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Resumen

Los estudios de la transferencia de calor en cavidades abiertas son importantes en
varias aplicaciones tales como en el diseno de receptores para concentradores
solares de foco puntual, en el enfriamiento de dispositivos electrénicos o en el ahorro
de energia en refrigeradores domésticos. Durante los ultimos 20 anos, varios
estudios teéricos han sido presentados para describir la conveccién natural en
cavidades abiertas. Dichos estudios han estado enfocados a clarificar el efecto sobre
el patrén de flujo y la transferencia de calor de los siguientes factores: propiedades
fisicas del fluido, forma y orientacion de la cavidad, tipo de régimen de flujo del fluido
y la especificacion de condiciones de frontera en la abertura. La gran mayoria de las
investigaciones reportadas en la bibliografia, se han llevado a cabo suponiendo un
comportamiento bidimensional del problema, lo anterior debido al esfuerzo
computacional necesario para resolver las ecuaciones gobernantes del fenomeno en
tres dimensiones. Sin embargo, la formulacién tridimensional es mas realista que la
aproximacion bidimensional, por lo que se puede utilizar para probar la validez de los
resultados bidimensionales.

En este trabajo se presenta el estudio de la conveccidn natural en una cavidad
cubica abierta, la cual tiene una pared isotérmica y las paredes restantes estan
aisladas térmicamente. En la formulacion matematica se considerd que el flujo de
fluido es laminar y que la aproximacion de Boussinesq es valida. Las ecuaciones de
conservacion (continuidad, momento y energia) en estado transitorio se resolvieron
en variables primitivas aplicando el método de volumen finito y el algoritmo
SIMPLEC. El dominio computacional se restringié al interior de la cavidad, utilizando
condiciones de frontera aproximadas en el plano de la abertura. Los términos
advectivos se discretizaron utilizando el esquema SMART vy los difusivos aplicando
diferencias centradas. La discretizacion temporal se realizé aplicando un esquema
completamente implicito. El sistema resultante de ecuaciones algebraicas se resolvié
en cada paso de tiempo aplicando el método SIP. El modelo teérico fue probado en
su estabilidad numérica y se realizo una extensa validacion, reproduciendo
resultados reportados en la literatura especializada.

Los resultados en el estado permanente se obtuvieron para un rango del nimero de
Rayleigh de 10° a 10’ y una variacion de 0° a 180° del angulo de inclinacién de la
cavidad. Se presentan los valores del nimero de Nusselt y los campos de
temperatura y velocidad en diferentes planos de la cavidad. Los patrones de flujo y
los campos de temperatura son muy cercanos a los reportados con modelos
bidimensionales. Los valores del numero de Nusselt promedio obtenidos con el
modelo numérico tridimensional fueron comparados con los resultados
bidimensionales, encontrandose que las mayores diferencias (13-30 %) se tienen
cuando el numero de Rayleigh es igual a 10°. Para nimeros de Rayleigh entre 10% y
107, las diferencias del nimero de Nusselt con respecto al modelo 2D, se encuentran
entre 0.5 % y 7%, excepto para angulos de 0° a 10° y de 135° a 180°, donde las
diferencias son de 20% a 30 %. Se observé ademas un efecto considerable del
angulo de inclinacion sobre la transferencia de calor. EI modelo numérico predice
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inestabilidades en el flujo para ciertas combinaciones del nimero de Rayleigh y el
angulo de inclinacion de la cavidad.

En un estudio complementario (realizado para comprender mejor la interaccion entre
la radiacion y la conveccion natural en cavidades abiertas), se analizdé la
transferencia de calor por conveccion natural y radiacion en una cavidad cuadrada
abierta. Se supuso que el fluido (aire) no participa radiativamente. Las ecuaciones de
transporte para la conveccion natural se acoplaron con el intercambio radiativo a
través de las condiciones de frontera en las paredes aisladas térmicamente. Se
presentan resultados en el estado permanente para un rango del ndmero de
Rayleigh de 10° a 10" y un rango del angulo de inclinacién de la cavidad de 0° a
180°. La incorporacién del intercambio radiativo entre las paredes, modifica la
distribucion de temperatura en las paredes aisladas, por lo que los campos de
temperatura y los patrones de flujo en la cavidad cambian significativamente.
Ademas se incrementd considerablemente el numero de Nusselt total, entre 65%
(Ra=10" y $=60°) y 3300 % (Ra=10" y $=180°), dependiendo del numero de Rayleigh
y la inclinacién de la cavidad. Se encontré que los angulos menores a 90°, facilitan el
movimiento del fluido y la transferencia de calor, mientras que los angulos mayores a
90° dificultan el desplazamiento del fluido y por ello disminuyen la transferencia de
calor. El Nusselt radiativo es practicamente insensible a la variacion de la orientacion
de la cavidad. El modelo numérico también predice la aparicion de inestabilidades en
el flujo para ciertas combinaciones del nimero de Rayleigh y el angulo de inclinacion
de la cavidad.

Otro estudio realizado en este trabajo, es el analisis de la transferencia de calor en
una cavidad cuadrada abierta en estado transitorio con radiacion y sin radiacién, para
diferentes angulos de la cavidad (0° 45° 90°120° y 180°% y varios valores del
numero de Rayleigh (10°, 10% y 107). Para llevarlo a cabo, se verific la convergencia
de las ecuaciones gobernantes en cada paso de tiempo. Cuando la radiacion esta
presente (Rayleigh igual a 10" y angulo de inclinacién de 90°%, se observo la
formacion periddica de plumas térmicas y vortices en la pared aislada inferior, debido
al calentamiento producido por el intercambio radiativo. El crecimiento vy
desplazamiento de las plumas térmicas hacia la capa limite de la pared caliente,
ocasiona oscilaciones periddicas en el numero de Nusselt convectivo.

Debido a la considerable diferencia que se obtiene en los resultados del patrén de
flujo y la transferencia de calor al considerar el intercambio radiativo en el modelo
tedrico, queda demostrada la importancia de incluir el mecanismo de transferencia de
calor por radiacion en la determinacion de las pérdidas de calor en cavidades

abiertas.
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Abstract

Studies of the natural convection in open cavities are important in several applications
as in the design of receivers for solar concentrators of punctual focus, or in cooling of
electronics or conservation of energy in domestic refrigerators. During the past two
decades, various experiments and numerical calculations have been presented for
describing the phenomenon of natural convection in open cavities. These studies
have been focused to clarify the effect on flow and heat transfer of the fluid
properties, the shape and orientation of the cavity, flow regime and the specification
of boundary conditions in the aperture. Very few papers present three dimensional
results of natural convection in open cavities. The three-dimensional formulation is
more realistic than the two-dimensional approach and it can be used to prove the
validity of the two-dimensional results.

In this work, a natural convection study in a cubic open cavity is presented. The cavity
holds an isothermal wall and the remaining walls are considered to be insulated. In
the mathematical formulation was assumed that the flow is laminar and the
Boussinesq approximation is valid. The conservation equations in primitive variables
in transient form were solved using the finite volume method and the SIMPLEC
algorithm. The computational domain was restricted to the cavity region and
approximate boundary conditions were applied directly at the aperture plane. The
advective terms are approximated by the SMART scheme and the diffusive terms are
approximated using the central differencing scheme. The fully implicit scheme was
used for the time discretization. The resulting system of linear algebraic equations
was solved iteratively by the SIP method. The theoretical model was probed in its
numerical stability and extents validation was carried out, reproducing results
reported in the specialized literature.

The results in the steady state were obtained for a Rayleigh range from 10° to 10’
and for a range 0° to 180° of the inclination angles of the cavity. The Nusselt numbers
and the flow and temperature fields are presented for different planes of the cavity.
The flow patterns and temperature profiles are in good agreement with the
specialized literature results, obtained with two-dimensional models. A comparison
with the two-dimensional results was realized and was found a significant difference
for a Rayleigh equal to 10° (13-30%). For Rayleigh numbers between 10* and 10°, de
differences are between 0.5% and 7%, except for angles of 0° to 10° and for 135° to
180° where the differences are of 20% to 30%. The results show that the Nusselt
number changes substantially with the inclination angle of the cavity. The numerical
model predicted flow instabilities for certain combinations of the Rayleigh number and
the inclination angle of the cavity.

In a complementary study (realized to improve the understanding of the interaction
between thermal radiation and natural convection in open cavities) the heat transfer
by natural convection and thermal radiation in a square open cavity was analyzed.
The fluid (air) was considered radiatively non-participating. The natural convection
governing equations were coupled with the radiative interchange between the cavity
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walls, by means of the boundary conditions on the insulated walls. Results in the
steady state for a Rayleigh number range of 10° to 107 and for a range 0° to 180° of
the inclination angles of the cavity are presented. The radiative interchange
consideration considerably modifies the temperature profiles in the insulated walls
and therefore the flow and temperature patterns changes considerably. The total
Nusselt number increases, between 65% (Ra=10"y ¢=600) and 3300% (Ra=10" y
$=180°), depending of the Rayleigh number and the inclination angle. The angles
smaller than 90°, favored the fluid movement and the convection heat transfer, in
contrast angles bigger than 90°, hindered the fluid displacement and the convection
heat transfer. The radiative Nusselt number practically was insensitive to the
orientation change of the cavity. The numerical model also predicts flow instabilities
for certain combinations of the Rayleigh number and the inclination angle of the
cavity.

Another realized study in this work, was the transient heat transfer analysis in a
square open cavity, with thermal radiation and without thermal radiation, for certain
inclination angles (0°, 45° 90°.120° and 180° and several Rayleigh numbers (10°,
10° y 107). In order to make the study, the iterative convergence for the governing
equations was obtained In every time step. When the thermal radiation was present
(Rayleigh number equal to 10" and an inclination angle of 90°% the formation of
periodic thermal plumes and vortexes on the bottom insulated wall, was observed.
The growth and mergence of the thermal plumes, with the thermal boundary layer of
the heated wall, cause permanent oscillations in the average convective Nusselt
number.

Because the significant difference found in the flow patterns and heat transfer results,
when the radiative interchange is considered, the importance of include the radiation
heat transfer mechanism to obtain the heat losses in open cavities is demonstrated.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Energia y medio ambiente.

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial y la blusqueda por incrementar los
estandares de vida, ha aumentado en forma acelerada el uso de energia. Segun
cifras de la Agencia Internacional de Energia (IEA, en inglés) [1], el consumo final
total de energia a nivel mundial ha pasado de 52,928.13 TWh en 1973 a 80,305.15
TWh en el 2000, lo que representa un incremento del 52%. De la energia total
consumida en el afio 2000, el 42.7% se obtuvo del petroleo, el gas natural aporto el
16.1% y el carbon suministré el 7.9% por lo que aproximadamente el 75% de la
energia total consumida en el mundo en el 2000 provino de combustibles de origen

fosil.

Este uso intensivo de combustibles de origen fosil para satisfacer la demanda
mundial de energia es una de las principales fuentes de contaminacién de la
atmésfera; la combustion de combustibles fosiles contribuye con el 80% del CO;
atribuible a la actividad humana. Segun la IEA la produccién anual de CO; por la
quema de combustibles fosiles, ha variado de 15.7 millardos de toneladas en 1973 a
23.5 millardos de toneladas en el 2000. Por otro lado, la cantidad de gases de
invernadero han aumentado en 30% desde la aparicion de la revolucion industrial
hasta nuestros dias. Modelos computacionales y la ciencia del clima predicen, para
el ano 2002, que a menos que modifiguemos las emisiones de los gases de
invernadero, el aumento en la concentracion global de los gases de invernadero
producira un incremento en la temperatura global del planeta de alrededor de 1.4-5.8
C. Hay muchas incertidumbres acerca de la escala e impactos del cambio climatico,
particularmente a nivel regional. Sin embargo, los dafos muy probablemente
incluirian un aumento en el nivel global del océano (se ha proyectado un incremento
de 9 a 99 cm para el ano 2100), el movimiento de zonas climaticas hacia los polos en
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alrededor de 150 a 550 km y posibles riesgos en la seguridad alimenticia y la salud.
De acuerdo al Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), un grupo
de mas de 2500 cientificos, en su tercer estudio sobre el cambio climatico, han
establecido que las emisiones pasadas y actuales han comprometido cierto grado de
cambio climatico en la tierra para el siglo XXI [2].

La importancia de la situacion ambiental descrita previamente, fue reconocida en
1990 por muchas naciones en el mundo y provoco que se generaran negociaciones
para proteger el sistema climatico global. En 1997 con la participacion de 178 paises
se firmo el protocolo de Kyoto que establecia compromisos para reducir las
emisiones de gases de invernadero, principalmente por parte de las naciones
industrializadas. Por ejemplo, la Unién Europea ha acordado una reduccién comun
del 8% con respecto a los niveles de 1990 para los afios 2008-2012. Para alcanzar
estos objetivos se espera que las energias renovables, cuyo grado de contaminacion
ambiental es muy bajo, jueguen un papel importante.

La energia solar, aunque su participacién global atin es muy pequena, es una de las
energias renovables que esta teniendo las tazas de crecimiento mas elevadas a nivel
mundial. Lo anterior se comprueba al observar el crecimiento que ha tenido la
produccion de energia eléctrica en los paises de la OCDE (Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico) utilizando tecnologia solar. La energia
eléctrica producida con tecnologia solar fotovoltaica se incrementd de 17 GWh en
1990 a 215 Gwh en 2000 con una taza promedio de crecimiento anual del 28.9% y la
electricidad con tecnologia solar fototermica se incrementd de 664 GWh en 1990 a
913 GWh en el 2000, teniendo una taza promedio de crecimiento anual de 3.2% [3].

En México en el afio 2000 se tenia una capacidad instalada de 36,697 MW para la
produccion de energia eléctrica, de los cuales 11,841 MW (32%) corresponden a
plantas que utilizan energias renovables y el resto a plantas de combustibles de
origen fosil. La participacion por tipo de energia renovable es la siguiente: las plantas
hidroeléctricas participan con 9,619 MW (81.23 %), las plantas geotérmicas con 855
MW (7.23 %) y las plantas eolo eléctricas con 2 MW (0.01%). El programa sectorial
de energia derivado del Plan Nacional de Desarrollo (PND), prevé que la evolucion
del consumo de energia eléctrica crecera a una tasa promedio para el periodo 2001-
2010 cercana al 6.3 por ciento, de acuerdo a los ajustes realizados en las
expectativas de crecimiento de la actividad econdmica de los Ultimos afos [4]. En
consecuencia, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) requerira de 27357 MW para los
proximos diez anos, de los cuales 10854 MW se encuentran en proceso de
construccion o comprometidos y 16,503 MW se obtendran de proyectos de
capacidad adicional ain no comprometida. Ademas se espera la adicion de 4,862
MW de proyectos de generacion privada, lo que representa una capacidad adicional
instalada de generacion total de 32,219 MW.

México tiene la ventaja de encontrarse en una posicion ideal para la aplicacion de
sistemas de aprovechamiento de la energia solar ya que su ubicacion geografica
hace que el pais se encuentre en la franja de mayor insolacién a nivel mundial. Sin
embargo, para poder avanzar en el aprovechamiento de la energia solar en nuestro
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pais, es necesario ampliar considerablemente la investigacion y el desarrollo
tecnolégico en este campo.

1.2 Sistemas de Concentracion Solar.

En la actualidad se podria decir que existen, para fines de aplicacion practica,
basicamente tres ramas de tecnologias solares [5]:

a) Los sistemas fotovoltaicos, los cuales consisten en la transformacion directa de |a
energia solar a energia eléctrica mediante dispositivos semiconductores
denominados celdas solares.

b) Los sistemas fotoquimicos, los cuales utilizan la radiacion solar para producir
combustibles solares que después pueden ser convertidos en electricidad a
través de las celdas de combustibles o depurar sustancias degradando
compuestos toxicos.

c) Los sistemas fototérmicos, los cuales por medio de un fluido térmico y empleando
diversos tipos de dispositivos como concentradores, receptores y sistemas de
seguimiento, transforman la energia radiativa del sol en energia térmica y ésta
posteriormente puede ser usada con maquinas térmicas para producir potencia
mecanica o eléctrica.

En la generacion de potencia eléctrica, la tecnologia fotovoltaica es, en la actualidad,
la tecnologia solar con mayor penetracion en el mercado mundial; sin embargo, sus
eficiencias son aun bajas y sus costos son elevados con respecto a las plantas con
energeticos convencionales. Por otro lado, las tecnologias fototérmicas han
demostrado tener eficiencias mayores y en el escalamiento adecuado seran
competitivas con las tecnologias de energias convencionales [6].

Los sistemas solares fototérmicos para la generacién de electricidad utilizan
dispositivos de concentracion solar para convertir la energia solar en energia térmica
a alta temperatura. Existen tres configuraciones:

1. Sistemas de enfoque en linea que concentran la luz solar en tubos colocados a
lo largo de la linea de enfoque a través de un canal parabdlico reflectivo. Es la
tecnologia termosolar para la produccion de electricidad mas probada. Las nueve
plantas que se encuentran en el desierto de Mojave, California en los Estados
Unidos, con una capacidad total de 350 MWe, continuan operando bien y han
acumulado alrededor de 100 afos-planta de experiencia de operacion comercial.

2. Sistemas de receptor central (de torre central) de enfoque puntual que utilizan
grandes campos de reflectores que siguen la luz solar (heliostatos) para
concentrar la luz solar en un receptor colocado en la parte superior de una torre.
Actualmente se encuentra en la fase demostrativa a gran escala. La planta “solar
one” en Barstow, California en los Estados Unidos demostro la viabilidad las
plantas de torre central con una capacidad de 10 MWe, produjo mas de 38
millones de Kwh durante su operacion de 1982 a 1988. La planta “solar two” fue
una modificacion de la planta "solar one” para demostrar las ventajas de la sal
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fundida para la transferencia de calor y el almacenamiento térmico. La primera
planta comercial se espera que sea de 4 veces el tamafo de “solar dos”
(alrededor de 40 MWe).

3. Sistemas de disco o plato de enfoque puntual que utilizan platos o discos
parabdlicos para reflejar la luz en un receptor en el foco del disco. Estan siendo
desarrollados con una capacidad de 9 a 25 Kw, para lugares soleados alejados
de la red eléctrica proporcionando electricidad a comunidades o para bombeo de
agua. Es la tecnologia termosolar que ha alcanzado la mas alta eficiencia de
conversion de energia solar a electricidad con 29.4%. Se encuentra todavia en
fase de desarrolio tecnolégico aunque se han realizado algunas pruebas
demostrativas que han comprobado su factibilidad comercial a corto plazo.

En los sistemas de concentracion solar de enfoque puntual utilizados para la
produccion de electricidad (Discos y Torre Central), se destaca el uso de receptores
en forma de cavidades que permiten la entrada de los rayos solares concentrados
por el lado abierto de la cavidad para ser absorbidos en sus paredes internas y
transferir la energia térmica a algun fluido.

Aunado a lo anterior, los dispositivos de concentracion solar estan desarrollandose
también para el tratamiento de compuestos contaminantes y en la produccion de
combustibles solares. En estos sistemas también se utilizan receptores (reactores
quimicos) en forma de cavidad ubicados en el foco del concentrador.

1.3 Descripcion de componentes basicos de un sistema de plato de enfoque
puntual para la generacion de electricidad (Dish-Stirling).

Para ilustrar el papel de los receptores en los sistemas de concentracion de enfoque
puntual, a continuaciéon se describe el sistema solar para la generacion de
electricidad conocido como Plato/Stirling, el cual consiste de: un concentrador solar
de forma céncavo parabdlico (o plato), un receptor en forma de cavidad y un motor
térmico Stirling acoplado a un generador eléctrico o alternador, como se muestra en
la Figura 1.1. Las funciones de estos componentes son las siguientes:

1) Un sistema de seguimiento hace girar al concentrador solar en dos ejes para
mantener su eje 6ptico apuntando directamente hacia el sol. La geometria del
concentrador permite reflejar los rayos solares dentro del receptor (cavidad)
ubicado en el foco del concentrador.

2) La cavidad receptora absorbe la energia solar concentrada, entonces la energia
térmica absorbida calienta al fluido de trabajo del motor Stirling.

3) El motor Stirling consiste de un sistema sellado lleno con el fluido de trabajo
(tipicamente hidrogeno o helio) el cual es calentado y enfriado alternadamente. El
fluido de trabajo se recicla continuamente dentro del motor y no se consume. El
motor trabaja aprovechando que el fluido de trabajo se expande cuando esta
caliente. Se produce mas energia al expandir el gas caliente que la que se
requiere para comprimir al gas frio. Esta accion produce un movimiento, seguido
de una disminucién en la presion del piston del motor, el movimiento se convierte
en energia mecanica. Para convertir la energia mecanica en electricidad algunos
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motores Stirling tienen generadores eléctricos o alternadores separados, mientras
otros integran el alternador al motor.

El receptor tiene dos funciones: (1) absorbe la mayor parte posible de la radiacion
solar reflejada por el concentrador y (2) transfiere esta energia como calor al fluido
de trabajo del motor.

Aunque un paraboloide reflejante perfecto refleja rayos paralelos a este punto, los
rayos solares no son tan paralelos debido a que sol no es una fuente puntual.
También, cualquier concentrador real no tiene una forma perfecta, por lo cual la
radiacion concentrada en el foco se distribuye sobre una pequefia regién (con la
concentracion mas alta del fluo de calor en el centro), disminuyendo
exponencialmente hacia los extremos.

Los receptores para los sistemas Plato/Stirling son cavidades con un pequefio orificio
(abertura) por el cual entra la luz solar concentrada. La abertura se coloca en el
punto focal del concentrador. La cavidad se aisla térmicamente entre la abertura y el
absorbedor para reducir las pérdidas de calor. La abertura del receptor se optimiza
para que sea lo suficientemente grande para permitir captar la mayor parte de la luz

Motor Stirling
y alternador

Receptor = ; % Concentrador

Figura 1.1 Concepcion artistica de un sistema plato/Stirling mostrando los tres
componentes basicos: concentrador, receptor y motor/alternador.
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solar concentrada, pero lo suficientemente pequefa para evitar las pérdidas de calor
por radiacion y por conveccion. El diametro de la abertura de los receptores se
encuentra dependiendo de las dimensiones del concentrador, entre 0.38 my 0.14 m.

En un receptor, se utilizan dos métodos para transferir la radiaciéon solar al fluido de
trabajo del motor Stirling. El primer tipo de receptor dispone de pequefios tubos a
través de los cuales fluye el fluido de trabajo y estan colocados directamente sobre la
region de flujo de calor solar concentrado, como se muestra en la Figura 1.2. Los
tubos forman la superficie absorbente. El otro tipo de receptor utiliza un metal liquido
como fluido intermedio de transferencia de calor, como se ilustra en las Figuras 1.3 y
1.4. El metal liquido se vaporiza en la superficie absorbente y se condensa en los
tubos que llevan el calor al fluido de trabajo del motor. Al segundo tipo de receptor se
le llama de reflujo debido a que el vapor se condensa y fluye de regreso para que se
vuelva a calentar y a evaporar.

En los receptores que utilizan metal liquido con fluido intermedio de transferencia de
calor, hay dos métodos bajo desarrollo para proporcionar el metal liquido a la parte
absorbente: bano de fusion y caloriductos. Con el primer método, el metal liquido
siempre esta en contacto con la superficie absorbente, como se muestra en la Figura
1.3. El segundo método involucra una malla porosa sujeta a la parte trasera de la
superficie absorbedora. Las fuerzas capilares en el liquido atraen al metal liquido por
la superficie absorbente, donde se vaporiza. Este metodo se ilustra en la Figura 1.4.

Para el disefio de los receptores en los concentradores de enfoque puntual, se
requiere de un conocimiento adecuado de los procesos de transferencia de calor que
se presentan en los mismos. Los mecanismos de transferencia de calor por
conveccion y radiacion son los que dominan el fenémeno. Por lo anterior, 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 mas precisas correlaciones, lo que a su vez
permitira optimizar sus disefios mejorando los desempefios térmicos, no solo de los
receptores sino en consecuencia de los sistemas de aplicaciones solares.

1.4 Revision bibliografica.

La conveccion natural en cavidades abiertas ha estado recibiendo una atencion
creciente en los Ultimos afos. Lo anterior debido a que algunas aplicaciones de
interés practico, como por ejemplo: receptores de sistemas termosolares, sistemas
de enfriamiento de dispositivos electronico, sistemas de almacenamiento térmico y
ahorro de energia en refrigeradores domeésticos, se pueden modelar mediante
variaciones de este tipo de geometria.
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Figura 1.3 Receptor de reflujo con alberca de evaporacion.
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Figura 1.4 Receptor de reflujo con caloriducto.

Para tener una idea clara del estado actual de la investigacion en el tema, se realizo
una extensa busqueda bibliografica. Los trabajos analizados se han clasificado en
tres grupos: los tedricos, los experimentales y los tedricos-experimentales.

De las publicaciones revisadas y consideradas mas relevantes para el presente
trabajo de investigacion, se tienen: 22 estudios teodricos (numéricos), ©
experimentales y 3 tedrico-experimentales.

Con base en lo anterior se elaboraron tres tablas con la informacién basica de los
diferentes articulos. Los trabajos tedricos se muestran en la Tabla 1.1, en la Tabla
1.2 se presentan los experimentales y finalmente los numeérico-experimentales se

muestran en la Tabla 1.3.

La forma de organizacién de la informacion en las tres tablas con informacion
concentrada de la revision bibliografica, se indica a continuacion:

a) La primera columna indica el niumero de referencia correspondiente en este
trabajo, para poder ubicarla en la seccién de bibliografia.
b) La segunda columna indica el nombre de los autores y el afio de publicacion entre

paréntesis.
c) La tercera columna (T) indica el tipo de trabajo desarrollado: 1) Teorico, 2)

Experimental y 3) Téorico-experimental.
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d) La cuarta columna (G) indica el tipo de geometria estudiada: 1) Rectangular
bidimensional, 2) Rectangular tridimensional, 3) Esférica o semiesférica y 4)
Receptor para torre central.

c) La quinta columna (R) indica el tipo de régimen de flujo de fluido analizado: 1)
Laminar, 2) Turbulento y 3) Transicién.

d) La sexta columna (RA) indica el rango de los parametros adimensionales utilizado
en el estudio.

e) La séptima columna (M) indica los mecanismos de transferencia de calor
considerados en el modelo: 1) Conveccion, 2) Radiacion y 3) Conduccion.

e) La octava columna (S) indica las simplificaciones del modelo matematico: 1) El
fluido es Newtoniano, 2) Se aplica la suposicion de Boussinesq, 3) Se desprecia a
la disipacion viscosa en la ecuacion de energia y 4) Estado estacionario.

g) La novena columna (N) indica el método numérico de solucion: 1) Diferencias
finitas, 2) Elemento finito y 3) Volumen finito.

1.4.1 Trabajos Teoricos.

De los trabajos teoricos presentados en la Tabla 1.1, 20 de los 22 estudios, analizan
el problema de conveccidén natural para flujo laminar, cubriendo todo el rango para
este tipo de flujo que es de 10°<Ra<10’.

Uno de los principales problemas en la solucion tedrica de cavidades abiertas, es la
especificacién de condiciones de frontera que representen la influencia e interaccion,
del medio externo a la cavidad sobre la dinamica del fluido y la transferencia de calor
en el interior de la cavidad. En las publicaciones analizadas se han encontrado tres
enfoques:

1) Resolver las ecuaciones gobernantes en un dominio computacional extendido
mas alla del plano de la abertura. El planteamiento basico consiste en especificar
condiciones de frontera lo suficientemente alejadas de la abertura de la cavidad
para que su definicion no afecte significativamente el patron de flujo y la
transferencia de calor en el interior de la cavidad y en la regién cercana a la
abertura. Ejemplos de este planteamiento son los trabajos de Le Querre et al [7],
Chany Tien [10], Vafai y Ettefagh [14,15].

