue reportan Chan y Tien con espacio extendido.
Como se puede apreciar en la misma Figura 1.2.9 el comportamiento de las isotermas es el

mismo para ambos casos.

Gr=102 ar=10*
Te=1 /[ ,%
(a) ®)
Gr=10°% Gr=108

© (@

Figura 1.2.9. Isotermas obtenidas por Angirasa para diferentes valores del Gr,
resolviendo solo para el espacio interior de la cavidad, tomada de [4].

Asimismo para las lineas de corriente obtenidas por este método son similares a las
obtenidas por ofros autores utilizando ¢l espacio extendido, la Figura 1.2.10 muestra las

lineas de corriente correspondientes a las nimeros de Gr de la Figura 1.2.9.
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Figura 1.2.10. Lineas de corriente, tomada de [4].

Resumiendo, en lo referente al espacio de integraciéon ya sea para variables
primitivas como son los trabajos de Chan [17,18 y 19], y de Mohamad [42] entre otros, o
por variables secundarias como los trabajos de Angirasa [5,4] y Comini [15], se ha
demostrado la ventaja al usar el espacio confinado, ya que el tiempo de computo se ve

sustancialmente disminuido y los resultados obtenidos presentan gran semejanza.

1.2.5. Estudios Experimentales

Como se puede observar en la Tabla 1.2, los trabajos experimentales en cavidades
abiertas cubren una variedad de situaciones, en particular se detecta la necesidad de
caracterizar térmicamente algunos disefios geométricos especificos de cavidades utilizadas
en aplicaciones especiales; en este caso se tienen los estudios de Boehm [9], Clausing [14],
y Stine [58]. También se han hecho estudios con fines mas generales para la comprension y
medicion del patrén de flujo generado dentro de una cavidad que esta intercambiando calor
con ¢l ambiente, entre estos trabajos se encuentran los de Chan [19], Chen [20], Chakroun
{16] y Hess [27]. Los rangos del nimero de Grashof cubierto son de 107 hasta 10", que
abarca flujos del limite superior laminar, pasando por transicion, hasta turbulento. Dentro

dcl propésito del presente estudio solo algunos de estos trabajos son importantes, los cuales
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se retomardn en secciones posteriores para su discusion pero se considerd importante

presentarlos clasificados de esta forma para referencias posteriores.

1.2.6 Trabajos Tedricos-Experimentales

Se clasificéd como estudios tedricos-experimentales aquellos trabajos que reportaban
tanto resultados obtenidos de la experimentacion como los resultados obtenidos por
simulaciones nomeéricas. Se encontr6 un total de diez trabajos que se muestran en la Tabla
1.3, donde se muestran las principales caracteristicas de cada estudio. En secciones

posteriores se discutiran algunos de estos trabajos.

1.2.7 Cavidad inclinada

La orientacién de las cavidades es un aspecto importante ya que la fuerza de
flotacién causante del movimiento del fluido en la conveccion libre tiene una direccion
determinada por el campo gravitacional de la tierra, Dependiendo de la orientacion de la
cavidad, el movimiento del fluido podrd facilitarse o dificultarse, y esto tendrd una
repercusion inmediata en el nimere de Nusselt, es decir, en la cantidad de calor que se
puede transferir por conveccion. Por lo anterior, es importante estudiar las variaciones de la
transferencia de calor con la inclinacién de la cavidad, ya que teniendo la misma cavidad el
mismo fluido, las mismas temperaturas de operacidn, el calor transferido puede ser muy
distinto de una inclinacidn a otra. Por esto, una gran parte de los trabajos reportados ya sean
tedricos, tedricos-experimentales o experimentales, estudian la transferencia de calor desde
las cavidades con varios angulos de inclinacion. Se encontraron doce trabajos, de treinta y
dos reportados (poco menos de la mitad), que abordan el problema de la cavidad inclinada.

De doce estudios tedricos que se presentan en la Tabla 1.1, cuatro estudian el
problema con variacion en la inclinacion de la cavidad [37,41,42,45], el primer trabajo
reportado con cavidad inclinada fue el de Le Quere, et al. [37] en 1981. La cavidad de Le
Quere tiene todas las paredes calientes y resuelve las ecuaciones gobernantes con variables
primitivas, ademas de variar el angulo de inclinacidn, también resuelve para diferentes
valores de la razén de aspecto. Todos los trabajos reportan valores altos del Nusselt para
orientaciones de la cavidad cuando el lado abierto esta dirigido hacia arriba, y valores bajos
cuando la cavidad esta “boca abajo”. En la Figura 1.2.11 se presentan algunos resultados de

diversos autores variando el dngulo de inclinacién de la cavidad. Es posible observar en esa
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figura que existen discrepancias en los valores obtenidos, y por otro lado no todos los
autores reportan sus resultados para las mismas condiciones (Pr, Ra, dngulo de inclinacion),

lo que dificulta la comparacién entre ellos.

45 — - - - -

—e— Mohamad Ra = 1E04

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo de Inclinacion

Figura 1.2.11. Valores del Nusselt para diferentes inclinaciones de la cavidad, reportes de trabajos
tedricos
Sin embargo, entre los trabajos experimentales se encuentra una mejor consistencia
de los valores del Nusselt con respecto a la inclinaciéon de la cavidad, asi por ejemplo
trabajos como los de Stine [58] en 1988, o el de U. Leibfried [36] en 1995, contienen
informacion del comportamiento de cavidades especificas. Resulta interesante mostrar los
resultados de Leibfrield en su cavidad esférica de 19.5 cm de didmetro, para diferentes

temperaturas de operacion Figura 1.2.12.
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Figuras 1.2.12. Cavidad esférica estudiada por Leibfrield, y grafica de las pérdidas de calor a
diferentes temperaturas, ver [36].

Como se puede observar la inclinacién de [a cavidad tiene un importante cfecto sobre

las pérdidas totales de calor al ambicnte. teniendo un maximoe cercano a los -30°(60° para
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efectos de este reporte) y un minimo en los 90°(180° segin notacién de este reporte). Esto
se explica en términos de la transferencia de calor por conveccidn, ya que las pérdidas por
radiacién parecen ser independientes del angulo de inclinacién de la cavidad. La
conveccion se ve favorecida en algunos angulos donde la satida y entrada de fluido se dé
con mayor facilidad. En la Figura 1.2.13 se muestra la cavidad estudiada por Chakroun [16]
en 1997, y los resultados obtenidos experimentalmente, aqui en general se tiene un
comportamiento similar al de Leibfried como se vio en la grafica de la Figura 1.2.12, sin
embargo, es de resaltarse que mientras que para Leibfried cuando la inclinacién de la
cavidad es de 0° grados, existe una clara disminucion de la transferencia de calor, efecto
que no se cobserva en los resultados de Chakroun, esto se debe a que Leibfried utiliza una

temperatura constante para la cavidad y Chakroun usa flujo de calor constante.
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Figuras 1.2.13. Cavidad estudiada por Chakroun, y grafica del nimero de
Nusselt para diferentes angulos y razén de aspecto. Tomadas de [16].

Entre los trabajos tedrico-experimentales se encuentra ¢l realizado por Skok, et al.
[54] publicado en 1991. Skok utilizando una cavidad rectangular sumergida en una alberca
de agua estudia la transferencia de calor enfriando y calentado las paredes de la cavidad,
sus resultados son de los mds consistentes encontrados ya que reporta bajos porcentajes de
desviacién entre sus resultados tedricos y los experimentales, ver Figura 1.2.14. Sin
embargo, como sefiala el propio Skok en su texto, las diferentes predicciones tedricas

reportadas (las cuales no consideran la radiacion), concuerdan sélo cualitativamente con los
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resultados experimentales, incluso cuando son comparados con los de pared vertical, por lo
que es necesario profundizar en los modelos tedricos buscando encontrar mejores

correlaciones y, por lo tanto, mejorar el entendimiento del fendmeno.
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Figura 1.2.14. Resultados experimentales y tedricos de Skok. Tomada de [54].

1.2.8 Cavidad con Conveccion-Radiacion

Si bien el problema convectivo de transferencia de calor en cavidades abiertas no es
un problema totalmente resuelto, ya que aun se pueden encontrar reportes recientes sobre
este problema [32], si se puede afirmar, por lo aqui mostrado, que el caso convectivo ha
sido ampliamente estudiado, por el contrario, el problema convectivo-radiativo ha sido
pocas veces abordado. So6lo cuatro trabajos tedricos se encuentran en la bibliografia [21, 35,
6,7] de un total de 30 afios de estudio en cavidades abiertas. El primer trabajo es de Lage et
al. [35] publicado en 1992, donde se resuelve para un contenedor de ceniza de hornos con
abertura en la parte superior. Este problema tarmbién es estudiado por Balaji-Venkateshan
[7] en 1994, Posteriormente Balaji-Venkateshan [6] en 1995 y Dehghan-Behnia [21] en
1996 atacan e} problema de pérdidas de calor en tarjetas de computadoras (slots). Todos
estos trabajos presentan una cavidad fija, con la abertura hacia arriba, para flujo laminar. Se
puede observar dos aspectos importantes: primero, que estos trabajos son recientes (todos
en la década de los noventa) y con metodologias distintas de solucién, y segundo, que los
trabajos han sido dirigidos a problemas especificos (cenizas de hornos y tarjetas de

computadoras). En conclusién, se puede afirmar que el problema de cavidades
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rectangulares con balance radiativo no ha sido abordado con suficiente profundidad para
establecer comparaciones mas acordes con el fendémeno real, ya que los dos trabajos que
involucran andlisis radiativo lo hacen de forma parcial y limitada. Diferentes autores
sefialan la importancia de establecer las interacciones de todas las paredes en el proceso de
transferencia de calor dentro de la cavidad, y la importancia de considerar la inclinacién de

la cavidad ya que los valores de Nusselt se ven afectados con la orientacion.

Por lo anterior, es interés del presente trabajo examinar tedricamente el impacto de
incluir la interaccién radiativa entre las diferentes paredes de la cavidad a las ecuaciones
fundamentales de conveccidon natural. Este estudio fue originado por la necesidad de
obtener correlaciones de transferencia de calor ttiles en el calculo de las pérdidas de calor

en cavidades receptoras de concentradores solares.

1.3 Objetivos del Trabajo

El objetivo central de este trabajo es estudiar teéricamente la transferencia de calor
por conveccién natural en estado transitorio que se tiene desde una cavidad cuadrada
abierta en un extremo con sus alrededores, usando un modelo matematico que incluya el

balance radiativo en las paredes de la cavidad.

Son objetivos especificos de este trabajo los siguientes:

e Aplicar un procedimiento numérico confiable y robusto para resolver las ecuaciones
gobemantes del fendmeno.

e Desarrollar un cédigo de computadora basado en el procedimiento numérico
seleccionado. Este cddigo debera ser lo suficientemente flexible para permitir
estudios paramétricos de simulacién variando condiciones de operacién de la cavidad,
como las temperaturas y/6 los dngulos de orientacién.

e Estudiar los efectos del acoplamiento entre la transferencia de calor por conveccion
natural v la correspondiente por radiacion que se estan llevando a cabo en el interior

de la cavidad.
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e Validar los resultados obtenidos del modelo desarrollado en el presente trabajo con

otros resultados tedricos y experimentales reportados en la literatura especializada.

Para cumplir con los objetivos propuestos, y una vez que se ha mostrado el contexto
general, los trabajos anteriores y la relevancia del problema estudiado en el presente
capitulo, se estructurd e! trabajo en cuatro capitulos que se describen a continuacion:

En el Capitulo 2 se hace el planteamiento fisico y el modelo matematico que se resolvera.
.En el Capitulo 3 se describird el método numérico y el algoritmo de solucion, asi como el
estudio de convergencia y la validacion del codigo desarrollado. En el Capitulo 4 se
presentaran los resultados de casos especiales y de los estudios parameétricos realizados que
incluyen la variacion del nimero de Grashof y el dngulo de orientacién de la cavidad.
Finalmente en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo y las sugerencias

para estudios futuros




Capitulo 2

Planteamiento del problema y modelo
matematico

En este capitulo se describe el problema fisico abordado, asi como las caracteristicas de
geometria y funcionamiento del mismo. Se exponen las suposiciones y condiciones con las
que se desarrolla el modelo matematico a resolver. Se muestra la obtencién de las
ecuaciones fundamentales que simulan el problema estudiado, incluyendo las condiciones

de frontera que lo configuran.

2.1 Planteamiento del Problema

En general, considérese una cavidad abierta donde una de sus paredes interiores se
encuentra a una temperatura superior a la del medio que la rodea. Si la cavidad se encuentra
en el vacio absoluto, la transferencia de calor desde la cavidad con sus alrededores serd a
traves del intercambio radiativo; pero si se encuentra llena de algin flmdo, el transporte

energético por conveccion natural también estard presente.

2.1.1 Descripcién del Problema

Ahora, en particular, considérese una cavidad rectangular bidimensional formada por
dos paredes horizontales y una vertical teniendo un lado vertical abierto al medio ambiente,
ver Figura 2.1. Las dos paredes horizontales estan aisladas por lo que son adiabaticas. La
pared vertical se mantiene a una temperatura adimensional de T = 1 y los alrededores estan
a una temperatura Ta = 0. La cavidad se encuentra sumergida en una atmasfera de aire lo
cual implica un nimero de Pr = 0.7. Las paredes de la cavidad intercambian radiacion entre
si y con el exterior. La cavidad puede tener diferentes orientaciones —desde 0° hasta 180°
grados- que afectaran el movimiento del fluido en su interior, asimismo, los efectos del
intercambio radiativo interno y externo hardn que secciones de las paredes adiabaticas
incrementen sus temperaturas con sus inherentes consecuencias sobre el calentamiento del

fluido adyacente. La figura 2.1, ademas de las condiciones de frontera también mucstra la
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direccion de los ejes coordenados, la direccion de la aceleracion de la gravedad y el angulo
¢ para la orientacion de la cavidad.

Se copsidera que las propiedades del fluido no varian, excepto la densidad en el
término de flotacion (aproximacién de Boussinesq). Se decidio utilizar esta aproximacion
basados en tres argumentos; primero no existen suficientes estudios en cavidades abiertas
sobre el efecto de considerar las propiedades variables del fluido, esto conlleva el problema
de no poder corroborar con otros estudios numéricos los resultados obtenidos. Segundo el
trabajo de E. Leonardl v J.A. Reizes [39] demuestra que existe poca influencia sobre el
valor del Nusselt al usar propiedades variables del fluido en cavidades cerradas, y tercero,
no es intencién del presente estudio corroborar la pertinencia de la aproximacién de
Boussinesq, para lo cual se requiere de un estudio profundo para su conclusion. Por otra
parte, se considera que el fluido no interviene en el proceso radiativo y que el exterior es
supuesto Como cuerpo negro que emite y recibe radiacién a temperatura ambiente.

El espacio de integracion utilizado, siguiendo los trabajos de Angirasa [5], es el de la
propia cavidad o espacio confinado. Se resuelve para estado transitorio. Tomando como
base un estudio realizado sobre los diferentes tipos de flujo que pudieran presentarse en
cavidades abiertas usadas como receptoras solares, ver Apéndice A, se selecciond resolver

para flujo laminar por considerarse mas conveniente para los propositos de este estudio.

Pared adiabatica

Ty
Alre

» x

N

Figura 2.1 Cavidad de estudio.
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2.2 Ecuaciones de Transporte Convectivo
Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno de transferencia de calor por conveccion

natural en variables primitivas para flujo incompresible son [43]:

Conservacion de masa:

LA 2.1)

&

Conservacion de momentum en la componente x:

2 2
or ox oy p Ox ox° Oy

Conservacion de momentum en la componente y:

- TSR T S Lo 024
St o T . Py + 0 l:ax2+ay2]+gﬁ(T To)seng  (2.3)

Conservacidn de energia:

2 v
6T+ g~-+v gza [GT aT] 24)

roxs Ox oy o’ &’

En estas ecuaciones X, y y son las coordenadas espaciales y £ la coordenada temporal; u
¥y ¥ son las componentes de la velocidad en x y y respectivamente; p, T y To son la presion,
la temperatura del fluido y la temperatura del fluido en el exterior de la cavidad
respectivamente; y finalmente ¢, 8 g a g son el dngulo de orientacion de la cavidad, el

coeficiente de expansion, la aceleracion de la gravedad, la difusividad térmica y la densidad

del aire, respectivamente.

En esta seccidn se presentan los conceptos generales de las condiciones de frontera en
variables primitivas involucradas en el problema. En la seccién 2.5 se explican en detalle
las condiciones de frontera utilizadas en variables adimensionales. Las condiciones de
frontera que se aplican a las ecuaciones 2.1-2.4 en variables primitivas son:

Para las tres paredes de la cavidad la condiciéon de frontera hidrodindmica es de no-

deslizamiento (ver Figura 2.2). Las condiciones térmicas de frontera son: las paredes
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paralelas 1 y 3 estin aisladas térmicamente (paredes adiabaticas), y la pared del fondo (2)

tiene una temperatura constante (pared isotérmica).