2) Solucionar las ecuaciones gobernantes con un dominio computacional restringido
a la cavidad, estableciendo condiciones de frontera aproximadas en el plano de la
abertura. La motivacion de este planteamiento es la reduccion de tiempo
computacional y de memoria para almacenamiento. Ejemplos de este enfoque
son los trabajos de Chan y Tien [11], Mohammad [20,24] y Angirasa et al. [17,21].
La aproximacion de Chan y Tien [11] y Mohamad [20,24], consiste en despreciar
los términos difusivos en la direccion perpendicular a la abertura, en las
ecuaciones de momento. Para la condicion de frontera térmica consideran que la
temperatura del fluido que entra es la del exterior y que el término difusivo del
fluido que sale es despreciable en comparacion con el advectivo.
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Tabla 1.1 Analisis de los trabajos teéricos de la revision bibliografica.

Ref. Autores T G R RA M S N | Comentarios
1x10°<Ra <3x10 El dominio
Le Quere P, LH=051y2 computacional
7 et. al. 1 1 1 fesand 1 1.3 3 | se extendio
(1981) =0° 200’ 45° fuera de la
§eu~2a Y cavidad.
1x10°<Ra <1x10’ Ecinri?)‘l?tlg::?onal
Penot F. L/H=1 o
8 (1982) 1 1 1 F:Jr = 0_710 1 1,2,3 1 fsl?e?:tgg?el'o
Ogs¢s1 80 , cavidad.
Clausing A. M. 1.3x10°<Gr<1.2x10
g (1983) ! 1 2 | pr=07.48%¢<180° | 123 T
3 ) El dominio
Chan Y.L.and 1x10|j|ija=s11 = computacional
10 Tien C.L. 1 1 1 Pr=1 1 1234 3 se extendio
(1985) —00° fuera de la
:’_ pescil: cavidad.
1x10°<Ra<1x10 { Dominio
Chan Y.L.and 5 i : .
11 TienC.L. 1 1 1 i 1 12,3 g | computacional
(1985) r= g rest_rmgldo ala
_ =90 cavidad.
Humphrey J. 4.8x10'<Gr <1.3x10° i'}g‘;’;‘;g;’onal
g | AekBNdTR | 4 1 2 hsgial 1 13 3 | se extendio
W. F:Jr =0.7 0 fuera de la
L (1986) _ 907<$<135 cavidsd.
Miyamoto M. L/H=1 e
13 (1989) 1 1 1 Pr=07 1 123 3 ?L?ef:sgc!j;o
30°<¢<120° oidad,
% 5 El dominio
Vafai K. and 1“55{331)2(10 ' computacional
14 Ettefagh J. 1 1 1 Pr=d 7‘1 = 100 1 12,3 1 se extendio
(1990) e 03’ fuera de la
= cavidad.
5 5 El dominio
Vafai K. and 3X10U£HR23032X10 computacional
15 Ettefagh J. 1 1 1 Pr=0 .{;1 1 123 1 se extendio
(1990) ¢:9'00 fuera de la
cavidad.
Se considera
5 7 conveccion y
Lage J. L. Et. 1x502§5331:110 radiacion.
16 al, 1 1 1 ‘F’r > 0 ?1‘ 1,2 1.23 3 Dominio
(1992) _ O'D computacional
= restringido a la
cavidad.
Keitiliacs Bust 1x10°<Ra<1x10° Dominio
4 | ANg TR LH=1 computacional
7 al. 1 1 1 1 123 1 e |
(1992) 0.1<Pr<100 rest_nng:do ala
¢,:gg” . | | cavidad.
. 5 Se considera
\enicateshan 1<L/H<5 radiacion.
18 S p 1 1 1 O<e<t 1,2 12,3 3 Dominio
1 994'} Pr=0.72 computacional
¢=0° dentro de la
cavidad

e e e e e e e ——— e ————

10
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| Se considera

. 1x10°<Ra<1x10° condncean,
Balaji C. and 1<U/H<3 conveccion y
Venkateshan 55 radiacion.
8 s p O<e< 1,2 123 s
. B Dominio
(1995) P:_%Z 2 computacional
& dentro de la
cavidad
1x10”°<Ra <1x10’ Dominio
20 Mohamad A.A. LIH=051y2 L 123 computacional
(1995) Pr=07 e restringido a la
- 10°<¢<90° cavidad.
RI—— 1x10°<Grs1x10” Dominio
21 g 1 g LH=1 1 123 computacional
4 Pr=0.7 - restringido a la
B (1999) $=90° cavidad.
A B i 2x107<Gr<2x10° Dominio
22 Jaluria Y. Lt =2 1 123 computacional
Pr=0.72 restringido a la
¢ 9?5_}_._ o ¢=90° cavidad.
Bt o 1x10°<Ra<1x10° Dominio
23 al T LH=1y5 1 123 computacional
> Pr=1 A restringido a la
(1996) $=90" ) cavidad.
Sezai l. and 1x10°<Ra<1x10° Dominio
Mohamad A. L/H=1 computacional
24 A Pr=0.71 1 T8 restringido a la
(1998) $=90" cavidad.
3 5 Comparacion
Khanafer K. “:)022637_:3:0 entre dominio
25 and Vafai K. g ninay 1 1,23 computacional
Pr=0.71 :
(2000) 0=90° extendido y
o restringido.
Se considera
. 1x10°<Gr<1x10 COMeClon Y
Cabanillas R. L/H=1 radlaq_on.
26 et .al. 1.2 1,23 Dominio
Pr=0.71 .
(2000) O°<¢<180° computacional
i restringido a la
cavidad.
3.Ra<1x10° Comparacién
Khanafer K. 1%02;‘2? !.H:1 u entre dominio
27 and Vafai K. 0 7:F'r"—f 1 123 computacional
(2002) T o extendido y
9=90 restringido.
3 5 Conveccion
1x10°<Gr<1x10 mezclada.
— 1x10%°<Re<1x10* El dominio
28 anzaofejae al 0.25<L/H<1 1 123 computacional
( ) Pr=0.7 se extendio
$=90° | fuera de la
i, cavidad. B
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Tabla 1.2 Analisis de los trabajos experimentales de la revision bibliografica.

Ref Autores G R RA M S | N | Comentarios
— 3x10™ <Ra <2x10"
29 |  HenzeR H. 2 | 2 g
(1984) ¢f;§,
6 Y
| Chan Y.L. and 1X1LE’}H55%§1X310
30 Tien C. L. 1 1 A_gué e
(1986) 0
$=90
Boehm R F. 1.2, | 1x10°<Gr<1x10™
91 (1987) 1] 3 Pr=0.7 12,3 | = | =
Leibfried U. and 1o |23x10'sRa<3.3x10°
32 | Ortjohann J. g | & Pr=0.7 123 | % [~
| (1995) 0°<6<180°
' Gr = 5.5x10°
Chakroun W. et. al 0.25<L/H<1
3 (1997) 1y Pr=0.7 L= e s
0°s¢£180°u
Elsayed M.M. and e Cavidades
34 Chakroun W. 1 1 Pr=07 1,23 |-~ | -— | parciaimente
(1999) 0 0 abiertas.
| 0°<¢<180

Tabla 1.3 Analisis de los trabajos tedrico-experimentales de la revision bibliografica.

Ref. Autores T G R RA M S N | Comentarios
1x10°<Ra<1x10’ El dominio
Skok H. et. al. L/H=2/3 computacional se
& (1991) B Pr>1 1| 123 | 3 | Gxtendio fuera de
$=90° la cavidad.
1x10°<Ra
Showole R. A. <5x10° El dominio
and Tarasuk L/H=0.25,0.5y 1 computacional se
. JD. & 11| Pro07. 1 [1234 | 1 | Siendio fuera de
(1993) $=0,3045 y la cavidad.
I - 60°r__ -
1.148x10"'<Ra 2 s
Dehghan A A <8.03x10°* Dominio
37 | andBehniaM. | 3 | 1 | 1 LH=5 123 ] 123 | 1 Cgmp“tac“’"a‘
52 entro de la
(1996) Pr=0.71 cavidad
L 6=0° | '
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3) En dos trabajos recientes Khanafer K. y Vafai K. [25,27], han reconocido la
ventaja computacional de resolver el problema de conveccion natural en el interior
de la cavidad, por lo que a partir de las soluciones con dominio computacional
extendido, han obtenido correlaciones de los perfiles de velocidad y temperatura
en la abertura como funcién de los parametros del problema. Los autores
reportan reducciones en el tiempo de computo del 90% (por ejemplo si con el
dominio computacional extendido se requieren 100 horas de cémputo con el
dominio computacional restringido se necesitaran unicamente 10 horas), con
porcentajes de diferencia en los resultados menores a 5%. La limitante del
estudio es que las correlaciones son aplicables tnicamente al tipo de problema
estudiado y para el rango de parametros utilizados en los calculos. Conviene
mencionar que los autores no reportan las caracteristicas del equipo
computacional empleado en los calculos.

Con respecto a la geometria, la gran mayoria de los estudios se enfocan a la
solucién de una cavidad rectangular bidimensional, Unicamente Sezai y Mohammad
[24] resuelven una cavidad rectangular tridimensional.

En cuanto al método numérico implementado, 9 trabajos utilizaron el método de
diferencias finitas, 11 aplicaron el método de volumen finito y 5 seleccionaron el
método de elemento finito. En el capitulo Il se presenta una breve descripcién de los
diferentes métodos y se justifica la seleccion del método de volumen finito para la
solucion de las ecuaciones gobernantes del problema de investigacion planteado en
este trabajo.

El efecto del angulo de inclinacién es reportado por Le Quere et al [7], Penot [8] y
Mohammad [20], aunque solo Cabanillas [26] presenta resultados para el rango
completo 0-180° en el estado permanente.

La incorporacion del mecanismo de transferencia de calor por radiacion al modelo
téorico es llevada a cabo por Lage et al [16], Balaji y Venkateshan [18,19] y
Cabanillas [26].

Las modelaciones tedricas requieren algun tipo de simplificacion que disminuya la
dificultad de la solucion de las ecuaciones gobernantes. Una de las mas utilizadas es
la llamada suposicion de Boussinesq que implica que las propiedades fisicas se
mantengan constantes, excepto en la densidad en el término de flotacion de las
ecuaciones de momento; 22 de 25 de los articulos revisados aplicaron esta
simplificacion. En el capitulo 1| se menciona la restriccion que impone el adoptar esta

suposicion.
1.4.2 Estudios experimentales.

Varios trabajos experimentales en cavidades abiertas, se han enfocado a la
determinacion de los coeficientes de transferencia de calor, para la evaluaciéon de las
pérdidas de calor en determinadas geometrias. Boehm [31] presenta un resumen de
las evaluaciones experimentales de las peéerdidas de calor en diferentes
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configuraciones de receptores para sistemas termosolares de torre central. Leibfried
y Ortjohann [32] caracterizaron térmicamente receptores para sistemas termosolares
de plato/Stirling y torre central, con geometrias esféricas y semiesféricas para todo el
rango de angulos de inclinacion. Chakroun y Elsayed [33,34] determinan los nUmeros
de Nusselt de una cavidad rectangular inclinada; la cavidad que utilizaron se
encontraba parcial o completamente abierta en uno de sus lados; todas las paredes
de la cavidad eran adiabaticas, excepto la pared opuesta a la abertura, a la cual se le
suministré un flujo de calor constante. El rango de angulos de inclinacién estudiados
es 00‘13800 y el nimero de Grashof modificado para flujo de calor constante fue de
5.5x10".

Otros estudios se orientaron hacia la comprension y medicion del patréon de flujo que
se presenta dentro de una cavidad abierta que esta intercambiando calor con el
ambiente. Hess y Henze [29] presentan perfiles de velocidad obtenidos con
velocimetria laser Doppler (LDV) y resultados del nimero local de Nusselt en una
cavidad cubica abierta, todas las paredes son adiabaticas excepto la pared opuesta a
la abertura que se mantiene a temperatura constante, los regimenes de flujo de fluido
estudiados son en transicién y turbulento. Chan y Tien [30] estudiaron una cavidad
rectangular alargada utilizando velocimetria laser Doppler (LDV), las condiciones en
las paredes son idénticas a las de Hess y Henze, los perfiles de temperatura y
velocidad en el plano de la abertura muestran que el fluido que sale es forzado por el
calentamiento de la cavidad, mientras que el fluido que entra es afectado por las
condiciones fuera de la cavidad.

1.4.3 Estudios teorico-experimentales.

Skok et al. [35] utilizaron una cavidad rectangular sumergida en un tanque con una
mezcla de agua y glicerol con diferentes concentraciones como fluido térmico. Su
modelo matematico bidimensional incluyd la aproximacién de Boussinesq y un
dominio de integracion extendido para tratar la frontera abierta. En la solucion
numérica de las ecuaciones gobernantes se utilizé el método de volumen finito,
aplicando el algoritmo SIMPLER para acoplar las ecuaciones de momento y
continuidad. La concordancia entre los resultados experimentales y los numéricos
para el numero promedio de Nusseit en la cavidad es muy buena, sin embargo la
simulacion numérica solo logra describir cualitativamente el patron de flujo observado
en el dispositivo experimental.

Showole y Tarasuk [36], estudiaron teérica y experimentalmente la conveccion
natural en una cavidad rectangular bidimensional abierta con paredes isotérmicas. El
estudio experimental se llevé a cabo utilizando un interferémetro Mach-Zender y el
analisis tedrico con el método de diferencias finitas, utilizando una formulacion en
variables secundarias (vorticidad y lineas de corriente), aplicando la simplificacion de
Bossinesq e implementado un dominio computacional extendido en el lado abierto de
la cavidad. Se presentan los resultados para cuatro angulos de inclinacién de la
cavidad: 0, 30, 45 y 60° de los patrones de flujo y de temperatura, asi como de los
nimeros de Nusselt locales y globales, con muy buena concordancia entre los datos
numericos y los experimentales.
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Deghan y Behnia [37], resolvieron numéricamente la transferencia de calor por
conduccion, conveccion y radiacion en una cavidad abierta bidimensional. La cavidad
en este estudio esta abierta en la parte superior. Los autores encontraron que la
inclusion de la radiacién en la modelacion tedrica tiene un efecto significativo sobre el
flujo, debido a la prediccion de la formacién de una zona de recirculacion en la
cavidad. La comparacion de los resultados numéricos con las observaciones
experimentales muestra que la prediccion correcta de los campos de flujo y
temperatura depende fuertemente de la consideracion de la transferencia de calor
por radiacion en la simulacion numeérica.

La revisién bibliografica muestra que el estudio de la transferencia de calor en
cavidades abiertas, es una area de investigacion que ha estado activa los Ultimos
veinte afos. Sin embargo, solamente se ha publicado un estudio numérico de la
conveccion natural en una cavidad rectangular tridimensional, que no incluye el
efecto del angulo de inclinacion de la cavidad sobre la transferencia de calor y el
patron de flujo. La simulacion tridimensional es mas realista que la bidimensional y
puede por lo tanto establecer el rango de validez de la aproximacion bidimensional.
Por lo anterior en este trabajo se realizara un estudio el estudio de la conveccion
natural en una cavidad cubica abierta.

Por otro lado, los estudios que incorporan al modelo teérico el intercambio radiativo
entre las paredes de la cavidad son escasos, por lo que aun quedan aspectos que
aun no se han estudiado completamente; por ejemplo la evolucion en el tiempo del
campo de temperatura y el patrén de flujo en diferentes inclinaciones de la cavidad.

1.5 Objetivos del trabajo.

El objetivo general de este trabajo, es estudiar tedéricamente la transferencia de calor
por conveccion natural y radiacién en una cavidad cubica abierta en una de sus
caras, que actua como receptor de un concentrador solar de foco puntual.

Son objetivos particulares de este trabajo los siguientes:

1. Aplicar un método numérico confiable para resolver las ecuaciones gobernantes
del fenomeno.

2. Desarrollar un codigo computacional basado en el método numerico seleccionado
que permita el analisis de la conveccion natural en la cavidad.

3. Validar el codigo computacional desarrollado comparando sus resultados, con los
reportados en la literatura especializada.

4. Estudiar los efectos en la transferencia de calor en la cavidad al incorporar el
efecto radiativo a la conveccion natural en la cavidad.

5. Realizar el estudio paramétrico de la conveccion natural en la cavidad.

Para cumplir con los objetivos planteados, en el Capitulo 1 se ha mostrado el marco
general a partir de la problematica energética mundial y el papel de las energias
renovables, en particular de las tecnologias termosolares para la produccion de
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electricidad, para ubicar la contribucién del presente estudio; se presenta una
descripcion de los trabajos desarrollados anteriormente para establecer el estado
actual de la investigacion en el area de la transferencia de calor en cavidades
abiertas.

En el Capitulo 2 se describe el problema fisico y se presenta el modelo matematico
por resolver.

En el Capitulo 3 se muestran brevemente los diferentes métodos numeéricos
disponibles para resolver las ecuaciones gobernantes planteadas en el Capitulo 2.
Enseguida se explican las caracteristicas del método numérico seleccionado, se
presentan las ecuaciones discretizadas y se explica el algoritmo implementado.

En el Capitulo 4, se realiza la validacién del método numérico seleccionado y los
cédigos computacionales elaborados, reproduciendo diferentes problemas
publicados previamente. Se presentan ademas los estudios de independencia de
malla y de estabilidad del cédigo final que incluye a la conveccidn y la radiacion en la
cavidad cubica tridimensional.

En el Capitulo 5, se presentan los resultados del estudio de la conveccion natural en
la cavidad cubica abierta, se analizan las caracteristicas en los patrones de flujo
observados. En el estudio paramétrico se estudia el efecto del nimero de Rayleigh y
angulo de inclinacion de la cavidad. Se muestra una comparacién entre los
resultados bidimensionales y tridimensionales. Se presenta ademas un estudio
detallado de la conveccion natural con intercambio radiativo entre las paredes de una
cavidad cuadrada en estado permanente, asi como el estudio de la evolucién en el
tiempo del campo de temperatura y el patron de flujo.

Finalmente en el Capitulo 6, se dan las conclusiones de este trabajo y las
sugerencias para estudios futuros.




Capitulo 2. Modelo Téorico.

Capitulo 2
Modelo tedrico

2.1 Definicién del problema fisico.

El problema considerado en este estudio, se muestra en la Figura 2.1. Involucra la
solucién tridimensional transitoria de la transferencia de calor por conveccion
natural y radiacion en una cavidad cubica inclinada abierta en uno de sus
extremos. La pared opuesta a la abertura se mantiene a una temperatura
constante (pared 2) y las demas paredes estan aisladas térmicamente (paredes
1,3, 5y 6 enla Figura 2.1).

Aire que sale, T

Aire que entra, T,

Pared
caliente, Ty

Plano horizontal

Figura 2.1 Esquema geométrico del problema fisico.
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La cavidad se encuentra sumergida en una atmdésfera de aire. Las paredes de la
cavidad intercambian radiacién entre si y con el exterior. La cavidad puede tener
diferentes inclinaciones tomando como eje de rotacién al eje Y.

Las suposiciones fisicas que se hicieron para obtener el modelo matematico de la
conveccion natural en la cavidad cubica abierta son las siguientes:

1. Elflujo se considera laminar.

2. Se considera que la aproximacién de Boussinesq es valida, esto es, las
propiedades termofisicas del aire se mantienen constantes en el rango de
temperaturas considerado, excepto la densidad en la formulaciéon del término
de flotacion en la ecuacion de momento y se desprecia la disipacion viscosa
en la ecuacion de energia.

3. Elfluido se considera Newtoniano.

A continuacion se discute la justificacion de las simplificaciones mencionadas
anteriormente.

Flujo laminar

Para poder determinar el tipo de régimen de flujo de fluido mas apropiado para el
estudio de la transferencia de calor en receptores de concentradores solares de
enfoque puntual se llevé a acabo un analisis del numero adimensional de
Rayleigh para diferentes condiciones de operacion de estos dispositivos. El
numero de Rayleigh (Ra) relaciona a las fuerzas de flotacion, las fuerzas viscosas
y la difusion térmica en un sistema de conveccion natural. El numero de Rayleigh
es analogo al numero adimensional de Reynolds (Re) utilizado en problemas de
conveccion forzada como criterio para caracterizar si el flujo del fluido en un
determinado sistema es laminar, se encuentra en transicion o es turbulento. La
definicién matematica del niumero adimensional de Rayleigh esta dada por:

gﬁ{-a (TH B Tco )][_1_/_] i gﬁf—a (TH B Tw ) (2 1)

2 a av

Ra:GrPrz(

‘\ v
donde:

Gr= Numero adimensional de Grashof.
Pr= Numero adimensional de Prandtl.

g = aceleracion gravitacional, m/s?

B = coeficiente de expansion térmica, K
Ty = temperatura de la pared caliente, K
T.. = temperatura del ambiente, K

L = longitud de la pared caliente, m

v = viscosidad cinematica, m’/s

o = difusividad térmica, m?/s

Debido a que en la definicion del niumero de Rayleigh se involucran a varias
propiedades termofisicas y como en este estudio se utilizara como fluido térmico
el aire, en la Tabla 2.1 se muestran las propiedades termofisicas del aire a la
presion atmosférica y en las Figuras 2.2y 2.3 se grafican. la variacion con la
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Tabla 2.1 Propiedades termofisicas del aire a la presion atmosférica [38].

Viscosidad Cinematica*10°® (m?/s)

f =

300

Temperatura ( K)

400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300

T (K) p (kg/m®) | Cp (KJ/kg-K) | v*10%(m¥s) |k*10° (W/m-K) [ a*10°® (m%s) | Pr
300 1.1614 1.007 15.89 26.3 225 0707
350 0.995 1.009 20.92 30 29.9 0.7
400 0.8711 1.014 26.41 338 | 383 0.69
450 0.774 1.021 32.39 37.3 472 0.686
500 0.6964 1.03 38.79 40.7 56.7 0.684
550 | 06329 104 | 4557 | 439 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 60.21 49.7 87.3 0.69
700 0.4975 1.075 68.1 52 4 98 0.695

[ 750 0.4643 1.087 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 84.93 57.3 120 0.709
850 0.4097 1.11 93.8 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 102.9 62 143 0.72
950 0.3666 1131 112.2 643 155 0.723 |
1000 0.3482 1.141 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 141.8 715 195 0.728
1200 0.2902 1.175 162.9 76.3 224 | 0.728

200

Figura 2.2 Variacion de la viscosidad cinematica del aire con la temperatura
a la presion atmosférica.
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Figura 2.3 Variacién del coeficiente de expansion térmica del aire con la

temperatura a la presién atmosférica.

temperatura de la viscosidad cinematica y el coeficiente de expansién térmica
respectivamente.

Los resultados de los numeros de Rayleigh calculados (tomando como
temperatura del ambiente 300 K y evaluando las propiedades fisicas con la
temperatura promedio entre la pared y el ambiente) se muestran en la Tabla 2.2.

A los valores del numero de Rayleigh que indican cuando el flujo pasa de un
régimen laminar a uno turbulento, se les conoce como valores criticos. En un
estudio numérico en una cavidad rectangular bidimensional abierta con paredes
isotérmicas desarrollado por Lequere et. al. [7] se observé que para Ra>0.7x10" el
campo de flujo llegaba a ser notablemente oscilatorio, apareciendo zonas de
recirculacién en la cavidad. Posteriormente Mohamad [20] estudiando en forma
numeérica una cavidad abierta bidimensional con una pared isotérmica y dos
paredes adiabaticas, haciendo variar el angulo de inclinacion y la relacion de
aspecto, encuentra que el flujo se vuelve inestable para un Ra=10’, para una
relacion de aspecto igual a uno y angulos de inclinacion de la cavidad menores a
90°. También muestra que la aparicion del flujo inestable depende de la relacion
de aspecto de la cavidad. En otro trabajo numérico llevado a cabo por Cabanillas
[26] en una configuracion de cavidad como la de Mohamad, observa oscilaciones
en el patrén de flujo al incorporar la transferencia de calor por radiaciéon al modelo
matematico para un Grashof igual a 10’. Por otro lado, Hess y Henze [29],
llevaron a cabo un estudio experimental de la conveccion natural en una cavidad
cubica abierta con una pared caliente, la abertura en la cara opuesta y las demas
paredes adiabaticas, obteniendo perfiles de velocidad utilizando velocimetria
laser-doppler; los autores reportan que los primeros indicios de una transicion a la
turbulencia se presentan para un nimero local de Rayleigh de 2.0x10"
estableciendo el flujo turbulento en Rayleigh de 7.0x10'°, sin embargo los autores
mencionan que la relacién de aspectoy la inclinacion de la cavidad afectan la
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Tabla 2.2 Valores del nimero de Rayleigh para una cavidad con diferentes
condiciones de operacion.

Th
(K)

Longitud de la pared caliente de la cavidad (m)

0.1 0.15 0.2 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.5

400 [ 4.49x10° | 1.52x107 | 3.60x10” | 7.02x107 | 1.21x10% [ 1.93x10° | 2.88x10% [ 4.10x107 | 5.62x10
500 4.85x10° | 1.64x10" | 3.88x10" | 7.58x10" | 1.31x10° | 2.08x10° | 3.10x10% [ 4.42x10% | 6.06x10°
600 4.28x10° | 1.44x10" | 3.42x10" | 6.69x107 | 1.16x10° | 1.84x10° | 2.74x10% | 3.90x10° | 5.35x10°
700 3.57x10° [ 1.21x107 [ 2.86x10” | 5.58x107 | 9.64x10" | 1.53x10° | 2.29x10% | 3.25x10% | 4 46x10°
800 2.94x10° [ 9.91x10° | 2.35x107 | 4.59x107 | 7.93x107 | 1.26x10° | 1.88x10% | 2.68x10° [ 3.67x10°
900 2.42x10° | 8.18x10° | 1.94x10" [ 3.78x10" | 6.54x10" | 1.04x10° | 1.55x10% [ 2.21x10% | 3.03x10°
1000 [2.01x10°|6.79x10° [ 1.61x10" [ 3.14x107 | 5.43x107 | 8.62x10" | 1.29x10°| 1.83x10% | 2.51x10°
1100 [ 1.68x10%|5.67x10° | 1.34x10" [ 2.63x107 | 4.54x107 [ 7.21x10" | 1.08x10%| 1.53x10% | 2.10x10®
1200 [ 1.41x10°[4.77x10°] 1.13x10 | 2.21x107 | 3.82x10” | 6.07x10” | 9.05x10” [ 1.29x10% | 1.77x10°
1300 [ 1.20x10° | 4.06x10° | 9.63x10° | 1.88x10" | 3.25x107 | 5.16x10" | 7.70x10" | 1.10x10° | 1.50x10°
1400 [ 1.03x10%[3.49x10° | 8.27x10° | 1.61x107 [ 2.79x10" | 4.43x10" [ 6.61x10" [ 9.42x10" [ 1.29x10
1500 |8.89x10°[3.00x10%]7.11x10° [ 1.39x10" | 2.40x10 | 3.81x10" | 5.69x10 | 8.10x10" | 1.11x10°
1600 |7.72x10° [2.61x10°|6.18x10° [ 1.21x10" | 2.08x107 | 3.31x10" | 4.94x107 | 7.04x10" | 9.65x10"
1700 |6.71x10° | 2.26x10°% | 5.37x10° | 1.05x107 | 1.81x107 | 2.88x10” | 4.29x10" | 6.11x10 | 8.39%107

transicién a la turbulencia y que estos estudios tiene que ser realizados. Chan y
Tien [30] realizaron una investigacion experimental de la conveccion natural en
una cavidad abierta utilizando también velocimetria laser Doppler; la cavidad es
alargada (con una relacion altura/longitud de 0.143) con una pared vertical
caliente opuesta a la abertura y con dos paredes horizontales aisladas
térmicamente, alcanzando valores de Ra=10" y observaron un régimen de flujo de
fluido laminar. Con base en lo anterior y debido a que una parte importan te de
este estudio es de naturaleza tridimensional se tomara como referencia el estudio
de Hess y Henze para establecer el valor critico de la cavidad abierta, aunque
existe la limitante del efecto del angulo de inclinacion y de la relacion de aspecto.