Pared 3
N
H | |Pared2 ‘Pared 4
v Pared |
< >
L

Figura 2.2 Deminio de integracion de las ecuaciones de transporte.

Las condiciones de frontera hidrodinamicas en variables primitivas (se excluye el lado
abierto, el cual se tocard en detalle en una seccidén 2.5) para tres de las paredes que se
aplican son:

u(0,y,1) = u(x,0,t) =u(x,H,t) = 0.0 (2.5)
v{0,y,1) = v(x,0,t) = v(x,H,t) = 0.0

Las condiciones térmicas de frontera son:
Pared 1 (adiabética), el calor radiativo neto es igual al calor cedido al fluido:

or
_ka a_ = qu (26)
y

Pared 2; se mantiene constante la temperatura de 1a pared:

TO.yt)=T; .7
Pared 3; (adiabatica), el calor radiativo neto es igual al calor cedido al fluido:
oT
—ka - qr3 (28)
0y

Pared 4 (abierta), se establecen las siguientes condiciones:

Si el flujo entraalacavidad

T=T,

Si el flujo sale delacavidad (2.9)
oT

Bl
Ox
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Las expresiones 2.6 y 2.8 para las paredes 1 y 3 respectivamente, incluyen los calores
Gri ¥ Gi3 los cuales se obtienen del balance radiative efectuado dentro de la cavidad, vy el

cual se discutira en detalle en la siguiente seccién 2.3,

Para finalizar esta seccidn se muestra la forma de calcvrio del nimero de Nusselt. La

transferencia de calor por conveccién se calcula de la siguiente forma:

L

=h (5,-T,) (2.10)
ox

-

pared

Asi el valor local del nimero de Nusselt puede ser expresado:

L oT
Nes- [ELM @.11)

Y el valor promedio del niimero de Nusselt a lo largo de la pared caliente es:

_ I ”g

Nu = — Tom) ) dy (2.12)

2.3 Ecuaciones de Transporte Radiativo

Para efectuar el balance radiativo en la cavidad, se establecen las siguientes
suposiciones: que las superficies son opacas y difusas grises (es decir tienen emitancia,
reflectancia y absortancia constante en la seccién calculada), en un segmento determinado
la temperatura es constante, las propiedades 6pticas son independientes de la temperatura y
no dependen del dngulo de incidencia, ni de la longitud de onda de la radiacién. El lado

abierto de la cavidad es considerado como cuerpo negro a la temperatura externa.

El calor neto que intercambia una superficie 0 un segmento de esa superficie que se

encuentra dentro de una cavidad se calcula obteniendo la diferencia entre el calor total que

102
(2]
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abandona la superficie y el calor que incide y es absorbido por la misma, la expresién que
muestra este balance es:

q9.=J-4q (2.13)
donde g, es ¢l calor neto intercambiado, g; es la cantidad de radiacién que llega de las otras
secciones con las que interactia, J es la radiosidad resultado de la suma de la energia
emitida mds la encrgia reflejada y se expresa de la siguiente forma al seccionar las

diferentes superficies en pequefios segmentos

J, (x)=¢60 T'(x) +p, 4, (x) (2.14)

el contador i indica la pared (1,2,3 y 4) y x, la posicidén del segmento en cuestion sobre la

pared correspondiente, asi tendremos que para la pared 1 la ecuacién 2.14 sera:

Jx)=¢ o0 1;4(751) +p 4, (%)

la gy es la cantidad de energia que la superficie recibe de su contorno, y que se define como
la sumatoria del producto de las radiosidades por el factor de forma correspondiente para
cada superficie que se encuentre en contacto radiativo, en la forma diferencial g; se expresa

de la siguiente forma:

0,0=) [ 5, 0)am, (2.15)

Combinando las ecuaciones 2.14 y 2.15 se obtiene:

J (x)=¢ o T¢ (x) +p,ZJ; T (K (x,.r,) d4, (2.16)
=

donde K(x, 1)} es funcion de los factores de configuracion en forma diferencial. Para
geometrias comunes se encuentran reportados en la literatura los valores de estos factores
de configuracion, se recomienda revisar el texto de Siegel y Howell para tal efecto [53].
Para la geometria del problema se utilizan dos factores de configuraciones; uno entre las
paredes paralelas, y otro entre paredes adyacentes en angulo recto, ver Apéndice B para

mayor informacién.

L
L
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Para la pared 1 la radiocidad se calcula:

H
hy=e, o Tty Brt | DN g @.17)
2 0 [xl?'-r-yzg:l2

‘ J; (%) H? J‘H-L; () (L-x) v,
3 dx3 3 dy4
J.o [Hz +(x;—x, )2 ]A i o [yf +{L-x, ) ]A

Para la pared 2 se tiene:

Jy(n)=¢e,0 T (yz)"“ 5 [FF]""zG(.)’z)
donde (2.18)

FF= J‘J (:q)yz J‘J () (- yz)xs I ALY
° [.Vz +x1 [(H »,) +x3 [L2+(J’4 "‘yz)z]

Para la pared 3:

Ji(x)=¢,06 T (x3)+ L[FF]
donde

FF':IL Jl (x])ILI2 . dx1+ (219)
b [H2+(x, —x3)2] %

rJz (yz)x3 (H—J_"g)d N J‘HJ4 (yq)(H—y4)(L-x3)d
o IHH-p T b [y (%))

Para la pared 4, ya que se considera cuerpo negro a Ty se tiene que:

Jy=oT (2.20)

Conociendo las distribuciones de temperatura en las paredes (T, Tz, Tz y Ta), es
posible calcular las radiosidades (Jy, J», J5 v J4), a través de la solucién simultanea de las
ecuaciones acopladas 2.17 - 2.20. Estas se resuelven numéricamente dividiendo las

superficies interiores de la cavidad en segmentos finitos v utilizando un método iterativo

34
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que calcula el balance total de la cavidad. Con las radiosidades calculadas, se encuentran
los calores netos radiativos para cada superficie, en particular n y s, utilizadas en las
ecuaciones 2.13. Esta informacion de los flyjos radiativos en las paredes, es decir, en las
fronteras fisicas, se introduce en las condiciones de frontera dadas por las ecuaciones 2.6 y
2.8. Con lo cual el balance radiativo y las ecuaciones de transferencia de energia en la

cavidad quedan acoplados.

2.4 Ecuaciones en Variables Secundarias
Con el fin de generalizar el problema a resolver, y reducir el nimero de variables
dependientes, las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 vy 2.4 son adimensionalizadas utilizando los

siguientes variables:

v P T-T, U,
TR t=t—r .21)
. pU -, H

X==,¥ LU= V=

X Yy u
L H U,’
Donde la velocidad caracteristica Uc esta relacionada con las fuerzas de flotacion de la

siguiente forma:
U.=(gpATH)"
Al sustituir las anteriores variables, las ecuaciones 2.1 a 2.4, estas son transformadas en

el siguiente conjunto de ecuaciones adimensionales:

Masa:
oy L (2.22)
5} ¢ oY
Momentum:
componente X
2 2
U vy 28 | G| TY T 1 Cos(y) (2.23)
ot oX oy X ax® oY
componente Y
oy, yr oF +Gr'? g—V;ﬂua-z +T Sen{g) (2.24)
ot oX oYy oY ox~ or”
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y la ecuacién de la energia

8T AT T 1 ST 4°T
—+tlU —+V-——== —Tm s Yo
ot 1754 Y PrGr 8Xt &Y

(2.25)

donde Gr y Pr son el nlimero de Grashof y el de Prandtl respectivamente, y estan definidos

por

3
Gr= ___gﬂ ATE Pr= i

> - ]
Vz a

donde AT = (Ty~— T,)y »es laviscosidad cinematica del aire.

Para resolver el problema de la cavidad abierta se selecciond la formulacién en
variables secundarias: vorticidad y funcién corriente (W, ), ya que al transformar las
ecuaciones de variables primitivas, se reduce el nimero de variables, al eliminarse los
términos de la presion. Para realizar esta transformacion se derivan las ecuaciones 2.23 y
2.24 con respecto a (Y) y a (X) respectivamente, posteriormente se restan entre si y se

aplica 1a ecuacién de conservacion de masa 2.22.

Se define la vorticidad como

_ oV _ 2oy (2.26)

S 8x oy’

al sustituir se obtiene la ecuacion de la vorticidad

W W W | fo'w o'w
U otV = 1z P
ot ox  ox Gr'* 8X*  SY

J + [sen(¢) g— — cos(9) %}J (2.27)

definiendo

=Y N 4 (2.28)
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y sustituyendo en la ecuacién 2.26, se obtiene la ecuacion para la funcion de lineas de

corriente.

Ny Ay
Vz = -+ =—W 229
v fX* or? (229)

y la ecuacion de la energia queda:

2 2
éT y 9T, 0T 1 {BT aT} 2.30)

_ . e = +
ot oX oY PrGr'? | oxt oY?
2.5 Condiciones de Frontera e Inicial
Las condiciones iniciales para las ecuaciones 2.27 y 2.30 son:

Parat=0y0<X<1,0<Y<1,
WEY,00=0; w(XY,00=0; UXY,0)=VXY,0)=0; TXY0=0 (231

Las condiciones de frontera hidrodindmicas de no-deslizamiento en las paredes 1, 2
y 3, son:

Parat>0,ypara0<X<1,0<Y<1,

W (X,0,t) = 0; U(X,0,8) = V(X,0,t) =0
V(X 1,0 =0; UX,LH) = V(X,11) =0 (2.32)
Y (0,Y,t)y=0; U(0,Y,t) = V(0,Y,t) =0
Para estas paredes la vorticidad W es calculada con base en la ecuacion 2.29 de las
lineas de corriente para las fronteras respectivas como se establece en la siguiente ecuacion
{471
W, = -(@y, /on), (2.33)

donde W es la vorticidad en la pared y 1 es la dimension correspondiente, X o Y.

Las condiciones de frontera para la temperatura estan determinadas de la siguiente
forma:

Pared 1, haciendo un balance de calor en esta frontera, la cual esta aislada, se cumple que el
calor por conduccién a través de la pared es cero, por lo cual:

k1 = Qg1 ¥ Qi =0, (2.34)
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donde qc; es el flujo de calor entre la pared y el fluido por conduccidén-conveccion, y gn €s
el flujo de calor resultado del intercambio radiativo entre esa pared y las otras superficies
de la cavidad.

Despejando obtenemos:

k, [@} =q, en forma adimensional FI] =NQ, (2.35)
or |,

o,
- . . - r > e - | 0-];: L
definiendo el termino adimensional “Parametro de Radiacién” como N, = < (7, 7))
a\fH  La
y flujo de calor adimensional en la pared 0, =
ol
Condicion en la pared 2 o pared caliente
0<¥<1,X=0,T=1.0 (2.36)
Pared 3, la cual estd aislada por lo que se cumple que:
Qe3=qe3tqe3=0 (2.37)
Despejando obtenemos:
or N ﬂ}
k11— =g, en forma adimensional —1 =N, (2.38)
‘ [61’1,:1 s [a}’ " O

T'L
definiendo a N . S y s =95
k(7 T,) oT;

Debido a las ventajas que presentan usar el espacio confinade (como se analizd en el
Capitulo 1 y se detallan en el Apéndice C), las condiciones en la pared 4 o seccién abierta
que se usaron en el presente estudio estin basadas en los trabajos de Angirasa [4,5].
Quedando establecidas de la siguiente forma:

El fluido que entra a la cavidad tiene una temperatura T = 0 ya que es la temperatura

del exterior. Por otra parte, se supone que la conveecion es el mecanismo de transporte
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de calor que domina en la corriente de fluido que abandona la cavidad, por lo cual
oT/6X = 0, fisicamente esto significa que no se espera variacién de la temperatura del
fluido al abandonar la cavidad. Por ofra parte, estudios anteriores muestran que las
condiciones para la vorticidad que mejor convergen en esta frontera son equivalentes a
las usadas para la temperatura {5}, por lo que se considero para el flyjo de entrada W=0,
y para ¢l flujo de salida dW/0X = 0. Asimismo, la condicion de frontera para la funcion
corriente consiste en suponer que dy/6X = (, para cualquier caso, es decir si el flujo
esta entrado a la cavidad o si esta saliendo. Esto Gltimo impone que las lineas de
corriente en el lado abierto sean paralelas, y fisicamente significa que no se esperan
cambios de direccion del fluido en la frontera. En el Apéndice C, se puede encontrar un
analisis con mayor detalle para estas condiciones de frontera y para otras utilizadas por

distintos autores.

Siguiendo la notacién establecida, se tiene entonces, en el lado abierto de la cavidad las

siguientes condiciones de frontera:

para 0<Y <1, X =1,

oV _o. v=o,
ax

Si el flujo entra a la cavidad (U>Q ) se tiene:
T=0, W=0
Si el flujo sale de la cavidad (U<0)

(2.39)

En resumen, las ecuaciones por resolver para el proceso de conveccion natural son las
ecuaciones 2.27-2.30, sujetas a las condiciones de frontera definidas por las ecuaciones
2.31-33, 2.35, 2.36, 2.38 v 2.39. Las ecuaciones para ¢l cdlculo del intercambio radiativo
son 2.17 - 2.20 para aplicarse en las ecuaciones 2.34 y 2.37. El algoritmo seguide, asi como

el método numérico utilizado, se presentan en el siguiente capitulo.
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Solucién numérica

Aqui se muestra el método numérico, asi como el algoritmo utilizado para resolver las

ecuaciones que gobiernan el fenémeno estudiado.

3.1 Método de Solucién

Las ecuaciones 2.27, 2.29 y 2.30 bajo las condiciones de frontera discutidas en el
capftulo anterior, fueron resueltas por diferencias finitas bajo el método implicito de
direcciones alternadas denominado ADI (Alternating Direction Implicit). Este método es
una variante del método implicito de Crank-Nicolson y el cual resulta ser muy eficiente
especialmente para regiones rectangulares y fue desarrollado por Peaceman, Rachford y
Douglas como lo sefiala Roache {47]. Este método se caracteriza por dividir €l incremento
del tiempo en dos medios pasos. Se resuelve para una de las variables espaciales en el
primer medio paso y para la otra variable en el siguiente medio paso. Este procedimiento
implica generar un conjunto de ecuaciones algebraicas que se tienen que resolver
simultaneamente. Al discretizar las ecuaciones gobernantes se obtiene un sistema de matriz
tridiagonal para cada medio paso del tiempo, el cual puede ser resuelto con algin método

comin de solucién de matrices de este tipo.

Para cubrir el rango de Gr considerado en el estudio, se requiere usar un método que
asegure la convergencia y la estabilidad de la solucién [4,5], recordando que las ecuaciones
a resolver son no-lineales. El método de primer orden de diferenciacion adelantada (First
Upwind Differencing Method) es usado para discretizar los términos convectivos y el de
diferencias centradas para los términos difusivos. El FUDM consiste en utilizar diferencias
atrasadas cuando la velocidad en un punto es positiva y diferencias adelantadas cuando la
velocidad en ese nodo es negativa. Una de las ventajas de esta estrategia numérica es su
estabilidad ya que el ADI es estable en el tamafio de malla y en el incremento de tiempo
[8]. v el FUDM ofrece estabilidad para los términos no lineales [47). El error de
truncamiento del método es O(AL, AX, AY) [47].
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3.2 Discretizacion del Dominio y Ecuaciones Nodales.
Definiendo X =1AX,1=0,1,2,3.M; Y= AY,j=1,2,3. N;t=kAt, k=0,1,2.., s

tiene que las variables continuas U, V, W, W y T se transforman en variables discretas Uk, »
k k k k
\4 12 W 1> W 1) yT i
Discretizando la ecuacién 2.30, para t =k +1/2, y U;;< 0, se tiene:

7:?’1,’2 __ir:i; Tk+1/2 __Tk+1.’2 Tk __Tk

. k el L] kTl [N
+Ul} +V =

N AX “2AY
2
+ + + k
1 [TV AT T 2T 4T
PrGri'? AX? AY?

para este mismo paso del tiempo st U;; >0 el termino convectivo queda:

T2 _ a2

k 1t =L j
Yo AX

haciendo las factorizaciones pertinentes y agrupando las inc6gnitas del lado izquierdo de la
ecuacion se obtiene para el primer paso del tiempo:
AIkT;f]-jII + ‘B‘ic]';jﬂﬂ 4+ C,k]:f]jn =D1k (31)
La ecuacion anterior representa un sistema de ecuaciones algebraicas que forman un
conjunto tridiagonal para cada medio paso del tiempo, donde se tiene un par de valores de
los coeficientes dependiendo del valor de 1a velocidad en ese nodo.

Para U,;<0:
‘ 1 P2 2 Uy _ U 1

' *marumeP Az T » L = - 2 A2
rGrifAX°  AX 2AX PrGri-AX

1 1 2 2 . v 1
Df=|-—L 4 |+ | - — | T+ |+ -1 T
! { 2AY PrGr”zAYl Lo At PrGriayr| v 2AY  Pr Griay? | v

cuando U, >0.

Ut Ut 1
R T e R e v
AX PrGri-AX- At PrGr"AXS AX PrGr “AX-
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Dk =] -t 4 T"‘ + —_— = T‘t + atl + Tk
‘ { 2AY PrGr“zAYz} e At PrGrAY] Y 2AY  Pr GrPAY?|

Siguiendo el mismo procediemiento del paso anterior se obtiene el segundo sistema de
ecuaciones:

Parat=k+1,y V,;<0.

k+] k+1/2 k+1/2 k+1/2 k+l1 k+1
Tu _Tu + U* T:+1,J _T:'-LJ +Vr T;,ﬁl _Tu _
At " 2AX i AY
2

k+1/2 k+1/2 k4172 k+1 k+1 k+l

1 Tzi-l,j - 27—:,; + T:—]J + ]:,Jd-l - 21:,; + T:,j—l
b2
PrGr AX? AY?

Cuando la Vij > 0, se tiene que el termino convectivo es:

k+l k+1
k T:.J _TJ,J-l

L) AY

quedando la expresion del sistema de ecuaciones de la siguiente forma:
k k+1 k K+1 k k+1 k+1/2
4TS v BTS + ¢ T =D (32)

Y los coeficientes

Si V,,< 0 se tiene que los coeficientes estan dados por:

p I ¢ 2 2 VS eV 1
Ay == ooy Br=o T C = s
PrGr'-AY AT PrGrcAY AY AY PrGr'fAY
R Uk R . U +]
Df %2 -t llfz 2 Ii1%+ ﬁ%"_ ﬁz 2 Trk Vz+ 7 11:2 2 Tr’il,f/2
2AY  PrGritAX o At PrGrliAX” o 2AX  PrGritAX '
cuando V,;> 0.
vk yE
Af“——"i—"**%—z Bk:£+**““?ﬁ“—»+;} ij_w”—zl—f?——z—
AY  PrGr'°AY A PrGri"AY” AY PrGri-AY

Discretizando la ecuacién de la vorticidad 2.27 y siguiendo el mismo procedimiento que

para la ecuacién de la temperatura:
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En forma ya condensada se obtiene:

Parat=k + %2
EXWhE e Erwihe Grwhii- H (3.3)
Cuando U;;<0
Uk U*

Ef:‘)nil—z Ek=—2—+—u22—37 L Gf=- - wzl p

Gr ' "AX At Gri' AX AX AX  Gr' AX
Cuando U;;> 0
e Un 1 P2, 2 UL e 1
! AX Gr'*ax? oM GrAXYY AX ' Gr'?Ax?

para ambos casos la expresion de los términos constantes es similar y esta dada por:
vy I 2 2 v 1
His|— - p ol wr | = Iwh | e W+
‘ [ 24Y Gr”zAYz} AT GrPart] Y287 Gr?ay? |

Jil 2 J - Trk :k 1 Ttkj—l
sen(¢) {_TXW} —cos(9) [—i—ﬁ,—m}

Para el siguiente medio paso del tiempo t =k +1,

k+ I

ESW! S+ W+ Giwh =H, ™" (.4)
cuando Vi,j <0,
A 1 2 2 Vi P 1
Ejmmim— - Ff = R N ¢ A R—

Gr?AY? 7 At Gr‘“M— AY 5T AY  GrUiAY?

cuando Vi, >0,
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para ambos casos la expresion de los términos constantes es similar y esta dada por:

& k
' ) I £l 2 2 kY " ] £
e {_ ax Gr“zAXz} ot [E? " orart )Tt [ Gax T Grrage T

Tk] _Tk Tk k —E
en 1=+l -1 _ 1,41 l.j-l
’ (¢)[ 20X } COS(@{ 24Y J

La ecuacion de la funcion corriente 2.29 es del tipo eliptico y es resuelta también con
AD], pero a diferencia de las ecuaciones anteriores de la temperatura y de la vorticidad,
aqui no se tiene la dependencia del tiempo, por lo que el ADI se aplica primero en direccion
X y posteriormente en direccion Y. En cada uno de estos pasos se genera un sistema

matricial tridiagonal el cual es resuelto usando un esquema de eliminacion gaussiana.

Se discretiza la ecuacion 2.29 con derivadas centradas, usando los superindices X y Y para

distinguir en la direccién en la que se tiene el incremento.

X X y y
\‘lj]-i-l,_] —WI,_{ + LUl-l,_] w:,ﬁ-l - wl,_] +w1,_|-1
AX? ¥ AY? =%

resolviendo en direccion X,

2 ¢

v, + B, + Cvy,, =D (3.5)

donde los coeficientes estan determinados por las siguientes expresiones:

* ! . 1 1 . 1
G e B i) e
1 .
Dl =_--[i‘Y_2- (Wiﬁ'i-{- Ulf?,ﬁl)_ W;J
Resolviendo para Y,
Aj‘ w')j,’—-l + B: W.':'.': + ij Wn):'_,wl ::Dj (36)

14
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Los coeficientes estan dados por:

358}:—2 I‘)+ 1 ’Cilr: I‘}
AY~ AX*®  AY? AY*

D] :“K;(“; (WL;,J + Wlx-u)_ Wx.]

3.3 Ecuaciones Nodales para las Frontera
En esta seccién se muestran las expresiones utilizadas para evaluar las condiciones de
frontera del sistema en los nodos correspondientes.
Las ecuaciones para la temperatura en los nodos frontera son:
Para k + %, (paredes 2 y 4)

Parai=2, se conoce que T;;= 1.0

BT + O = D - 4T 3.7
Para 1 =M, se tienen dos casos
Caso L. Um, <0, Tuei, =0 A T+ BYT? = Df, (3.8)
Caso II. Uy > 0, Tyt = Ty, AT+ (B +Co)TYY? = Dy,

Parak + 1, (paredes 1 y 3)
Para j = 2, 1< 1 < M, se calcula T, del balance radiativo tomando la diferencia

adelantada de segundo orden de la ecuacion 2.35 se obtiene:

~3TX +4TK - TF

1.3
23N
2AY A
Despejando

: 2 4_ . 1
T =="AYNQ, + T5- T
Ll 3 rQrI 3 1,2 3 1,3
sustituyendo la anterior ecuacion en la ecuacion 3.2 se obtiene:

(a-8) 13+ (G-t T - o2 atamig, 9)
J

5
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de igual forma para j = N se obtiene:

i)« (m-fa) oy -pe-Zaame, G0
J

Las ecuaciones de los nodos frontera para la funcion corriente estan dadas de la siguiente
forma:

Resolviendo para las X

Cuando 1 =2, se tiene que wk” 0

BYy}, +Ciyl,, =D} @3.11)

Cuando i =M, se tiene dos casos:

Caso L. Uy, <0, Wpep, =0 AL i‘;i;"'j + BRW,? =D},
(.12)
Coso Tl Uy 0. Voey=Vhsy AW + (B + )WL = DY

Resolviendo para las Y
Cuandoj=2, ¥, =0
By, + YW, =D
Cuandoj=N, ¥y =0
A, + By, =Dy

Las condiciones de frontera para la vorticidad en su forma nodal estan dadas por la

ecuacion 2.33:

Para las i
2urts ) ‘
R si Uyty <0 Wit =0
(3.13)
si Uny > 0 Wi, =W
Para las
. k
W.ii-f] - _2\P‘f,"2 W‘,k;-L‘ — _zw-‘f
" AY* " AY*

16
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Las ecuaciones nodales de vorticidad en las fronteras estardn dadas por:
Para k + V: paredes (2 y 4)

Cuando i = 2, se conoce W por lo que la ecuacidn resultante es

k+ 1 ke b, k+ 1 -
W, %+ GiW, *= Hy-EjW, " (3.14)
Cuando 1 =M se tienen dos casos
Caso L Uy < 0, Wager, = 0 S Wl +FEWL/E = R
aso L Uwm s WM+l = MWy T Wiy " = 2
(3.15)
Caso II. Upm; > 0, W1, = Wiy, E,ﬂwﬁitll{j + (Fhff +G, )Wﬁﬁju = Hy,
Parat=k + 1, paredes (1 y 3)
Cuando j = 2, se calcula W
WS+ GiWS! = Hy 2 ~ B W (3.16)
Cuando j =N, se calcula W, x4
BAWSL + YW = H - GR W, (3.17)

Las velocidades al interior de la cavidad fueron obtenidas de la representacion de

diferencias finitas centradas con 6rdenes de error 0(AX2) y O(AYz).

n+l n+l
n+l WI,J+] _WX,J—I
= el T 3.18
i 2AY ( :
y
wml _wn-»]
n+l 1+1,3 1-1,]
=_ Lt Tl 3.19
A X (3.19)

3.4 Numero de Nusselt

El nimero local de Nusselt se calcula usando la definicion de la ecuacién 2.11
adimensionalizada y calculando el gradiente de temperatura en la pared con una diferencia
finita de la siguiente forma:

T, =T
Nu=—(ar] = b (3.20)
P AX
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Y el valor del Nusselt promedio en toda la pared caliente se encuentra :

L,

o H H T
Nir=— L j. O gyt | D gy (3.21)
H J, 8X H), AX

Con el fin de cuantificar la contribucién del término radiativo a la transferencia de calor

en la cavidad se define el Nusselt radiativo de la siguiente forma:

Nu, = [M] Nu, (3.22)
qCOﬂV

donde (rag = (2 es el calor que se pierde por radiacion en la pared caliente o pared 2, y

(eonv €5 €l calor perdido por la misma pared pero por conveccion. El niimero de Nusselt

total serd la suma de la contribucidn de cada mecanismo de transferencia de calor, es decir:

Nu; = Nu, + Ny, (3.23)
Expandiendo queda
Nut= Nu, +(‘MJ Nu, =Nuc[1+qr—adJ (3.24)
qCD"V qCOHV

3.5 Algoritmo de Solucion

Para encontrar la solucidn de las ecuaciones que predicen la transferencia de calor en la
cavidad abierta se sigui¢ el procedimiento que a continuacion se presenta. Se inicializo a
t=0 el campo de temperatura y velocidad dentro de la cavidad, estableciéndose las
condiciones iniciales 2,31 y 2.32, donde la temperatura en la pared caliente es T = 1. Se
calcula el balance radiativo para establecer las condiciones de frontera en las paredes
adiabaticas, donde se desconoce las temperaturas. Para el primer incremento del tiempo t =
t' se resuelve las ecuaciones de energia, vorticidad y funcion corriente en ese orden. Para lo
cual se procede con la siguiente secuenecia: primero, las ecuaciones de energia 3.1 y 3.2,
una vez con la informacién del campo de temperaturas se calculan las condiciones de

frontera de la vorticidad con las ecuaciones 3.13-3.17 v se pasa a resolver la verticidad
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dada por las ecuaciones 3.3 y 3.4, para posteriormente resolver las ecuaciones 3.5 y 3.6
para obtener las lineas de corriente. Con la solucion de la funcidn corriente se calcula un

nuevo campo de velocidades con las ecuaciones 3.18 v 3.19.

El procedimiento se repite para el siguiente paso del tiempo, y se podra detener de dos
formus: para un tiempo determinado o para estado estable utilizando criterios de
convergencia para los campos de las distintas variables. Los criterios de convergencia se
discutiran posteriormente. Finalmente con la informacion del campo de temperaturas se

calcula el valor del numero de Nusselt para las condiciones correspondientes.

Como se discutid anteriormente para calcular las condiciones de frontera para la
temperatura en las paredes adiabéticas se requiere resolver el balance radiativo y obtener
los valores de qn, qQp, Q3 ¥ qQu, €sto se logra resolviendo las ecuaciones de la radiosidad
2.17-2.20, utilizando un método iterativo de aproximaciones sucesivas. Se utilizé el mismo
enmallado que para la solucién de la conveccion. El calculo inicia con la estimacién de las
radiosidades de Jas ecuaciones con la que se obticne una distribucion, que es a su vez es
sustituida en las ecuaciones para obtener una nueva distribucion, y asi sucesivamente, hasta
que la convergencia de la solucién sea cuando el balance total se aproxime a cero. Los
factores de configuracion geométrica utilizados, asi como su procedimiento de calculo se

detalla en el Apéndice B.

Se construyé un programa de computo en FORTRAN 90 para implementar el
algoritmo descrito, el cual consiste bdasicamente en el programa principal donde se
resuelven las ecuaciones de transporte y una subrutina para el calculo del balance radiativo.

En las figuras 3.1 y 3.2 se muestran los diagramas de flujo de los cédigos desarroliados.

19
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[ Arranque l

ESTABLECIMIENTO DE 1LOS
PARAMETROS DE ENTRADA Y
TAMANO DE MALLA

CONDICIONES INICIALES

t=t+At |4

BALANCE RADIATTVO EN
LA CAVIDAD

|

CALCULO DE LAS CONDICIONES DE
FRONTERA PARA LAS
TEMPERATURAS EN LAS PAREDES
ADIABATICAS

|

CALCULO DEL CAMPQ DE LAS
TEMPERATURAS DEL AIRE

CONDICIONES DE FRONTERA DE LA
. VORTICIDAD
CALCULO DE LA VORTICIDAD

CALCULO DE LA FUNCION CORRIENTE

CALCULO DE LOS COMPONENTES DE
LA VELOCIDAD

CRITERIO DE SALIDA
ESTADO ESTABLE

4]
TIEMPQ FUO

CALCULG DEL
NUMERO DE NUSSELT

FIN

Figura 3.1 Diagrama de flujo del programa principal.
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SUBRUTINA
RADIO

DATOS DE ENTRADA QUE
VIENEN DEL PROGRAMA PRINCIPAL

CALCULG DE LAS POTENCIAS
EMISIVAS

VALORES INICIALES DE LAS
RADIOSIDADES

CALCULO DE LOS FACTORES DE
CONFIGURACION

TNICIA ITERACIONES J -

CALCULO DE LAS NUEVAS
RADIOSIDADES
Y FLUJOS DE CALOR EN LAS PAREDES

CRITERIO DE SALIDA
BALANCE DE
CALOR TOTAL =&

REGRESO

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la subrutina para el calculo del balance radiativo.
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3.6 Estudio de la Convergencia del Método Numérico

Los esquemas numéricos utilizados para resolver ecuaciones diferenciales parciales
deben cumplir con criterios de estabilidad y consistencia nara que la solucion sea
convergente. El Teorema de Equivalencia de Lax establece que para ecuaciones lineales
parciales la condicion necesaria y suficiente para la convergencia es que la solucion sea
estable y consistente [47]. En la bibliografia especializada no se encontré un teorema

equivalente al de Lax para ecuaciones no-lineales por lo que se usé éste como vélido.

Los pardmetros como incremento del paso del tiempo, el tamafioc de malla, y los
criterios de convergencia para diferentes valores del Gr fueron estudiados para encontrar
aquellos valores que aseguraran un Optimo compromiso entre precision y tiempo de

computo.

El error numérico de la solucion solo puede ser estimado a partir del esquema de
aproximacién usado, pero su validacion puede ser establecida comparando los resultados
con los resultados reportados por otros autores en estudios numéricos, asi como por los

resultados experimentales existentes.

3.6.1 Estudio de la independencia de malla

La consistencia de un esquema numérico de solucion estd relacionado con el
refinamiento de malla. Se estudié la influencia de la densidad de la malla para conveccién
natural con una orientacién de 90° para un Gr = 105, Pr = 1.0, y un paso del tiempo At =
0.01. La figura 3.3 muestra los valores del namerc de Nusselt para diferentes mallas; a
saber 11x11, 21x21, 31x31, 41x41, 51x51 y 61x61. Se observa que la curva de los valores
del Nusselt tiende asintoticamente a un valor, y el porcentaje de variacion resulta ser muy
pequefia (menor del 0.5 % de diferencia) como se observa en la Tabla 3.4 para mallas

mayores de 51x51.
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@
<
@

Nimero de Nusselt

ol

— -

11x11 2121 3Mx31 41x41 51x51 &1x61
Matlla

Figura 3.3 Variacién del valor del Nusselt para distintos tamafios de malla.

Tabla 3.1 Influencia del refinamiento de malla sobre el valor del Nusselt para un Gr = 10°,

Malla Nu % dif.
11x11 9.07

21x21 13.308 31.85
31x31 14.264 6.70
41x41 14.413 1.03
51x51 14.48 0.46
61x61 14.486 0.04

Los gradientes de temperatura de la pared caliente fueron calculados para diferentes
tamafios de malla. En la Figura 3.4 se muestra los gradientes a lo largo de toda la pared

caliente para las distintos tamafios de malla, para mallas mayores de 51x51 el cambio es

minimo.
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—21x21 s 3x31 -—4ixdl

'~ 54x51  —x-Gixi

104

Gradlente de Temperatura

Q o1 0z o3 a4 05 o8 o7 [+2-3 09 1
Coordenada Y

Figura 3.4 Gradientes de temperatura en la pared caliente.