Para cavidades con longitudes de la pared caliente entre 15 y 40 cm y 500 K de
temperatura de operacion, se aprecia en la Tabla 2.2 que el valor maximo del
numero de Rayleigh corresponde a 3.1x10%, indicando un régimen de flujo
laminar.

Suposicion de Boussinesq

La aproximacion de Boussinesq es la simplificacion mas popular y conveniente
para la modelacion de la conveccién natural, muchos problemas han sido
investigados utilizando las ecuaciones obtenidas al aplicar esta aproximacion.

Es conocido que la aproximacién de Boussinesq esta limitada a situaciones en las
que las diferencias de temperatura sean pequefias (AT~10 K), sin embargo
existen muy pocos estudios que cuantifican las desviaciones que se tienen al
aplicar la simplificacion de Boussinesq en condiciones en las que los gradientes
de temperatura son elevados. Recientemente Vierendeels et al. [39] obtienen
resultados de referencia (benchmark), para el problema tipico de la conveccion
natural en una cavidad bidimensional cerrada con dos paredes isotérmicas, pero
con diferencias grandes de temperatura y sin aplicar la simplificacion de
Boussinesq (por lo que las propiedades variaron con la temperatura). Por
conveniencia, en la Tabla 4.3 se presentan los resultados del numero promedio

e —
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Tabla 2.3 Numeros promedio de Nusselt de la cavidad cerrada bidimensional,
para Ra=10° y diferentes gradientes de temperatura entre las paredes
isotérmicas [39].

Gradiente de temperatura, K Nu
12 8.825 o
240 8.811 ]
480 8.768
720 8.687

de Nusselt, para Ra=10° y diferentes gradientes de temperatura entre las paredes
isotérmicas. Se aprecia que la diferencia porcentual mas grande es de 1.6%, que
se obtiene al comparar los resultados para AT=12 Ky 720 K. Por lo anterior, se
puede deducir que la transferencia de calor por conveccion natural en el problema
considerado se modifica muy ligeramente con el gradiente de temperatura, por lo
que las diferencias porcentuales entre el modelo con Boussinesq y el modelo con
propiedades fisicas variables son pequenas.

En la revision bibliografica no se encontré ningun estudio comparativo de los
resultados con Boussinesq y con propiedades fisicas variables para cavidades
abiertas, por lo que los resultados mostrados previamente en una cavidad cerrada
se utilizaron como referencia. Con base en o anterior en este estudio se aplico la
aproximacion de Boussinesq y se adoptd en los calculos numéricos una
temperatura en la pared caliente (Ty) de 500 K y una temperatura del fluido
ambiente (T.,) de 300 K, lo que implica un gradiente de temperatura de 200 K.

Fluido Newtoniano

Un fluido Newtoniano es un fluido en donde para una temperatura dada, la
viscosidad es constante para diferentes velocidades de deformacion. Si se grafica
el esfuerzo cortante contra la rapidez de deformacion, la pendiente de la grafica
sera una linea recta. Los ejemplos mas comunes de este tipo de fluidos son el
agua y el aire [40].

2.2 Modelo matematico.

El fendmeno de conveccion natural en una cavidad clbica esta gobernado por las
ecuaciones de masa, momento y energia. Al aplicar las simplificaciones se
obtienen las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de continuidad

Ecuaciones de momento.
Componente x:

2 - 2 2 2
o, ) o) o) 1%, f0% O, Pu, oty 7 )eoss (29
ot ox oy 0z p Ox & oyt a2t
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Componente y:
2 5 2 2 2
o dw) o) aw)_ 1w, L i B (2.4)
or ox Ay Oz poy |axr o? &z

Componente z:

“ 2 2 %) 2
o, ) + Alow) + a(w )z L + v(a W L0 B gB(T T, )sing (2.5)
ot ox ey oz poz |ax? @ o

Ecuacion de conservacion de energia.

AT o O 2 24 2
or , owr) oWr) owr)_ [o’T o1, o'T 2.6)
ot Ox oy oz

x? oyt et

Con el objetivo de generalizar el problema y reducir el numero de parametros
independientes, las ecuaciones 2.2-2.6 se escriben en téerminos de las siguientes
variables adimensionales:

y=X y=2 Feul -
L L L i
U=-— V= W= (2.7)
U U, Us
T s i Ty ~T,
g I=Te o, p-p.) o v o g0, -T.)
TH -T» pU[-‘: (24 oV

La velocidad de referencia Up utilizada en este estudio, esta relacionada con la

fuerza de flotacion y esta dada por la expresion Us»=[gBL(T,, —T)|'"? [17]. Los
términos Pr y Ra son los numeros adimensionales de Prandtl y Rayleigh
respectivamente.

Las ecuaciones de conservacion expresadas en forma adimensional son:
Ecuacion de continuidad.

SLN R A (2.8)
ox oY oz

Ecuaciones de momento.
Componente X:

5 AT ] r W27 a2 ~2 2
U , 6((! )+0(VL)+8(WL)‘__5_P_+[&] (é‘ '{f e -. {f +2 U)+Gcos¢5 (2.9)
or X oy o7 8X \Ra) \ox* ar* oz?)
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Componente Y:
2 2 2
OP ( Pr oV . oV oV

_a£+a(UV)+a(V2)+a(WV)___+[_)uz{
or  oX oY YA oY \Ra ox* or? oaz?

] (2.10)

Componente Z:

i W W2 1/2 2 2 2
ow _ oUu )+5(VW)+5(62 ):_2_&,[.‘1] (a L8 ’f]w.c,inmz.ﬂ)
Z \Ra) \ax? or’ oz

ot oxX oY

Ecuacion de energia.

20 , aUe) , owe) o)

2 2 2
| 2%  3%0 2 9] (2.12)
8}’ aY (PrRa)”?‘

+
ox* or* az?

or X
Para determinar la transferencia de calor por conveccion en la pared caliente, se
utiliza la expresion:
=T, -T,) (2.13)

qcom-ecn’ro

donde k y h son la conductividad térmica del aire y el coeficiente convectivo de
transferencia de calor respectivamente. EI numero adimensional de Nusselt local
para la transferencia de calor por conveccion se define de la siguiente manera:

_— 7T, —T.
Nucom, = 4 convectivo s }( H ’ JJ) (214)
9 conductivo = k(ﬂj
\ a.\‘ =0

Los valores del Nusselt convectivo local se pueden obtener del campo de la
temperatura adimensional mediante la siguiente ecuacion:

N”c‘onv = ﬁé_ = _[a_g_j (2 1 5)
k 0X ) y=o
y el nimero de Nusselt convectivo promedio en la pared caliente se calcula
integrando al Nusselt local, esto es:
_ LE 0
J'\'r” conme — JJ_ G_!:inZ (2 1 6)
oo

Para verificar el balance de masa global en la cavidad, se determina el flujo
volumeétrico adimensional en el plano de la abertura con la siguiente expresion

matematica:
" 1.
M1 = IjUx:1deZ (2.17)
00
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Para resolver el intercambio radiativo en la cavidad, las superficies interiores de la
cavidad se dividieron en elementos de area finitos y se realizaron las siguientes
suposiciones:

a) Las superficies son opacas y difusas grises (es decir tienen propiedades
opticas constantes en cada seccion calculada.

b) En cada elemento de las superficies aisladas térmicamente, la temperatura es
constante.

c) Las propiedades opticas son independientes de la temperatura, el angulo de
incidencia y la longitud de onda de la radiacion.

d) El plano de la abertura se considera como un cuerpo a la temperatura del
fluido externo a la cavidad.

El calor neto que intercambia cada elemento sobre las superficies de la cavidad
se calcula obteniendo la diferencia entre el calor total que abandona el elemento y
el calor que incide y es absorbido por dicho elemento, la expresion matematica
correspondiente al balance es:

ar=J-q (2.18)

donde ¢, es el calor neto intercambiado, q; es el flujo radiativo que llega desde los
otros elementos con los que interactua en la cavidad y J es la radiosidad
resultante de la suma de la energia emitida mas la energia reflejada, que se
expresa de la siguiente forma para cada elemento sobre las superficies de la
cavidad:

Jibcjyic) =0T by i)+ i ¢ ) (2.19)
el contador i indica la pared (1,2,3,4,5 y 6, ver Figura 2.1), X y Yk indican la

posicién del elemento en cuestion sobre la pared correspondiente, por ejemplo
para la pared 1, la ecuacion se expresa como.

J‘I(Xj-yk )= 3107-14("1-}’;()* P1Q;,1(Xj-yk) (2.20)
el término q, es la cantidad de energia térmica que el elemento de la superficie 1
recibe del resto de elementos de las paredes de la cavidad y se calcula mediante
la sumatoria de los productos entre las radiosidades y los factores de
configuracion correspondientes a cada elemento de la cavidad que se encuentra

en contacto radiativo, en forma integro-diferencial q; se expresa de la siguiente
manera:

m
9 (X y)= Z L_J;'(X;-y;' )dFj_,- (2.21)
j=

Combinando las ecuaciones 2.18 y 2.20 obtenemos:

m
Ji(x;. v ) = 0T (x4 )+ p,-z Lj J(x;.y,)aF, (2.22)
J=1
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donde el contador m indica la pared (1,2,345 y 6) y Fii es el factor de
configuraciéon. Para algunas geometrias sencillas, se encuentran reportadas las
expresiones para la evaluacion de los factores de configuracion; en este estudio
se utilizaron las ecuaciones presentadas por Siegel y Howell [41].

Conociendo las distribuciones de temperatura en las paredes de la cavidad (T1,T2,
T3, T4, Tsy Ts), es posible calcular las radiosidades (J1,J2, J3,J4, Js ¥ Jg), @ través
de la solucion simuitanea de las ecuaciones acopladas. Con las radiosidades
calculadas, se encuentran los calores netos radiativos para cada superficie. En el
Capitulo 3, se describe al algoritmo iterativo utilizado para llevar a cabo el balance
radiativo en la cavidad.

Para determinar la transferencia de calor total de la pared caliente, es necesario
considerar las contribuciones de la radiaciéon y la conveccién. En el presente
estudio el numero de Nusselt total se calculd con la siguiente expresion
matematica:

— W, =T, )+
Nu = lemm. " N”md - 9 convectivo + 4 vadiativo 5 ( H ﬂw) 42 (223)
‘?cona’uc‘nm q conductivo = k[.ci]
ox x=0

donde q; es el flujo radiativo neto de la pared caliente. La expresion del nimero
de Nusselt total en términos de variables adimensionales esta dada por:

I | i
Na = Nitcon + Naraa = [ [-22d¥dz + Nr [ [0, ,d¥dz (2.24)
00 aX 01

donde:
Q.. = flujo radiativo neto adimensional de la pared caliente, Q,, =g, /cT/ .

N, = numero adimensional de conduccién-radiacion, N, = ch;jL;‘k(TH =T ).

2.3 Condiciones iniciales y de frontera.
Para obtener la condicién inicial se supone que para un tiempo igual a cero, el
fluido en el interior de la cavidad se encuentra en reposo y su temperatura es
igual a la del ambiente (T.,). En forma matematica:
parat=0y0<x<L, 0<y<L O0<z<lL,

u(x,y,z,0) = v(x,y,z,0) = w(x,y,z,0) = 0, p(x,y,2,0) = po y T(x,y,2,0) =T,  (2.25)

En las condiciones de frontera hidrodinamicas se supone que no hay
deslizamiento en las superficies solidas, entonces:

parat>0y0s=sx=<L,0sys<slL, 0=sz<=sl,
u(0,y,z,t) = v(0,y,z,t)

u(x,0,z,t) = v(x,0,z,t) ; w(X,
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u(x,L,z,t) = v(x,L,zt) =w(x,L,zt) =0 (2.26)
u(x,y,0,t) = v(x,y,0,t) = w(x,y,0,t) = 0
u(x,y,L,t) = v(x,y,L.t) = w(x,y,L.t) =

La condicion de frontera térmica de la pared isotérmica esta dada por:
TOy.zt)=Tu (2.27)

Para las paredes aisladas térmicamente se realiza un balance de calor, donde

debido a que no hay conduccion de calor a través de la pared, el flujo de calor

neto que resulta del intercambio radiativo se transfiere al fluido por conveccién-
conduccién, por lo tanto:

\ @z . = 9;1
_ f{a—ﬂ = gis (2.28)
Y ),

Como se mencion6 en el Capitulo I, uno de los principales problemas en la
solucién tedrica de cavidades abiertas, es la especificacién de condiciones de
frontera que representen la influencia e interaccién, del medio externo a la
cavidad sobre la dinamica del fiuido y la transferencia de calor en el interior de la
cavidad. Una forma de abordar el problema es con un dominio computacional
restringido a la cavidad, estableciendo condiciones de frontera aproximadas en el
plano de la abertura. La motivacion de este planteamiento, es encontrar un
compromiso adecuado entre la precision de los resultados, y los requerimientos
de tiempo computacional y memoria para almacenamiento, para realizar los
calculos.

Algunos autores como Chan y Tien [11] y Mohamad [20], han planteado las
condiciones hidrodinamicas para la abertura, despreciando los términos difusivos
en la direccion X, en las ecuaciones de momento. Para la condicién de frontera
térmica han considerado que la temperatura del fluido que entra es la del exterior
y que el término difusivo en la direccion X del fluido que sale es despreciable en
comparacion con el advectivo. Chan y Tien [11], realizaron una comparacion entre
los resultados obtenidos con un dominio computacional extendido fuera de la
cavidad y los aproximados con el dominio computacional restringido a la cavidad y
encontraron que para numeros de Rayleigh moderados y altos, el patrén de flujo y
la transferencia de calor son muy cercanos. En el capitulo 4 se presenta una
comparacién cuantitativa con los resultados reportados en la bibliografia usando
el dominio computacional extendido, que justifica la seleccion del espacio
computacional restringido en la estrategia de solucion del problema planteado.
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Con base en lo anterior, las condiciones de frontera hidrodinamicas y térmicas en
el plano de la abertura se tratan de la siguiente manera:

T=T., para u<0 6 (CT

] =0 para u>0
Ct =L

Las expresiones en forma adimensional de la condicioén inicial y las condiciones
de fronteras hidrodinamicas y térmicas se presentan a continuacion.
La condicion inicial en términos de las variables adimensional esta dada por:
parat=0y0<X<1,0<Y<1,0<Z<1,

UX)Y,Z,0) = V(X)Y,Z,0) =W(X)Y,Z0) =P(XY,Z0)=06(XY,Z0)=0 (2.30)

Las condiciones de frontera hidrodinamicas en forma adimensional se expresan
de la siguiente manera:

U(0,Y,Z,7) = V(0,Y.Z,7) = W(0,Y,Z,x) = 0
U(X,0,2,7) = V(X,0,Z,7) = W(X,0,Z,7) = 0
U(X,1,2,7) = V(X,1,2,7) = W(X,1,Z,t) = 0 (2.31)
U(X Y,0,7) = V(X,Y,0,t) = W(X,Y,0,7) = 0
UX,Y,1,1) = V(X.Y,1,7) = W(X.Y,1,1) = 0

Las expresiones adimensionales de las condiciones de frontera térmicas son:

8(0,Y,Z7) = 1 (2.32)
26 - LA ) _, AN
(a;?J, - N’Q""(az]z__i N’Q’“’(ayj}.-zﬂ NiQrs (C’Y] =N:Qre

Los términos Q1, Qi3, Qs Qs son los flujos radiativos netos en forma adimensional
en las paredes aisladas térmicamente.

Para el caso de las condiciones de fronteras hidrodinamicas y térmicas en forma
adimensional en el plano de la abertura obtenemos:

[ao) [ay) (aw} 0 (2.33)

SX ) O/Y U/Y
6=0 para U<0 6 Laﬂ =0 para U>0
cX / X=1

Se puede apreciar que las ecuaciones para el intercambio radiativo y para la
conveccion natural quedan acopladas a través de las condiciones de frontera
térmicas de las paredes aisladas térmicamente. El procedimiento numérico para
llevar a cabo la solucién del sistema de ecuaciones planteado se presenta en el
Capitulo 3.

S —
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Capitulo 3. Solucidon numérica.

Capitulo 3

Solucion numeérica

3.1 Métodos numéricos de solucion.

Hay cuatro distintos conjuntos de tecnicas numeéricas de solucién: diferencias
finitas, elemento finito, métodos espectrales y volumen finito. En general los
métodos numeéricos siguen los siguientes pasos:

a) Aproximacion de las variables desconocidas del flujo por medio de funciones
sencillas.

b) Discretizacion por sustitucidén de las aproximaciones en las ecuaciones
gobernantes del flujo y manipulaciones matematicas subsecuentes.

¢) Solucién de las ecuaciones algebraicas.

Las principales diferencias entre los cuatro conjuntos de técnicas numéricas estan
asociadas con la manera en la que se aproximan las variables de flujo y con los
procesos de discretizacion. A continuacién se describen brevemente los cuatro
tipos de métodos numéricos.

Métodos de diferencias finitas. Los métodos de diferencias finitas describen a las
incégnitas ¢ del problema de flujo por medio de muestras puntuales en los puntos
nodales de una malla de lineas coordenadas. Se utilizan regularmente
expansiones truncadas de series de Taylor para generar aproximaciones en
diferencias finitas de las derivadas de ¢ en términos de muestras puntuales en
cada punto de la malla y sus vecinos inmediatos. Las derivadas que aparecen en
las ecuaciones gobernantes son remplazadas por las diferencias finitas
generando una ecuacion algebraica para los valores de ¢ en cada punto de ia
malla.

Métodos de elemento finito. Los métodos de elemento finito utilizan segmentos de
funciones sencillas (por ejemplo funciones lineales o cuadraticas) validas sobre
elementos para describir las variaciones locales de las variables de flujo ¢. La
ecuacion gobernante se satisface precisamente por la solucion exacta ¢. Si los
segmentos de las funciones de aproximacién para ¢ son sustituidos en las
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ecuaciones gobernantes, estas no son satisfechas completamente y entonces se
define un residual para medir los errores. Enseguida los residuales (y por lo tanto
los errores) son minimizados mediante su multiplicacién por un conjunto de
funciones de ponderacion y su integracién. Como resultado de este procedimiento
se obtiene un conjunto de ecuaciones algebraicas para los coeficientes
desconocidos de las funciones de aproximacion.

Métodos espectrales. Los métodos espectrales aproximan a las incognitas por
medio de series de Fourier truncadas o por series de polinomios de Chebyshev. A
diferencia de la estrategia de diferencias finitas o elemento finito, las
aproximaciones no son locales sino validas a través de todo el dominio
computacional. De nuevo se reemplazan las incégnitas en las ecuaciones
gobernantes por las series truncadas. La limitacion que el procedimiento le
impone a las ecuaciones algebraicas para obtener los coeficientes de las series
de Fourier o Chebyshev es superada por un concepto de residuos ponderados
parecido al del método de elemento finito o haciendo coincidir a la funcién de
aproximacion con la solucion exacta en cierto niumero de puntos de la malla.

Método de volumen finito. EI método de volumen finito fue desarrollado
originalmente como una formulacion especial de diferencias finitas. Este método
es la base de varios codigos comerciales de dinamica de fluidos computacional
(CFD), como por ejemplo: PHOENICS, FLOW3D y STAR-CD. El algoritmo
numerico consiste de los siguientes pasos:

a) Integracion de las ecuaciones gobernantes del flujo de fluido, sobre todos los
volumenes de control del dominio de solucion.

b) Discretizacion mediante la sustitucion de algun tipo de aproximacion del tipo
de diferencias finitas (esquemas numeéricos), en los términos de las
ecuaciones integradas que representan procesos de flujo como: conveccion,
difusién y términos fuente. Esto convierte a las ecuaciones integradas en un
sistema de ecuaciones algebraicas.

c) Solucién de las ecuaciones algebraicas mediante un método iterativo.

El primer paso, la integracion sobre volimenes finitos de control, distingue al
método de volumen finito de los otros métodos. Las expresiones matematicas
resultantes expresan la conservacion de las propiedades relevantes para cada
celda de tamaro finito. Esta relaciéon clara entre el algoritmo numérico y los
principios fisicos de conservacion es una de las principales atractivos del metodo
de volumen finito y hacen que sus conceptos sean mas sencillos de comprender
por ingenieros que los métodos de elemento finito y espectrales.

Por otro lado, la revision bibliografica mostro que alrededor del 80% de los
estudios numéricos en cavidades abiertas utilizaron diferencias finitas o volumen
finito (aunque la gran mayoria de los estudios son bidimensionales). Para poder
resolver las ecuaciones utilizando el método de diferencias finitas, es necesario
expresar las ecuaciones en términos de variables secundarias eliminando los
gradientes de presiéon de las ecuaciones de momento. La extension de la
formulacién en vorticidad y funcion corriente para un flujo en tres dimensiones,
requiere reemplazar a la funcion corriente por un vector potencial de tres
componentes y ademas necesita la consideracion de las tres componentes de la
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vorticidad. El resultado es un conjunto de diez ecuaciones diferenciales parciales
no lineales que se tienen que resolver en forma simultanea.

Debido a lo anterior se consider6 mas apropiado plantear la solucién de las
ecuaciones gobernantes en variables primitivas utilizando el método de volumen
finito aplicando el algoritmo de correccion de presion SIMPLEC desarrollado por
Van Doormal y Raithby [42] para acoplar las ecuaciones de momento con la
ecuacion de continuidad.

3.2 Método de volumen finito.
La solucion de las ecuaciones (2.8)-(2.12) presenta dos problemas:

1. Los términos advectivos de las ecuaciones de momento son no-lineales.
Las cinco ecuaciones estan acopladas ya que cada componente de la
velocidad aparece en cada ecuacion y la temperatura se encuentra en los
terminos de flotacién de las ecuaciones de momento. Sin embargo el aspecto
mas complejo por resolver es el de la presion, ya que aparece en las
ecuaciones de momento, pero no hay una ecuacion para la presion.

En esta seccion y Ia siguiente se describen las estrategias que utilizan el método
de volumen finito y el algoritmo SIMPLEC, para resolver los dos problemas
planteados previamente.

El método de volumen finito comienza con la discretizacion de las ecuaciones
gobernantes, para lo cual lo primero que se tiene que decidir es donde colocar los
nodos de las velocidades (y por lo tanto sus volimenes de control). La opcidn
mas obvia es ubicarlos en las mismas posiciones que los de las variables
escalares (presion y temperatura). Sin embargo, si las velocidades y las presiones
estan ubicadas en los mismos nodos (es decir usan los mismos volumenes de
control), un campo de presion no uniforme puede comportarse como un campo de
presion uniforme, cuando el gradiente de presion se aproxima utilizando una
interpolacion lineal (diferencias centradas), debido a que la presion en el nodo
central no aparece en la expresion de momento discretizada. Una solucion a este
problema es utilizar una malla desplazada. La idea es evaluar a las variables
escalares, en los puntos nodales ordinarios, pero calcular las componentes de la
velocidad sobre una malla desplazada que coloca los nodos sobre las caras de
los volimenes de control de las variables escalares. En el arreglo de la malla
desplazada, se tiene ahora que los nodos de la presion coinciden con las caras de
los volumenes de control de las componentes de la velocidad [43].

Como se discutid previamente, en una malla desplazada se utilizan diferentes
volumenes de control para discretizar las ecuaciones gobernantes. En la Figura
3.1 se muestra la malla desplazada utilizada en este trabajo en dos planos. Las
lineas punteadas indican la malia de los puntos nodales de las variables escalares
(PyT)y las lineas soélidas corresponden a las caras de los volumenes de control
de las mismas variables escalares. Se puede observar que los volumenes de
control para las componentes de la velocidad (U, Vy W) son diferentes a los de
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Figura 3.1 Volumenes de control utilizados en la formulacion del

meétodo de volumen finito.
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las variables escalares y diferentes entre si. Por conveniencia, la malla se
desplaza de tal forma que las fronteras pasen a través de los puntos de la
velocidad. El subindice P corresponde al nodo central en un volumen de control
dado, los subindices E, W, N, S, T y B, indican la posicion de los nodos
adyacentes a P (E=este, W=oeste, N=norte, S=sur, T=arriba, B=abajo). Para
referenciar la posicion de las caras de cualquier volumen de control, se utilizaran
los subindices e, w, n, s, t y b. El subindice e, indica la cara del volumen de
control que se encuentra entre los nodos P y E, y asi respectivamente para el
resto de las caras del volumen de control.

Una vez definidos los volumenes de control de las variables, se procede a
discretizar las ecuaciones gobernantes. Integrando la ecuacion adimensional de
continuidad 2.8 sobre el volumen de control de las variables escalares (P y T),

PP PPP sy
” — S d%dY .'Z+”‘[aya’XdeZ j”ﬁﬂdmmz 0 (3.1)

bsw bsw bsuol’{

se obtiene la siguiente ecuacion discreta,
[Up -UnAY AZ + [V -V AX AZ + [Wp -Wg]aXaz=0  (3.2)

Enseguida se integra la componente-X de la ecuacion adimenswnal de momento,
sobre el volumen de control correspondiente:

T acarazs" | 11 avar azar" | 110 ar ar azae

r .h\u’ T haxw T haw
!'+.Jffﬂl,‘1( )

j jjfo—drdeZd e T jn”—dwmzdﬁ
B osom aZ T h\u {33)

(Pr) 2T TredT N Lo
\E:r} I .” ¢ 4 ( ] J.;\!% dX dY d7Z dt +

J'h\t T

4

(ﬁﬁ"“ j“ ” Y yx ay az des. fﬂj‘]-t[é’cow}dXde/ dr
R 07> 3 Eey

T h\n

De donde se obtiene la siguiente ecuacion discreta:

M(AXAY&Z%[(UUU) v'u), by az+[vou), o) ]AXAZ+
AT

AX kaX (3.4)

28 ) b2 120042 ‘;M

Fcosp(AX AY AZ )

[(Wub’)h _(WUU)’]A:\,A},EEE_}_).AXA} AZ + [;; " — “A}’AZ +
U
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Es necesario mencionar que los términos con superindice en la ecuacién (3.4), se
evallan en el paso de tiempo anterior para asegurar que la ecuacién sea lineal en
el paso de tiempo actual y que la temperatura en el término de flotacion
corresponde al valor promedio dentro del volumen de control.

Para obtener la expresion discreta es necesario interpolar los valores de las
velocidades sobre las caras del volumen de control correspondientes al paso de

tiempo anterior, la forma comun en la bibliografia para hacerlo es mediante una
interpolacion lineal. Es practica comun definir los siguientes términos:

s [R5 U“\ - U +U° yo 4 y°
F= TJMM F —’-2—‘AYAZ,F,?: %AXAZ.

0 J{! Vﬂ\i 0 _ W§+W':-J 0 I(WE+W§
F“:_Z—JAXAZ F TAXAY,szt—z—AXAY.

T (9!’ "rgij)

cos¢

y sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion (3.4) obtenemos:

v, -vs)
AT

e -seiorazs(]” () (2] e
peoz+(3) ()

(&) 5. () (2

(‘9;’ T 0.5_)

(AXAYAZ)+ F°U, -F°U, + F°U, - F°U, + F’U, - F U, =

(3.5)

) e

cosg(AX AY AZ )

Las primeras derivadas que aparecen en la integracion de los términos difusivos y
gue necesitan ser evaluadas sobre las caras del volumen de control se aproximan
con diferencias centradas de la siguiente forma:

(ﬂ\l _Ug-U, [O_U'J _Up-Uy (ﬁ] _Uy-U, [ﬂ] _Up-Us
ax J, AXY \ax ), Ax \or AY \av ), AY
(@UJ Uy -Up (Qli) U, -Uy
\az), Az ‘'\oz), Az

Se definen ademas los siguientes términos:

_ fx}z/\z{i)ﬂz b - r{\}/AZ(&W”: D :MAZ(EJHQ
" AX \Ra) " AX \Ra) " " AY \Ra) '
B - L\«YAZ(E]”E 7 o MA}'[&JHE 5 :A‘YAY(KJHZ
" AY \Ra AZ \Ra) ' " AZ \Ra
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Al sustituir en la ecuacion (3.5) obtenemos la siguiente expresién:

(}’ > L"r{l )
( I \ } )(A"Y&YM)'i. f;:)b}e - F:’Uu' + F,?(jrl - 'F.UUJ' L FJGU’ - F-‘:J(jh =
AT

(P, -PIAYAZ+D,(U, -Up)-D, U, U, )+ D, Uy -U,)- (3.6)
D,(Up-Ug)+D, Uy ~Up)-Dy(Up -U,)+ 5 (AX AY AZ )

Para poder interpolar a la velocidad sobre las caras del volumen de control, es
necesario aplicar algun esquema numeérico. Como se mencion6 anteriormente, los
términos advectivos en las ecuaciones de Navier-Stokes son responsables de
gran parte de la complejidad del fenémeno de flujo, por lo que su aproximacion
ocasiona dificultades numeéricas, por ejemplo el esquema numeérico de diferencias
centradas, puede predecir un comportamiento oscilatorio que no esté de acuerdo
con la descripcion fisica del problema estudiado, en regiones en donde la
conveccion domina a la conduccion (valores altos del nimero de Rayleigh). Los
esquemas clasicos de primer orden que consideran la direccion del flujo, evitan el
comportamiento oscilatorio, pero tienen un problema numeérico conocido como
“falsa difusion”, que puede ser significativo en regiones en donde el flujo se
mueve en forma oblicua a los ejes coordenados [44].

Por lo anterior han aparecido en la literatura una variedad de esquemas
numéricos de alto orden para aproximar |los términos advectivos. El flujo laminar
recirculatorio de un fluido newtoniano e incompresible, en una cavidad cuadrada
con la pared superior moviéndose a velocidad constante, se ha utilizado
ampliamente para la validacion de esquemas numeéricos, debido a que ha sido
ampliamente estudiado y se ha convertido en un problema de referencia [45-46].
En este trabajo se realizd una comparacién entre los esquemas “hibrido” [47],
‘centrado”, QUICK [48), SMART [49] y VONOS [50], los resultados se muestran
en la Figuras 3.2 utilizando la misma malla en todos los casos (60x60). Los
esquemas de alto orden (QUICK, SMART y VONOS) demuestran ser mejores al
reproducir satisfactoriamente los datos del problema de referencia, el esquema
“centrado” tiene problemas de estabilidad y no converge la solucion, mientras que
el esquema “hibrido” considerado de primer orden parece necesitar una malla
mas fina para mejorar su aproximacion al problema de referencia. Con base en lo
anterior se tomé la decision de seleccionar un esquema de alto orden en
particular el esquema SMART.

El esquema SMART para una malla uniforme esta definido mediante las
siguientes expresiones:

U p. si0® 0]
10U, —9U,, . iU €[0,3/74)
FY:0, U,=
" ‘ %U,,; --r%b’,., éU“-. 5i0° e[3/74,5/6)
Upg. si0°% [5/6.1]
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X=0.5
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Figura 3.2 Comparacion de los perfiles de velocidad: (a) componente-X, (b)
componente-Y, en las lineas centrales de la cavidad obtenidos con
diferentes esquemas numéricos para un Reynolds (Re) de 1000.
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iU €[03/74)

si0° <[3/74,5/6)

siU° ¢[5/6,1]
siU? ¢[0.]
si U° e[0,3/74)
siU? €[3/74,5/6)
si0 e[5/6.1]
si0° ¢[0.1]
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. 0
B si0° ¢[0,1]
10U, ~9U,, si 0 [03/74)
FP20, U =13 ¢ l e *
EUT +-§U,, —EUB, si09 €[3/74,5/6)
Ur, siU% ¢[5/6,1]
Uy, si0’ [0,]
| 10U, —9Ur, siU! €[03/74)
FU < 0, U‘, =9 3 6 l b
' ZUp+2Uy —=Up,  siD° €[3/74,5/6)
8 8 8 :
Up, si0? ¢[5/6.1]
s, siU° ¢[0.1]
10U 5 U gg, siU° €[03/74)
}:’f 2 0, {er = 3 6 l 0
2Up +=2Uy ==Usgy, si0° €[3/74,5/6)
8 8 8 ¥
Up. si0? ¢[5/6,1]
72 si0® 0]
10U, —9U7, siU° €[0,3/74)
F? <0, U=

I 1 P00 <l3/745/6)
Us .+...8_UP_§UT, si ;,6[3 74,5/6)

Uy, siU° #[5/6.1]

Las expresiones para: Up 02,05, .05 ,0%,07,07, estan definidas por la

formulacion de variables normalizadas de Leonard [51]. Tomando como ejemplo
la componente-X de la velocidad en la cara Este del volumen de control, tenemos:

U -uy yo ~y°
Sivs0, 0% s——2 6 5iU"<0, U) =———=*
¢ uv.-u, ‘ B )

como se puede observar, las expresiones dependen de la direccion del flujo de
fluido en la cara del volumen de control, en general se puede utilizar la siguiente
ecuacion:

0 70

0 _ Uu LH
T 0
Uf: —U.Je

donde los nodos UJ. UJ y UY, corresponden al nodo mas cercano en la

direccion opuesta al flujo, el nodo mas cercano en la direccion del flujo y el nodo
posterior al mas cercano en la direccion opuesta al flujo respectivamente,
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evaluados todos en el paso de tiempo anterior. Lo descrito previamente se aplica
a cada cara del volumen de control correspondiente.

A continuacion se muestra la implementacion del esquema SMART, en la
ecuacion de momento-X discretizada (ecuacidon 3.6). La ecuaciéon final
discretizada varia con el valor de la variable normalizada correspondiente a la
direccion del flujo, en cada cara del volumen de control. Cuando los valores de las
variables normalizadas no pertenecen al intervalo cerrado [0,1], la ecuacién (3.6)
se expresa como:

v, -ul)

Ar
F.,?(aubl‘:" a (] Han ){j,\-' )ﬁ F\U (ab‘UP f (] _a's )L’IS )+ }?,0 (Q’;{)rjp + (I _ar )U?')_
F:J(%UP +(I _afJ)(jg):(PF ‘PE)&YQZ +D9(U£ _UP)“D“-(UP "‘Uw)+ (3.7)
DH(U.V _I’;P)‘Ds(UP ”U5)+Dr(UT ‘UP)‘DJJ(UP ‘Us)"‘

£&i“g')cos;zfv(/'sXA}’AZ)

(A 8YAZ)+ F(a,Up + (1=, Ug) - Fla,Up + (1=, Wy )+

donde:
ae=1 para F? >0y =0 para F. <0,

ow=1para F° 20y a,=0 para F° <0,
as=1 para F2>0y as=0 para F?<0,
an=1 para F°>0y oy=0 para F°<0,
=1 para F”20y a=0 para F <0,

ap=1 para F >0y ay=0 para F]<0.

Ahora factorizando y reordenando se obtiene la siguiente ecuacion general
discreta:
| ASBS Ak +ay ]U’n =agUp+ayUy +ayUy +asUsg +
\ Ar J ' o o (3.8)
uZUy +aglUy + (Pp ~ P, ]AY AZ +bY

en donde;

as =0, == )Fno
ag =D, +{1-a )F?
ay =D, -(1- ar)Fto
ag =D, _(1 ‘an)FbD
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ag = [De +aeF£)+(Dw _awF£)+(Dn +anFn0)+ (Ds _astﬂ)"'
(D, +arF,°)+(Db —abFf)zag +a,, +ay +ag +ay +ap
bV :Mvﬁ +Mcos¢(MAYAZ)

AT 2

Como se explicd previamente al aplicar el esquema SMART, los coeficientes ap,
al ay, ay, ag, aY, ay, dependen del valor de la variable normalizada
correspondiente, asi cuando se encuentran en el intervalo [0, 3/74) tenemos:

_ i
(UPA UP)(MAYAZ)"LF:) lo. (10U, 90U}, )+ (1-a, 10U —9U ¢ )]-
T

Fla, (10U, =9y )+ (1-a, 10U, —9U ;)] +

FOla, (10U, —9U )+ (1—, XIOU y, —9U y )]-

F la, (10Ug =9U s )+ (1=, 10U, ~9U )]+ (3.9)
FOla, (10U, =9U 5 )+ (1 - &, 10U, - 9U 1 )] -

Fle, (10U 5 —9U gy )+ (1 -, X10U , —9U )] = (P — P JAY AZ +
D,(Ug~Up)=D,(Up ~Uy )+ D,Uy ~U,)-D,Up ~Us )+

n

0, +6
P {400 g 1 M | f (8 )+(P—;E-1cos¢(AXAYAZ)

Al factorizar y reordenar, obtenemos las siguientes expresiones matematicas para
los coeficientes de la ecuacion (3.8):

al =D, -10(1- e, F? -9(1-a,, )F?

ay, =D, +9a,F2 +10a,F}

ay =D, -10(1-a, F? - 9(1 -, JF2

ag =D, +9a,F? +10a,F.

af =Dy —10(1-a )R - 9(1-a )Fy

al =D, +9a,F° +10a,F?

al = (D, +10a,F2)+(D, —10(1-a,, )F2 )+ (D, +10a,F? )+ (D, ~10(1-a; JFO )+

(D, +10a,F°)+ (D, -10(1- 2, JF2 )= al +al +aY +a¥ +a¥ +a§

b = (AXAYAZ)Ug & (9P +6;)
AT

i -a,)F Uy —9a,F Ugs +9(1-a,)F, Up -9, Fy Upg

cosg(AX AY AZ )+ 9(1 -, )F Uy —9a, FOUy,y +

Se aprecia que en el término b”, se incluyeron algunos valores de la variable (Ugg,
Uww, Unn, Uss, Urr y Ues), por conveniencia al implementar el algoritmo de
solucion del sistema de ecuaciones algebraicas y para mejorar la estabilidad del
esquema.
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El procedimiento para encontrar los coeficientes de las ecuaciones algebraicas
lineales, continua tomando ahora las expresiones apropiadas para valores de la
variables normalizadas en el intervalo [3/74, 5/6), la ecuacién discreta (3.6) se
expresa como:

(3 6 1
3y, +8u, -Luy, |+
axaraz(u, -ud) | “3Ve 37 73 ”]

+Jr"’l_U -
A7 It _ae{%up +"§'U£ _%UEEJ
7l a .(EU Sy, Ly ]+| (3U S, ——U ﬂ
uL W 8 F 8 W 8 Wi ( 8 W 8 E
0 3 6 1 3 6 1
F” [Q’H[EU\ EUP—EUSJ H{ U,,+§U —EU,H }
F° a,{éu,, +§-US —éu&q}(l (;US g —-—UN)]+
fla (30, +8u, -Lu, e (-o 32U, U ——U
, | & 3 r"';;' P8 ¥ S = T
[ (3 6 6
FOl a,| =U -o -—U g +=U 5y ] =
i ab(g pt B 33] |3 g PTgUT }
(P )MA/+D U --UP)—DW(UP ~Uy )+ D, Uy -U,)-

p + 0 _
D,(Up -Us)+D,(Ur _UP)'"D:‘:(UP_UB)+———( ‘I; ‘C)cosgﬁr(AXAYAZ) w210}

de donde, las expresiones matematicas para los coeficientes de la ecuacion (3.8)
son:

' 3 6 ]
a‘{‘;‘ =D, _EaeFED _-g(] _ae)Feo _E(l_an' ]F\?

]

af; =ybJ +%ae F'“ - —E-rxu F‘f’ ;(1 -0, )F_f,J

n f? n

al =ff ~3g FO -%( —a, )F? —é(l—aS)Ff

FP et B sl )

non
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S ———

I",; Z[De +%QEF£ +%(I “ae)Feo)+[D _gawF;? 6(l_a“’)F‘?)+

(1),, +8q FO 431 —a,,)FnUJJ{DS 2a F -8 -a,)Ff)+
g g 8 8

[D, Lo r?+20-a, )F,“)-k[D;, -2, -8(-a, )Ff] il vl

!
alval vaf +df

(AXAYAZ)
AT
-ls—(l—a,,)P;“U_ﬂ,_\_. =3P a,FoU g +8( —a, )FUsy —é%ﬂoUgs

y (8 +8;
bY = B+ (@ ; £ )cosgt(AXaYAZ )+%(l -, JFoUL -éa,,F,EUﬁW 4

de nuevo en el término bY, se incluyeron algunos valores de la variable (Ugg, Unw,
Unn, Uss, Urry Ugs).

Siguiendo el procedimiento para encontrar los coeficientes de las ecuaciones
algebraicas lineales, se encuentran las expresiones apropiadas para valores de
las variables normalizadas en el intervalo [5/6,1) y la ecuacién discreta (3.6) se
expresa como:

0
(UPA U‘D)(A"Y,ﬁyﬂz)'l‘ Fﬂ(anE +(1_ae)(jf’)_F{.](awUW +(l_aw)UP)+
r i w

Fla,Uy +(-a,Up)-FllaUs +(1-aUp)+ F Uy +(1-a,)Up )~
FoayUp +(1-a,)Up) = (P ~PAYAZ +D,(Ug -Up)-D,(Up -Uy )+ (3.11)
DH(U.\' "UP)" D.:(UP _U_S‘)+Dr(UT‘UP)‘Db(U.ﬂ“UB)"'

(@5 +6;)

cosg(AX AY AZ )

donde las expresiones matematicas para los coeficientes de la ecuacién (3.8) son:

ag =D, —a,F;]

aw =D, + o, F)

ay =D, ~a,F,

ag =D, +agFy

ay =D, ~ayF)

ag =Dy -ayFy

a¥ = (D, + (1~ Q)+ (D, - (1-ay )L )+ (D, + (1~ JF2 )+ (D — (1- , )FD )+

(D+1 “r)Fr) ( (1= % FU)'ag +ay +ay +ag +af +ag
B = ——(AXQMZ) ug + & )COS¢(AXAYAZ)
T
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Con el procedimiento anterior los términos advectivos y difusivos se pueden
expresar en téerminos de los valores de la variable dependiente sobre los nodos de
la malla desplazada, obteniéndose la ecuacion discretizada. Sin embargo
conviene aclarar, que en un problema dado los valores de las variables
normalizadas pueden estar en diferentes intervalos en diferentes regiones del
flujo. En forma compacta la ecuacién general discreta para la ecuacion de
momento-X esta dada por:

AXAY AZ j
(\—+ aj JU,, =Y anU,; + (Pp — P, AY AZ +bY (3.12)
AT
donde el término Zaﬁ;‘bum =apgUe +agUy +apUy +agUs +adU; +ap Uy
denota todas las contribuciones advectivas y difusivas de los nodos vecinos. Los

coeficientes ap y aY dependen del tamafio de la malla y de la solucién de las

variables U, V y W en el paso de tiempo anterior. El término b incluye al término
de flotacion y al valor de la variable Up en el paso de tiempo anterior.

El mismo procedimiento se aplica a las componentes Y y Z de la ecuaciéon de
momento, obteniendo las ecuaciones generales discretas dadas por:

AXAYAZ y ;
(T”:’]"" =YV, +(P, - P )X AZ (3.13)
AXAY AZ , .
(Twﬁ przzf;f,‘;w,,b +(Pp _PAX AY +b" (3.14)

Para implementar las condiciones de frontera, la malla se colocé de tal forma que
las fronteras pasen a traves de los puntos de la velocidad. Sin embargo el uso de
la malla desplazada hace necesario realizar una interpolacion de alguna
componente de la velocidad. Para ejempilificar lo anterior se considerara la pared
caliente, en donde U,=V,,=W,,=0 ya que es una pared solida sin movimiento, pero
los nodos de las componentes V y W no se encuentran sobre la pared por lo que
una interpolacion se vuelve necesaria, la forma tipica es de |a siguiente forma:

W, =0=05Wy +Wp) 6 Wy =-W;

El procedimiento anterior se repite para el resto de las paredes de la cavidad,
considerando la colocacion de los nodos de la malla.
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Finalmente integramos la ecuacion adimensional de la energia:

r+AT t n e

j j' J' j— dX dY dZ + Hj'“ ‘ﬁ.]a(ua) dX dY dZ dr+ f ﬂ]a(Vg)dX dYdZdr+

r I'J'.\'W r bsw r hasw
T+AT 1ot e

[ J'”_.W_g)dxmza* “BrRa) zfr“j ( JaﬁX’de?dr+ (3.16)
r o bhsw s e

T+AT t n ¢

TR - | j”—(aﬂdxmzdu( f jj 9 [‘3‘9 dY dz dr

r bsw PrRa)'? [ ;i.0Z\@

De donde se obtiene la siguiente ecuacion discreta:

@(MAY‘&ZH [(wo), - (8), Ay AZ +[(V6), - (v6), ]AX AZ +
9), - s [(E9) (£0 "
[(we), - (we),]ax Ay = R [( aX) jow }AY AZ (3.17)

o), (). o7 e (), (), e
(PrRa)'*{\0Y ), \oY (Prra)?[\0Z), \oZ
Al igual que en las ecuaciones de momento utilizamos las siguientes expresiones:

F, =(AY AZWp, F,, =(AY AZyy , F, = (AXAZWp, Fs = (AX AZWg
Fr = (AXAYWp, Fy = (AX AY g

y la ecuacion (3.17) queda ahora de la siguiente forma:

(0, ~02)

= (AXAYAZ)+(F0), - (F8), +(F6), —(F6), +

(Fe). ~(Fo), = (Pr R]a)”2 Kgffj (%HAY AZ + (3.18)
(Pr f'ela)"’2 [[%?J,, (2?] JAXAZ m{(g—gj [i;] JAX AY

Los términos difusivos se aproximan con diferencias centradas y ademas se
definen los siguientes términos:

AYAZ ] D _AYAZ 1 _AXAZ 1
© AX (PrRa)?’ " AX (PrRa)”?’ " AY (PrRa)’?
D = AX AZ | D - AX AY 1 _AXAY 1

. . D, =
(Prra)?' " AZ (PrRa)?’ " AZ (PrRa)”
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Al sustituir en la ecuacion (3.18) se obtiene la siguiente expresion:

(‘s’f’A__fg)(MAmzh (Fo), - (F0), +(F0), - (F0), +

(F‘g); = (F'g)b = [)2(95 9?)_ D“,(G’P -y )+ DH(BN -6p)- (3.19)
Ds(‘g? ‘95)+ D;(gr ‘9,0)‘ Db(g.v ”93)

Aplicando el esquema SMART para interpolar a las temperaturas sobre las caras
del volumen de control, obtenemos la ecuacion general discreta:

(AXAY&Z

+ af;}o,, =Y ap0,, +b° (3.20)
At
el término b® incluye al valor de la variable 6 en el paso de tiempo anterior.
El valor de la temperatura sobre el nodo adyacente a la pared caliente se obtiene
de la siguiente manera:

6, =1=0.50y +6) 6 Gy =2-6p (3.21)
Para las paredes adiabaticas:
+Di (g1~ ¢p) =0 (3.22)

en donde el subindice | corresponde a la cara del volumen de control en contacto
con alguna de las cuatro paredes adiabaticas.

3.3 Algoritmo de solucién.

El acronimo SIMPLEC significa método semi-implicito consistente para
ecuaciones acopladas con la presién. El algoritmo SIMPLEC es una variante del
algoritmo SIMPLE [52] y es esencialmente un procedimiento para estimar-corregir
la presion, sobre una malla desplazada.

Para iniciar el proceso iterativo SIMPLEC, en la formulacion transitoria se utiliza el
campo de presioén (P’) dado por la condicién inicial. Las ecuaciones discretizadas
de momento (3.12), (3.13) y (3.14) se resuelven para obtener valores
aproximados U*, V* y W* de U, V y W que no satisfacen la ecuacion de
continuidad, en forma matematica:

\ &Z ! - / * * * L
{—A‘%{’— +ap JU,, =Y apU., + (Pp -P, )AY AZ +bY (3.23)
/&X&YAZ ’ * . * * *
L—AT +ap ]Vﬁ =Y anV , + (PP =B }M AZ (3.24)
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AXAY AZ . v p _
(T+ af ]WP =>anw’ + (Pp -P x Ay +5" (3.25)

Ahora definimos la correccién de la presion (P€), como la diferencia entre el
campo correcto de la presion (P) y el campo estimado de la presion (P ), por lo
que:

P=P"+PC® (3.26)

En forma similar definimos a las correcciones de las velocidades U°, V¢ y W°,
para relacionar a las velocidades correctas con las velocidades estimadas U, V' y
W, entonces:

U=U"+U° (3.27)
V=V+v© (3.28)
W=W+W° (3.29)

La sustitucion del campo correcto de presion (P) en las ecuaciones de momento
proporciona el campo correcto de velocidad (U, V, W). Las ecuaciones
discretizadas de momento (3.12), (3.13) y (3.14) vinculan al campo correcto de
velocidad con el campo correcto de presion.

Para obtener las ecuaciones para la correccién de las velocidades U¢, V¢ y WC, a
la ecuacion (3.12) se le resta la ecuacion (3.23), obteniendo:

AX.
(8802 gk e ripraz o

a la ecuacion (3.132 se le resta la ecuacion (3.24) para obtener la ecuacion
correspondiente a V-, esto es:

AXAY AZ . . ;
[T‘i‘ﬂ}JVfZZG::bVi +(P!E' ‘-*P;')AXAZ (331)

finalmente a la ecuacion (3.14) se le resta la ecuacion (3.25) para obtener la
ecuacion correspondiente a W®, esto es:

AXAYAZ :
[ijﬁ’ ]Wf =Y al s +(Pj —Pf)AXAY (3.32)

En este punto el algoritmo introduce una aproximacion, las ecuaciones (3.30)-
(3.32) son simplificadas para que las ecuaciones de correccion de la velocidad no
involucren a los valores de la variable en los nodos vecinos (primer sumando del
lado derecho de la igualdad). Esta aproximacion es la principal simplificacion del
algoritmo SIMPLEC. Se obtienen las siguientes expresiones:

uS =d¥(pS - pe ) (3.33)

P —————————— e e e g e et e — e
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o} VipC
ve =ak(pS - P (3.34)
& WipC c
we =d¥ (P -PC) (3.35)
© u C
}icd =dw(Pw —Pg) (3.36)
{i C
vE =d§pC -PS) (3.37)
{ 52
we =d¥ (P -PC) (3.38)
donde
dY AYAZ
P TUAXAYAZ | U
k e +ap)—-Zanb
v AXAZ
dp =
[AXAYAZ v ] 2
A# T nb
d" AXAY
P UUAXAYAZ | w w
~+a - a
( AT P] Z nb
dY = AYAZ
Y TOAXAYAZ | v v
= Pﬂéj > ay
v _ AXAZ
dg =
(AXAYAZ Ta"']— 2
L AT > . nb
o AXAY
{ AXAYAZ | w_ w
\ At 'an Z "

Las ecuaciones (3.33)-(3.38) describen las correcciones que seran aplicadas a
través de las férmulas (3.27)-(3.29).

Sustituyendo:  Up =Up +US, U, =U; +UF, Vo =V5+VE, Vu=V,+V$
We=Wp+WS y Wg=Wg+WS en la ecuacién discreta de continuidad vy
utilizando las ecuaciones (3.33)-(3.38), se obtiene:

ahPC = za,‘,’bpi (3.39)

donde:

ab = AYAZAY + AYAZAY + AXAZdY, + AXAZdS + AXAYAY + AXAYdY

> apPC = (aYAZ)IEPC +(AYAZYIGPS +(aXAZ)dEPC + (AXAZYIEPE +
+ (Ax.av)dgfpf +(AXAY)d§*’P§

b? = aYAZ(Uy, - Up )+ axazlvs - v )+ axay(wg - w; )
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La ecuacion (3.39) representa a la ecuacion discretizada de continuidad como una
ecuacion para la correccion de la presién (P®). El término fuente b” en la ecuacion
(3.39) es el residual de la ecuacion de continuidad que se origina debido al campo
incorrecto de velocidades (U, V' y W). Al resolver la ecuacion (3.39), se obtiene
el campo de correccién de la presion (P°) en todos los puntos del dominio
computacional. Una vez que se obtiene el campo de correcciéon de la presion, se
calcula el campo correcto de la presion utilizando la formula (3.26) y las
componentes correctas de la velocidad a través de las formulas de correccidon de
las velocidades. La simplificacion realizada para obtener las ecuaciones de
correccién de las velocidades, no afecta a la solucién final debido a que los
campos de correccion de la presion y de las velocidades, seran iguales a cero
cuando la solucién converja (P'=P, U'=U, V'=V y W=W).

La ecuacidn de correccion de la presion es susceptible a la divergencia a menos

que se utilice bajo relajacion durante el proceso iterativo y se obtenga una nueva
presién mejorada con la ecuacion:

pnueva _ P* ¥ (ZPPC (340)
donde «,es el factor de bajo relajacion.

Las velocidades también son bajo relajadas. Las componentes de la velocidad
mejoradas iterativamente se obtienen con las siguientes ecuaciones:

[ nievo :a’UU+(l—a’U ){j(-’?“} (341)
y mevo. ay V + (] —ihy )V (n-1) (342)
Jy muevo. _ ay W + (l ~ay )W (n-1) (3.43)

donde «, a, Yy a, son los factores de bajo relajacion, con valores entre 0y 1, U,

V y W son las componentes de la velocidad corregidas sin relajacion y U™", v
y WY representan los valores de U, V y W obtenidos en la iteracion anterior.

El algoritmo SIMPLEC completo se muestra en la Figura 3.3 y se puede resumir
de la siguiente manera:

Se establece la condicién inicial de U, V, W, P y 6.

Se obtiene la soluciéon aproximada del campo de velocidad, resolviendo las
ecuaciones de momento a partir de un campo de presion supuesto.

Se calcula la correccion de presion resolviendo la ecuacion 3.39.

Se obtiene la correccion de las velocidades con las ecuaciones 3.33-3.38.

Se determinan los valores de P, U, V y W con las ecuaciones 3.26-3.29.

Se calcula el balance radiativo para establecer las condiciones de frontera en
las paredes adiabaticas.

Se resuelve la ecuacion de energia para determinar los valores de 6 y se
verifica la convergencia en cada paso de tiempo, en caso de no satisfacerse el

N =

5 Ovh oW

N
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criterio de convergencia entonces se actualizan los valores para repetir todos
los pasos nuevamente.

8. Alcanzada la convergencia al estado permanente (0 un tiempo méaximo) se
determina el valor del nimero de Nusselt total a partir del campo de
temperatura y del flujo radiativo neto en la pared caliente.

La solucion de los sistemas de ecuaciones algebraicas, en los pasos 2,3, y 7, se
llevara acabo con el algoritmo SIP (Strong Implicit Procedure) [53].

Para llevar a cabo el balance radiativo y obtener los valores de los flujos radiativos
netos en las paredes de la cavidad, se resuelven |la ecuaciones de la radiosidad,
utilizando un método iterativo de aproximaciones sucesivas. El diagrama de flujo
del algoritmo utilizado para llevar a cabo el balance radiativo se muestra en la
Figura 3.4.

El algoritmo de solucion se implementé en un programa de computadora
utilizando el lenguaje de programacion Fortran 95. Las plataformas utilizadas en
las simulaciones numéricas fueron estaciones de trabajo DEC alpha XP 1000 y
PC’s Pentium IV de 2.0 GHz. Los tiempos de computo tipicos en las simulaciones
3D fueron de 72 a 96 horas.
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‘ Inicio \

Y

Condicién inicial P°, U, v°, w°, o°

Y

Célculo de los factores de configuracion de la cavidad

L No Convergencia en el
paso de tiempo
< No Convergencia al

e
>

Y

T=1+AT

=
P

Solucién de las ecuaciones discretizadas de Momento.

Solucidn de la ecuacion de corrececion de Presion.

Correccion de presion y velocidades.

v
Balance radiativo en la cavidad.

Y

Solucion de la ecuacion de Energia.

estado permanente

Figura 3.3 Diagrama de flujo del algoritmo de solucién.
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[ Intercambio radiativo]

Entrada de distribucion de temperatura
en las paredes.

v

Cilculo de las potencias emisivas.