También se estudio el efecto sobre la solucidn al refinar el incremento del paso del
tiempo, obteniéndose una variacidon minima debido a que el método numérico usado es
implicito. La Tabla 3.2 muestra los valores de Nusselt calculados para diferentes
incrementos del tiempo as{ como la variacion porcentual para cada incremento. Los
incrementos del tiempo fueron 0.1, 0.01, y 0.001, para un Gr = 10°, Pr = 1.0, y una
inclinacién de la cavidad de 90°. De igual forma que en el estudio de refinamiento de malla
espacial, se presentan los gradientes de temperatuwra de la pared caliente, ahora para
diferentes incrementos del tiempo en la Figura 3.8, donde se observa la poca variacion que

se tiene después de un incremento de 0.01.

Tabla 3.2 Efecto del paso del tiempo en €l valor del Nusselt.

delta t Nu % dif.
0.1 14.459
001 14 486 0.186
0001 14.493 0 048
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149
148
147
146

145 —_

MNusselt

1444

143

142

141

14
01 oo 0001

Incremento del tiempo

Figura 3.5 Variacion del valor del Nusselt para diferentes pasos del tiempo.

3.6.2 Estudio de Estabilidad

La estabilidad de un esquema de soluciéon numérica se establece cuando un error
introducido en la ecuacion diferencial no crece con la solucién de las diferencias finitas.
Existen varios procedimientos para realizar esta evaluacion; quizas el mds comun sea el de
Von Neumann, €] cual consiste en introducir una linea de error en la condicion inicial de la
ecuacion representado por una serie finita de Fourier. También se tiene el procedimiento
heuristico; el cual consiste en introducir un error en la condicién inicial y observar el
comportamiento de los nodos vecinos, si el error no se difunde e incrementa el esquema es
estable; por el contrario, si el error se difunde y se incrementa se dice que el sistema es

inestable.

En este estudio, debido los resultados consistentes que obtuvo Alvarez [2], se decidid
utilizar el método heuristico, introduciendo tres errores suficientemente grandes T = 4, lo
cual implica 4 veces el valor maximo de la temperatura adimensional del problema que es
de T = 1. En el conjunto de figuras 3.9 se muestra ¢l efecto de las perturbaciones
introducidas y se obscrva cémo con ¢l paso del tiempo éstas van disminuyendo hasta

desaparecer.

=0
4
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Figura 3.6 Dispersion de las perturbaciones introducidas en la condicién inicial, para
una malla de 41x41 con un Gr = 104.
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3.7 Reduccion del Problema a Casos Publicados
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con el cédigo construido con base
en el algoritmo anteriormente descrito, para casos que aparecen reportados en la literatura

especializada.

3.7.1 Convectivo

Existen en la literatura especializada trabajos publicados tanto numéricos como
experimentales sobre la transferencia de calor en cavidades abiertas como se muesira en &l
Capitulo 1; la gran mayoria de estos trabajos sélo presentan el problema convectivo. Con el
fin de validar el esquema numeérico desarrollado en este trabajo se presentan comparaciones

con los resultados reportados.

Resolviendo un problema para el cual solamente se considera conveccion natural en la
cavidad abierta en un extremo con la pared vertical caliente a una temperatura adimensional
igual a | y dos paredes adiabaticas horizontales, para este caso se tienen varios trabajos
reportados, en la Tabla 3.10 se muestra los resultados de estudios numéricos para diferentes
RayunPr=1.0.

Tabla 3.3 Comparacion de valores del Nusselt calculados en el presente estudio con
otros trabajos numeéricos.

Nu Nu Nu % dif % dif
Ra | Chan-Tien[17}] | Mohamad [42] | Presente Estudio | Chan & Tien Mohamad
1%x10° 1.07 I 1.31 11 273 16.03
1x10° 3.4 3244 3.07 9.97 1076
1 x10° 7.69 741 7.16 6.89 3.37
1x 10° 15 14 36 14.5 3.33 097
-

1x 107 28.6 286 26.8 629 6.29
1 x10° 56.8 45.61 1970

th
-~}



Capitulo 3. Solucién Numérica

En la Figura 3.11 se muestran los campos de temperatura que para distintos valores
del Gr obtuvo Angirasa [5], y en la Figura 3.12 los obtenidos en el presente trabajo. Es

notoria la similitud cualitativa de estas distribuciones.

Gr=102 Gr=10*
Ty=1
|
(a} (b}
Gr=10°

{d)
Figura 3.7 Isotérmas calculadas por Angirasa et al [5]. Figura tomada de la referencia.

Gr=10° Gr = 10*
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Para un Gr = 10% y Pr = 1.0 se tienen los valores del Nu reportados por varios autores
Angirasa [5], Comini [15] y Balaji [6], de 14.39, 14.9 y 14.4 respectivamente, los cuales

corresponden con muy buen acercamiento al valor de 14.5 encontrado en este trabajo.

También se compararon los valores de Nusselt obtenidos para distintas inclinaciones de
la cavidad ccnsiderando solo la conveccién natural a un Gr = 1.5 x 10 y un Pr = 0.7
(Ra=1x10%, la Tabla 3.13 muestra los valores reportados por Mohamad {42] vy los
obtenidos en el presente estudio, mostrando gran coincidencia entre los valores, ya que la
mayor diferencia es de casi 11% con la inclinaciéon de 90°, y la menor de 0.27% con una

inclinacion de 60°.

Tabla 3.4 Comparacion de valores del Nusselt para Ra = 1 x 10*, con

diferentes inclinaciones de la cavidad.

Inclinacién Nu Nu %
Mohamad [42] | Presente estudio diferencia
10° 2.57 2.82 8.87
309 3.34 3.43 2.62
860° 3.7 3.69 0.27
90° 3.44 3.1 10.97

Después de hacer las anteriores comparaciones y revisando la consistencia de los
resultados obtenidos se puede constatar la validez del procedimiento presentado, asi como
el codigo de programacién desarrollado para el calculo de la conveccién dentro de la

cavidad.

3.7.2 Validacién de la Subrutina Radiativa

Con el fin de validar el procedimiento de célculo del balance radiativo se efectuaron
varias pruebas; aqui se muestran dos; la primera para el caso de la cavidad con todas las
parcdes a una temperatura constante, y la scgunda para el caso de la cavidad con dos

parcdes adiabdticas.
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El caso tipico de cavidad con las tres paredes a la misma temperatura y con una
emisividad uno (g = 1), es decir, st la cavidad se comporta como “‘cuerpo negro” se espera
entonces; que el calor que abandona la cavidad sea igual al calor que emitiria una superficie
de cuerpo negro igual a [a abertura, para una temperatura de 500 K en las paredes de la
cavidad y de 300 K de los alrededores se obtiene un intercambio de calor de 3,084.48 W/m’
mientras que el programa celcula un flujo radiativo que abandona la abertura de 3,084.4818
W/m’. Este resultado muestra una diferencia muy pequefia menor det 0.2 % entre el valor
calculado con un procedimiento estandar y el procedimiento de subdividir las paredes de la

cavidad en multiples segmentos, en este caso se usaron 30 subdivisiones.

El segundo caso fue el problema de tener una cavidad, también al vacio como el caso
anterior, con dos paredes adiabéticas (pared 1 y 3) y con temperaturas de 500 K y 300 K en
la pared caliente (pared 2) v en ¢l ambiente (pared 4), respectivamente. Los perfiles de
temperatura de las cuatro paredes se muestran en la Tabla 3.14, donde se observa que la
distribucién de temperaturas en las paredes adiabaticas (I y 3) es la misma, lo cual
concuerda con lo esperado, asi como el hecho de que estas temperaturas se encuentran entre
los valores de 500 K y 300 K correspondientes a los valores de las temperaturas de las
paredes 2 y 4. Segtn la fisica del problema los flujos radiativos de las paredes 2 y 4 deben
tener el mismo valor pero con signo contrario, dado que la unica fuente de energia es la
pared caliente 2 y el sumidero de energia es la pared 4, hecho que se cumple plenamente

como se muestra en la Figura 3.15.

Tabla 3.5 Distribucion de temperaturas en las paredes de la cavidad considerando paredes

adiabaticas
Nodo T1 T2 T3 T4
1 452 68 50000 | 452.98 | 300.00
2 447 77 500.00 | 447.77 | 30000
3 442 32 | 500.00 | 442.32 | 300.00
4 436.57 500.00 { 43657 | 300.00
5 430.52 50000 | 43052 | 300.00
B 424 .18 500.00 ) 42418 | 30000
7 417 58 500001 41758 { 30000
8 41075 500.00 | 41075 { 30000
g 403 72 50000t 40372 | 30000
10 396 59 50000 | 39659 | 300.00
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Figura 3.9 Gréfica de los flujos radiativos en la pared 2 y 4 para el caso dos.

En resumen, se ha implementado un método numérico que resuelve las ecuaciones de
transporte convectivo y radiativo en una cavidad rectangular abierta. El codigo desarrollado
se ha sujetado a algunas pruebas para los casos convectivo y radiativo. Los resultados
obtenidos dan confianza en el cddigo que sera usado para hacer el estudio paramétrico y

determinar la influencia del transporte radiativo en el proceso de conveccion natural.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos con los modelos convectivo
(MC) y convectivo-radiativo (MCR) para diferentes casos. En la primera seccion se discute
el caso de la cavidad vertical, esto es, la cavidad con un angulo de inclinacion de 0° y para
un nimero de Gr = 10%, Aqui se apreciara claramente la diferencia entre los dos modelos.
En la segunda seccion se tratara el caso de la cavidad horizontal, esto es, la cavidad con un
angulo de 90°, para un nimero de Gr de 10°. La tercera seccién trata el caso de la cavidad
horizontal (¢ = 90°) para varios ntimeros de Gr. En la cuarta seccion se analizara el efecto
que sobre el niuimero de Nu tiene la variacion en el dngulo de inclinacidn de la cavidad para
distintos valores del Gr. En la quinta seccion se presenta el caso de cavidad horizontal (¢ =

90°) para diferentes nimeros de Gr en estado transitorio.

4.1 Caso Cavidad Vertical, ¢ = 0° con Gr = 10°

Con el fin de ejemplificar el importante efecto que la componente radiativa tiene
sobre la forma en que la cavidad abierta intercambia calor con los alrededores, en esta
seccion se presenta el caso de la cavidad con una orientaciéon de 0°. De los diferentes
angulos estudiados para la orientacién de la cavidad, el correspondiente a 0%, es decir con la
cavidad viendo hacia arriba, muestra las diferencias mas notables entre e] MC y el MCR.
En la Figura 4.1 se tiene un conjunte de graficas en dos columnas, la columna de la
izquierda representa los resultados de la simulacién considerando solo la conveccion
natural, la columna de la derecha los resultados obtenidos incluyendo la radiacién. Ambas
simulaciones fueron corridas hasta alcanzar el estado permanente, para un Gr = 1x10* y un
Pr = 0.7, la pared del fondo sc mantuvo a T = 1.0, y las paredes laterales fueron
consideradas adiabaticas. La primera grafica (4.1a) presenta el campo de temperaturas, la
segunda (4.1b) la distribucién de lineas de corriente, la tercera (4.1c¢) la variacion de la

velocidad a 1o salida de la cavidad. y la cuarta griafica (4.1d) la distribucian de temperaturas
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en las paredes verticales. En la grafica 4.1a se observan las isotermas que impulsadas por
la fuerza de flotacién se elevan por el centro de la cavidad hasta alcanzar la salida; por el
contrario dos corrientes de flyjo frio entran por los lados de las paredes desplazando las
isotermas hacia abajo. La grafica 4.2b muestra dos celdas formadas por las lineas de
corriente ¥ que giran en sentido inverso de rotacién entre si; éstas celdas muestran como se
desplaza ¢l fluido dentro de la cavidad; una columna de fluido caliente se eleva por el
centro de la cavidad mientras que dos corrientes laterales frias se introducen a la cavidad
por las paredes de la misma. El efecto que estos flujos tienen sobre la componente U de la
velocidad se puede observar en detalle en la Figura 4.1¢ donde se tiene la distribucién de la
velocidad en direccién x a la salida de la cavidad. Dado el sistema de referencia de
coordenadas utilizado, se tiene que la velocidad es positiva hacia la salida de la cavidad;
por el contrario la velocidad es negativa hacia el interior de la cavidad. Esta distribucidn de
velocidades muestra como la maxima velocidad la alcanza el fluido en el centro de la
cavidad para ir disminuyendo conforme se va alejando del centro en direccidn a las paredes
y en un determinado punto la velocidad se hace negativa lo que indica un cambio de
direccién; en este punto el fluido ya no esta abandonando la cavidad sino por el contrario se
invierte su direccidn y por estas regiones existe una entrada o alimentacion de fluido a la
cavidad. Se tiene un “maximo™ de velocidad negativa y conforme se aproxima a la pared la
velocidad disminuye hasta cero, que es la condicion de frontera de no-desplazamiento para
la velocidad. La grafica 4.1d muestra la distribucion de temperaturas en las paredes
verticales de la cavidad (sujetas en este caso a la condicidn adiabatica), se aprecia que la
temperatura varia desde el punto que se encuentra junto a la pared caliente donde T=1.0,
hasta T=0 en el extremo frio de la cavidad; la curva de distribucion presenta una
disminucion rapida de temperatura en la primera mitad de la longitud de la cavidad para
posteriormente ir disminuyendo lentamente hasta alcanzar el minimo valor en el extremo de

la pared.

En la grafica 4.1e correspondiente a las isolincas de temperatura para la cavidad
cuando se ha incluide el balance radiativo, la distribucién de temperatura presenta un
comportamiento inverso al que se tiene en la Figura 4.1a. En este caso las paredes laterales
sc calienten debido a que sc encuentran recibiendo flujo radiativo de la pared caliente, la

temperatura en ¢stos puntos ¢s mayor que la temperatura del fluide con ¢l que estan en
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contacto, lo que permite una transferencia de calor conductiva-convectiva al fluido que ha
su vez al calentarse disminuye su densidad originando con esto fuerzas de flotacidon que
impulsan al fluido en un movimiento ascendente por fas paredes, en contraste al otro caso
estudiado que lo hace por el centro de la cavidad. Al ascender el fluido por las paredes y al
abandonar la cavidad, obliga la entrada de fluido frio por ¢l centro de la cavidad buscando

ocupar el vacio dejado por el fluido caliente que abandon) lu cavidad.

En la grafica 4.1f, correspondiente a las lineas de corriente, se observa la formacién
de dos celdas al igual que la gréfica 4.1b, sin embargo, en este caso el giro de las celdas
tiene direccion contraria entre si, ya que las direcciones de las corrientes del fluido son a su
vez en sentido contrario. En la grafica 4.1g se presenta la distribuciéon de velocidad en
direccién x a la salida de la cavidad; como es de esperarse se tiene un comportamiento
inverso al mostrado por la simulacion del MC teniéndose valores maximos de la velocidad
U cerca de las paredes adiabéticas, y un minimo en el centro con direccién contraria.
Finalmente se tiene que en la grafica 4.1h correspondiente a la distribucion de la
temperatura adiabéticas, en las paredes se observa que la curva tiene una pendiente menor

de la mostrada para el caso convectivo y nunca la temperatura alcanza el valor de cero.

En resumen, es posible concluir que existen dos efectos principales al comparar el
modelo convectivo (MC) y el modelo convectivo-radiativo (MCR). Un efecto se da sobre
las temperaturas de las paredes adiabaticas (la temperatura promedio de la pared es mas alta
con el MCR). E! segundo efecto se da sobre el patron de flujo al cambiar la direccién y la

magnitud de las velocidades dentro de la cavidad.
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Figura 4.1 Conjunto de graficas comparativas entre los modelos; convectivo (columna
izquierda grificas a, b, ¢ y d), y convectivo-radiativo (columna derecha grificas ¢, f, g
y h), para un Gr=10".
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La Figura 4.2a muestra una fotografia de un interferograma tomado por Jacob [30]
para una cavidad abierta con 0° grados de inclinacién para un Gr = 1x10* en donde las
lineas oscuras representan las isotermas. La Figura 4.2b presenta las isotermas obtenidas de
la simulacién del MC y la Figura 4.2¢ presenta las isotermas del MCR. Al comparar las tres
figuras resulta obvio que el MC falla en tratar de predecir este caso; por el contrario se
observa la gran semejanza que presenta los resultados de!l MCR con los resultados

experimentales.

Figura 4.2 Isolineas de temperaturas: (a) interferograma, (b) modelo convectivo y
(c) modelo convectivo-radiativo.

Al hacer la comparacién entre los resultados de ambos modelos es posible concluir la
importancia cualitativa, hasta este momento, que tiene el incluir el balance radiativo en las

simulaciones de la transferencia de calor en cavidades abiertas.