A 4

Inicializacion de la distribucién de las radiosidades
en las paredes de la cavidad.

Calculo de las nuevas distribuciones de:
radiosidades, temperatura en paredes adiabaticas y
flujos radiativos netos en las paredes de la cavidad

No Convergencia a partir del
< balance total de flujos
radiativos netos en la cavidad.

Si

Regreso

Figura 3.4 Diagrama de flujo del algoritmo de solucion del intercambio radiativo.
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Capitulo 4

Validacion de la solucion numérica

4.1 Introduccion.

La solucidon de las ecuaciones algebraicas que aproximan a una ecuacion diferencial
parcial se considera convergente si la solucion aproximada se acerca a la solucion
exacta de la ecuacion diferencial parcial para cada valor de la variable independiente
cuando el espaciamiento de la malla tiende a cero.

Para cierta clase de problemas la convergencia se puede establecer a través del
teorema de equivalencia de Lax, el cual establece lo siguiente: “dado un problema de
valor inicial lineal bien planteado y una aproximacion en diferencias finitas al
problema que satisface la condicién de consistencia, la estabilidad es la condicion
necesaria y suficiente para la convergencia. La consistencia implica que el proceso
de discretizacién puede ser invertido, a través de una expansion en serie de Taylor,
para recuperar las ecuaciones gobernantes [54].

Aunque el teorema se expresa en términos de una aproximacion en diferencias
finitas es aplicable a cualquier proceso de discretizacion que produce incognitas
nodales, por ejemplo el método de elemento finito. El teorema de equivalencia de
Lax es de gran importancia, debido a que es relativamente facil mostrar la estabilidad
de un algoritmo y su consistencia con las ecuaciones diferenciales parciales
originales, mientras que es generalmente muy dificil mostrar la convergencia de su
solucioén.

La gran mayoria de los problemas de flujo de fluidos son no lineales y son del tipo de
condicion de frontera o combinados (condicién inicial y condiciones de frontera), por
lo que el teorema de Lax no puede ser aplicado rigurosamente y de ser considerado
como un teorema que proporciona condiciones necesarias pero no siempre
suficientes. Sin embargo la aplicacion del teorema de Lax es util para excluir
discretizaciones inconsistentes y algoritmos inestables en problemas de flujo de
fluidos no lineales como el planteado en este estudio.
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En la siguiente seccion se lleva a cabo un analisis del efecto del espaciamiento de
las mallas espacial (estudio de independencia de malla) sobre la solucién de las
ecuaciones gobernantes discretizadas, y en la seccién 4.2 se presenta un estudio de
estabilidad.

4.2 Estudio de independencia de malla.

La consistencia de un algoritmo numeérico de solucion esta relacionada con el
refinamiento de la malla utilizada en la discretizacion de las ecuaciones gobernantes.
En este trabajo se estudio la influencia de la densidad de la malla en los siguientes
problemas y condiciones:

a) Conveccion natural con intercambio radiativo entre las paredes en una cavidad
cuadrada abierta. Las valores de los parametros utilizados para realizar los
calculos son los siguientes: angulo de inclinacién (¢) igual a 90° ndmero de
Rayleigh (Ra) de 10° numero de Prandtl (Pr) de 0.71, una emisividad () de 1.0
en las paredes y la abertura, y las siguientes temperaturas: Ty=500 Ky T..=300 K.
El tamario del paso de tiempo para estudiar el refinamiento de la malla temporal
es At=0.01.

b) Conveccion natural en una cavidad cubica abierta. En este caso a los parametros
se les asignaron los siguientes valores: angulo de inclinacién (¢) igual a 90°,
numero de Rayleigh (Ra) de 10°, nimero de Prandtl (Pr) de 0.71. Al igual que en
el inciso (a), el tamafo del paso de tiempo para estudiar el refinamiento de la
malla temporal es At=0.01.

La Figura 4.1 muestra las distribuciones de los numeros locales de Nusselt
convectivos y radiativos en la pared isotermica, para diferentes mallas del problema
bidimensional en el estado permanente. En la Tabla 4.1 se presentan los valores del
numero promedio de Nusselt para las distintas mallas y el porcentaje de diferencia.
En la Figura 4.1a claramente se ve que al refinar la malla, las soluciones se van
acercando mas entre si, al punto en donde la diferencia porcentual del Nuwtentre las
soluciones de las mallas 70x70 y 80x80 es de solo el 0.5%. Se considera razonable
escoger la malla de 80x80 ya que un refinamiento posterior dara diferencias
porcentuales inferiores al 0.5%. Es conveniente destacar que el refinamiento de
malla para la determinacion del niumero de Nusselt convectivo es considerablemente
mayor que para el célculo del numero de Nusselt radiativo, ya que en este ultimo no
se requiere de tal refinamiento, ver Figura 4.1b.

El efecto del refinamiento de malla sobre el perfil de la componente-X de la velocidad
en la abertura, y sobre la componente-Y de la velocidad a lo largo de la linea Y=0.5,
se muestra en la Figura 4.2. En ambos casos la malla de 80x80 resulta suficiente
para describir al flujo. El analisis del efecto del refinamiento de la malla sobre la
distribucion del numero de Nusselt local en la pared isotérmica, resulta ser suficiente
para encontrar la malla adecuada para realizar los calculos.
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Figura 4.1 Distribuciones de los nimeros locales de Nusselt en la pared isotérmica:
(a) convectivos y (b) radiativos, para diferentes mallas en el problema
bidimensional.

Tabla 4.1 Efecto del refinamiento de la malla sobre el Nusselt promedio
convectivo, radiativo y total.

Malla _ . S % diferencia | % diferencia
NuU conv NU rad Nu tot en mconv en mtot

40x40 12.73 15.22 27.95

50x50 12.21 15.22 27.43 4.08 1.89

60x60 11.94 15.22 27.16 2.21 0.97

70x70 11.72 15.22 26.94 1.84 0.81

80x80 11.58 15.22 26.80 1.19 0.5

El efecto del tamano del paso de tiempo se presenta en la Figura 4.3, donde aparece
la distribucién del nimero local de Nusselt total en el estado permanente en el
problema bidimensional, para los pasos de tiempo At=0.01 y At=0.001, utilizando
una malla de 80x80 y un Ra=10°, se aprecia que practicamente no hay diferencia por
lo que se selecciond el paso de tiempo A1=0.01 para realizar los calculos. El paso de
tiempo A1=0.1 presentd problemas de estabilidad por lo que no se consideré como
una opcion apropiada para generar los resultados.

Para el caso de la cavidad clbica, en la Figura 4.4 se presenta la distribucion del
numero de Nusselt convectivo local en la pared isotérmica y el perfil de la
componente-X de la velocidad en el plano de la abertura, ambos promediados
lateralmente (direccion Y). En la Tabla 4.2 se tienen los valores del nimero promedio
de Nusselt para las mallas estudiadas y el porcentaje de diferencia. Con base en los
resultados obtenidos se determind utilizar la malla de 60x60x60 para realizar los
calculos.
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Figura 4.2 Perfiles de velocidad: (a) componente-X en la abertura y

(b) componente-Y en la linea Y=0.5, para diferentes
mallas en el problema bidimensional.
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Figura 4.3 Efecto del tamano del paso de tiempo sobre la distribucion del

nimero local de Nusselt total.
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Figura 4.4 Distribuciones de (a) nimeros de Nusselt convectivos locales en la pared
caliente y (b) componente-X de la velocidad en el plano de la abertura,
promediados lateraimente, para diferentes mallas en la cavidad cubica
abierta.

Tabla 4.2 Efecto del refinamiento de la malla sobre el nimero de
Nusselt convectivo promedio en la cavidad cubica abierta.

Malla Nu % diferencia
40x40 x40 14.26
| 50x50 x50 | 14.30 0.29
| 60x60 x60 14.34 0.28
| 70x70 x70 | 14.35 0.07

El analisis del tamano del paso de tiempo se presenta en la Figura 4.5, donde se
muestra la distribucién del numero local de Nusselt de la pared isotérmica, en el
estado permanente en el problema tridimensional, para los pasos de tiempo At=0.01
y At=0.001, utilizando una malla de 60x60x60 y un Ra=10° se aprecia que
practicamente no hay diferencia por lo que se seleccioné el paso de tiempo At=0.01
para realizar los calculos.

4.3 Estudio de estabilidad.

Se entiende por estabilidad de un algoritmo la tendencia que éste tiene de disminuir,
conforme evoluciona el tiempo, cualquier perturbacion o error que aparezca en el
proceso de solucion del sistema de ecuaciones algebraicas obtenido en Ila
discretizacion de las ecuaciones diferenciales parciales.

El analisis de estabilidad de Von Neumann es el método mas utilizado para
determinar los criterios de estabilidad ya que es generalmente mas facil de aplicar;
en este metodo los errores se expanden en forma de una serie finita de Fourier y la
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Figura 4.5 Efecto del tamario del paso de tiempo sobre la distribucién del numero
de Nusselt convectivo local de la pared isotérmica, promediado
lateralmente (direccion Y).

estabilidad o inestabilidad del algoritmo computacional depende de si los
componentes de la serie de Fourier disminuyen o se amplifican al ir pasando de un
paso de tiempo a otro.

Desafortunadamente el método de Von Neumann, solo se puede utilizar para
establecer condiciones necesarias y suficientes para la estabilidad de problemas
lineales de valor inicial con coeficientes constantes. En problemas practicos que
involucren coeficientes variables, no linealidades y condiciones de frontera
complicadas, el meétodo proporciona condiciones necesarias pero no siempre
suficientes para la estabilidad.

Otro método para estudiar la estabilidad de un algoritmo computacional es el
procedimiento heuristico; el cual consiste en introducir una perturbacion en la
condicion inicial y observar el comportamiento de los nodos vecinos, si la
perturbacion no se difunde y no se incrementa en el tiempo, el algoritmo es estable,
por el contrario, si la perturbacién se difunde y se incrementa conforme el tiempo
evoluciona, se dice que el algoritmo es inestable.

En este trabajo, debido a los resultados obtenidos por Alvarez [55] y Cabanillas [26],
se decidio utilizar el método heuristico, introduciendo tres perturbaciones
suficientemente grandes en la condicion inicial de la temperatura adimensional (0 =
4.0). Las Figuras 4.6 y 4.7 presentan secuencias a diferentes tiempos para observar
la evolucion del efecto de las perturbaciones introducidas en los problemas
bidimensional y tridimensional. Se puede apreciar como las perturbaciones van
disminuyendo hasta desaparecer, implicando con ello que ambos algoritmos son
estables.
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Figura 4.6 Evolucién en el tiempo de las perturbaciones introducidas en la condicion
Inicial de la temperatura, en el problema bidimensional convectivo-
radiativo.
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Figura 4.7 Evolucion en el tiempo de las perturbaciones introducidas en la condicion
inicial de la temperatura, en el problema convectivo tridimensional (plano
Y=0.5).
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4.4 Reduccion del Problema a Casos Publicados.

Como parte del proceso de validacion del cédigo numerico para el estudio de la
transferencia de calor en una cavidad cubica abierta, se resolvieron los siguientes
problemas reportados en la literatura:

1. Conveccién natural en flujo laminar dentro de una cavidad cubica cerrada.

2. Conveccion natural en una cavidad abierta bidimensional inclinada.

3. Conveccion natural en cavidad cuadrada cerrada considerando el intercambio
radiativo entre las paredes.

4.41 Solucion numérica de la conveccion natural en una cavidad ctbica
cerrada.

El estudio se restringira al flujo de aire en una cavidad cubica como la que se
muestra en la Figura 4.8. Se considerara que una de las paredes de la cavidad se
encuentra a una temperatura alta y uniforme Ty, y que la pared opuesta se encuentra
a una temperatura baja y uniforme T¢ y que las paredes restantes son adiabaticas.
Las suposiciones realizadas son las discutidas en la seccién 2.1

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para un rango del nimero de
Rayleigh entre 10 y 10° [56]. El nimero de nodos para realizar los calculos fue de
62x62x62 en una malla uniforme.

Paredes laterales aisladas

Pared caliente, Ty

S ———— Pared fria, T¢

X

L

Figura 4.8 Cavidad cubica cerrada con dos paredes isotérmicas.
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En la Figura 4.9, se muestra el comportamiento de las isotermas para algunos
valores del Rayleigh y para los planos: Y=0.25. 0.5 y 0.75. Se aprecia que el patron
global de las isotermas es cualitativamente similar al obtenido en los flujos
bidimensionales. Se observa que conforme se incrementa el nimero de Rayleigh se
adelgaza la capa limite térmica y aparece una estratificacion de la temperatura casi
lineal en el interior de la cavidad para un Rayleigh de 10°.

En la Figura 4.10, se presentan curvas con isolineas de la componente-X de la
velocidad (U) para diferentes Rayleigh y para los planos: Y=0.25. 0.5 y 0.75. Se
aprecia que la componente-X de la velocidad se concentra en las regiones cercanas
a las paredes horizontales (Z=0 y Z=1) y conforme se incrementa el nimero de
Rayleigh se adelgaza la capa limite hidrodinamica adyacente a estas paredes.

En la Figura 4.11, se presentan curvas con isolineas de la componente-Y de la
velocidad (V) para diferentes Rayleigh y para los planos: Y=0.25. 0.5 y 0.75. Se
observa que en general los valores de esta componente de la velocidad son dos
ordenes de magnitud menores que los de las otras dos componentes, llegando a ser
practicamente cero en el centro geométrico de la cavidad e incrementando su valor al
acercarse a las paredes solidas.

En la Figura 4.12, se presenta curvas con isolineas de la componente-Z de la
velocidad (W) para diferentes Rayleigh y para los planos: Y=0.25. 0.5 y 0.75. Se
observa la componente-Z de la velocidad se concentra en las regiones cercanas a
las paredes verticales (X=0 y X=1) y conforme se incrementa el nimero de Rayleigh
se adelgaza la capa limite hidrodinamica adyacente a estas paredes.

Para complementar el analisis, se realizd6 una comparacién con los resultados
bidimensionales. En las Figuras 4.13 y 4.14 se muestran las componentes de la
velocidad en las direcciones X y Z, en el centro geométrico de la cavidad, se puede
observar que la diferencia entre las soluciones tridimensional y bidimensional es
pequena, por lo que la simplificacion bidimensional es una herramienta adecuada
para este problema.

En la Tabla 4.3, se presenta una comparacion de los resultados del Nusselt promedio
en las paredes isotérmicas con los reportados por Fusegi et al. [57], entre paréntesis
se muestran los valores correspondientes al problema bidimensional reportados por
Vahl Davis y Jones [58]. En la Tabla 4.4 se muestran los valores en el plano de
simetria Y=0.5 (entre paréntesis se indica el valor correspondiente al problema
bidimensional), de los siguientes términos:

a) Valor promedio del numero de Nusselt.
b) Magnitud y posicién del nimero de Nusselt local maximo y minimo en la pared

caliente.
c) Magnitud y posicion de los valores maximos de las componentes horizontal y

vertical de la velocidad en el centro geométrico de la cavidad.
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Figura 4.9 Comportamiento de las isotermas para varios valores del Rayleigh y
diferentes planos de la cavidad.
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Figura 4.11 Comportamiento de las isolineas de la componente-Y de la velocidad (V)

para varios valores del Rayleigh y para diferentes planos de la cavidad.
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Figura 4.12 Comportamiento de las isolineas de la componente-Z de la velocidad (W)
para varios valores del Rayleigh y para diferentes planos de la cavidad.
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Figura 4.13 Distribucion de la componente-X de la velocidad (U) en el centro
geométrico (X=0.5,Y=0.5) de la cavidad para diferentes valores del
numero de Rayleigh.
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Figura 4.14 Distribucién de la componente-Z de la velocidad (W) en el centro
geométrico (Y=0.5, Z=0.5) de la cavidad para diferentes valores del
numero de Rayleigh.
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Tabla 4.3 Numeros de Nusselt promedio en las paredes isotérmicas
para diferentes Rayleigh.

Rayleigh Este trabajo Fusegi et al. [42] % de diferencia
(Ra) con Fusegi et. al.
10° 1.078 (1.118) 1.085 0.64%

10* 2.065 (2.243) 2.100 1.67%
10° 4.40 (4.519) 4.361 0.89%
10° 8.894 (8.799) 8.770 1.4%

e ——

Tabla 4.4 Comparacién de los resultados obtenidos con los reportados en la
bibliografia para la cavidad clbica con paredes verticales isotérmicas
__enel plano Y=0.5.

| Este trabaj?_;l Fusigisc]et. al Este trabajo Fu5j95i5cj=.t. =
T Ra=10* Ra=10"
Nu_prom | 1.081 | 1106 | 2.275 2.302
Nu_max 1452 (1507)| 142 |367 (3.544)| 3.652
z~ | 0083(01) | 008 |0.15(0.15 | 0.623
Nu_min 0.74 (0691) | 0.764 (g'ggg) 0.611
IZ___ o 0983(0988) 100 og9(0.08)| 0
Umax lo.133 0137 0432 (gqgg) 0.201
| .
zZ  0817(0818) 088 | gy | 0817
| ' 0.222
Vmax 0.134 (0.139)|  0.131 (0.233) 0.225
X 0.183 (0.181)) 0200 0.119 0.117
o | | (0.119)
. Ra=10° Ra=10°
‘Nu_prom 4684 | 4646 | 9.240 9.012
Nu_max  [8.255(7.847)|  7.795 ( 1189‘79?38) 17.67
Z° |007(0088) 0083|4050 038 0.03793
Nu_min 0.672 (0.736)] 0787 |0.92(1.021)| 1.257
z 0.99(0988) 100 |099(0.988)| 1.0
|
Umax 0.142 (0.136)  0.147 (g-g%) 0.08416
z 085(0856) | 0855 | g5 0 gsg)| 01443
Vmax 10245 (0.258) 0247 | 0.26 (0.259)| 0.2588
X 007(0.069) 0065 |0.03(0.031)| 0.9669
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4.4.2 Conveccion natural en una cavidad abierta bidimensional inclinada.

El problema de la conveccién natural de una cavidad abierta cuadrada de longitud L,
ha sido reportado por varios autores como se mostro en la revisién bibliografica de la
seccion 1.3. El modelo fisico correspondiente se muestra en la Figura 4.15. La pared
opuesta a la abertura se mantiene a temperatura constante Ty, mientras que el fluido
exterior que interactua con la abertura se encuentra a la temperatura ambiente T, la
cual es menor que Ty Las dos paredes restantes se consideran adiabaticas. Las
suposiciones realizadas en el modelo matematico son las descritas en la seccion 2.1

El tamafo de la malla uniforme utilizada para realizar los calculos fue de 80x80. En la
Tabla 4.5 se muestra una comparaciéon entre los nimeros promedio de Nusselt en la
pared caliente obtenidos en este trabajo y los reportados por los autores que
utilizaron un dominio computacional extendido. Los calculos numéricos corresponden
a un rango del numero de Rayleigh de 10° a 10°, un nimero de Prandtl iguala 1.0y
un angulo de inclinacién de la cavidad de 90°. La diferencia porcentual maxima con
los resultados de Vafai y Ettefagh [14] es de 19.6 % para Ra=10°, al incrementar el
numero de Rayleigh la diferencia porcentual disminuye considerablemente, tomando
valores de 2.6%, 3.0 % y 6.1%, para valores del nimero de Rayleigh de 10° 10" y
10° respectivamente. Como se explicd en la seccién 2.3, las condiciones de frontera
en la abertura utilizadas en este estudio, desprecian los términos difusivos por asumir
que son muy pequefnos en comparacién con los advectivos, lo cual es una mejor
aproximacion para numeros de Rayleigh moderados y altos.

Figura 4.15 Esquema de la cavidad cuadrada abierta inclinada.
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En la Tabla 4.6, se presentan los resultados del numero de Nusselt promedio en la
pared caliente obtenidos en este estudio, para todo el rango de angulos de
inclinacién y de numeros de Rayleigh. Los resultados obtenidos por Mohamad [20] se
muestran en la Tabla 4.7. Las diferencias porcentuales se encuentran en el rango
0.13%-4.28%, por lo que el acercamiento es bueno.

En las Figuras 4.16-4.18 se muestran los campos de temperatura y lineas de
corriente obtenidos en esta investigacion para un Pr=0.71 (aire), asi como para
diferentes angulos de inclinacion y niumeros de Rayleigh. Los patrones son muy
similares a los obtenidos por Mohamad [20].

Tabla 4.5 Comparacion de los resultados obtenidos para el Nusselt promedio en la
pared caliente de la cavidad cuadrada abierta (Pr=1.0 y $=90°) .

Tabla 4.6 Valores del numero de Nusselt promedio en la pared caliente de la

| Rayleigh | Este trabajo | Chan y Tien |Vafai y Ettefagh |
! (Ra) | - [10] [14]
.10 | 128 | 107 | 0107 |
L10* 357 | 3.41 3.44 !
10° | 775 7.69 778
. 100 | 151 15 155
10" | 287 286 296
- 10° | 541 56.8 57.6

cavidad cuadrada abierta obtenidos en este trabajo (Pr=0.71).

__Ra

¢ 10° 10°* 10° 10° 10" |
0° 1.02 247 6.91 10.63+1.84 | 22.33+4.94
10° 1.15 254 | 6.54+0.93 | 11.621.59 |23.47+3.51
30° | 132 3.34 6.42 12.25 | 23.2410.28
45° 1.39 3.59 7.04 13.41  [25.3120.21
60° 1.40 3.69 7.40 1415 | 26.9410.17
90° 1.30 3.44 7.44 14.51 27.58

| 120° | 1.10 2.30 4.80 9.37 17.54

| 135° | 1.00 1.63 2.64 4.03 596 |
150° | 1.00 1.15 1.46 1.75 2.01
180° 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00

Tabla 4.7 Valores del nimero de Nusselt promedio en la pared caliente
obtenidos por Mohammad [20].

| Ra
0 10° | 10° ~10° 10° 10’
10° 1.15 2.57 6.87 16.21
30° 1.33 3.34 6.17 12.08 27.345.0
60° 1.41 3.7 7.36 13.72 29.245.0
90° 131 | 344 7.41 14.36 28.642.5
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Capitulo 4. Validacion de la solucion numérica.

Figura 4.17 Isotermas y lineas de corriente para el rango del angulo de inclinacién
entre 0°-180°y un numero de Rayleigh igual a 10°.
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Figura 4.18 Isotermas y lineas de corriente para el rango del angulo de inclinacion
entre 0°-180°y un numero de Rayleigh igual a 10’.
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4.4.3 Conveccion natural en cavidad cuadrada cerrada con intercambio
radiativo entre las paredes.

Para evaluar el desempeno del codigo numérico desarrollado para realizar el estudio
de la transferencia de calor combinada (conveccion natural e intercambio radiativo
entre las paredes de la cavidad), se seleccioné el trabajo publicado por Akiyama vy
Chong [59]. El trabajo consiste en estudiar la conveccion natural y el intercambio
radiativo en una cavidad cuadrada como la que se muestra en la Figura 4.19. Las
dos paredes verticales se mantienen a temperatura constante y las paredes
restantes se encuentran aisladas térmicamente. La cavidad se encuentra llena de
aire y las paredes se consideran emisores difusos grises. Se aplican las suposiciones
descritas en la seccion 2.1.

Las paredes de la cavidad se subdividieron en concordancia con la malla utilizada
para la conveccién natural. Se aplicé la regla de Hottel para evaluar los factores de
configuracion entre los elementos de las paredes de la cavidad. Como se discutio en
el Capitulo 2, las condiciones de frontera en las paredes adiabaticas acoplan las
soluciones de la conveccion natural y el intercambio radiativo. El nimero de Nusselt
total se evaluo aplicando la ecuacion 2.23.

Los resultados se obtuvieron utilizando una malla uniforme de 80x80 y aplicando el
algoritmo numérico descrito en la secciéon 3.3. La temperatura de referencia para
evaluar las propiedades fisicas del aire fue de 293.15 K (20 C). Los valores de las

temperaturas de las paredes isotérmicas corresponden a los utilizados por Akiyama y
Chong [57] y son iguales a 298.15 K (pared caliente) y 288.15 K (pared fria).

T/
Aire

g

2 Y
U

e

Figura 4.19 Esquema de la cavidad cuadrada cerrada con intercambio radiativo.
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El intercambio radiativo modifica la distribucion de temperatura en las paredes
aisladas térmicamente, como se muestra en las Figuras 4.20-4.21. La temperatura se
incrementa en la pared aislada inferior y disminuye en la pared aislada superior,
produciendo variaciones en el patrén de flujo y el campo de la temperatura. Los
gradientes de temperatura cerca de las paredes isotérmicas disminuyen ligeramente.
La comparacion entre los valores de los numeros de Nusselt promedio convectivo,
radiativo y total se muestra en la Tabla 4.8. La maxima diferencia porcentual que se
obtuvo para el nimero de Nusselt promedio total fue de 4.3 % para Ra=10*.

En la Figura 4.22 se presenta el comportamiento de las isotermas y las lineas de
corriente al variar el valor del numero de Rayleigh. En la primer columna se muestra
el caso de paredes con una emisividad igual a cero (pura conveccion natural) y en la
segunda columna el caso de paredes que se comportan como cuerpos negros
(e=1.0).

Con base en los resultados obtenidos en las comparaciones realizadas en las
secciones anteriores y en la presente, considero que los coédigos numéricos
desarrollados han sido suficientemente validados.

|

—— 00

e —— =10
06

0
04
02
0
0 02 04 06 08 !

X
Figura 4.20 Distribucion de temperatura adimensional (0) en la pared adiabatica

inferior para los casos €=0 (pura conveccion natural) y e=1 (paredes
sSon cuerpos negros) para un Ra=10".
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0.2

——g=10

0 0.2 04 0.6 08 |
X

Figura 4.21 Distribucion de temperatura adimensional (0) en la pared adiabatica
superior para los casos £=0 (pura conveccion natural) y e=1 (paredes
son cuerpos negros) para un Ra=10%.

Tabla 4.8 Comparacién entre los valores de los nimeros de Nusselt promedio
convectivo, radiativo y total.

Ra Nucony Nuag Nugot
Este trabajo

Ra=10° 1.08 1.69 2.77
Ra=10* 2.01 3.65 5.66
Ra=10° 3.99 7.95 11.94
Ra=10° 7.42 16.88 24.3
Akiyama y Chong [57]
Ra=10° | oo e - —
Ra=10* 2.25 4.3 5.55
Ra=10° 4.25 7.2 11.45
Ra=10" | —vr | e [
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Figura 4.22 Isotermas y lineas de corriente en la cavidad cerrada con intercambio
radiativo, la columna (a) corresponde al caso £=0 (pura conveccion
natural), la columna (b) a €=1 (las paredes son cuerpos negros).
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados de las simulaciones
numéricas de la transferencia de calor en una cavidad abierta. En la seccion 5.1, se
presenta el caso de la conveccion natural en una cavidad cubica abierta sin
intercambio radiativo, con un angulo de inclinacién de 90° para discutir el patron
basico de flujo del fluido y realizar una comparacion con la modelacién bidimensional.
En la secciéon 5.2 se muestran los resultados a diferentes angulos en la cavidad
cubica abierta sin intercambio radiativo, cubriendo el rango 0-180° y se realiza una
comparacion con los datos bidimensionales. A continuacion, en la seccién 5.3, se
muestran los resultados, de la evolucion temporal del patron de flujo y el campo de la
temperatura, de la conveccion natural en la cavidad cuadrada abierta sin intercambio
radiativo. En la seccion 5.4 se realiza un analisis detallado de la transferencia de
calor por conveccion natural y radiacion superficial en una cavidad cuadrada abierta
(que incluye el estudio del efecto del nimero de Rayleigh y la inclinacion de la
cavidad) para el estado permanente. Finalmente en la seccion 5.5, se presentan la
variacion en el tiempo del patron de flujo y el campo de temperatura, de la
conveccion natural con intercambio radiativo en una cavidad cuadrada abierta.

5.1 Conveccion natural en una cavidad cubica abierta, sin intercambio radiativo
con ¢=90°, en estado permanente.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos, en el estudio tedrico de la
transferencia de calor por conveccion natural en una cavidad cubica abierta sin
intercambio radiativo, con un angulo de 90° (la pared caliente y la abertura se
encuentran verticales) y un rango de nimeros de Rayleigh entre 10° y 107, en el
estado permanente [60]. El nimero de nodos para realizar los calculos fue de
60x60x60, de acuerdo con los resultados del estudio de independencia de malla
presentado en la seccién 4.1.
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Para observar la estructura del campo de la temperatura, en la Figura 5.1 se
presenta el comportamiento de las isotermas para diferentes planos de la cavidad y
un rango del nimero de Rayleigh de 10°-10’. Se puede observar que el patron global
de las isotermas es muy parecido al obtenido en los flujos bidimensionales
mostrados en la seccion 4.3.2. Se aprecia que la entrada del fluido frio es por la parte
inferior de la cavidad y la salida del fluido caliente es por la parte superior. Al
aumentar el nimero de Rayleigh se ve claramente la formacion y adelgazamiento de
la capa limite térmica en la pared caliente, asi como la estratificacion del fluido
caliente en la pared superior. El volumen que ocupa el fluido frio aumenta al
incrementar el Rayleigh, debido al incremento en la velocidad de salida del fluido
caliente. La comparacion entre los perfiles de temperatura en diferentes secciones de
la cavidad (Y=0.1, 0.5 y 0.8), permite observar el efecto de las paredes laterales.
Para un nimero de Rayleigh de 10°, las isotermas correspondientes a los perfiles
cercanos a las paredes laterales (Y=0.1y Y=0.9), presentan una mayor curvatura en
la parte superior, indicando un mayor calentamiento en las regiones cercanas a las
esquinas superiores. Para numeros de Rayleigh de 10* a 10°, se observa muy poca
diferencia entre los perfiles de temperatura, por lo que se puede esperar que la
diferencia entre la simulacién 3D y 2D sea pequefia. Para Ra=10’, se presenta un
estado cuasi-permanente que esta oscilando, por lo que se muestra una instantanea
del comportamiento del campo de temperatura en la cavidad, para Y=0.9 se aprecia
una pluma térmica, en la pared adiabatica inferior y una perturbacion en la capa
limite térmica.

Para ilustrar el patron de flujo, se presentan en la Figura 5.2 los perfiles de la
velocidad-U en el plano de la abertura para el rango de numeros de Rayleigh 0%
10’. Se observa la entrada del fluido por la parte inferior y la salida por la superior. Al
incrementar el valor del numero de Rayleigh, la fraccion de area de la abertura que
ocupa el fluido que abandona la cavidad va disminuyendo, debido al incremento en la
velocidad de salida del fluido, de acuerdo a lo observado en el campo de
temperatura. Para un Rayleigh de 107 la grafica correspondiente muestra que el flujo
de fluido a la entrada de la cavidad, no es simétrico; ya que la rapidez del fluido que
entra es mayor en la cercania de la pared adiabatica lateral derecha (para Y en el

rango 0-0.3).

En la Figura 5.3, se muestra la distribucion de la velocidad-W en el plano Z=0.5 para
el rango de numeros de Rayleigh de 10°-10". Se aprecia la capa limite hidrodinamica
adyacente a la pared caliente, la cual se adelgaza con el incremento en el valor del
numero de Rayleigh. Cuando el Rayleigh es igual a 107, en la grafica (e) se observa
ademas un movimiento ascendente del fluido cercano a las paredes adiabaticas
laterales, probablemente ocasionado por la formacién de plumas térmicas en la
pared adiabatica inferior.

La Figura 5.4, presenta a los perfiles de la velocidad-V en el plano Y=0.5 g)ara el
rango de numeros de Rayleigh de 10°-10’. Para valores del Rayleigh entre 10° y 10°,
los valores de la velocidad-V son significativamente menores que los de las
componentes U y W, de tal manera que al graficar los perfiles de velocidad, se ven
como un plano. Para un nimero de Rayleigh igual a 107, los valores de la velocidad-

—_—
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Figura 5.1 Isotermas en diferentes planos: Y=0.1 (izquierda), Y=0.5 (centro), Y=0.9
(derecha), para el rango del numero de Rayleigh de 10°-10.
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Figura 5.2 Perfiles de la velocidad-U en el plano de la abertura para diferentes
valores del Rayleigh: (a) 10°, (b) 10%, (c) 10°, (d) 10°y (e) 10.
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(c) (d)

Figura 5.3 Perfiles de la velocidad-W en el plano Z=0.5 para diferentes
valores del Rayleigh: (a) 10°, (b) 10*, (c) 10°, (d) 10%y (e) 107

B e St e e — S —— S ————— e e e e e ———— — e e 3
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Figura 5.4 Perfiles de la velocidad-V en el plano Y=0.5 para diferentes
valores del Rayleigh: (a) 10°, (b) 10*, (c) 10°, (d) 10°y (e) 10".
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V aumentan hasta alcanzar valores del orden de los observados en las componentes
U y W de la velocidad.

Una prueba adicional para la verificacion del cédigo numérico, consiste en verificar el
balance de masa en el plano de la apertura. Los resultados al aplicar la ecuacion
2.17 en la cavidad cubica a 90° se presentan en la Tabla 5.1. Se aprecia que el valor
maximo es de 2.66x10” para Ra=10° el cual es lo suficientemente pequefio para
considerar satisfecho el balance global de masa en la cavidad.

En la Tabla 5.2 se muestran una comparacién entre los valores del numero de
Nusselt promedio obtenidos en las simulaciones 3D y 2D. La diferencia porcentual
entre ambos resultados tiene un maximo cuando Ra=10°% en donde la modelacion
bidimensional predice un valor 17% menor que la tridimensional. Para Ra=10> la
transferencia de calor es dominada por la conduccion, por lo tanto el nUmero de
Nusselt es cercano a uno. Para Ra=10’ se observaron oscilaciones en el Nusselt, por
lo que se reporta el valor medio y la desviacion estandar.

En la Figura 5.5 se presenta una comparacion entre los resultados 3D (promediados
en la direccion Y) y 2D de la distribucién de los valores locales del Nusselt sobre la
pared caliente. Es evidente que las diferencias mas importantes que se observan
entre ambos resultados, se presentan en las cercanias de las paredes adiabaticas
inferior y superior. En ambos casos, el numero de Nusselt tiende a disminuir en la
direccién Y, debido a que la capa limite térmica es mas delgada en el fondo y va
aumentando su espesor en la parte superior de la pared caliente. Para cuantificar y
comparar las diferencias entre las distribuciones de los nimeros locales de Nusselt
para los diferentes numeros de Rayleigh, se obtuvo el promedio de las diferencias al
cuadrado entre los valores 3D y 2D, la cual fue normalizada con el nimero de
Nusselt 3D promedio correspondiente, los resultados en forma porcentual para cada
numero de Rayleigh se presentan en la Tabla 5.3. La mayor diferencia (~30%)
corresponde a un numero de Rayleigh de 107, en donde se tomaron los valores en
un instante dado para el caso 3D (debido a las oscilaciones) para realizar la
comparacion. Para el rango del Rayleigh de 10* a 10° la diferencia porcentual es
pequena por lo que la aproximacion 2D resulta ser adecuada para la descripcion de
la distribucion de los nimeros locales de Nusselt.

Tabla 5.1 Resultados del balance de masa global en la cavidad cubica a 90°.

(o]
Ra MX=1
10° -8.16x10™°
10° 7.16x10°
10° -1.08x10®
10° 2.66x107
107 -3.69x10°
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Tabla 5.2 Numeros de Nusselt promedio en la pared isotérmica
para diferentes valores del numero de Rayleigh.

S — % de
Ra Nuspo Nuzo diferencia
10” 1.58 1.30 17.7%
10* 3.38 3.44 1.8%
10° 7.32 7.44 1.6%
10° 14.33 14.51 1.2%
10’ 29.16+0.29 27.58 4.4-6.3%

Tabla 5.3 Comparacion entre las distribuciones 3D y 2D del numero local
de Nusselt para diferentes valores del niumero de Rayleigh.

Ra i Z(N“m = Ny, )
*
= - 100
10° 13.15%
10* 3.43%
10° 1.23%
10° 1.05%
10" 30.08%

La Figura 56 muestra para el caso 3D, la variacion del numero de Nusselt
promediado verticalmente (direccién Z), para el rango del Rayleigh 10°-10’. Es claro
que el nimero de Nusselt varia apreciablemente en las cercanias de las paredes
laterales.

La Figura 5.7, muestra una comparacion entre los resultados bidimensionales y los
tridimensionales (promediados en la direccion Y), del perfil de la componente U de la
velocidad en el plano de la abertura, para diferentes nimeros de Rayleigh, la
diferencia entre ambos disminuye al incrementar el Rayleigh, excepto en Ra=10". De
nuevo, para cuantificar y comparar las diferencias entre los perfiles de la velocidad U,
en el plano de la abertura, para los diferentes numeros de Rayleigh, se obtuvo el
promedio de las diferencias al cuadrado entre los valores 3D y 2D, la cual fue
normalizada con el valor maximo correspondiente, los resultados en forma porcentual
para cada numero de Rayleigh se presentan en la Tabla 5.4. La diferencia mas
grande (15.5%) corresponde al numero de Rayleigh de 10’ (los valores corresponden
a un instante dado para el caso 3D). Para el rango del Rayleigh de 10° a 10° la
diferencia porcentual es pequena por lo que la aproximacion 2D resulta ser aceptable
para el calculo de la velocidad U.

La comparacion entre los resultados obtenidos en las modelaciones 3D y 2D,
muestran que la simplificacion bidimensional, es una herramienta muy util para el
estudio de la transferencia de calor en cavidades abiertas con relaciones de aspecto
iguales a uno, puesto que brinda una buena aproximacidon con un costo
computacional considerablemente menor.

S ———
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Figura 5.5 Comparacion entre las distribuciones 3D y 2D de los nimeros locales de
Nusselt para un rango del niumero de Rayleigh de 10° a 10’
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Figura 5.6 Variacion de numero de Nusselt, para el caso 3D, promediado
verticalmente (direccién Z), para el rango del Rayleigh 10°-10.
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Figura 5.7 Comparacion de los perfiles de la componente U de la velocidad en el
plano de la abertura para diferentes valores del Rayleigh: (a) 10°,
(b) 10 (c) 10°, (d) 10°y (e) 10”.
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Tabla 5.4 Comparacion entre las distribuciones 3D y 2D del perfil de velocidad U en
el plano de la abertura para diferentes valores del nimero de Rayleigh.

R Z(Uw *Uzo )2
a L3 %100
Umax,BD n
10° 1.95%
10* 0.31%
10° 4.0%
10° 8.1%
107 15.5%

5.2 Conveccion natural en una cavidad cubica abierta sin intercambio radiativo
variando el angulo de inclinacion.

Como continuacion del estudio parametrico en el analisis de la conveccion natural en
una cavidad cubica abierta sin intercambio radiativo, se presenta el estudio del efecto
del angulo de inclinacion de la cavidad [61].

El comportamiento de las isotermas, para el rango completo de valores del Rayleigh
y varios angulos de inclinacion en el plano Y=0.5, se presenta en la Figura 5.8. Se
puede apreciar claramente que el patron global de las isotermas es cualitativamente
similar al obtenido en la simulacion bidimensional. Para un angulo de inclinacién de
0% y valores del Rayleigh de 10° y 10% la modelacién tridimensional predice la
entrada de fluido frio cercana a la esquina superior derecha de la cavidad, mientras
que la salida de fluido caliente ocurre por la esquina superior izquierda. Para un
Rayleigh igual a 10°, el fluido frio entra por el centro de la cavidad y sale adyacente a
las paredes laterales adiabaticas. Para valores del Rayleigh de 10° y 107, el flujo no
alcanzo el estado permanente en el intervalo de tiempo estudiado por lo que las
graficas corresponden a un instante de tiempo dado, se aprecia en ambas la
formacién de plumas térmicas que se forman en la pared caliente y se desplazan por
las paredes adiabaticas laterales hacia la abertura. Cuando la cavidad se inclina un
angulo de 45° se aprecia la penetracion del fluido frio por la parte inferior de la
cavidad (pared adiabatica derecha), al aumentar el Rayleigh el area que ocupa el
fluido frio aumenta y se forma la capa limite térmica que llega a ser muy delgada
para un Ra=10°. Para un angulo de 90° el comportamiento del campo de temperatura
es muy parecido al descrito para el angulo de 45°, con una pequena diferencia en el
area que ocupa la estratificacion del fluido en la parte superior, lo que indica una
variacion en la velocidad de salida del fluido caliente. Al llegar a un angulo de 135°
encontramos que el espaciamiento de las isotermas a lo largo de la pared caliente es
sustancialmente mayor que el observado para 45° y 90° debido a que la fuerza de
flotacion ya no tiene la direccion del fluido, por lo que éste se mueve mas lentamente
lo que ocasiona una mayor participacién de la conduccidén en la transferencia de
calor. Finalmente, cuando la cavidad tiene una orientacion de 180° aparecen
isotermas paralelas en la cavidad, espaciadas casi uniformemente, lo cual indica que
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Figura 5.8 Isotermas para diferentes valores del Rayleigh y varios angulos de
inclinacion: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°, (d) 135° y (d) 180°.
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practicamente se ha suprimido la conveccion y solamente existe la conducciéon como
mecanismo de transferencia de calor, debido a que el fluido se encuentra sin
movimiento.

Para mostrar la variacion del patron de flujo con el angulo de inclinacién, se
presentan en las Figuras 5.9 y 5.10 los perfiles de la velocidad-U en el plano de la
abertura para Ra=10* y Ra=10° respectivamente, para el rango 0-180° de angulos de
inclinacion de la cavidad. Se observa la entrada del fluido por la parte inferior y la
salida por la superior. Cuando el Rayleigh es de 10°, se observa que para un angulo
de 0° el fluido entra y sale en forma oblicua (diagonal) con respecto a los ejes
coordenados Y-Z; al aumentar el angulo (10-90°) el fluido entra por la parte inferior y
sale por la parte superior del plano Y-Z; los angulos mayores a 90° (120-180°
muestran que el fluido que entra a la cavidad ocupa aproximadamente el 60% del
area del plano de la abertura y el fluido caliente que sale el 40% restante, lo anterior
es debido a que el fluido caliente sale mas rapido. Para el Rayleigh de 10°, se
observaron inestabilidades en el flujo para los angulos 0° a 30% para 45° y 60° es
mas clara la tridimensionalidad del flujo en las cercanias de las paredes adiabaticas
laterales, el fluido que entra a la cavidad ocupa ahora alrededor del 80% del area de
la abertura. Para los angulos mayores a 90°, se reduce aiin mas el area que ocupa el
fluido que abandona la cavidad y disminuyen las velocidades de entrada y salida de
fluido, hasta que para 180° practicamente no existe entrada o salida de fluido en la
cavidad.

Las Figuras 5.11 y 5.12, muestran la distribucion de la velocidad-W en el plano Z=0.5
para Ra=10* y Ra=10° respectivamente, para el rango 0-180° de angulos de
inclinacion de la cavidad. Para angulos entre 0°-90° se tienen valores diferentes de
cero, Unicamente en la capa limite hidrodinamica adyacente a la pared caliente; para
angulos de 120° a 150°, la salida del fluido es oblicua a los ejes coordenados y
aparecen valores diferentes de cero en las cercanias del plano de la abertura; para
un angulo de inclinacion de 180° el fluido se encuentra estancado. Para
complementar el analisis de la tridimensionalidad del flujo, en las Figuras 5.13 y 5.14
se muestran los perfiles de la velocidad-V (comgonente-Y) en el plano Y=0.5, de
nuevo para dos valores del Rayleigh (10* y 10°) y todo el rango de angulos de
inclinacion de la cavidad (0-180°%). Para el Ra=10" los valores de la velocidad-V son
tan pequefios que la distribucion aparece como un plano, excepto a 0° en donde se
aprecia una distribucion, aunque los valores son un orden de magnitud mas
pequefios que el de las otras componentes de la velocidad. Cuando aumentamos el
Raoyleigh hasta 10° se observan distribuciones de la velocidad-V en los angulos de
30% a 135°, aunque los valores se mantienen un orden de magnitud por debajo de las
componentes U y W de la velocidad. Esto sugiere que la aproximacion 2D del
problema 3D es bastante razonable. -

Los resultados de la verificacién del balance de masa en el plano de la apertura
(aplicando la ecuacioén 2.17), en la cavidad cubica inclinada, se presentan en la Tabla
5.5. El valor maximo es de 1.1x10°, el cual es lo suficientemente pequefio para
considerar satisfecho el balance global de masa en la cavidad.
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Figura 5.9 Perfiles de la velocidad-U en el plano de la abertura para diferentes
angulos de inclinacién de la cavidad y un Rayleigh igual a 10°.
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Figura 5.10 Perfiles de la velocidad-U en el plano de la abertura para diferentes
angulos de inclinacion de la cavidad y un Rayleigh igual a 10°.
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Figura 5.11 Perfiles de la velocidad-W en el plano Z=0.5 para diferentes angulos
de inclinacién de la cavidad y un Rayleigh igual a 10*.
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Figura 5.12 Perfiles de la velocidad-W en el plano Z=0.5 para diferentes angulos
de inclinacion de la cavidad y un Rayleigh igual a 10°.
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Figura 5.13 Perfiles de la velocidad-V en el plano Y=0.5 para diferentes angulos
de inclinacion de la cavidad y un Rayleigh igual a 10°.
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Figura 5.14 Perfiles de la velocidad-V en el plano Y=0.5 para diferentes angulos
de inclinacion de la cavidad y un Rayleigh igual a 10°.
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Tabla 5.5 Resultados del balance de masa global en la cavidad cubica inclinada.

Capitulo 5. Resultados.

Ra ]

o 10° 10° 10° 10° 10’ ‘.
0° 447x10"" | 3.23x10™ | 1.26X10° 7.42X10° A.29%10°
10° -1.11x10™ | -1.50x10° | 7.90X107 4.81X107 -4.68X10°
30° 6.26x10"° | 3.33X10™ | 1.10X10°® 4.84X107 -7.43X10°®
45° 8.53X10" | -476X10™ | 1.56X10° | -1.08X10° 1.74X10°®
60° -1.20X10"° 7.48X10° | -9.07X10° | 3.15X10" -2.26X10°%
90° -8.16X10™ | 7.16X10° | -1.08X10° | 2.66X107 -3.69X10°
120° | -1.30X10™ | -3.23X10° | 547x107 | -2.25X10° | -4.51X10"
135° | -264X10™ | 265X10™ | 3.67X107 | 1.13X107 | -1.17X10°
| 150° | 314x1077 | 1.18X10™ [ 242X107 | -1.35X10° [ -1.72X10°
" 180° 1.26X107" | -526X107 | 4.47X10° | -2.17X10° | -7.57%10™

En la Tabla 5.6 se muestran los valores del nimero de Nusselt promedio obtenidos
en la simulacion numérica tridimensional. En la Figura 5.15 se presentan los datos de
la Tabla 5.6 graficados para mostrar el efecto del numero de Rayleigh y el angulo de
inclinacion de la cavidad (en donde se obtuvieron oscilaciones en el Nusselt, se tomo
el valor medio). Se aprecia que para valores del nimero de Rayleigh mayores a 107
el nimero de Nusselt varia en forma importante con el angulo de inclinacion de la
cavidad. Los angulos de inclinacion de la cavidad que facilitan la transferencia de
calor por conveccién en la cavidad se encuentran en el rango 0°-90°% a partir de 90°,
el valor del Nusselt (y por lo tanto la transferencia de calor) disminuye en forma
considerable hasta alcanzar un minimo valor para una inclinacion de 180° (la pared
caliente se encuentra arriba del plano de la abertura), en donde practicamente toda
la transferencia de calor es por conduccion.

Tabla 5.6 Valores del nimero de Nusselt promedio para la cavidad
cubica abierta inclinada sin intercambio radiativo.

Ra
¢ 10° 10° 10° 10° 10’
0° 1.40 3.45 9.96+0.06 | 18.18+1.14 | 43.27+11.23

10° 1.46 3.25 10.11£0.24 | 18.4841.43 | 46.2+6.83
30° 1.55 3.56 7.78 14.33+0.09 | 39.64+5.08
45° 1.60 3.69 7.37 13.81 32+3.08
60° | 162 3.71 7.51 14.05 29.5+0.91
90° 1.58 3.38 732 14.33 29.16+0.29
120° 1.49 2.43 4.90 9.55 18.67

| 135° 1.44 1.93 2.96 4.32 6.05

. 150° 1.44 1.59 1.85 1.86 2.08

| 180° | 144 144 | 145 1.45 1.45
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Figura 5.15 Variacion del Nusselt promedio con el angulo de inclinacién para
el rango del Rayleigh 10°-10° en la cavidad cubica abierta.

Para mostrar el efecto del angulo de inclinacion sobre la distribucion del nimero local
de Nusselt, en la Figura 5.16 se presentan los resultados obtenidos con los modelos
2D y 3D (promediados en la direccion Y), para tres diferentes angulos de inclinacion
de la cavidad (45° 90° y 135°). La distribucion de los numeros locales de Nusselt es
modificada, no unicamente por el numero de Rayleigh, sino por el angulo de
inclinacion de la cavidad. Al ir aumentando el angulo de inclinacién (para el mismo
Rayleigh), la variacion de los valores del Nusselt local en la parte inferior con
respecto a la parte superior de la pared caliente va aumentando, debido a que el
espesor de la capa limite térmica en la parte superior se va haciendo mas grande. La
comparacion de los resultados de la Tabla 5.6, con los presentados en la Tabla 4.6,
obtenidos con la modelacion bidimensional, muestran de nuevo que la modelacion
bidimensional es una buena herramienta para la prediccion del patron de flujo y la
transferencia en el tipo de cavidad abierta estudiada. Por todo lo anterior y debido a
que se busca realizar un estudio parametrico extenso, incluyendo ademas el
intercambio radiativo entre las paredes de la cavidad (por lo que el tiempo de
computo y los recursos computacionales requeridos seran considerablemente
mayores), en las siguientes secciones se presentan resultados utilizando el modelo
bidimensional validado previamente.
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Figura 5.16 Distribuciones de los niumeros locales de Nusselt para el ra ljgo del
Rayleigh 10°-10° y tres angulos de inclinacién de la cavidad (45°, 90° y 135°).
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5.3 Analisis de la conveccion natural transitoria en una cavidad cuadrada
abierta inclinada.

En la seccion 4.2 como parte del proceso de validacion del codigo numérico, se
presentaron los calculos de la conveccion natural, en una cavidad cuadrada abierta
inclinada en el estado permanente. En esta seccién se presenta el estudio de la
evolucion en el tiempo del campo de temperatura y del patron de flujo en el mismo
problema. Se analiza el efecto del nimero de Rayleigh y de la inclinacién de cavidad.
Los resultados serviran de referencia, para apreciar el impacto del intercambio
radiativo entre las paredes de la cavidad, sobre el comportamiento de las principales
variables en el tiempo.

5.3.1 Efecto del numero de Rayleigh.

A continuacion se presentan el analisis de la variacion del campo de temperatura y el
patron de flujo con el tiempo, en la conveccion natural dentro una cavidad cuadrada
abierta con un angulo de inclinacion de 90°, para diferentes valores del numero de
Rayleigh (10°, 10° y 107) y tiempos adimensionales de 1 a 20.

En las figuras 5.17-5.19, se presentan las graficas de la funcién corriente del
fendmeno estudiado para ilustrar la evoluciéon en el tiempo del patrén de flujo. Se
observa que para t=1 el flujo desarrolla un vértice cerca de la pared caliente.
Conforme se afiade energia térmica, para t=2 el vortice se hace mas grande y
asciende hasta que en t=3 alcanza la pared adiabatica superior, en donde cambia su
direccion para moverse hacia el plano de la abertura, se aprecia la formaciéon de un
patrén de flujo con la entrada de fluido por la parte inferior del plano de la abertura y
la salida por la parte superior. Finalmente en t=20 el flujo alcanza el estado
estacionario, el patron final de flujo es el siguiente: la entrada de fluido es por la parte
inferior del plano de la abertura, al tener contacto con la pared caliente, el fluido sube
a lo largo de la pared caliente por la fuerza de flotacion formando la capa limite
hidrodinamica, la salida del fluido es por la parte superior del plano de la abertura. En
el lado abierto, el flujo entra y sale horizontalmente, debido a la condicion
(0UloX)x=1=(0VI6X)x=1=0. Conforme se incrementa el numero de Rayleigh, el vortice
que se forma adyacente a la pared caliente se adelgaza, de igual manera el vortice
que se mueve en direccion de la abertura, ocupa un area menor, ya que se mueve
mas cerca de la pared adiabatica superior. Para un nimero de Rayleigh de 107,
aparece un pequeno vortice en la pared adiabatica inferior, cerca de la pared
caliente.

Las graficas de las isotermas en las Figuras 5.17-5.19, indican que inicialmente la
transferencia de calor se da principalmente por conduccion, ya que las isotermas
estan verticales y casi paralelas. Muy rapidamente (t < 1), la conveccion comienza a
dominar y empieza la formacion de la capa limite térmica. La pared adiabatica
superior desacelera al fluido que asciende y se dirige hacia la abertura, entonces se
forma una capa limite en dicha pared. En el estado permanente se forma una
estratificacion térmica en la pared adiabatica superior. El incremento en el nimero de
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e

Rayleigh disminuye el espesor de la capa limite térmica adyacente a la pared
caliente y reduce el area ocupada por la estratificacion térmica en la pared adiabatica
superior.

La Figura 5.20, presenta el cambio del numero de Nusselt con el tiempo, para
diferentes valores del nimero de Rayleigh (10° 10° y 107). Se observa en las tres
curvas, que el numero de Nusselt inicia con valores muy altos (debido a que
inicialmente los gradientes de temperatura entre la pared y el fluido adyacente son
muy altos) y conforme se avanza en el tiempo disminuye hasta estabilizarse en un
valor determinado. El tiempo requerido para llegar al estado permanente se
incrementa al aumentar el Rayleigh.

Figura 5.17 Evolucion temporal del campo de temperatura (isotermas) y el patron de
flujo (lineas de corriente),considerando unicamente la conveccion natural,

en la cavidad abierta con unangulo de 90°y un valor del nimero de
Rayleigh de 10°.

e
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Figura 5.18 Evolucion temporal del campo de temperatura (isotermas) y el patron de
flujo (lineas de corriente),considerando unicamente la conveccion natural,
en la cavidad abierta con un angulo de 90%°y un valor del Rayleigh de
10°.
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Figura 5.19 Evolucion temporal del campo de temperatura (isotermas) y el patron de
flujo (lineas de corriente),considerando tnicamente la conveccion natural,
en7|a cavidad abierta con un angulo de 90°y un valor del Rayleigh de
10°".
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Figura 5.20 Historia del numero de Nusselt obtenida con el modelo convectivo,
para diferentes valores del nimero de Rayleigh, en la cavidad a 90°.

5.3.2 Efecto del angulo de inclinacion de la cavidad.

Como continuacion del analisis de la variacion del campo de temperatura y el patron
de flujo con el tiempo, en la conveccion natural dentro de una cavidad cuadrada
abierta; se presenta ahora el efecto del angulo de inclinacion de la cavidad, para un
valor del numero de Rayleigh de 10°. Se presentan cuatro angulos de inclinacion de
la cavidad: 0°, 45° 90°120° y 180°.