4.2 Caso Cavidad Horizontal, ¢ = 90° con Gr = 10°,

En el Capitulo 3, con el fin de validar el procedimiento numérico se presentaron
resultados para la cavidad horizontal en estado estable con el MC (Figura 3.12). En esta
seccidn se presentan algunos de esos resultados comparados con los resultados obtenidos de
la simulacion para estado estable con el MCR. E! primer conjunto de graficas mostradas en
la Figura 4.3 son los resultados obtenidos para un Gr = 10 y un Pr = 0.7; las graficas de la
columna 1zquierda corresponden al MC, mientras que las graficas de la columna derecha
para el MCR. Los contornos del campo de temperaturas se muestran en las graficas 4.3a y
4.3d donde sec observa que las isolineas de temperatura para el caso del MC aparecen
practicamente pegadas a la pared caliente en la parte inferior de la cavidad mostrando la

aparicion de la capa limite térmica. ta cual al ir subiendo se ve forzada a doblar buscando la
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salida superior de la cavidad, por donde el fluido caliente abandona la cavidad. En la parte
superior de la cavidad se forma una estratificacion de la temperatura que ocupa méas de un
treinta por ciento del volumen total de la cavidad (en secciones posteriores se retomara este
punto con mayor profundidad). Por otra parte, las isotermas del MCR (Figura 4.3d) inician
en el borde de la pared por donde ¢! fluido entra a la cavidad, ya que la pared inferior se

encuentra recibiendo calor radiativo de la pared caliente y a su vez lo cede al fluido.

Las 1solineas de la funcién corriente se muestran en las Figura 4.3b y 4.3¢ para los
modelos convectivo y convectivo-radiativo, respectivamente. No existe una diferencia muy
marcada entre ambos patrones de flujo como se observa en las graficas sefialadas, salve que

las lineas de funcidn corriente a la entrada del fluido son mas rectas para el MCR.

Las Figuras 4.3c y 4.3f muestran el campo de velocidades de la cavidad en forma
vectorial, el tamafio del vector es proporcional a su magnitud y la inclinacién la direccién
de la velocidad resultante. En estas graficas resulta facil observar ¢l sentido del flujo que se
establece en la cavidad; se tiene entonces dos regiones perfectamente delimitadas: una dada
por la parte inferior de la cavidad por donde el fluido frio se introduce y desplaza o empuja
al fluido que ha sido calentado, y la otra parte dada por el fluido caliente que al adquirir
velocidad empujado por la fuerza de flotacion llega a la parte media superior de la cavidad
donde presenta las maximas velocidades, para posteriormente tener un cambio de direccidn

lo que ocasiona una desaceleracion del fluido y finalmente la salida de éste de la cavidad.

En las Figuras 4.4 y 4.5 se presentan las distribuciones de la componente U de la
velocidad en X = 0.5 y en X = 1.0, respectivamente para los dos modelos MC y MCR. En
la Figura 4.4 se observa que las maximas velocidades en direccién x se obtienen en la parte
superior de la cavidad cuando el fluido ya ha aumentado su temperatura y ésta dirigiéndose
a la salida. En la grifica 4.5 se presenta el perfil final de entrada y salida del fluido
representado por la velocidad en X. Aqui. como se comento anteriormente se identifican las
dos arcas del flujo: la de entrada de aire frio que ocupa aproximadamente el 60% de la
abertura y ¢l area de salida que ocupa el 40 % restante, para ambos casos. S¢ observa que ef

flujo para el MC tiene mas definido el perfil parabolico, mientras que el flujo para el MCR
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afectado quizas por la capa limite térmica formada con la pared inferior se adelanta y se
deforma presentando mayores velocidades que las obtenidas por el MC. En la parte
superior los dos modeios se asemejan mucho, presentando perfiles parabdlicos alargados

practicamente con las mismas velocidades.

Con respecto a la componente V de la velocidad, se presentan en la Figura 4.6 una
serie de graficas con los perfiles de la velocidad a diferentes alturas. Como es de esperarse
las magnitudes més grandes de la velocidad son de la componente V, y se encuentran
dentro de la capa limite térmica formada en las inmediaciones de la pared caliente. El fluido
que inicia con una pequefia velocidad en las partes bajas de la pared caliente adquiere
velocidad al irse calentando impulsado por las fuerzas de flotacion, llegando a tener un
maximo de velocidad a una altura de aproximadamente 0.7 de la cavidad. Posteriormente el

fluido disminuye la velocidad al cambiar de direccién buscando la salida de la cavidad.

En las Figuras 4.7 y 4.8 son graficadas las distribuciones de temperatura en las
paredes aisladas térmicamente (paredes 1 y 3), obtenidas con el MC y el MCR
respectivamente. El efecto de incluir ]a radiacién se hace evidente al observar que mientras
las temperaturas en la pared 1 con el MC decrecen rapidamente llegado a cero en las
proximidades de la pared caliente; es decir, para pequefias distancias en “X”, en el MCR la
temperatura es mayor de cero a todo lo largo de la pared, esto solo se explica por las
ganancias de calor radiativas. Por otra parte, la temperatura en la pared 3 con el MC
presenta una curva de suave pendiente, es decir, sin disminuciones bruscas como las
observadas en la pared 1, llegando lentamente a valores de temperatura adimensional de
0.6, esto se debe a que el fluido caliente transfiere calor por conveccidn a esta pared
haciendo que la temperatura se incremente. Para el MCR la temperatura de la pared 1 sigue
un comportamiento simifar al mostrado con el MC pero al final de la pared desciende hasta
valores menores de 0.6, esto es debido a que la pared esta perdiendo calor por radiacion

hacia la abertura de 1a cavidad.
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4.3 Caso Cavidad Horizontal, ¢ = 90° para Diferentes Numeros de Gr.
En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para la cavidad horizontal con
ambos modelos MC y MCR para diferentes niimeros de Gr, asi como la comparacion con

valores reportados en la literatura especializada.

4.3.1 Cavidad Horizontal ¢ = 90° para Diferentes Nuimeros de Gr.

En la Figura 4.9 se presenta una seric de grificas de las isotermas para diferentes
valores del Grashof, la columna izquierda corresponde al MC (« = 0), y la columna derecha
al MCR (o = 1). En este conjunto de gréficas se puede observar claramente que para bajos
valores del Grashof la conduccion juega un papel importante, por el contrario para valores
altos del Gr la conveccidn resulta ser el mecanismo que incrementa su participacién. El
cfecto de la radiaciéon se observa al comparar las dos columnas. Como se discuti6
anteriormente las paredes laterales que se encuentran aisladas participan cediendo calor al
fluido por lo que las isotermas ya no son perpendiculares en estas fronteras como es el caso
del MC. También se observa que a medida que el Gr aumenta, la capa limite térmica se
adelgaza y los gradientes de temperatura existen en una pequefia zona cercana a las paredes
de la cavidad, incluso la estratificacién que ocupa buena parte de la parte superior de la

cavidad para Gr bajos, en los valores altos resulta ser muy delgada.

Se efectuaron corridas para Gr de 104, 105, 10° y IOT, los resultados se muestran en la
Figura 4.9, donde sc observan las isolineas para el campo de temperatura. Asimismo se
calculo para cada caso el namero de Nusseit promedio, obteniéndose los resultados que se
muestran en la Figura 4.10. El MCR fue evaluado para las temperaturas de 500 °K y 300

°K, para la temperatura de pared caliente y temperatura ambiente respectivamente.

Se ajustaron los resultados a las siguientes correlaciones:
Modelo convectivo (MC) Nu =0.2257 (Gr)® 2% (4.1)
Modelo convectivo-radiativo (MCR) Nu, = 0.3717(Gr)® (4.2)
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a=0 a=1
Gr = 10 ﬁ

Grafica 4.9. Isolincas de temperatura para diferentes Grashof,
considerando- conveccidn natural (columna de la izquierda), v conveccidn-
radiacion (columna derecha).
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En la Figura 4.10 se presenta un par de curvas dadas por las correlaciones 4.1 y 4.2,
pertenecientes a los resultados de las corridas usando el MCR y el MC. La simulaciéon
muestra los valores extremos que puede tomar el Nusseit; cuando las paredes de ia cavidad
no intercambian radiacion (MC) y el caso cuando las paredes poseen una absortancia de 1,
lo cual comesponde al comportamiento de “cuerpo negro” que implica la mdaxima
transferencia de calor que se puede dar por radiacién. Por lo que cualquier otro caso

(absortancia menor a 1), caera dentro de la region comprendida entre estas dos curvas,

En la Tabla 4.1 se tabulan los valores calculados del Nusselt para diferentes numeros

del Gr para cada modelo, para el MC los valores de la primera columna y para el MCR se
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presentan las componentes de cada mecanismo, a saber, la componente convectiva Nu, v la
componente radiativa Nu, calculadas como se explicé en el Capitulo 2 (Ec. 3.21-24). Cabe
sefialar que los valores de la componente convectiva (Nu,) del MCR son un poco menores
que los valores presentados por el MC para su correspondiente Gr. Esto se debe a que en el
MCR existe un “precalentamiento™ del fluido por la pared horizontal, lo cual implica que al
llegar el fluido a la pared raliente ya ha aumentado un poco su temperatura, hecho que
afecta los gradientes de temperatura presentes cuando el fluido recorre la pared en forma
ascendente donde precisamente es calculado el nimero de Nusselt convectivo; esto no se
presenta en el MC ya que el fluido frio que entra a la cavidad es el que llega hasta la pared
caliente sin recibir ninguna cantidad de calor por lo cual el fluido va més frio y los
gradientes de temperatura en la pared son mayores. Por definicion ¢l nimero de Nusselt es
el promedio de los gradientes de pared como se establece en la ecuacién 3.20 del capituio

anterior.

Tabla 4.1 Numero de Nusselt para diferentes valores de Gr con ambos
modelos y sus componentes.

Nusseit
Modelo conv Modelo conv-rad
Gr Nu Nuc Nur Nut
1.E+04 256 2.4 4.7 71
1.E+05 6.2 55 1086 16.1
1.E+06 12.6 10.8 227 3386
1.E+07 233 216 50.1 71.7

Por otra parte el incremento en la razén de transferencia de calor que se observa en
los resultados del MCR oscila entre 2 a 3 veces valor del Nusselt calculado con el MC; es
decir, para el caso extremo (cavidad como cuerpo negro) el coeficiente de transferencia de
calor para las condiciones analizadas serd hasta tres veces el coeficiente calculado con el
MC. lo que demuestra la importancia de incluir los términos radiativos en el balance

energélico.




Capitulo 4. Resultados

4.3.2 Comparacién con Datos Reportados en la Literatura.

La comparacidn con datos experimentales no ha podido ser muy amplia, ya que son
pocos los trabajos con los que se pueden comparar los resultados del presente estudio
debido principalmente a que las condiciones de frontera difieren; otras razones son la
geometria y los rangos de Gr utilizados, como se presenta en la revision bibliografica del
Capitulo 1. Sin embargo, fue posible isar algunos datos de trabajos tedricos y
experimentales reportados en la literatura especializada, tal es el caso del extenso trabajo
experimental de M.M. Elsayed y W. Chakroun, quienes utilizan una cavidad cuadrada de
14.85 cm de lado, con una temperatura promedio en la pared caliente de Tw = 320°K, una

temperatura ambiente de Ta = 295°K, paraun Gr=1 x 107, usando aire (Pr=0.7).

En la Tabla 4.2 se muestra la comparacion de los resultados entre el presente trabajo,
otros trabajos tedricos comentados anteriormente y resultados experimentales obtenidos por

Elsayed & Chakroun.

Tabla 4.2 Comparacién del Nu, y Nu, obtenidos en el presente estudio
con resultados tedricos y experimentales de la literatura.

Referencia Tipo de estudio Nuc Nuy
Angirasa et al. [5] tedrico 226 -
Chan & Tien [17] tedrico 28.6 -
Mohamad [41] tedrico 26.4
Eisayed & Chakroun [24) experimental 24.5 26.5
Presente estudio tedrico 23.6 26.6

La Tabla 4.2 muestra la gran concordancia que tienen los resultados obtenidos en el
presente estudio con los resultados experimentales, tanto en la participaciéon convectiva
como en el nimero de Nu total, el cual incluye los términos radiativos. Cabe resaltar que el
trabajo experimental de Elsayed & Chakroun lo efectuaron tratando de disminuir todo lo
posible las pérdidas de calor por radiacion, por lo que utilizaron aluminio en la pared
caliente y un polimero en las paredes adiabaticas, debido a esto la influencia de la radiacion
es pequefia, pero lo suficientemente grande para que exista y pueda ser calculada

(aproximadamente de 8%).
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4.4 Efecto sobre el Nu por la Variacién del Angulo y del Valor del Gr
En esta seccion se estudia el efecto que sobre la transferencia de calor tiene el angulo
de inclinacidn de la cavidad. Primero se presentan los resultados para el MC y

posteriormente para ¢t MCR.

4.4.1 Efecto sobre el Nu por la Variacion de! Angulo de Inclinacion y el valor del Gr,
Modelo Convectivo.

En la Figura 4.11 se presenta una serie de grdficas con las isolineas de la temperatura
(primera columna), asi como de la funcién corriente (segunda columna), para cinco
orientaciones de la cavidad, teniendo un Ra = 10* y un Pr = 0.7, la inclinacién de la cavidad
se ha variado desde 0° hasta 180°. Como se podra observar en esta secuencia de graficas,
cuando la orientacién de la cavidad es de 0° las isotermas presentan un comportamiento
que sugiere un flyjo convectivo lento que se alza por el centro de la cavidad alcanzando el
exterior después de que los gradientes de temperatura ocupan practicamente toda la
cavidad, lo cual significa una participacién importante de la conduccion; la figura
correspondiente de las lineas de corriente para esta orientacion muestra la formacién de dos
celdas que giran en sentido contrario una de la otra permitiendo un flujo de salida por el
centro de la cavidad y un flujo de entrada por los extremos de las paredes verticales. El
fluido llega hasta el fondo donde la temperatura de la pared caliente es mas elevada, una
vez que el fluido ha aumentado de temperatura abandona la cavidad por el centro de ésta

impuisado por la fuerza de flotacion.

Cuando se inicia la inclinacién de la cavidad se rompe la simetria que se habia
establecido con una orientacién de 0° v desaparecen las dos celdas del patrén de flujo como
se comento en el parrafo anterior; por el contrario, aqui se establece una sola celda donde se
puede observar una clara dominacion de la conveccién como el mecanismo de transferencia
de calor dentro de la cavidad. Con una inclinacion de 45° se aprecia una zona sin gradientes
de temperatura originada por el fluido de entrada a la cavidad con una temperatura de T =
0. cuando el fluido es calentado en las cercanias de la pared del fondo que debido a su baja
densidad inicia su rapido desplazamiento hacia las partes superiores de la cavidad formando

una “pluma” convectiva que recorre ta pared superior para abandonar la cavidad
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posteriormente. Con una inclinacién de 90° se presenta un comportamiente muy parecido al
de 45° ya que se mantiene una sola celda de flujo, sin embargo los gradientes de
temperatura estan mas extendidos dentro de la cavidad, lo que sugiere una disminucién del
dominio de la conveccién. Cuando la inclinacién de la cavidad es mayor de 90° el fluido
caliente no puede abandonar facilmente la cavidad, lo que implica la disminucién de la
conveccion. Para el caso de una inclinacion de 135° la fuerza de flotacion ya no tiene la
direccion del fluido de salida como en las inclinaciones anteriores y los gradientes de
temperatura abarcan casi toda la cavidad lo que sugiere un incremento del papel de la

conduccion como mecanismo dominante de la transferencia de calor.

Finalmente cuando la cavidad tiene una orientacién de 180° aparecen isotermas
paralelas ocupando toda la cavidad, y las lineas de corriente practicamente desaparecen, lo
cual indica que se ha suprimido la conveccién v solamente existe la conduccién como

mecanismo de transferencia de calor entre las capas inméviles del fluido.

Se realizé el célculo del nimero de Nusselt para las condiciones antes descritas y en
la Tabla 4.3 se presentan los valores del Nu para un Ra = 10* y diferentes inclinaciones de
la cavidad. En la Figura 4.12 se grafican estos valores, donde se observa el comportamiento
del Nu con un valor maximo entre 45° y 60°. Si se ajusta a una funcion polinomial de tercer
orden, el maximo ocurre en 60°. También se puede ver en esta figura que el minimo valor
es cuando la cavidad se encuentra con la abertura hacia abajo, donde se llega a un valor del
Nu=1. Esto significa que la convecciéon fue suprimida por lo que toda la transferencia de
calor se esta llevando a cabo por conduccion. Este comportamiento coincide plenamente
con el analizado en el parrafo anterior donde se discutio sobre los campos de temperatura y
patrones de flujo para las distintas orientaciones, y como esta variacion tendria un valor
maximo cuando la conveccién se ve favorecida y un minimo cuando la conveccidn es
suprimida. En la Tabla 4.3, también se presentan los valores reportados en la bibliografia
por otros autores para un Ra = 1x10* y un Pr = 0.7, se puede observar la gran concordancia
que tienen entre si. Asimismo se hace evidente en esta tabla que no se encontraron en la

literatura valores reportados del Nu para todos las inclinaciones mayores a 90°.

~
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45°

90°
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)

180°

Figura 4.11 Isolineas de temperatura y de la funcidn corriente para distintas
inclinaciones de la cavidad para Ra = 10%, obtenidas con el MC.
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Tabla 4.3. Comparacién entre valores del Nu obtenidos por diferentes autores
y los obtenidos con el MC en el presente trabajo, Ra=10".

Nu Nu
Inclinacion | Estudio Otros
Presente | Estudios
0° 1.57 1.73[38}
30° 3.47 3.34[31]
45° 3.63
60° 3.66 3.7[31]
3.431),
90° 33 3.41[13]
Pr=1.0
120° 2.34
130° 2.11
150° 1.76
180° 1.01

NUSSELT

+ Dalos caiculados

= Awiste pelinomial

y = 3E-0Bx - 0 0009« + 0 0818x + 1621

1- - - - -

o v me L e e
<] 4] 40 80 80 100 120 140 160 180
ANGULDOs

Figura 4.12 Variacién del niimero de Nusselt con el angulo de inclinacién
de la cavidad, a un Ra=10".
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En la Tabla 4.4 se muestra un concentrado de los resultados obtenidos con el MC
para un rango de Grashof de 104-108, con el Pr = (.7, para varias inclinaciones de la

cavidad.

Tabla 4. 4 Concentrado de numeros de Nusselt obtenidos con el modelo convectivo.

Nimero de Grashof
Angulo 10* 10° 10° 10 10°
0° 215 570 855 20707 3324124
30° 3.03 583 10.31 21.50 36.32
45° 317 6.33 12.07 2230 39.40
60° 317 6.27 12.34 22.80 39.80
9¢° 2680 620 12 60 23.30 40.20
135° 1.10 1.44 206 338+£005 54007
180° 100 1.06 110 120 210
Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt presenta efectos considerables frente a la inclinacién de la
cavidad, como sc discutié en la seccién anterior para un Ra = 10, en la Tabla 4.4 se
observa que este comportamiento se mantiene para todos los valores de Gr estudiados, la
conveccion se ve favorecida en dngulos menores de 90° y frenada para angulos mayores de
90°. Esto se discutié ampliamente en la seccion anterior por lo que solo queda agregar que
los valores del Nusselt se incrementan para valores mayores del Gr, para casi todos los
angulos con excepcién de la inclinacion de 180° que practicamente permanece constante
con valores muy préximos a la unidad. Esto ultimo significa la eliminacién de la
conveccidn dejando solamente 1a conduccion como mecanismo de transferencia de calor.
Para algunas inclinaciones los valores del Nusselt presentan oscilaciones que no permiten
una convergencia plena. Para esos valores, se tomd el valor promedio y se reportan las
oscilaciones con valores de + la desviacién estandar de los valores promediados. Ese

recurso ha sido utilizado por distintos autores {41, 42].
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i

En la Figura 4.13 se presenta los datos de la Tabla 4.4 graficados para resaltar la
importancia de los factores analizados que son; los diferentes valores del Gr y la inclinacion
de la cavidad. Variando ! 4ngulo de inclinacién y manteniendo el Gr constante se obtienen
las curvas que presentan un maximo de transferencia de calor por conveccidn representado
por el valor maximo del Nusselt; éste (valor) se encuentra en todos los casos antes de los
90° (como resultado de las curvas ajustadas), o a los 90° tomando en cuenta solo los datos
calculados. Esto coincide con lo esperado, ya que el valor maximo del Nusselt que se
esperaria tener se logra en una pared vertical para las mismas condiciones, lo que en

términos de cavidades abiertas significa tener la pared caliente en posicién vertical.

k)

Valores del Nusselt

L] 15 n £ a0 -] ] 05 12¢ o5 b 15 100

Angulo de inclinacion de la cavidad

Figura 4.13 Gréfica de la variacion del Nusselt con el angulo de inclinacién
de la cavidad para diferentes nimeros de Grashof, usando MC.

Otro aspecto importante es el aumento de la transferencia de calor con el aumento
del niimero de Gr en combinacion con la inclinacién de la cavidad. Para angulos menores
de 90° el efecto es realmente importante, en tanto que para angulos mayores de 90° el
efecto decrece tanto que se hace cast nulo. Esto ultimo solo se puede explicar si la

conveccion ha sido suprimida, como ya se ha discutido anteriormente.

4.4.2 Efecto sobre el Nu por la Variacién del Angulo de Inclinacién y el valor del Gr,
(MCR).

En la seccion anterior se estudié cl efecto del angulo de inclinacion de la cavidad y la

variacion del nimero de Grashof considerando solo pérdidas convectivas de calor. En esta
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seccidn se estudiara el efecto de la combinacion conveccion-radiacion en la transferencia de
calor de la cavidad para diferentes angulos y distintos valores del nimero de Grashof
teniendo un Pr = 0.7, fijando el par de temperaturas Tw = 500 K y Ta = 300 K como las

temperaturas de pared caliente y medio ambiente respectivamente.

En la serie de Figuras 4.14, 4.15, 416 y 4.17 se presentan las isolineas de la
temperatura y de la funcion corriente para los valores del Grashof 10, 10°, 10% y 107, para
cinco posiciones de inclinacién de la cavidad (0°, 45°, 90°, 135° y 180°). Se considerd que
todas las paredes interiores de la cavidad se comportaban como cuerpos negros (emitancia

y absortancia con valor de uno), esto representa el caso extremo de intercambio radiativo.

En la Figura 4.14 se muestran las isolineas correspondientes a un Gr = 10% si se
comparan las isotermas de la cavidad con 0° con las isotermas de la cavidad para esta
misma inclinacién de la Figura 4.11 (MC), se observa la gran diferencia obtenida bajo los
dos modelos, mientras que para el MC el fluido caliente sale de la cavidad por el centro, en
el MCR el fluido abandona la cavidad por las paredes laterales. Como este punto fue
discutide ampliamente en la primera seccién de este capitulo solo falta agregar que en
general el comportamiento del fluido es el esperado para las otras inclinaciones, con
excepcidn de cuando la cavidad esta orientada en 180°, que se discutird en el siguiente

parrafo.

Cuando la cavidad estd inclinada 180° las isotermas en el MC son perfectamente
horizontales como se observa en la Figura 4.11; esto implica que la conduccion es el unico
mecanismo de transferencia de calor, y por lo tanto las lineas de corriente no existen; en
contraste bajo el MCR las isotermas no son lineas horizontales perfectas sino que presentan
pequefias curvaturas que implican la aparicion de lineas de corriente, como se puede
observar en la grafica correspondiente. Esto se debe a que las paredes verticales (aisladas)
reciben radiacién y estan cediendo calor por conduccion a la primera capa del fluido, esto a
su vez origina la aparicién de fuerzas de flotacién, que si bien son incipientes ya que el
fluido dentro de la cavidad ya esta caliente y no tiene forma de salir, existen pequefios

movimicntos. Las lincas de corriente para la inclinacion de 180° forman cuatro celdas que
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giran como engranes encontrados (en direcciones opuestas), el giro de las celdas mas
grandes esta dado por el fluido que asciende por las paredes verticales con las que esta en
contacto; el giro de las celdas mas pequefias es contrario a la celda grande con la que esta
en contacto. Estas lineas de corriente que aparecen en la cavidad “boca abajo™ son de
ordenes de magnitud més pequefias que las que aparecen en las otras orientaciones pero
aumentan para valores mayores de Gr. El rango de los valores dc lineas de corriente para
cavidades con orientacién de 180° va de 6 x 10™ hasta 16 x 107 para Gr de 1o* y 107
respectivamente, valores que son pequefios al ser comparados con los valores en otras
orientaciones los cuales pueden llegar a ser de 800 x107™.

En la Tabla 4.5 se muestra un concentrado de resultados donde para cada valor del
Grashof / Parametro de Radiacién (Nr), se presentan tres columnas, las cuales corresponden
a la componente convectiva (Nu.), la componente radiativa (Nu;), y el Nusselt total para
diferentes dngulos de inclinacion de la cavidad.

Tabla 4.5 Valores del nimero de Nusselt total y sus respectivos componentes convectivo y
radiativo para cada Grashof y Parametro de Radiacién (Nr), a diferentes angulos de
inclinacion de la cavidad.

Numero de Grashof / Parametro de Radiacidn Nr
10° ¢ 5.04 10* 710.86 10° /2397 107 /50.41

Angulo Nuc Nur Nut Nue Nur Nut Nuc Nur Nut Nuc Nur Nut
0 154 424 578 542050 1011 15353 828 2282 312 1737:143 44 53 619
283 48 763 479:02 1003 15 39 1122 2348 347 21.84 46 24 68 08

244 4 6% 713 545 10865 161 1084 2275 3359 211611 46 31 &7 47

135 1.28 442 57 153 955 1108 282=002 2128 2414 4401 4592 5032
180 1 4 45 545 106 957 1063 117 2005 2122 184 4185 43 49

Numero de Nusselt

Como se explicd anteriormente; en algunos casos el criterio de convergencia no se
cumplia cabalmente y el valor del Nusselt oscilaba por lo que se reportan los valores
promedio de las oscilaciones y la desviacién estandar. Estas oscilaciones fueron mas
frecuentes con el MCR que con el MC, en algunos casos las oscilaciones podian ser
eliminadas con pasos de tiempo mas pequefios o con mallas més densas, los datos que se
reportan con oscilaciones son los casos donde no se pudieron eliminar a pesar de varios

intentos, cn este sentido se buscé un equilibrio entre recursos de cémputo, tiempo de uso de
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Figura 4.14 Graficas de las i1solineas de temperatura y funcién corriente para diferentes
orientaciones para un Gr = 10°, obtenidas con el modelo convectivo-radiativo.
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180°

|
=
—

Figura 4.15 Gréficas de las isolineas de temperatura y funcién corriente para diferentes
orientaciones para un Gr = 10°, obtenidas con ¢l modelo convectivo-radiativo.
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00

90°

180°

Figura 4.17 Gréficas de las isolineas de temperatura y funcién corriente para diferentes
orientaciones para un Gr = 10°, obtenidas con el modelo convectivo-radiativo.
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CPU y precisién. Las corridas mas demandantes podian durar varios dias en maquinas

como las estaciones trabajo Digital XP1000.

En la Figura 4.18 se muestra la grafica de los valores del Nusselt para distintos
angulos con un Gr = 10*. Existen varios puntos interesantes de resaltar sobre el
comportamiento de la transferencia de calor. Primero, el comportamicnto del Nusselt total
(Nuy) con la variacién del dangulo presenta un méximo en algin punto después de los 45°,
este es un comportamiento muy parecido al observado con el MC y es debido
principalmente al incremento de la conveccion, es decir, en los dngulos donde se favorece
la conveccion se tiene un maximo y en los angulos mayores de 90° se inhibe. La curva de la
componente convectiva Nu, tiene la misma forma que la curva del Nusselt total (Nw), ya
que la curva de la componente radiativa (Nu,) no varia mucho. Cabe sefialar que el Nu; a
pesar de permanecer con valores muy proximos entre si, no es una constante. Esto sugiere
la existencia de una tenue relacion con la conveccion, que podria resumirse como que ha
mayor conveccion o eliminacion de calor de las paredes aisladas, mayores seran las
pérdidas radiativas, aunque esto tendria que estudiarse con mayor detenimiento para llegar

a conclusiones definitivas.

En la Figura 4.19 se muestra el correspondiente comportamiento del Nusselt total
para un Gr=10°, para angulos bajos 0°-45° se presentaron oscilaciones que desaparecieron
en otros angulos, para este caso fue el tnico donde el valor del Nusselt no disminuyé en el
angulo de 0°. En la Figura 4.20 se muestran las curvas del Nusselt para un Gr = 10°, aqui se
puede observar un comportamiento esperado, solo para el dngulo de 135° se presentaron
pequefias oscilaciones. En la Figura 4.21 se muestra el Nusselt para un Gr de 107, en este
valor de Grashof las oscilaciones ya son mas frecuentes y se presentan en tres de las cinco
orientaciones. En algunos casos las oscilaciones son significativas. Mohamad [42] reporta
para un Ra = 1 x 107 y para inclinaciones de 30° un Nusselt de 27.3 + 5.0 y de 28.6 + 2.5
para una inclinacion de 90°. En el presente estudio las oscilaciones no se presentaron con
valores tan grandes’. Finalmente en la Figura 4.22 se muestra el resumen de la variacion del

Nu; con respecto a diferentes valores del Grashof.

[ . . . .., .
IZstas oscilaciones se discutiran con mayor detalle en una seccién posterior,
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Figura 4.18 Variacion del Nusselt con el dngulo para un Gr de 10*.

] 0 -0 =

o 0e 120 140 ng 10
Angulo de inclinacién

Figura 4.19 Variacion del Nussclt con el angulo para un Gr de 10°,
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o 20 L &0 g 0 it 14
Angulo de inclinacién

Figura 4.20 Variacion del Nusselt con el angulo para un Gr de 108,

4 ol © L] 80 00 126 140
Angulo de Inclinacién

Figura 4.21 Variacion del Nusselt con el angulo para un Gr de 107,
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80

1] 20 40 60 80 100 120 140 160 10
Angulo de inclinacion

Figura 4.22 Vartacion del Nusselt total con el dngulo
para diferentes valores del Gr.

4.5 Caso Cavidad Horizontal ($=90"), para Diferentes Valores de Gr, en
Estado Transitorio.

En las secciones anteriores se ha discutido los resultados obtenidos bajo el esquema
de estado estable, aqui se presentara el estudio del comportamiento de las principales

variables con el tiempo para ambos modelos.

4.5.1 Caso Cavidad Horizontal (¢=90 °), para Diferentes Valores de Gr, en Estado
Transitorio. Modelo Convectivo.

Las graficas presentadas en la Figura 4.23 corresponden a la variacién de las
isolineas de temperatura y funcion corriente para distintos tiempos, en una cavidad
horizontal (90°%) con un Gr = 10* bajo el MC. Se puede observar en esta secuencia de
graficas para los tiempos adimensionales seleccionados (1.0, 3.0, 5.0, 7.0 y 20.0) como los
gradientes de tempecratura que aparecen proximos a la pared caliente en t=1.0, con el
tiempo tienden a ocupar toda la cavidad superior impulsados por la conveccién. Parat= 5.0
estos ya han alcanzado la salida, el aire frio que entra a la cavidad por la parte inferior de la

pared abicrta empuja los gradientes dejandolos Hegar solo hasta la mitad de la longitud de
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la cavidad, para tiempos mayores como el de 7 o el de 20, los perfiles de temperatura estan
definidos y va no se aprecia graficamente diferencia alguna. En la misma Figura 4.23, las
graficas de la funcion corriente muestran la evolucidn de una celda que inicia dentro de la
cavidad con una débil ¢ incipiente recirculacién muy préxima a la pared caliente. Al paso
del tiempo y con mayor adicion de energia al fluido, la recirculacion crece hasta que el
fluido encuentra el lado abierto de la cavidad estableciendo un patrén constante de entrada

por la parte inferior y salida por la parte superior de la cavidad.

Isolineas de temperatura y de la funcién corriente para varios tiempos con Gr = 10°
son presentadas en la Figura 4.24, se presenta un comportamiento similar al analizado con
el Gr = 10*, s6lo que la capa limite térmica es més pequeiia y los efectos de la conveceion
son mas pronunciados por lo que se observan pequefios ondulaciones en las lineas de

corriente de la parte superior de la cavidad.

Con el MC la variacion del Nusselt con el tiempo presenta un comportamiento que se
muestra en la Figura 4.25 para diferentes Gr y una orientacion de 90°. Como se observa en
las curvas correspondientes, €l Nusselt inicia con valores altos y con el paso del tiempo
disminuye, después oscila una sola vez para estabilizarse en algn valor. El tiempo
requerido para alcanzar el estado permanente aumenta a Gr mayores, pero el

comportamiento del Nusselt con el tiempo es similar en todos los casos presentados.
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t=1.0

N e

96

{columna derecha), para un Gr = 108 para distintos tiempos obtenidas con €l modelo
convectivo.

Figura 4.24 Graficas de isotermas (columna izquierda) e isolineas de la funcidn corriente
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Figura 4.25 Historia del Nusselt obtenida con el modelo convectivo
para diferentes Gr en una cavidad a 90°

4.3.2 Caso Cavidad Horizontal ($=90°), para Diferentes Valores de Gr, en Estado
Transitorio. Modelo Convectivo-Radiativo.

Con el MCR se obtuvieron las graficas presentadas en las Figuras 4.26 y 4.27 para
Gr de 10y 10° respectivamente, mostrando como es de esperarse (a diferencia del MC), el
efecto del calentamiento del fluido en las paredes aisladas, por lo que las isotermas al llegar
a las paredes tienen pendientes distintas de cero, lo cual las diferencia de las isotermas del

modelo convectivo las cuales llegan en forma normal debido a la condicién adiabatica.

El comportamiento del niimero de Nusselt con el tiempo en el MCR resulta ser en
términos generales muy parecido al discutido y analizado con el MC, excepto para el Gr =
107, en donde presenta oscilaciones que no permiten una convergencia asintética a algin
valor en tiempos grandes, como se observa en la Figura 4.28 donde se presentan las curvas

historicas del Nusselt para varios valores del Gr.
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Figura 4.26 Gréficas de isotermas (columna izquierda) e isolineas de la funcién cornente
(columna derecha), para un Gr = 10* para distintos tiempos obtenidas con el modelo
convectivo-radiativo.
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Figura 4.27 Graficas de isotermas (columna izquierda) e 1solineas de la funcién corriente
(columna derecha). para un Gr = 10° para distintos tiempos obtenidas con el modelo
convectivo-radiativo.
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Figura 4.28 Grafica de la historia del nfimero de Nusselt convectivo con el tiempo
usando el modelo convectivo-radiativo.