Para un angulo de inclinacién de la cavidad de 0° (Figura 5.21), la pared caliente se
encuentra horizontal y abajo de la abertura. La configuracion es parecida al conocido
problema de Rayleigh-Benard. Inicialmente la transferencia de calor es dominada por
la conduccién, por un periodo de tiempo significativamente mayor al observado a 90°.
La magnitud del numero de Rayleigh permite que para =12, empiece a aparecer un
desplazamiento del fluido (movimiento convectivo), en forma de cuatro vortices que
se desplazan en direccion de la abertura. Al avanzar el tiempo (=12 a 36) los
vortices crecen y se mezclan, formandose posteriormente (=38 a 120) un flujo
inestable que entra por el centro de la cavidad y sale por las paredes verticales
adiabaticas. La inestabilidad se manifiesta en la variacion del tamano de las celdas
de circulacion del fluido y en la formacion de plumas térmicas en la pared isotérmica.
En el campo de la temperatura se aprecia en t=15, la formacién de dos plumas que
ascienden en direccibn de la abertura, las cuales se mezclan en 1=20;
posteriormente en 1=42, se forma una capa limite térmica en la pared caliente y se
estratifica la temperatura cerca de las paredes adiabaticas, debida al fluido caliente
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gue abandona la cavidad; finalmente en 1=120 se observa el ascenso de una pluma
térmica por la pared adiabatica derecha.

En la Figura 5.22, se muestra el comportamiento del campo de temperatura y las
lineas de corriente para diferentes tiempos, en la cavidad inclinada a 45°. En las
graficas de las lineas de corriente, se observa en 1=1, la formaciéon de un voértice
cerca de la pared caliente, que asciende hasta alcanzar la pared adiabatica superior,
en donde cambia su direccion para moverse hacia el plano de la abertura. Para 1=8,
se aprecia la formacion de otra circulacion de fluido que va incrementando su
tamano, y en donde la entrada del fluido se va desplazando hacia el centro de la
abertura y la salida es cerca de la pared adiabatica inferior. Finalmente en t=50 la
segunda zona de circulacion ha desaparecido. El patron final de flujo es el siguiente:
la entrada de fluido es por el parte inferior de la abertura, cuando el fluido entra en
contacto con la pared caliente, se calienta y sube a lo largo de la pared caliente por
la fuerza de flotacion formando las capas limite hidrodinamica y térmica, la salida del
fluido es por la parte superior del plano de la abertura. Las graficas de las isotermas,
indican que inicialmente la conduccion de calor es el mecanismo de transferencia de
calor dominante, ya que las isotermas estan casi paralelas a la pared caliente.
Rapidamente, la conveccion prevalece y empieza la formacion de la capa limite
térmica. La pared adiabatica superior desacelera al fluido que sale y entonces se
forma una estratificacién térmica en dicha pared.

La Figura 5.23, presenta la evoluciéon temporal del campo de temperatura y el patron
de flujo para la cavidad a 90° el cual fue descrito en la seccion 5.4.1. Es conviente
mencionar que en esta orientacion no se forma una segunda zona de circulacion del
fluido.

La evolucion en el tiempo de los campos de temperatura y lineas de corriente, en la
cavidad a 120°, se muestra en la Figura 5.24. En las gréaficas de las lineas de
corriente, se observa en t=1 de nuevo la formacion de la recirculacion en la pared
caliente. Cuando la recirculacion alcanza la pared adiabatica superior, encuentra
dificultades para desplazarse hacia la abertura por la inclinacion negativa de la pared
adiabatica superior. Finalmente en el estado permanente (1=30), el fluido entra por la
parte inferior, al entrar en contacto con la pared caliente incrementa su temperatura y
por la fuerza de flotacion se desplaza en forma oblicua (diagonal) para recorrer la
menor distancia posible en direccion de la abertura. En el campo de temperatura, de
nuevo se tiene que inicialmente el mecanismo de transferencia de calor dominante
es la conducciéon, pero rapidamente aparece el transporte convectivo con el
desplazamiento del fluido inducido por la fuerza de flotacién, conforme el fluido
caliente se desplaza en direccion de la abertura, se empieza a formar una
estratificacion térmica que cada vez va ocupando una mayor area dentro de la
cavidad y que ha diferencia de la observada a 90°, ahora se encuentra inclinada.

La Figura 5.25, presenta la variacion en el tiempo, del campo de la temperatura y el
patrén de flujo de la cavidad a 180°. La ausencia de lineas de corriente indica que no
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Figura 5.21 Historia del campo de la temperatura (isotermas) y el patron de flujo
(lineas de corriente), de la conveccién natural en la cavidad abierta
con un angulo de 0%y un valor del nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.22 Historia del campo de la temperatura (isotermas) y el patron de flujo
(lineas de corriente), de la conveccion natural en la cavidad abierta
con un angulo de 45° y un valor del nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.23 Historia del campo de la temperatura (isotermas) y el patrén de flujo
(lineas de corriente), de la conveccion natural en la cavidad abierta
con un angulo de 90° y un valor del nimero de Rayleigh de 10°.

hay movimiento del fluido. El campo de la temperatura muestra que la transferencia
de calor se da Unicamente por difusion.

En la Figura 5.26, se muestra la variacion del nimero de Nusselt promedio en la
pared caliente con el tiempo, para cinco diferentes inclinaciones de la cavidad (0°,
45° 90° 120° y 180% y un numero de Rayleigh de 10°. Se observa en las curvas,
que para inclinaciones de 45° 90° 120° y 180° el Nusselt inicia con valores muy
altos y conforme se avanza en el tiempo disminuye hasta estabilizarse en un valor
dado; el tiempo requerido para llegar al estado permanente depende de la
inclinacion, siendo la inclinacion de 180° la que requiere un mayor tiempo para lograr
el estado permanente (1=300). En el caso en que la cavidad se encuentra a 0%y para
el rango de tiempo estudiado (1=150), el nimero Nusselt oscila, sin estabilizarse por
lo que no se alcanza el estado permanente.
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=20

=3.0

=18.0

Figura 5.24 Historia del campo de la temperatura (isotermas) y el patrén de flujo
(lineas de corriente), de la conveccidén natural en la cavidad abierta
con un angulo de 120° y un valor del numero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.25 Historia del campo de la temperatura (isotermas) y el patron de flujo
(lineas de corriente), de la conveccion natural en la cavidad abierta
con un angulo de 180° y un valor del nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.26 Historia del Nusselt calculada con el modelo convectivo para diferentes
angulos de inclinacion de la cavidad (0°, 45° 90° 120°y 180% y un

nimero de Rayleigh de10°.
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5.4 Conveccion natural e intercambio radiativo en una cavidad cuadrada abierta
en estado permanente.

A continuacion se presentan los resultados de la transferencia de calor por
conveccion natural e intercambio radiativo en una cavidad cuadrada abierta en
estado permanente. Se analiza la influencia del numero de Rayleigh y el angulo de
inclinacion, sobre el numero de Nusselt, el campo de temperatura y el patron de flujo.

5.4.1 Influencia del intercambio radiativo sobre el campo de la temperatura y el
patron de flujo.

Para mostrar los aspectos basicos del efecto del intercambio radiativo sobre el
campo de temperatura y el patron de flujo, es necesario considerar un caso base; se
ha considerado apropiado fijar las siguientes condiciones para el modelo convectivo-
radiativo:

a) La pared caliente se encuentra a una temperatura Ty = 500 K y la del fluido que
entra a la cavidad con T..= 300 K.

b) Las paredes y la abertura se comportan como cuerpos negros por lo que £€=1.0.

c) La cavidad tiene un angulo de inclinacion de 90°.

En la Figura 5.27 se muestran los resultados considerando €=0 (sin intercambio
radiativo) y en la Figura 5.28 los resultados con g=1, ambos casos para Ra=10*y
Ra=10° y en estado permanente. Los resultados bidimensionales de la Figura 5.27,
corresponden bien a lo observado en la secciéon 5.1 con el modelo tridimensional; el
fluido entra a la cavidad por la parte inferior y sale por la parte superior. El
incremento en la intensidad de la fuerza de flotacion al aumentar el Rayleigh,
ocasiona que el fluido caliente salga con mayor velocidad, por lo que el area de la
cavidad que ocupa el fluido frio se incrementa. Las graficas del campo de la
temperatura muestran la formacién de la capa limite térmica adyacente a la pared
caliente y la estratificacion del fluido en las cercanias de la pared aislada superior.
Las isotermas son perpendiculares a las paredes aisladas, debido a que el gradiente
de temperatura es igual a cero.

Las graficas del campo de la temperatura (isotermas) de la Figura 5.28, muestran
una diferencia significativa con las de la Figura 5.27. Las isotermas no llegan a las
paredes aisladas en forma perpendicular, en el caso de la pared aislada inferior, el
intercambio radiativo incrementa la temperatura de la pared ocasionando un
calentamiento del fluido en la vecindad de dicha pared. Lo anterior ocasiona un
cambio en el patrén de flujo para los nimeros de Rayleigh estudiados, unicamente
se aprecia que en la region cercana a la pared inferior, las lineas de corriente estan
menos espaciados y los vectores mas grandes, lo que indica que el fluido frio entra
mas rapido.
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Figura 5.27 Isotermas (izquierda), lineas de corriente (centro) y vectores de

velocidad (derecha) para Ra=10* (arriba) y Ra=10° (abajo) con
£=0 (sin intercambio radiativo).
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Figura 5.28 Isotermas (izquierda), lineas de corriente (centro) y vectores de

velocidad (derecha) para Ra=10* (arriba) y Ra=10° (abajo) con £=1.
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En la Figura 5.29 se presenta la comparacion de las distribuciones de temperatura en
las paredes aisladas para los dos casos (¢=0 y €=1) y para los dos valores del
nimero de Rayleigh (10* y 10°%). La columna izquierda corresponde a Ra=10* se
aprecia un incremento en la temperatura de la pared aislada inferior y una
disminucién en la temperatura de la pared superior por el intercambio radiativo. El
incremento en la temperatura de la pared aislada inferior, es mayor que la
disminucién en la temperatura en la pared aislada superior, debido a que el fluido
que entra en contacto con la pared aislada inferior lo hace a la temperatura del
ambiente (por lo que se tiene un mayor gradiente de temperatura), mientras que el
fluido que interactua térmicamente con la pared aislada superior, previamente fue
calentado por las paredes isotérmica y aislada inferior, por lo que el gradiente de
temperatura es menor. En la columna derecha de la Figura 5.28 observamos los
resultados para Ra=10°% el incremento en la temperatura de la pared inferior por el
intercambio radiativo, es mas pronunciado debido al adelgazamiento de la capa
limite térmica que predice el modelo sin radiacion, que ocasiona aumente la seccion
de la pared que se encuentra a la temperatura del fluido que entra a la cavidad. La
comparacion de las distribuciones de temperatura en la pared superior muestra que
la diferencia disminuye al aumentar el numero de Rayleigh, se aprecia que en la
seccion de la pared entre 0.2 a 0.4 el caso con £€=1 presenta un pequeno incremento
en la temperatura, pero para 0.4 a 1.0 la temperatura cuando £€=0 es ligeramente
mayor.

La Figura 5.30 presenta los perfiles de la componente horizontal (direccion-X) de la
velocidad en la abertura (X=1), para los dos valores del nimero de Rayleigh (Ra=10*
y Ra=10°). Se observa que la velocidad de entrada del fluido se incrementa por
calentamiento en la pared aislada inferior, para ambos numeros de Rayleigh; se
presenga un pequeno incremento en la velocidad de salida del fluido unicamente para
Ra=10".

En la Figura 5.31 se muestran los perfiles de la componente vertical (direccion-Y) de
la velocidad en el plano Z=0.5, para los dos valores del Rayleigh (Ra=10* y Ra=10°).
Se aprecia un incremento en la velocidad y un pequefio aumento en el espesor de la
capa limite hidrodindmica ocasionado por el calentamiento previo del fluido en la
pared aislada inferior.

5.4.2 Efecto del nimero de Rayleigh.

Con la intencion de mostrar el efecto del numero de Rayleigh, en la Figura 5.32 se
presentan los resultados (isotermas, lineas de corriente y vectores de velocidad) para
el rango 10%-10" en el estado permanente, del modelo convectivo-radiativo, para las
condiciones descritas en la seccion 5.3.1.

El campo de la temperatura (isotermas) muestra que al incrementar la magnitud de la
fuerza de flotacion en relacién a la fuerza viscosa (por el incremento en el numero de
Rayleigh), las isotermas se van acercando a las paredes formando una capa limite
térmica; por lo anterior la region que ocupa el fluido a la temperatura externa a la
cavidad (8=0) es cada vez mayor. Para la inclinacion estudiada (90% fue posible
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alcanzar el estado permanente para el rango del niumero Rayleigh de 10° a 10°. En el
caso de Ra=10’ se llevd a cabo la formacion de una pluma térmica en la pared
aislada inferior (la grafica corresponde a un tiempo dado), la cual se va desplazando
hacia la pared isotérmica debido al fluido que entra a la cavidad y se mezcla con la
capa limite térmica. En la seccion 5.5, se presenta un estudio detallado de la
evolucion temporal del campo de temperatura para explicar con mas detalle el
fendbmeno descrito anteriormente.

Las lineas de corriente y el campo de vectores de velocidad, muestran la descripcion
del patrén de flujo. Se observa que al aumentar el numero de Rayleigh, las lineas de
corriente se van acercando mas a la pared caliente, formando capas limites
hidrodinamicas mas pequenas; el area que ocupa el fluido frio al entrar va
aumentando, debido a que se incrementa la relacién de la velocidad de salida entre
la velocidad de entrada del fluido. Como se comenté previamente para un Ra=10’, se
forma una pluma térmica en la pared inferior, que en la grafica se ve ya
practicamente entrando a la capa limite hidrodinamica en la esquina inferior.
También se aprecia al mismo tiempo un segundo vortice que estda a punto de
alcanzar la pared aislada superior.

En la Tabla 5.7 se presentan los valores obtenidos del nimero de Nusselt para los
diferentes valores del numero de Rayleigh/Parametro de radiacion. Por conveniencia
se presenta la contribucion de las componentes convectiva y radiativa, asi como los
resultados obtenidos con €=0. Para ambos casos (¢=0 y ¢=1), el numero de Nusselt
total se incrementa al aumentar el nUmero de Rayleigh. Los valores del Nucony SON
un poco menores cuando €=1, debido a que la pared aislada inferior se calienta por el
intercambio radiativo y transfiere calor al fluido que entra, incrementando su
temperatura y produciendo una disminucién en los gradientes de temperatura
adyacentes a la pared caliente. La diferencia porcentual mas pequefia entre Nucony
(£=0) ¥ Nuconv (6=1), es de 1.3% para Ra=10" y la mayor diferencia porcentual es
19.5% para Ra=10* y Ra=10°. Se puede apreciar ademas que Nuot (e=1) es siempre
mayor que Nueony (6=0), la diferencia mas grande es de 118% para Ra=10" y la
diferencia mas pequefia es de 76% para Ra=10* y Ra=10°. Es relevante mencionar
ademas que cuando £=1, el Nuas €s mayor que el Nucony para todos los valores del
nimero de Rayleigh, por lo tanto la consideracion del intercambio radiativo entre las
paredes de la cavidad es un factor muy importante a considerar en el estudio de
cavidades abiertas.

5.4.3. Efecto de la variacion del angulo de inclinacion de la cavidad para
diferentes valores del Rayleigh.

A continuacion se analiza el efecto del angulo de inclinacion de la cavidad sobre los
campos de temperatura, patrones de flujo y numeros de Nusselt para diferentes
valores del numero de Rayleigh [62]. De nuevo se utilizan las condiciones descritas
en la seccion 5.3.1.
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Tabla 5.7 Valores del nimero de Nusselt para diferentes valores del Rayligh en la

Capitulo 5. Resultados.
e

cavidad cuadrada abierta con intercambio radiativo ($=90°).

Valores del numero de Nusselt (¢=90°)

=0 =1
Ra/Nr FI_G conv ﬁ'ﬁ rad ﬁ-l_l tot m conv ﬁﬁ rad N_ﬁ tot
10°2.6 | 1.30 0.0 1.30 1479 1.52 2.63
10%/5.5 | 3.44 00 | 3.44 2.77 3.28 6.05
10°11.9 | 7.44 0.0 7.44 5.99 7.06 13.05
10°/25.6 | 1451 | 0.0 | 14.51 11.91 15.22 2713
10/55.2 | 27.58 | 0.0 | 27.58 |[27.22+097 | 32.9 |60.12+0.97

En las Figuras 5.33-5.37 se presentan las graficas de las isotermas, lineas de
corriente y vectores de velocidad, para 5 valores del nimero de Rayleigh (10°, 10%,
10°, 10% y 107) y 10 angulos de inclinacién de la cavidad (0° 15° 30°, 45° 60° 90°,
120° 135° 150%y 180°).

En la Figura 5.33, se muestra el efecto del angulos de inclinacién para Ra=10° no se
presenta un cambio significativo en el patrén de flujo. Para angulos mayores de 90°,
la velocidad de entrada y salida del fluido empieza a disminuir, por lo que las lineas
de corriente estan mas espaciadas.

La Figura 5.34, muestra los resultados para Ra=10*. Cuando la cavidad se encuentra
a 0° el fluido frio entra por el centro de la cavidad y el fluido caliente sale adyacente
a las paredes aisladas verticales. Para un angulo de 15° se forma un vortice que
ocupa alrededor del 25% de la cavidad y que gira en sentido contrario a las
manecillas del reloj. El vértice disminuye su tamafio cuando el angulo es de 30° y
desaparece para 45°. De nuevo la velocidad de entrada y salida de fluido disminuye
al aumentar para angulos mayores a 90°, hasta que para un angulo de 180° el fluido
practicamente no se mueve, los valores de las lineas de corriente que se observan
son 50 veces mas pequefnas que las correspondientes a los demas angulos de
inclinacién de la cavidad y no hay entrada o salida de fluido a la cavidad.

En la Figura 5.35 se presentan los resultados para Ra=10°. De nuevo para 0°, el
fluido entra por el centro de la cavidad y sale por las paredes laterales, s6lo que
ahora el fluido a la temperatura del ambiente ocupa una mayor porcion de la cavidad,
ya que los gradientes de temperatura se encuentran mas concentrados en las
paredes. Para un angulo de 15° se observa también entrada de fluido por el centro y
salida por las paredes laterales, pero sin simetria. En los angulos de 45% y 60°, se
forma un vértice (como el observado para Ra=10" y ¢=15° y el flujo se vuelve
inestable, lo anterior debido al calentamiento del fluido en la pared aislada inferior,
que ocasiona la formacion de una pluma térmica, que es empujada por el fluido frio
que entra a la cavidad, un estudio del estado transitorio se presenta en la siguiente
seccién. El vértice desaparece para un angulo de 90°. Para angulos mayores a 90°,
el fluido al calentarse, empieza a salir de la cavidad en forma oblicua, esto es mas
notorio para un angulo de 150°. Para 180° de nuevo el fluido practicamente no se
mueve.

e ———————————————————————————
120



Capitulo 5. Resultados.

p=0°

i

Figura 5.33 Isotermas (izquierda), lineas de corriente (centro) y vectores de
velocidad (derecha) para el rango 0°-180° de angulos de inclinacion
de la cavidad y Ra=10°.
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Figura 5.34 Isotermas (izquierda), lineas de corriente (centro) y vectores de
velocidad (derecha) para el rango 0°-180° de angulos de inclinacién
de la cavidad y Ra=10*,
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o =90°

Figura 5.35 Isotermas (izquierda), lineas de corriente (centro) y vectores de
velocidad (derecha) para el rango 0°-180° de angulos de inclinacion
de la cavidad y Ra=10°.
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Los resultados para Ra=10°, se pueden observar en la Figura 5.36. Se aprecia que el
flujo es inestable para 0°, 45° y 60°. El vortice que se forma en 45° y 60° ocupa
alrededor del 50% de la cavidad. Cuando el angulo es de 150°, el fluido al calentarse
sale en forma oblicua (diagonal), formandose una recirculacién en la regién que se
encuentra por encima de la trayectoria de salida del fluido. De nuevo para 180° el
fluido se encuentra practicamente estancado.

Para Ra=10’, los resultados se presentan en la Figura 5.37. El flujo presenta
inestabilidades en rango 0°-90° de angulos de inclinacion de la cavidad, como se
analizo previamente, el origen de las inestabilidades es el calentamiento de la pared
aislada inferior, que ocasiona la formaciéon de una pluma térmica que se desplaza y
se mezcla con la capa limite térmica de la pared caliente. En este valor del Rayleigh
las inestabilidades se vuelven periédicas, por lo que su discusion se realizara en la
seccion de analisis del fendmeno en estado transitorio. Se observan zonas de
recirculacion en 135° y 150°, en las cercanias de la esquina formada por la pared
caliente y la pared aislada superior.

Los patrones de flujo y los campos de temperatura descritos, afectan la transferencia
de calor, como se observa en la Tabla 5.8, donde se presentan los valores promedio
del Nusselt convetivo (Nuc), Nusselt radiativo (Nur) y Nusselt total (Nut), para un
rango del numero de Rayleigh de10°10" y angulos de inclinacién de 0° a 180°. El
numero del parametro de radiacion (Nr) correspondiente a las condiciones de la
corrida se presenta entre paréntesis a un lado del valor del numero de Rayleigh. Las
inestabilidades discutidas previamente, producen oscilaciones en los valores del
numero de Nusselt convectivo y total, por lo que se reportan los valores promedio y
la desviacion estandar.

En la Figura 5.38 se presentan los valores del numero de Nusselt, para el rango
completo de angulos de inclinacion de la cavidad, correspondientes a un Ra=10°. Se
aprecia que los niumeros de Nusselt convectivo y total, varian en forma significativa
con la inclinacién de la cavidad. Los angulos en el rango 30°90° favorecen la
transferencia de calor por conveccion natural, mientras que angulos mayores a 90° la
dificultan. EI numero de Nusselt radiativo se mantiene practicamente constante para
todos los angulos. El valor del nimero de Nusselt radiativo es siempre mayor al
numero de Nusselt convectivo en el rango de angulos de inclinacion de la cavidad.

La variacion de los valores del Nusselt con la inclinacion de la cavidad para Ra=10°,
Ra=10° y Ra=107, se muestra en las Figuras 5.39-5.41. Para los casos en donde se
presentaron oscilaciones en el nimero de Nusselt convectivo y total, se tomé el valor
promedio para realizar las graficas. En Ra=10° se observa una inflexion en $=30°y
45° (donde se presentan las oscilaciones), el valor maximo se presenta a 0° al igual
que en Ra=10" el nimero de Nusselt radiativo es practicamente constante y su valor
es mayor al niumero de Nusselt convectivo en todos los angulos de inclinacion
estudiados. Cuando Ra=10°, la transferencia de calor tiene un maximo en 45° con
una pequefia inflexion en 60°, se aprecian las mismas caracteristicas en el nimero
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Figura 5.36 Isotermas (izquierda), lineas de corriente (centro) y vectores de
velocidad (derecha) para el rango 0°-180° de angulos de inclinacion
de la cavidad y Ra=10°.
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Figura 5.37 Isotermas (izquierda), lineas de corriente (centro) y vectores de
velocidad (derecha) para el rango 0°-180° de angulos de inclinacién
de la cavidad y Ra=10".
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Tabla 5.8 Valores del Nusselt convectivo (Nuc ), Nusselt radiativo (Nur) y

Nusselt total (Nut), para el rango 10°%-10” del Rayleigh y
angulos de inclinacion de 0° a 180°.

Ra=10" (Nr=5.5) Ra=10" (Nr=11.9)

0 Nuc | Nu Nut Nuc Nur Nut

0° 2.72 3.28 5.99 6.75 7.09 13.83
159 1.65 3.28 4,93 6.58 7.06 13.65
30° | 232 3.28 5.60 5.178+0.69 7.08 |12.26%0.69
45" | 265 3.28 5.93 5.3620.59 7.09 | 12.44+0.59
60° | 283 3.28 6.11 6.33 7.06 13.39
90° 2.77 3.28 6.05 6.00 7.06 13.06
120°|  2.01 3.28 5.29 444 7.06 11.50
1357 | 1.46 3.28 4.74 2.70 7.06 9.77
150° |  1.02 3.28 4.30 1.34 7.06 8.40
180°| 0.95 3.28 423 0.96 7.06 8.02

Ra=10° (Nr=25.6) Ra=10" (Nr=55.2)

) Nuc Nur Nut Nuc Nur Nut

0° | 9943035 | 1526 |[25.20+0.35| 21.41+0.76 | 32.89 | 54.3x0.76
159 11.40 15.22 26.62 24.68+1.03 329 |57.58+1.03
30° 12.50 15.22 27.72 24314001 | 32.89 | 57.2+0.01
45° 12.8 15.27 28.07 26.39+0.21 | 32.89 |59.28+0.21

600 [ 11.97+0.22 | 1527 |27.24+022| 27.79+0.02 32.9 |60.69+0.02

90° 11.91 1522 | 27.13 27.15+0.9 32.89 | 60.04+0.9
120° 9.09 15.22 | 24.31 18.33 32.79 51.12
135° 5.05 15.22 20.27 9.46 32.89 42.35
150° 1.84 15.22 17.06 2.80 32.89 35.69
180° 0.94 15.21 16.15 0.97 32.87 33.84
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Figura 5.40 Variacion del nimero de Nusselt con el angulo de inclinacion
para un numero de Rayleigh de 10°.

70

60

40

Nusselt

30

—e— convectivo
—a—radiativo

—a— (olal

0

0O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Angulo de inclinacién

Figura 5.41 Variacion del nimero de Nusselt con el angulo de inclinacion
para un numero de Rayleigh de 10",
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de Nusselt radiativo y en la disminucién de la transferencia de calor en angulos
mayores a 90° que en Ra=10* y 10°. Finaimente en Ra=10’ los valores mas altos en
la transferencia de calor se tienen en el rango 45°90° con las mismas
caracteristicas descritas anteriormente en la transferencia de calor por radiaciéon y en
valores mayores a 90°.

En la Figura 5.42, se presenta la variacion del nimero de Nusselt total con respecto
al angulo de inclinacion de la cavidad, para los diferentes valores del nimero de
Rayleigh. Se aprecia claramente el incremento en los valores del numero de Nusselt
total al aumentar el valor del nimero de Rayleigh. Se observa ademas que la
influencia del angulo de inclinacion sobre el Nusselt total, se vuelve mas significativa
con el aumento en el valor del numero de Rayleigh.

80
——Ra=10"3
L —=—Ra=10"4
60 —— Ra=10"5
g —— Ra=10"6

>0 —o—Ra=10"7

2

30

3
20
1

0 30 60 90 120 150 180
Angulo de inclinacion de la cavidad

Figura 5.42 Variacion del Nusselt con el angulo de inclinacion
para varios valores del nimero de Rayleigh.
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5.5 Analisis transitorio de la conveccion natural y el intercambio radiativo en
una cavidad cuadrada abierta inclinada.

En la seccion 5.3, se presentaron los calculos de la conveccion natural y el
intercambio radiativo, en una cavidad cuadrada abierta inclinada en el estado
permanente. En esta seccion se presenta el estudio de la evolucion en el tiempo del
campo de la temperatura y del patron de flujo en el mismo problema. Se analiza el
efecto del nimero de Rayleigh y de la inclinacién de cavidad.

5.5.1 Efecto del namero de Rayleigh.

A continuacién se presenta el andlisis de la variacion del campo de temperatura y el
patron de flujo con el tiempo, en la conveccion natural dentro una cavidad cuadrada
abierta con intercambio radiativo en las paredes y un angulo de inclinacion de 90°,
para diferentes valores del nimero de Rayleigh (10° 10%y 107) [63].

En la Figura 5.43, se presenta la evolucion del patrén de flujo y el campo de la
temperatura en el tiempo, para Ra=10°. La evolucion del flujo es parecida a la
obtenida con el modelo convectivo. Inicialmente se forma un pequeno vértice cerca
de la pared caliente. Conforme se afiade energia térmica, el vortice se hace mas
grande y asciende hasta alcanzar la pared aislada superior, en donde cambia su
direccion para moverse hacia el plano de la abertura, se aprecia la formacién de un
patron de flujo con la entrada de fluido por la parte inferior del plano de la abertura y
la salida por la parte superior. La diferencia observable con respecto al modelo
convectivo, se encuentra en la vecindad de la pared aislada inferior, en donde las
lineas de corriente se encuentran mas cerca de la pared, indicando que la entrada
del fluido es mas rapida. En el caso del campo de temperatura, instantaneamente las
paredes aisladas reciben radiacion térmica, produciendo un calentamiento en dichas
paredes, las graficas de las isotermas muestran que inicialmente la transferencia de
calor es por conduccion entre las paredes y el fluido adyacente. Las isotermas en las
paredes aisladas ya no son perpendiculares, indicando un calentamiento en la pared
aislada inferior y un enfriamiento en la pared aislada superior. La conveccion también
actua rapidamente y empieza la formacion de la capa limite térmica en la pared
caliente. La pared aislada superior desacelera al fluido que sale y la pared aislada
inferior incrementa la velocidad del fluido que entra, entonces se forman dos capas
limite en la vecindad de dichas paredes.