En la curva del Nusselt para Gr = 107 de la Figura 4.28 se tiene un recuadro que
sefiala una seccién que fue analizada por separado, dado que en un principio s€ pensé que
las oscilaciones podian ser producto de limitaciones del método numeérico o de la validez de
las suposiciones con respecto a considerar flujo laminar, se procedié a aumentar la malla
tanto espacial como temporalmente, y no se encontrd diferencia significativa a pesar de
aumentar en el doble el nimero de nodos es decir de 61x61 usados en la mayoria de las
corridas, se pasé a 120x120 y de un At de 0.01 a 1 x 10™, como se muestra en la Figura
4.29 donde aparecen dos curvas obtenidas con los datos antes sefialados. Las oscilaciones
presentan los mismos valores maximos y minimos en ambos casos y a pesar de que se
observa cierto desplazamiento, este no afecta sustancialmente los periodos de oscilacion
que se calculo estan entre 0.7-1.0 Hz. Este concuerda con las oscilaciones reportadas tanto
tedricamente por LeQuere [37], como experimentalmente por Humphrey [28], los cuales
estudian cavidades abiertas con paredes isotérmicas (las tres), v quienes reportan

oscilaciones de 0.5 Hz y de 1.2 Hz respectivamente.
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Figura 4.29 Historia de Nusselt convectivo con dos densidades de mallas diferentes.

En Ia Figura 4.30 se presenta una oscilacion seleccionada del recuadro de la Figura
4.28, donde se muestra como varia el valor del Nusselt convectivo. El comportamiento es
como el de una onda que sube y baja después de tener una pequefia meseta, parecida a una
onda cuadrada, aqui se observa como el Nusselt toma valores minimos de 18 y méximos
poco mayores de 22; esto representa una diferencia maxima de aproximadamente 4
unidades, como se ve en la Tabla 4.6. A su vez, la onda tiene una longitud de 8 unidades de
tiempo adimensional o de 1.2 segundos de tiempo real; estos valores de las oscilaciones no

son constantes a lo largo del periodo estudiado (t = 500), pero no presenta mucha variacion.

Enla Tabla 4.6, se puede apreciar el efecto que tienen estas oscilaciones en el valor
del Nusselt Total. En base a los valores observados de la variacion maxima (dltimo rengldon
de la Tabla), se puede concluir que el fenémeno de las oscilaciones es principalmente
convectivo, ya que el Nusselt Convectivo varia en un 18.4%, mientras que el Radiativo en
1.3%, para la oscilacion presentada. Ademas de las componentes convectiva y radiativa del
Nusselt para el periodo de tiempo analizado, se tabula el Nusselt Total, y se observa que el

efecto de la oscilacidn afecta en 5.7% ¢l valor del Nusselt Total.
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Figura 4.30 Valores del Nussel convectivo en una oscilacion.

Tabla 4.6 Valor de las componentes convectiva y radiativa del Nusselt,
para la oscilacidn estudiada.

Tiempo Tiempo Nusseit Nusselt Nusselt

adimensional] Real /seg. Convectivo Radiativo Total
37.00 558 19 09 48.41 67 49
3800 573 18.27 4870 66.96
39.00 588 19 58 48 84 68 42
40.00 6.03 21.49 48.77 70.26
41.00 6.18 21.75 48.62 70.37
42 .00 6.33 21.89 48.57 70.46
43.00 6.48 22.05 48,75 70.80
44 00 663 21.91 4902 70.93
4500 6.78 20.44 49.00 69 44
46.00 6.93 18.86 48 86 67.72
47 00 7.08 20.60 48.86 59.46
Valor promedio = 2054 48.76 69.51
Variacion maxima = 3.78 0.61 3.97

No todas las oscilaciones tienen los mismos valores, algunas veces las olas son mas
grandes, otras veces son pequefias, la amplitud de la onda también varia sin embargo eslas
variaciones no son muy grandes y por lo que s¢ pudo observar estc comportamiento no deja

de repetirse ain para tiempos muy grandes lo que sugiere un estado “estable-oscilatorio™.
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como se observa en la Figura 4.31 donde se presentan varias oscilaciones y sus respectivas

fluctuaciones del valor del Nusselt.
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Figura 4.31 Valores del Nussel convectivo para varias oscilaciones.

Con el fin de estudiar que sucedia en estas oscilaciones se tomaron “fotografias” a
tiempos periddicos determinados obteniéndose la secuencia de graficas presentadas en las
Figuras 4.32 v 4.33. Las isolineas de temperatura mostradas en la Figura 4.32 para los
tiempos correspondientes muestran un patrén de flujo variante que no puede definirse
completamente como estado “estable” sino con oscilaciones, debido a la aparicion de

perturbaciones térmicas procedentes de la pared inferior.

Como se observa en la serie de gréaficas de la Figura 4.32 una ondulacién o “ampolla”
de las isotermas del gas caliente, crece en la pared inferior hasta que se libera de esa
superficie, para recorrer la pared vertical, posteriormente se¢ desplaza por la pared
horizontal superior y llega a la salida de la cavidad después de haber alterado todo el patron
de flujo a su paso. Esta secuencia no es un hecho aislado o transitorio, sino que por el
contrario, aparentemente se repite una y otra vez indefinidamente (o al menos en todo el
ticmpo quc se corrié la simulacidn). En términos del valor del Nussclt en la Figura 4.30 se

observa que cl valor menor corresponde a t = 38: en esc tiempo la “ola” ha alcanzado su
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mdximo tamafio y para posteriormente pegarse a la pared vertical e iniciar el asenso (t =
39): el efecto sobre el Nusselt del desplazamiento de la “ola™ por la pared vertical es un
incremento paulatino que llega a su maximo entre t = 43 y t = 44, donde podemos observar
una estabilizacion de la capa limite térmica en la pared vertical. El nacimiento de una nueva
burbuja se observa en t = 45 lo que ocasiona que el Nusselt disminuya de nueva cuenta

llegando a un minimo en t = 46, cerrando asi el ciclo.

En la Figura 4.33 se muestra el efecto que la oscilacion tiene en el campo de las
lineas de corriente; para el tiempo t=37 aparte del patron de flujo principal (discutido en
secciones anteriores) y el cual domina gran parte de la cavidad, se detecta la aparicion de
una celda recirculante en la pared inferior proxima a la esquina con la pared caliente, esta
celda se separa de la pared inferior y en t = 40 se encuentra en la mitad de la pared caliente;
marcando claramente el recorrido de la “ola”. Para los tiempos de 41, 42 y 43 se observa
como esta celda se diluye en la corriente superior de salida de la cavidad. Y de nuevo, para

t =46, se inicia la formacion de la celda en la pared inferior.

En este capitulo se han mostrado los principales resultados de la simulacién del
problema planteado, y se ha podido encontrar una marcada diferencia entre los resultados
obtenidos con el modelo convectivo y el modelo convectivo-radiativo. Las comparaciones
efectuadas entre ambos modelos para los campos de temperaturas, de velocidades y de los
valores del Nusselt, para diferentes inclinaciones y diferentes nimeros de Grashof,
permiten establecer el orden de magnitud de considerar o no el balance radiativo en una

determinada simulacion.

El procedimiento de solucién, y por lo tanto los resultados obtenidos, muestran
consistencia y validez al simular con precision el fenémeno de las oscilaciones observado
experimentalmente en las cavidades abiertas. Sin embargo mejores comparaciones con
resultados experimentales mas extensos, de los que se pudieron encontrar en la literatura,

son requendos para explorar los limites del modelo propuesto.
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Figura 4.32 Secuencia de las isotermas para la oscilacién estudiada.
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Figura 4.33 Secuencia de las isolineas de la funcion corriente para la oscilacion
cstudiada.
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Conclusiones

El problema de la transferencia de calor en cavidades ha sido ampliamente estudiado
considerando solamente la conveccion como mecanismo Unico de transferencia de energia
térmica. Dada su dificultad, existen pocos trabajos que involucren la radiacién, y que por lo
tanto exploren los efectos que este mecanismo tiene sobre la forma en que el calor es
transferido desde una cavidad a sus alrededores. Se ha demostrado en este trabajo que la
radiacion juega un papel claramente determinante, alterando en forma sustancial el patron

de comportamiento del fluido, atin para bajas diferencias de temperaturas.

Se desarrollaron dos modelos matematicos: el modelo convectivo (MC), y el modelo
convectivo-radiativo (MCR). El primero sirvié de referencia para la comparacion con los
trabajos anteriores, mostrando buen desempefio y concordancia con la literatura existente
(Capitulo 3); asimismo, se utilizé para explorar inclinaciones de la cavidad mayores de 90°
(Tablas 4.3 y 4.4), para las cuales no habija reportes anteriores en la bibliografia, y las
cuales fueron publicadas como avances del presente trabajo [10,11.12]. Se encontré que el
nimero de Nusselt (Nu) presenta un maximo en angulos menores de 90° y un minimo en
180°. El angulo donde se encuentra el maximo valor de Nu varia para diferentes valores del
namero de Grashof (Gr), pero nunca el angulo pasa de 90°. En contraste, el mimmeo esta
fijo en 180° para todos los valores del Gr. Estas variaciones del Nu con el angulo de
inclinacion de la cavidad, se explican en términos de que la conveccion se ve favorecida en
angulos que permiten y facilitan la circulacion natural del fluido por la cavidad. La fuerza
impulsora del movimiento en la conveccién natural es la fuerza de flotacion, y ésta tiene
direccion contraria a la gravedad terrestre, algunas orientaciones de la cavidad promueven
este movimiento y por el contrario otras orientactones lo inhiben. Cuando la inclinacién de
la cavidad es de 90° la capa limite térmica se va adelgazando conforme aumenta ¢l nimero

de Grashof. esto ha sido generado por un aumento sustancial de las velocidades en la regién
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cercana a la pared vertical, y esto implica, a su vez. que los valores del nimero de Nusselt
se veran afectados, en este trabajo se encontrd una correlacién para el numero de Nusselt

conun Pr=0.7 y un rango de Gr de 10° -10’.

El modelo convectivo-radiativo (MCR) se desarrollé incluyendo el balance radiativo
de la cavidad al primer modelo (modelo convectivo), siguiendo el esquema usado por
Alvarez [2] para cavidad cerrada y por Balaji et al. [7] en cavidades abiertas, Ia
metodologia se detalla en el Capitulo 2. El algoritmo numérico utilizado para resolver el
balance radiativo fue verificado para casos conocidos dando resultados consistentes, y el
modelo completo fue validado con los resultados experimentales reportados por Elsayed &

Chakroun [24], como se mostrd en la seccién 4.2.2 del Capitulo 4.

La diferencia basica entre los resultados de ambos modelos reside en el flujo de calor
que pasa al fluido desde las paredes adiabdticas las cuales estdn en equilibrio térmico
radiativo entre éstas, con la pared caliente y ¢l ambiente. Este flujo de calor afecta tanto el
campo de temperaturas, como el de velocidades dentro de la cavidad como se muestra en
las diferentes graficas presentadas (4.1, 4.2, 4.3 y 4.9). El efecto puede ir desde pequeiias
variaciones en las isotermas como se muestra en la figura 4.9 para un Gr de 10* para una
inclinacion de 90°, hasta invertir completamente el sentido del flujo como se puede
observar en la Figura 4.2 donde se presenta un interferograma de una cavidad con

orleniacion de 0°.

Usando el modelo convectivo-radiativo se realizd el estudio paramétrico cubriendo
ntimeros de Grashof desde 10* hasta 107, para las temperaturas de T,, = 500 Ky T,=300 K,
y un Pr =0.7. Se encontraron las correlaciones para el nimero de Nusselt para la cavidad
con orientaciéon de 90° (Ecuaciones 4.1-4.2). El concepto de Nusselt total (Nu,) el cual
incluye la componente convectiva (Nu) v la parte radiativa (Nu,), permite analizar de una
forma clara la importancia de cada componente. Para el ejemplo estudiado en la seccion
4.3.1 el Ny, calculado con el modelo convectivo-radiativo llega ha ser 3 veces el valor del
Nu calculado con el modelo convectivo. Esto demuestra la importancia de considerar el

balance radiativo, ain para diferencias de temperaturas pequefias como se concluye de los
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resultados de la simulacion para condiciones del experimento de Elsayed & Chacroun [24]

mostrado en la Tabla 4.2.

[La cavidad inclinada también fue estudiada con el modelo convectivo-radiativo y los
resultados de la simulacién presentan un comportamiento, en lo general, parecido a los
obtenidos con ¢l modelo convectivo, ya que se obtiene un valor maximo del Nu, y un valor
minimo cuando se mantiene el nurmero de Grashof constante. El maximo valor se tiene con
inclinaciones menores de 90° y el minimo esta fijo en 180°, como se observa en la Tabla
4.5. La variacion Ny, es debido principalmente a la variacién de la componente convectiva
(Nug) con el angulo de inclinacidn. Aspecto discutido anteriormente, sin embargo se
detectd que ¢l valor de la componente radiativa (Nu;) no es una constante, lo que implica la
existencia de un fuerte acoplamiento entre los dos mecanismos, esto se observa
graficamente en las Figuras 4.18, 4.19, 420 y 4.21, donde se muestran las curvas de cada
componente para diferentes numeros del Grashof. Ademaés se encontré que las lineas de
corriente forman cuatro celdas convectivas, 1o que no sucede con el modelo convectivo, las
cuales giran como engranes en contacto (en direcciones opuestas) como se observa en las
Figuras 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17, correspondientes al Gr de 10%, 10°, 10° y 10’
respectivamente. Esto concuerda con la pequeifia inclinacion que presentan las isotermas
para estas condiciones y que para el caso del modelo convectivo son horizontales, lo cual
implica la aparicidon de un transporte convectivo ademds del conductivo, que era el

esperado.

Los dos modelos desarrollados en el presente trabajo consideran los cambios con el
tiempo, esto permite analizar con detalle lo que sucede no solo cuando se llega al estado
permanente sino lo que esta sucediendo en cada momento en el transcurso del fenémeno.
Para el procedimiento numérico utilizado se considera que se ha logrado el estado
permanente cuando los cambios en los valores de las varniables tienden a cero. Para este
estudio el criterio fue que cambios menores de 1x10™ significaba el arribo del estado
permanente. En general para el modelo convectivo se cumplié con este criterio de
convergencia, como se observa en la Figura 4.25, donde se presenta la vartacidn del Nusselt

con el ttempo para diferentes valores del Gr y una orientaciéon de la cavidad de 90°.
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alcanzando el estado permanente entre 30 a 90 unidades de tiempo adimensional. Para
mayores valores de Gr se requiere mayor tiempo para alcanzar el estado permanente. Con
el modelo convectivo-radiativo también se presenta el mismo comportamiento en términos
de requerir mas tiempo para alcanzar el estado permanente. Sin embargo, para valores altos
del Gr no se puede obtener un comportamiento como el descrito anteriormente y aparecen

fluctuaciones que no permiten que el criterio de convergencia se cumpla.

Al estudiar estas fluctuaciones del valor del Nusselt se encontrd que no se debian a
problema alguno con el método numérico, sino que estas oscilaciones periddicas
presentaban cierta estructura v que habian sido observadas experimentalmente por otros
autores [28, 37). Las frecuencias de estas oscilaciones para el caso de Gr = 107 pudieron ser
calculadas y estan en un rango de 0.5 a 1.2 Hz lo cual concuerda estrechamente con lo

encontrado en este trabajo que fue de 0.7 a 1.0 Hz.

Se estudid en detalle que pasaba con estas fluctuaciones y se encontrd que las
perturbaciones son originadas por “burbujas” o “ampollas” de las isotermas que se puede
interpretar fisicamente como aglomeraciones de fluido caliente que se forman en la pared
adiabatica inferior de la cavidad, al alcanzar cierto tamaifio, se elevan pegadas a la pared
vertical hasta llegar a la parte superior de la cavidad, para después abandonar la misma
siguiendo la misma trayectoria de la pluma convectiva. En este recorrido se pueden
establecer tres fases, la de formacion, la de desplazamiento y la de eliminacién. En la fase
de formacion se observa un minisculo monticulo o ensanchamiento de las isotermas de la
capa limite térmica adyacente a la esquina formada por la pared inferior y la pared vertical
de la cavidad. Con el paso del tiempo, este ensanchamiento llega a ser tan grande que se
observa como una “ampolla” adherida a la pared. En este periodo se tienen los valores mas
bajos del numero de Nusselt convectivo. Cuando la “ampolla™ alcanza un determinado
tamaiio se suelta de la pared inferior, inicia la fase de desplazamiento, la cual consiste en el
recorrerido de esta ampolla por la parede vertical hasta llegar a la parte superior de la
cavidad. Mientras este recorrido se lleva a cabo el valor del Nusselt empieza a aumentar.
Cuando la ola producida por la ampolla ha terminado de recorrer la pared vertical y se
dispersa con oscilaciones de la capa limite en la parte alta de la cavidad. fase de

eliminacion. ] nimero de Nusselt alcanza sus valores maximos que son una especie dc
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meseta al mantener por algin tiempo estos valores. La parte final de la fase de eliminacién
coincide con el principio de la fase de formacion, para empezar de nuevo el ciclo, con el
inicio de la formacién de una nueva ampolla y las subsecuentes variaciones del valor del

niamero de Nusselt.