La evolucion del flujo y el campo de la temperatura en el tiempo para un Ra=10° se
presentan en la Figura 5.44. Se aprecia en el patron de flujo la formacion inicial de un
pequeno vortice cerca de la pared caliente. Conforme avanza el tiempo, el vortice se
hace mas grande y asciende hasta alcanzar la pared aislada superior, en donde
cambia su direccion para moverse hacia el plano de la abertura, antes de que el
primer vortice alcance la abertura, se empieza a formar un segundo vortice en la
vecindad de la pared aislada inferior. El segundo vortice crece y es desplazado por el
fluido frio que entra, hasta alcanzar también la abertura. Las graficas de las
isotermas, muestran la formacion de una pluma térmica en la pared aislada inferior
por el calentamiento generado por el intercambio radiativo. La pluma térmica se
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Figura 5.43 Evolucion temporal del campo de la temperatura (isotermas) y el patron
de flujo (lineas de corriente), considerando la conveccion natural y la
radiacion superficial, en la cavidad abierta con un angulo de 90°y un
valor del nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.44 Evolucion temporal del campo de la temperatura (isotermas) y el patréon
de flujo (lineas de corriente), considerando la conveccion natural y la
radiacion superficial, en la cavidad abierta con un &ngulo de 90°y un
valor del nimero de Rayleigh de 10™
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desplaza hasta mezclarse con la capa limite térmica de la pared caliente y asciende
a lo largo de la pared hasta llegar posteriormente a la abertura.

Para un Ra=10’, la evolucién del flujo y el campo de temperatura en el tiempo, se
presentan en la Figura 5.45. Se aprecia en el patron de flujo la formacion inicial de un
pequeno vortice cerca de la pared caliente. El vortice se hace mas grande y asciende
hasta alcanzar la pared aislada superior, en donde cambia su direcciéon para moverse
hacia el plano de la abertura. Se observan dos nuevos voértices en la vecindad de la
pared aislada inferior. Los voértices crecen y se desplazan hasta alcanzar también la
abertura. La formacion de vértices en la pared aislada inferior continua, durante el
periodo de tiempo estudiado, por lo que no se alcanzé el estado permanente. Las
graficas de las isotermas, muestran la formacién inicial de dos plumas térmicas en la
pared aislada inferior por el calentamiento ocasionado por el intercambio radiativo.
Las plumas térmicas se desplazan hasta mezclarse con la capa limite térmica de la
pared caliente y ascienden a lo largo de la pared hasta llegar posteriormente a la
abertura. La aparicion de plumas térmicas en la pared inferior contindia regularmente
siguiendo el mismo patron descrito previamente.

La Figura 5.46, presenta el cambio del numero de Nusselt convectivo promedio con
el tiempo, para diferentes valores del nimero de Rayleigh (10°, 10° y 107). Se
observa en las tres curvas, que el numero de Nusselt inicia con valores muy altos.
Para valores del Rayleigh de 10° y 10°, conforme se avanza en el tiempo el nimero
de Nusselt convectivo promedio disminuye hasta estabilizarse en un valor dado. Al
incrementar el numero de Rayleigh a 10, el nimero de Nusselt promedio presenta
un comportamiento oscilatorio y no se aprecia una tendencia a estabilizarse, lo cual
concuerda con lo encontrado por Cabanillas [20]. Las oscilaciones en el numero de
Nusselt convectivo promedio (el numero de Nusselt radiativo promedio se mantiene
constante) son causadas por la formacion periodica de plumas térmicas en la pared
aislada inferior, como se analizd previamente.

La Tabla 5.9 presenta para Ra=10, el tiempo adimensional t (desde t=20 hasta 50),
el tiempo dimensional (t) en segundos y los valores del numero de Nusselt
convectivo promedio. Se determiné que el numero de Nusselt convectivo promedio (y
por lo tanto el nimero de Nusselt total promedio también) oscila con una frecuencia
que se encuentra en el rango de 0.3 a 0.6 Hz.
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Figura 5.45 Evolucion temporal del campo de la temperatura (isotermas) y el patron
de flujo (lineas de corriente), considerando la conveccién natural y la
radiacion superficial, en la cavidad abierta con un angulo de 90°y un

valor del nimero de Rayleigh de 10’
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Figura 5.46 Historia del Nusselt convectivo promedio calculada con el modelo

convectivo- radiativo para diferentes valores del nimero de Rayleigh
en la cavidad a 90°.

Tabla 5.9 Valores del numero de Nusselt convectivo promedio y sus
correspondientes tiempos adimensional y dimensional,

para Ra=10" y e=1.

| T t(s) Nuc T t (s) Nuc
20 224 | 2653 36 4.03 | 28.28
21 | 235 | 26.87 37 414 | 26.33
22 | 246 | 2673 38 4.25 25.4
| 23 | 257 | 2595 39 436 | 27.74
24 2.68 | 2568 40 447 | 2545
25 2.80 | 27.31 41 4.58 25.9
26 2.91 27.71 42 470 | 28.49
27 3.02 | 26.24 43 4.81 28.07
28 313 | 26.24 44 492 | 2756
29 324 | 2482 45 503 | 2622
30 335 | 2595 | 46 514 | 27.06
I 3.47 27.1 47 526 | 27.83
32 3.58 | 26.08 48 5.87 28.1
33 3.69 25.5 49 548 | 27.62
| 34 | 380 | 26.06 50 559 | 2565
|35 | 391 | 27.24
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5.5.2 Efecto del angulo de inclinacion d la cavidad.

Como continuacion del analisis de la variaciéon del campo de la temperatura y el
patron de flujo con el tiempo, en la conveccion natural dentro de una cavidad
cuadrada abierta con intercambio radiativo; se presenta ahora el efecto del angulo de
inclinacion de la cavidad, para un valor del nimero de Rayleigh de 10° [64]. Se
presentan cinco angulos de inclinacion de la cavidad: 0°, 45°, 90° 120° y 180°.

Para un angulo de inclinacién de la cavidad de 0° (Figura 5.47), inicialmente la
transferencia de calor es dominada por la conduccién entre las paredes de la cavidad
y el fluido (las paredes aisladas se calientan muy rapidamente por el intercambio
radiativo) por un periodo de tiempo significativamente mayor al observado a 90°. El
calentamiento de las paredes verticales aisladas, ocasiona la formacion de vortices
adyacentes a dichas paredes, que se desplazan en direccion de la abertura. El
calentamiento del fluido cercano a la pared isotérmica ocasiona la formacion de dos
vortices que ascienden hacia la abertura. Conforme avance el tiempo, se forma un
patrén de flujo inestable que entra por el centro de la cavidad y sale por las paredes
verticales aisladas. La inestabilidad se manifiesta en la variacién del tamarfo de las
celdas de circulacion del fluido y en la formaciéon de vértices en el fondo de la
cavidad. En el campo de temperatura se aprecia la formacién inicial de dos plumas
que ascienden en direccion de la abertura desde la parte inferior de las paredes
verticales aisladas, posteriormente se forman dos nuevas plumas ahora cerca de las
esquinas de la pared horizontal caliente, las cuales se mueven hacia las paredes
verticales y ascienden hacia la abertura. Al avanzar el tiempo, se forma una capa
limite térmica en la pared caliente y una estratificacion de la temperatura en las
cercanias de las paredes aisladas, debida al fluido caliente que abandona la cavidad.
La evolucion en el tiempo del patrén de flujo y el campo de temperatura descrito es
diferente al observado con el modelo convectivo, ya que el flujo se desarrolla mas
rapidamente por el calentamiento de las paredes aisladas producido por intercambio
radiativo. El incremento en la temperatura de las paredes aisladas (que por la
orientacion se encuentran verticales), induce un flujo adyacente a dichas paredes por
la fuerza de flotacion.

En la Figura 548, se muestra el comportamiento del campo de temperatura y las
lineas de corriente para diferentes tiempos, en la cavidad inclinada a 45°. En las
graficas de las lineas de corriente, se observa inicialmente, la formacion de un voértice
cerca de la pared caliente, que asciende hasta alcanzar la pared aislada superior, en
donde cambia su direccion para moverse hacia el plano de la abertura.
Posteriormente, se aprecia la formacion de otro vortice de fluido en la vecindad de la
pared aislada inferior. El segundo vortice produce una segunda circulacion del fluido
que entra por el centro de la abertura y sale cerca de la pared aislada inferior. Las
graficas de las isotermas, indican que inicialmente la transferencia de calor es por
conducciéon entre las paredes de la cavidad (aisladas e isotérmica) y el fluido.
Rapidamente, la conveccion empieza a dominar y empieza la formacion de la capa
limite térmica en la pared caliente. Las isotermas en las paredes aisladas no son
perpendiculares, indicando un calentamiento en la pared aislada inferior y un
enfriamiento en la pared aislada superior por el intercambio radiativo. Se aprecia la
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formacién de una pluma térmica en la pared aislada inferior por el calentamiento
generado por el intercambio radiativo, la cual es desplazada a lo largo de la pared
aislada hacia la abertura por la segunda circulacion que entra por el centro de la
abertura y sale por la pared inferior.

La Figura 5.49, presenta la evolucién temporal del campo de temperatura y el patrén
de flujo para la cavidad a 90° el cual fue descrito en la secciéon 5.5.1. En esta
orientacion no se forma una segunda circulacién del fluido.

El cambio en el tiempo de los campos de temperatura y lineas de corriente en la
cavidad a 120° se muestra en la Figura 5.50. En las graficas de las lineas de
corriente, se observa de nuevo la formacién de un vortice en la pared caliente.
Cuando el vortice alcanza la pared aislada superior, encuentra dificultades para
desplazarse hacia la abertura por la inclinaciéon de la pared aislada superior.
Finalmente en el estado permanente, el fluido entra por la parte inferior, incrementa
su velocidad al calentarse por el contacto con la pared aislada inferior y por la fuerza
de flotacion se desplaza en forma oblicua (diagonal) para recorrer la menor distancia
posible en direccion de la abertura. En el campo de temperatura, las paredes
aisladas reciben un flujo radiativo de la pared caliente (el cual se transfiere al fluido
por conduccién), por lo que inicialmente la transferencia de calor es dominada por
conduccion entre el fluido y las paredes de la cavidad. Rapidamente aparece el
transporte convectivo con el desplazamiento del fluido inducido por la fuerza de
flotacion. En esta inclinacion no se forma una pluma térmica en la pared aislada
inferior. Conforme el fluido caliente se desplaza en direccién de la abertura, se forma
una estratificacion térmica en la parte superior de la cavidad, que ocupa alrededor de
un 50% del area de la cavidad y que a diferencia de la observada a 90°, ahora se
encuentra inclinada.

La historia de los patrones de flujo y temperatura en la cavidad a 180°, se presenta
en la Figura 5.51. El calentamiento de las paredes aisladas verticales, induce el
movimiento de fluido y origina la formacion de dos celdas de fluido que giran en
sentido contrario, como se aprecia en las graficas de las lineas de corriente.

En la Figura 5.52, se muestra la variacion del numero de Nusselt total promedio con
el tiempo, para cuatro diferentes inclinaciones de la cavidad (0° 45° 90° 120°y
180% y un numero de Rayleigh de 10°. Se observa en las curvas, que para
inclinaciones de 45° 90°, 120° y 180°, el nimero de Nusselt total promedio inicia con
valores muy altos y conforme se avanza en el tiempo disminuye hasta estabilizarse
en un valor dado. En el caso en que la cavidad se encuentra a 0°, el nimero de
Nusselt total promedio oscila, sin estabilizarse por lo que no se alcanza el estado
permanente.
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- IV
i

Figura 5.47 Evolucién temporal del campo de la temperatura (isotermas) y el patrén
de flujo (lineas de corriente), considerando la conveccion naturaly la
radiacion superficial, en la cavidad abierta con un angulo de 0° y un valor
del nimero de Rayleigh de 10°.
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1=6.0 =20.0

Figura 5.48 Evolucion temporal del campo de la temperatura (isotermas) y el patrén
de flujo (lineas de corriente), considerando la conveccion natural y la
radiacion superficial, en la cavidad abierta con un angulo de 45° y un
valor del nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.49 Evolucion temporal del campo de la temperatura (isotermas) y el patrén
de flujo (lineas de corriente), considerando la conveccion natural y la
radiacion superficial, en la cavidad abierta con un angulo de 90° y un
valor del nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.50 Evolucién temporal del campo de la temperatura (isotermas) y el patron
de flujo (lineas de corriente), considerando la conveccion natural y la
radiacion superficial, en la cavidad abierta con un angulo de 120° y un
valor del nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.51 Evolucion temporal del campo de la temperatura (isotermas) y el patrén
de flujo (lineas de corriente), considerando la conveccién natural y la
radiacion superficial, en la cawdad abierta con un angulo de 180° y un
valor del nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 5.52 Historia del nimero de Nusselt total promedio calculada con el modelo
convectivo-radiativo para diferentes angulos de inclinacion de la cavidad
(0°, 45°, 90°, 120° y 180°) y un numero de Rayleigh de10°.

“
s ]

144



5.6 Correlaciones del nimero de Nusselt.

Como se mencion6 en el Capitulo 1, en el disefo térmico de receptores de
concentradores solares de foco puntual, se requiere determinar las pérdidas de
calor para el rango de condiciones de operacion del sistema. La forma mas
practica y util para el ingeniero que realiza los calculos, es presentar los datos de
los coeficientes de transferencia de calor en forma de correlaciones, por lo que a
continuaciéon se muestran las obtenidas en este estudio.

En las Figuras 5.53 y 5.54, se presentan los datos teodricos del nimero de Nusselt
promedio total presentados en las Tablas 5.6 y 5.8 respectivamente. Los puntos
sobre las graficas corresponden a los datos calculados con los modelos teoéricos.
Las variables en los ejes coordenados de las graficas corresponden al nimero de
Rayleigh (Ra), el angulo de inclinacién de la cavidad (¢) y el numero de Nusselt

promedio (Nu).
Debido a las caracteristicas de las distribuciones de los datos del numero de
Nusselt, se tuvieron que utilizar diferentes funciones para correlacionarlos

adecuadamente con el numero de Rayleigh (Ra) y el angulo de inclinacion de la
cavidad (¢). Las expresiones matematicas se presentan a continuacion.

a) Conveccion natural en una cavidad cubica abierta inclinada.
InNu=a+b¢+clnRa para 0°<¢<90° y 10°<Ra<10’

en donde:

a=-1.73425647

b=-0.00531397

c=0.343325137

Nu'=a+b¢+c/InRa para 120°<$<180° y 10°<Ra<10’

en donde:
a=-1.27091102

b=0.008179907
¢=5.521404078
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Figura 5.53 Presentacién grafica de los datos de la Tabla 5.6, correspondientes
al nimero de Nusselt en la cavidad cubica inclinada.

Figura 5.54 Presentacion grafica de los datos de la Tabla 5.8, correspondientes
al niumero de Nusselt total en la cavidad cuadrada inclinada con
intercambio radiativo.
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b) Convecciéon natural con intercambio radiativo entre las paredes, en una
cavidad cuadrada abierta inclinada.

INNu=a+bo+clnRa para 0°<$<90° y 10°<Ra<10’
en donde:

a=-1.28564712
b=0.000913065
¢=0.329594835

InNu=a+b/¢+cInRa para 120°<¢<180°y 10°<Ra<10’

en donde:

a=-2.5424688
b=158.6373616
c=0.318262453

El promedio y la desviacion estandar de los residuales (diferencia entre el valor del
Nusselt calculado tedricamente y los estimados por las correlaciones), se presenta
en la Tabla 5.10. La distribucion de los residuales, se presenta en las Figuras 5.55
y 5.56.

Las superficies generadas por las correlaciones presentadas previamente, se
presentan en las Figuras 5.57 y 5.58.

Tabla 5.10 Valor promedio y desviacion estandar de los residuales
- obtenidos con las correlaciones del nimero de Nusselt

Correlacion ) 1 Promedio Desviacion estandar
- Cavidad cubica inclinada | -0.14 1.23 |
‘ Cavidad cu_adrad_a con | 0.04 0.82 3
Intercambio radiatvo | """ |
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Figura 5.55 Distribuciéon de los residuales, correspondientes al nimero
de Nusselt en la cavidad cubica inclinada: a) para angulos
de inclinacion entre 0% y 90°y (b) para angulos de inclinacién
entre 120° y 180°.
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Figura 5.56 Distribucién de los residuales, correspondientes al numero
de Nusselt enla cavidad cuadrada con intercambio radiativo:
a) para angulos de inclinacion entre 0° y 90° y (b) para angulos
de inclinacion entre 120° y 180°.
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Figura 5.57 Superficie de ajuste de los datos de la Tabla 5.4, correspondientes
al numero de Nusselt en la cavidad cubica inclinada: a) para angulos

de inclinacion entre 0°y 90°y (b) para angulos de inclinacién entre
120°y 180°.
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(a)

para angulos de inclinaciéon entre 0° y 90°

)

al numero de Nusselt total en la cavidad cuadrada inclinada con

Figura 5.568 Superficie de ajuste de los datos de la Tabla 5.7, correspondientes
intercambio radiativo: a

y 180°

0

y (b) para angulos de inclinacién entre 120
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5.7 Analisis de las pérdidas de calor en un receptor de un concentrador de
foco puntual.

Como se mencion6 en el Capitulo 1, en el disefio térmico de receptores de
concentradores solares de foco puntual, se requiere determinar las pérdidas de
calor para el rango de condiciones de operacion del sistema. A continuacion se
presenta el analisis de las pérdidas de calor por conveccion natural y radiacion en
una cavidad con las siguientes caracteristicas:

a) La superficie absorbente del receptor se encuentra a temperatura constante
(600 K), debido al uso de un fluido intermedio (metal liquido) para la
transferencia de calor (ver Figura 1.3) que cambia de fase (se vaporiza) con el
flujo de calor concentrado.

b) La longitud de la superficie absorbente es de alrededor de 13 cm. (de acuerdo
a los céalculos de la Tabla 2.2 le corresponde un Ra=1x10").

c) Latemperatura del aire en el exterior de la cavidad es de 300 K (27 C).

d) La relacion de aspecto de la cavidad (receptor) es igual a uno.

e) Las paredes de la cavidad tienen una superficie absorbedora con una
emisividad igual a uno.

Bajo las condiciones descritas previamente, las pérdidas de calor convectivas,
radiativas y totales, para diferentes angulos de inclinacién del receptor se pueden
estimar con los datos de los numeros de Nusselt de la Tabla 5.8. Las pérdidas de
calor se muestran en la Tabla 5.11 y en la Figura 5.59. Se aprecia en los valores
de las pérdidas de calor, que las pérdidas de calor por radiacion resultan ser las
mas Importantes y practicamente permanecen constantes (1330 mez). Para las
inclinaciones de la cavidad mas comunes en los receptores de foco puntual (90° a
180°), las pérdidas radiativas son de 21% (90°) a 3288% (180°) mayores a las
pérdidas convectivas, debido a que las pérdidas convectivas varian en forma

Tabla 5.11 Pérdidas de calor, para diferentes angulos de inclinacion
___del receptor del concentrador solar de foco puntual.

D gulo-de Pérdidas Pérdidas Pérdidas
T convectivas radiativas totales

' inclinacién (¢) (W/m?) (W/m?) (Wim?) |

" 0° | 8663 1330.8 21974
15" 998.6 | 1331.2 2329.8
30° | 9836 1330.8 2314.4

B 45° ' 1067.8 1330.8 23986

j 60° | 11244 1331.2 2455.6

90" 10985 | 13308 24293
120° J 741.7 1326.7 2068.4 |

- 135° | 3828 1330.8 17135 |

| 150° 113.3 1330.8 1444 1

| 180° 392 | 13300 1369.2

152



3000

—e— Convectivas
2500 —&— Radiativas
oy —a— Totales
£ 4
E 2000
S
-
o 1500
© BB =2 B =
w
S
5 1000
D
o
500
0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Angulo de inclinacién de la cavidad

Figura 5.59 Perdidas de calor, para diferentes angulos de inclinacion
del receptor del concentrador solar de foco puntual.

Importante con el angulo de inclinacion de la cavidad. Como consecuencia de lo
anterior, las mayores pérdidas totales de calor se encuentran entre 0° y 90°, con
un maximo de 24556 W/m? a 60° y las menores pérdidas totales de calor
corresponden a angulos de inclinacion de la cavidad entre 120° y 180° con un
minimo de 1444 .6 \WW/m? a 180°. La diferencia porcentual entre el valor méas grande
de la pérdida total de calor (60%, y el valor mas pequefio de la pérdida total de
calor (180°) es de 79%.
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Capitulo 6

Conclusiones

Durante los ultimos 20 afos, varios estudios tedricos han sido presentados para
describir la conveccidén natural en cavidades abiertas. Dichos estudios han estado
enfocados a clarificar el efecto sobre el patron de flujo y la transferencia de calor de
los siguientes factores: propiedades fisicas del fluido, forma y orientacién de la
cavidad, tipo de régimen del flujo del fluido y la especificacién de condiciones de
frontera en la abertura. La gran mayoria de las investigaciones reportadas en la
bibliografia, se han llevado a cabo suponiendo un comportamiento bidimensional del
problema.

En este trabajo se han presentado resultados numéricos de la conveccion natural en
una cavidad cubica abierta en estado permanente. El rango del numero de Rayleigh
estudiado fue de 10° a 107 y se hizo variar la orientacion de la cavidad de 0° a 180°.
Las principales conclusiones del estudio 3D son:

1. Los patrones de flujo y los campos de temperatura observados en la cavidad
cubica abierta, son muy similares a los reportados en la bibliografia con
modelos bidimensionales.

2. Los valores del nimero de Nusselt promedio obtenidos con el modelo numérico
tridimensional para un angulo de inclinacién de la cavidad de 90° fueron
comparados con los resultados bidimensionales, encontrando que las mayores
diferencias (13-30 %) se tienen cuando el nimero de Rayleigh es igual a 10°,

3. Para un angulo de inclinacion de la cavidad de 90° y nimeros de Rayleigh entre
10* y 107, las diferencias del nimero de Nusselt con respecto al modelo 2D, se
encuentran entre 0.5 % y 7%, excepto para angulos de 0° a 10° y de 135° a
180°, donde las diferencias son de 20% a 30 %.
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El nimero de Nusselt es funcidon del nimero de Rayleigh y el angulo de
inclinacién de la cavidad. Los valores maximos del nimero de Nusselt
corresponden a Ra=10" y a angulos en el rango 0°-30°.

Los angulos de la cavidad, entre 0% y 90° favorecen la transferencia de calor
por conveccion natural, ya que facilitan la salida del fluido, mientras que los
angulos mayores a 90° disminuyen la transferencia de calor y el movimiento de
salida de fluido en la cavidad.

La simulacidon numérica tridimensional encontré inestabilidades para varias
combinaciones del nimero de Rayleigh y el angulo de inclinacién de la cavidad.
Las combinaciones son las siguientes: Ra=10° y ¢=0°10°, Ra=10° y ¢=0°-30°y
finalmente cuando Ra=10" y $=0%-90°.

Se presentan correlaciones del numero de Nusselt y los parametros estudiados
(numero de Rayleigh y angulo de inclinacion).

En este estudio también se mostraron los resultados en el estado permanente, de la
transferencia de calor por convecciéon natural e intercambio radiativo, entre las
paredes de una cavidad cuadrada abierta. Los parametros que se variarion fueron el
namero de Rayleigh (103-10?) y el angulo de inclinacién de la cavidad (0°-180°). Las
principales conclusiones del estudio son:

s

El intercambio radiativo modifica la distribucion de temperatura en las paredes
adiabaticas, por lo que los campos de temperatura y los patrones de flujo en la
cavidad abierta cambian significativamente.

La Transferencia de calor total se incrementa por el intercambio radiativo, entre
65% (Ra=10*y $=60°) y {3300 %! (Ra=10"y $=180°), dependiendo del nimero de
Rayleigh y la inclinacién de la cavidad.

Los angulos del angulo de inclinacién de la cavidad, entre 0° y 90°, favorecen la
transferencia de calor, mientras que los angulos mayores a 90° disminuyen la
transferencia de calor. Para un cierto nimero de Rayleigh el valor minimo del
numero de Nusselt total se tiene cuando la cavidad tiene un angulo de inclinacion
de la cavidad de 180°.

El numero de Nusselt convectivo promedio, varia considerablemente con el
angulo de inclinacion de la cavidad, mientras que el nimero de Nusselt radiativo
promedio es practicamente insensible al cambio en la orientacion de la cavidad.
Los valores mas altos del numero de Nusselt total corresponden a Ra=10" y
angulos de inclinacion de la cavidad entre 0° y 90°.

El modelo numérico predice inestabilidades en el flujo para Ra=10" y angulos de
inclinacion de la cavidad de 30° y 45°. También para Ra=10° y angulos de
inclinacion de la cavidad de 0° 45° y 60°, finalmente para Ra=10" y angulos de
inclinacion en el rango de 0° a 90°.

Para un nimero de Rayleigh de 107 y un angulo de inclinacion de 90°, se observa
la formacion de plumas térmicas y vortices en la pared adiabatica inferior por el
calentamiento producido por el intercambio radiativo.

Se presentan correlaciones del nimero de Nusselt total y los parametros
estudiados (numero de Rayleigh y angulo de inclinacion).
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Finalmente en este trabajo, se llevo a cabo un estudio detallado de la evolucion en el
tiempo de los patrones de flujo y temperatura, en una cavidad cuadrada abierta con
los modelos convectivo y radiativo-convectivo. Las conclusiones del estudio
transitorio son:

La incorporacion del intercambio radiativo en el modelo tedrico de la transferencia
de calor en la cavidad abierta, modifica considerablemente la prediccion de la
evolucion temporal de los patrones de flujo y temperatura. Lo anterior debido a la
modificacion de la distribucion de la temperatura en las paredes adiabaticas.

La variacion del angulo de inclinacién de la cavidad y el numero de Rayleigh,
tiene una influencia significativa en la historia de los patrones de flujo y
temperatura.

Las inestabilidades en el flujo (que producen fluctuaciones en numero de
Nusselt), se deben a la formacion de plumas térmicas y vortices, que se mezclan
con la capa limite térmica en la pared caliente. Al entrar la pluma térmica en la
capa limite térmica de la pared caliente, origina oscilaciones periddicas en el
numero de Nusselt convectivo promedio. La frecuencia observada en las
oscilaciones del niumero de Nusselt convectivo promedio (y por lo tanto en el
nimero de Nusselt total), para Ra=10" y $=90° se encuentra entre 0.3 y 0.6 Hz.

Se sugieren para estudios posteriores, las siguientes lineas de investigacion:

1.

Realizar un estudio experimental, para comparar con los resultados obtenidos.
Debido a que se encontraron diferencias importantes con otros trabajos
realizados previamente, se considera fundamental realizar una verificacion
experimental que clarifique la validez de los resultados presentados.

Extender los resultados tridimensionales a una cavidad cilindrica o cénica. Debido
a que las geometrias de los receptores de foco puntual, son mas cercanas a un
cilindro o un cono, se propone continuar en esa direccion.

Debido a la importancia del intercambio radiativo, se sugiere siempre tomarlo en
cuenta.

Se propone también realizar un estudio con un modelo de flujo turbulento para
cubrir todo los regimenes de flujo de fluido en cavidades abiertas.
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