Estos resultados numéricos muestran un estado de oscilacion permanente que no llega
ha estabilizarse en tiempos grandes y que no muestra signos de tener una tendencia de
amortiguamiento de las oscilaciones, por lo que se supone que estas continuaran
apareciendo indefinidamente. Lo interesante de este resultado de la simulacién, la aparicién
de las oscilaciones, es que coincide plenamente con observaciones experimentales de
cavidades abiertas reportados por otros autores. Este hecho le brinda validez al modelo
tedrico desarrollado, sin embargo el modelo no solo predice la aparicion de las oscilaciones
y explica su funcionamiento, sino que ademas, los valores experimentales de frecuencia de
oscilacion coinciden con las obtenidas del modelo tedrico. Faltaria para completar la total
validez del modelo contar con visualizaciones experimentales (que hasta el momento no

han sido reportadas) y compararlas con las obtenidas teoricamente.

En consecuencia, se puede establecer que el modelo convectivo-radiativo
desarrollado es un avance mas en el entendimiento de la transferencia de calor en cavidades
abiertas, ya que permite tener simulaciones mas precisas del fenomeno y del calculo de las

pérdidas de calor.

Dadas las caracteristicas del modelo desarrollado; flujo laminar en dos dimensiones,
las correlaciones aqui encontradas se pueden aplicar en cavidades receptoras como las
usadas en concentradores lineales del tipo Fresnel, como el que se muestra en la Figura
1.1.2. Ademads se esperaria poder aplicar estos resultados, como primera aproximacion, en
el estudio de cavidades para concentradores puntuales como las mostradas en las Figuras

1.1.3 y 1.1.4, mientras se desarrollan modelos en tres dimensiones.

Por lo antcrior expuesto se considera haber cubierto satisfactoriamente con los

objetivos y las metas planteadas al iniciar e} proyecto. Como se sefiald anteriormente este
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trabajo forma parte de una linea de investigacién en concentracion solar, y que dada su

trascendencia se concidera importante continuar con su desarrollo y profundizacion.

Sugerencias para trabajos futuros
Producto de la experiencia alcanzada en la implementacion de la solucion del
presente trabajo se enumeran a continuacidén temas sugeridos para posibles trabajos

posteriores:

1. Estudiar experimentalmente las oscilaciones del flujo en la cavidad. Con Ia
finalidad de validar los resultados tedricos obtenidos cuando el nimero de Nusselt
oscila. Se podrian efectuar algunos experimentos de visualizacidn, donde se puedan
detectar las distintas fases de oscilacién del nimero de Nusselt, como lo sugieren los
resultados de la simulacién numérica.

2. Estudiar la cavidad con flujo radiativo externo. El modelo convectivo-radiativo
desarrollado tiene la posibilidad de incluir flujo radiativo del exterior, lo cual permite
estudiar el caso de cavidades receptoras solares en condiciones de operacién, y que
dado los limites de este estudio no se llegé a explorar.

3. Desarrollar el modelo en tres dimensiones y para flujo turbulento. Un siguiente
paso para expandir los casos estudiados con este modelo seria resolver las ecuaciones
en tres dimensiones y para configuraciones geométricas diferentes a la estudiada. Asi
mismo, tener la posibilidad de estudiar flujo turbulento, con lo cual se cubriria todo el
rango de flujo.

4. Estudiar ¢l efecto de flujo forzado en la pared abierta de la cavidad. Poder
establecer una velocidad de flujo en la pared abierta de la cavidad permitiria simular
condiciones donde la cavidad receptora se encuentra sometida a una corriente de aire,
es decir, estudiar el efecto del viento sobre la transferencia de calor al exterior de la
cavidad.

5. Establecer “problemas tipo”. Se considera importante impulsar las acciones de
investigadores, como Le Quere, Qosthuizen y otros, para establecer “problemas tipo”
(benchmark problems), los cuales estén estudiados experimentalmente, con la finalidad
de normalizar las validaciones de las simulaciones efectuadas en el campo. y asi poder

contar con estandares de comparacion de los modelos desarroliados.
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6. Mejorar las técnicas de visualizacién de los resultados tedricos. Adaptando rutinas

de visualizacién a las rutinas de calculo, esto permitird observar con mayor detalle el
desarrollo del fendmeno, vy entenderlo con mayor facilidad. Entre el software comercial
de visualizacién que existen actualmente en el mercado, no se encontrd la posibilidad
de acoplamiento, por lo que se considera un punto importante de desarrollo en el

aspecto de programacion.
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Apéndice A

Numeros de Grashof para receptores de
concentradores solares de foco puntual

Introduccién:
El mimero de Grashof (Gr) puede ser interpretado fisicamente como el grupo

adimensional representativo de la relacion de las fuerzas de flotacion vy las fuerzas viscosas
en un sistema de conveccion natural. El Gr juega un papel similar al numero de Reynolds
(Re) para sistemas de conveccion forzada, siendo la variable usada como criterio para
caracterizar si el tipo de flujo en un determinado sistema es laminar, se encuentra en
transicion o es turbulento.

La definicion del Gr esta dada por la ecuacion siguiente:

G EBT-T)L

Pl

g
Ponde
g = gravedad terrestre (m/seg2) T = Temperatura de los alrededores (K)
B = coeficiente de expansién térmica (K™ T = Temperatura de pared caliente (K)
v = viscosidad cinematica (m*/seg) L = longitud caracteristica (m)

El coeficiente promedio de transferencia de calor para conveccion natural Nu puede

ser representado en forma simple y para distintas circunstancias de la siguiente forma:

Nus= C({ Gr¢ Prp ™
Donde el subindice f indica que las propiedades en el grupo adimensional estan evaluadas a
la temperatura de pelicula dada por

Tr=(Tw + T )2
El producto de los niimeros adimensionales Grashof vy Prandtl se conoce como el nimero
Rayleigh:

Ra=GrPr
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Para aplicaciones especiales donde es dificil conocer el valor de las temperaturas en
el fluido y se tiene informacion sobre el flujo de calor, se ha utilizado una definicién
distinta del Gr conocida con el nombre de "Grashof modificado”

G -8Ba. L
kv?
Donde
gw = flujo de calor en la pared

k = conductividad térmica del fluido

Valores Criticos del Grashof
La region de valores del Gr cuando el flujo pasa de un estado laminar a turbulento se

le conoce como valores criticos. Para aire en conveccion natural sobre una placa plana
vertical, €l valor critico del namero de Grashof segtn observaciones de Eckert y Soehngen
[23] es de aproximadamente 4 x 10%. En otra referencia considerando el caso de placa
vertical con valores de AT grandes =~ 400 K se observa en la Figura A.1 que el punto de

transicién a flujo turbulento es de aproximadamente 1.5 x 10° [52]

La transicién de flujo laminar a turbulento para cavidades abiertas fue estudiada por
Le Quere [37] para algunas inclinaciones de la cavidad. Le Quere observa una fuerte
dependencia con el angulo de inclinacion de la cavidad y sefiala que para un angulo de 90°,
es decir para una cavidad con una pared lateral abierta, el Gr critico es del orden de 3.9 x
107 . El autor observa que al incrementar el angulo de inclinacién de la cavidad (el lado
abierto hacia abajo) la actividad de turbulencia disminuye pero no reporta valores, los
motivos de la disminucién de turbulencia son debidos a dos factores; i)existe una
estratificacién del aire atrapado en la cavidad, lo que amortigua fluctuaciones turbulentas, y

11) reduccidn en la intensidad y magnitud del flujo recirculante.

Valores del nimero de Grashof para las condiciones del sistema en estudio
Con el fin de conocer en que rangos de Gr se encuentra el problema estudiado se

realizé un estudio paramétrico del Gr variando las dimensiones y las diferencias de
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Figura A.1 Grafica del Nusselt como funcion del Gr para una placa plana caliente para aire

temperatura de la cavidad. Se considerd una cavidad de geometria cuadrada donde la pared
caliente varia en longitud de 0.01 m a 0.5 m, y las temperaturas consideradas para la pared
caliente van de T = 350 K a 1100 K, la temperatura ambiente se considera de 300 K (27 C).
Las principales propiedades del aire fueron ajustadas a curvas para hacer los calculos en

una hoja electrénica.

Resultados
En la Tabla A.1 se presenta los valores del Gr calculados para diferentes

temperaturas y tamafios de la cavidad. Se ha sefialado con distintos colores tres secciones;
la seccion del fluyjo laminar con un color mas claro, la seccidén de flyjo de transicidn con un
color intermedio, y la seccion de flujo turbulento con el color mas oscuro. Se observa que
para valores de longitud de la cavidad menor de 0.17 metros el flujo es laminar para
cualquier diferencia de temperatura. Entre 0.2 y 0.3 metros se presenta el flujo de transicion

y para longitudes mayores de 0.35 metros el flyjo esperado seria turbulento.

Conclusién
Dado el interés del presente estudio de modelar cavidades en concentradores solares,

se selecciond el flujo laminar como el més acorde a estos intereses ya que la mayoria de las

cavidades reportadas [58] tienen longitudes menores de 0.22 metros.

s




Tabla A.1 Valores del nimero de Grashof para una cavidad cuadrada a distintas dimensiones y temperaturas.

Temperatura de ambiente (°K) 300 300 300 300 300 300 300 300
Temperatura de cperacion (°K) 350 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura Promedio 325 400 450 500 550 600 650 700
Longitud (m) Grashof
c.01 4.85E+03 7 54E+03 6.93E+03 6.09£+03 5.28E+03 4.58E+03  4.00E+03 3.51E+03
0.05 6.07E+05 9 43E+05 8.66E+05 761E+05  6.60E+05 5.74E+05 5.00E+05 4.39E+05
007 1.67E+06 2.59E+06 2.3BE+06 2.09E+06 1.81E+06 1.57E+06 1.37E+06 1.20E+06
0.10 4.85E+06 7.54E+06 6.93E+06 6.09E+08 5.28E+06 4.59E+06 4.00E+06 3.51E+06
0.5 1 B4E+07 2.55E+07 2.34E+07 2.05E+Q7 1.78E+07 1.565E+07 1.35E+407 1.19E+07
0.17 2.39e+07 3T1E+07 3.41E+07 2.99E+07 2.60E+07 2.25E+07 1.97E+07 1.73E+07
0.20 3.BBE+07 6.04E+07 5.55E+07 4 87E+Q07  4.23E+07 3.B7E+07 3.20E+07 2 B1E+O7
0.22 5.17E+07 8.03E+07 7.38E+07 6.48E+07 5.63E+07 4 89E+07  4.26E+07 | 3.74E+07
0.30 1.31E+08 2.04£+08 1.87E+08 1.64E+08 L 1.43E+08 1.24E+08 1.08E+08 9.48E+07 |
0.35 2.0BE+08 3.23E+08 2.97E+08 261E+08 2.27E+08 1.97E+08 1.72E+08 1.51E+08
040 3.11E+08 4.83E+08 4.44E+08 3.88E+08 3.38E+08 2.94E+08 2.56E+08 2.25E+08
0.55 8.08E+08 1.26E+09 1.15E+09 1.0ME+09 B.79E+08 7.63E+08 6.66E+08 5.84E+08
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Apéndice B

Factores de configuracion geométrica

Los factores de configuraciéon geométrica estan definidos como la fraccién de
energia que sale de una superficie Al y que llega a otra superficie A2. Esta fraccion
depende exclusivamente del arreglo geométrico de las superficies que estén interactuando,

va que para su calculo se considera que el medio no interviene.

Cada arreglo geométrico requiere ser analizado para utilizar los factores de
configuracion correspondiente (si ya existe reportado en la literatura), o en su caso

calcularlo.

En una configuracion de cavidad rectangular abierta en un extremo se puede
descomponer en dos factores: para laminas paralelas (Figura B.1), y para laminas adyacente

con angulo de 90° (Figura B.2).

Para el caso estudiado los Factores Fi3, F31, Fa, Fa2, son factores que pueden

representarse como de laminas paralelas infinitamente largas del mismo ancho [52].

W
<4 >
A
h
Ay

Figura B.1 Laminas en paralclo.
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Para esta geometria el factor de configuracién esta dado por [52]:

F,=F, **\\Q‘1(1+H2) ~H, donde H=hlw

Para el caso de laminas adyacentes en dngulo de 90° se tiene

Figura 2.B Laminas adyacentes a 90°.

El factor de configuracidn aparece en {53] con la siguiente expresion:

F, :1/2(1+ H—-(1+HY l donde H = h/w

|28
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Apéndice C

Analisis de las condiciones de frontera.

Entre los estudios téorico-numéricos revisados se utilizan dos tipos de espacio de
integracién (extendido y confinado). Aqui se presenta una breve descripcion de ambas

formulaciones y se concluye porque se utilizo el espacio confinado en el presente trabajo.

Espacio Extendido, variables primitivas
En el espacio extendido se considera una region de integraciéon mucho mayor que la

cavidad. Con esto se busca que las condiciones supuestas e impuestas no afecten lo que
sucede en el interior de la cavidad. En la Figura C.1 se describe las principales secciones

que conforman un arreglo de espacio extendido.

Los autores Le Quere [37] y Chan & Tien [17] entre otros autores, resuelven las
ecuaciones de transporte de energia, usando espacio cxtendido. Las condiciones de frontera

utilizadas por estos autores son:

Frontera 1.
Los gradientes de velocidad son igualados a cero, lo cual significa que no se espera una

aceleracion en esta region. La presion adimensional también es igualada a cero.

Con respecto a la temperatura se supone que el transporte de energia se debe
principalmente a la conveccién por lo que el fluido que salga del espacio lo hara con un
gradiente de temperatura igual a cero, y el fluido de entrada lo hara a temperatura del

exterior que es fljada en cero.

Q—T; * T;n
a}’ it
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Figura C.1 Cavidad con €l espacio extendido.

Frontera 2
En esta frontera, al igual que la anterior, se ignalan los gradientes de velocidad a cero

y la presién adimensional tambien. Asi mismo la temperatura del fluido que entra a la
region es igual a cero.
Y 2 b1, =0
ox  ax
Frontera 3
El comjunto de condiciones utilizadas en la frontera 1, se repite en esta regidn y Le
Quere {37] usa:

AU S
oY OY ou

s ? »

oY
Sin embargo Chan y Tien [18] hacen una variante y fijan la componente (y) de la

velocidad en V=0, argumentando ventajas en la estabilidad de la solucidén nimerica.
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Fronteras 4,5y 6

Aqui se considera que las velocidades son cero (condicidn de no deslizamiento) y el
gradiente de temperaturas es cero (condicion adiabdtica) excepto para la pared caliente

donde la temperatura adimensional es de uno.

Espacio Restringido
En la figura F.2., se muestran las condiciones de frontera en variables secundarias

usadas por Angirasa [4,5] para un espacio confinado a la cavidad.

Para las paredes 1, 2 y 3, basicamente se tienen las mismas condiciones que las
anteriormente presentadas en variables primitivas, sin embargo para el lado abierto existen
nuevas condiciones; a la vorticidad se le da el mismo tratamiento que a la temperatura, es
decir, cuando el flujo entra a la cavidad lo hace con un valor de la vorticidad de cero y
cuando sale el gradiente de la vorticidad es de cero. Las condiciones anteriores fueron
encontradas, después de hacer varias pruebas, como las mds estables y que daban mejor
convergencia para alcanzar el estado permanente. Por otra parte, el gradiente de la funcion
corriente es fijado en cero en esta frontera por lo que la componente de velocidad V =0, lo

que obliga al fluido que entra a la cavidad hacerlo sin angulo.

ar _
0. ¥=0
) i
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I a3ty _
T=1 3 @l a)(]cu‘t—-O
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by | 321 g
ek
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Figura C.2 Cavidad y condiciones de frontera usados por Angirasa [4].
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Angirasa et al.[4] en su trabajo publicado en 1992, concluye que se pueden obtener
resultados precisos usando el espacio confinado y realiza un estudio comparativo con los
resultados de Chan & Tien [18], donde demuestra que la concordancia entre ambos

resultados es muy buena.

Tiempo de Computo
Por otro lado K. Vafai y Khanafer en su reciente estudio publicado en el 2000 [61]

concuerdan con Angirasa en las ventajas de usar el espacio confinado, estos autores
comparan sus propios resultados obtenidos con ambas formulaciones en dos y tres
dimensiones. Los resultados muestran que no existen grandes diferencias en los valores del
Nusselt, pero los tiempos de computo pueden ser disminuidos en un 90 % usando espacio

confinado.
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