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RESUMEN

El estudio de la conveccién natural dentro de cavidades cerradas continda siendo de gran
interés debido a las posibilidades de aplicacién préctica asociadas con este fenémeno. Sislemas
de recepceién de radiacién solar, disipadores de calor en dispositivos clectrénicos y sistemas para

cl ahorro de energra en edificios son algunos cjemplos de estas aplicaciones.

La aportamén de csta investigacién r051clc cn mc_]orar cl conoclmxcnto del proccso ndt.ural dc
la transferencia de calor dentro de las cavxdadcb cerradas al incluir (,1 unéllsls de la mt,era.ccnén

que existe entre el fluido y las paredes que lo confinan,

En estc Lrabajo se prescntan Ios rcsultados de la simulacién num(.rlca dc la conveccxén
natural en el estado permanente dentro de una cavidad cerrada queta a una diferencia de
temperaturas ent.re sus paredes superior ¢ inferior. Se toma en consideracién el espesor y
la conductividad térmica finita de las paredes laterales. Bajo estas condiciones resulta un
problema acoplado de conduccién en las paredes y conveccién en el fluido. La cavidad es
de scccidn cuadrada y se considera un {lujo bidimensional e incompresible, con propiedades del
fluido constantes, excepto para el término de flotacién que se calcula empleando la aproximacién
de Boussinesq. Las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia se resuelven
numéricamente usando el método de vohimenes finitos tanto en el fluido como en el sélido. El
modeclo numérico del problema acoplado se probé en consistencia numérica y sc compararon

sus resultados con los reportados en otro trabajo numérico previo.

Los resultados que se presentan corresponden a’nﬁm¢1'os de Rayleigh dcntro del rango 10*
a 107, ¢l mimero de Prandtl constante e igual a 0.7, lé. r‘clyayciékn entre cl espesor de las parcdes
laterales y la longitud de la cavidad igual a 0.2 y ]akrelacién entre la conductividad térmica de
la pared y la del fluido para valores de 1, 5 y 10. Se incluyen los campos de velocidades en el
fluido y los de temperaturas cn las paredes y el fluido. Adicionalmente se reporta el mimero de

Nussclt para las diferentes condiciones estudiadas.
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NOMENCLATURA

Calor cspecffico a presién constante, J/kgiK

_Aceleracién de la gravedad, m/s?

Niuimero de Grashof, ﬂ%’{ﬁ

Coeficiente convectivo de translerencia de calor promedio,” W/m?K
Altura de la cavidad, m

Conductividad térmica del fluido, W/mK
Conductividad térmica de la pared, W/mK
Longitud de la pared, m

Numero de Nusselt promedio, "—,{4

Presién, Pa

Nimero de Prandtl, % 6 '“—:2

Calor transferido por conveccién, W

Flujo de calor por conveccién, W/ m? 7

Nimero de Rayleigll,ﬂ%

Ticmpo,bs

Tcmpcraf.ura, K

Temperatura en la superficie {rfa, K
Temperatura en la superficie caiicnté, K
Temperatura inicial, K

Componente de la velocidad en direccién-z, m/s
Componente de la velocidad en direecién-y, m/s
Coordenada espacial en el ¢je horizontal, m

Coordenada espacial en el cje vertical, m
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& Difusividad térmica; m?/s°
B Cocelficiente de expansién térmica, T](
e [Espesor de la pared, m
st Viscosidad dindmica, N-s/m? -
v Viscosidad cinemética, m?/s ..

p  Densidad, kg/m?
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0 Temperatura adlmgnSlOnal, 'IT—?%
SUBINDICES
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INTRODUCCION

Il estudio de la transferencia de calor debida a la conveccién natural dentro de contenedo-
res cerrados es uno de los tépicos que ha recibido mayor interés por parte de los investigadores
cn tiempos recientes. listo se debe principalmente a que ¢l conocimiento de los fenémenos
de transporte involucrados en la conveccién natural en flujos confinados encuentra aplicacio-
nes précticas cn una gran variedad de sistemas, tales como las ventanas de doble cristal, los
aislamientos de doble pared, los sistemas de enfriamiento de circuitos electrénicos, el almace-
namiento y la conservacién de energfa solar, reactores nucleares, la obtencién de materiales por

medio del crecimiento de cristales, entre otros.

La conveccién natural en {lujos confinados es el resultado de una complgja interaccién entre
cl fluido y las paredes que lo confinan, cuando se encuentran en contacto térmico cntre sf. De
esta manera, las caracterfsticas de la conveccién natural dependen simultdneamente de varios
factores, tales como la geometria de las paredes, las propiedades ffsicas del fluido, la diferencia
de temperatura entre las parcdes y el fluido y la ubicacién de las paredes a través de las que

existe transferencia de calor.

En las investigaciones sobre conveccién natural en cavidades se han supuesto flujos bidimen-
sionales y tridimensionales. Las geometrfas cstudiadas incluyen cavidades ctibicas, cavidades
rectangulares con diferentes relaciones de aspecto, cilindros, cavidades de formas triangulares,
anulares y otlras; ademds, el clecto de la inclinacién de las cavidades también ha sido analiza-
do. De particular importancia resulta la posicién de las paredes a través de las que fluye el
calor. La mayorfa de los cstudios en cavidades rectangulares estdn dirigidos a situaciones en las
que las paredes fria y caliente sc encuentran en lados opucstos. Existen trabajos que reportan
resultados en cavidades con las paredes adiabdticas horizontales y las paredes verticales con
transferencia de calor. Otra opcién consiste en tencr las paredes verticales adiabdticas, la pared
caliente abajo y la pared fria en la parte supecrior; esta configuracién da lugar al fenémeno

conocido como conveccién de Rayleigh-Bénard. La mayor pai'tc de las investigaciones relacio-
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nadas con la conveccién natural en cavidades est4 dirigida al estudio de los patrones de fiujo y
a la obtencién del coeficiente de transferencia de calor ya sca local o global, tanto con métodos

numéricos como experimentales.

La prcqcnte investigacién estd dirigida al estudio de la conveccxén natural dentro de una

uwldad cerrada de scecién cuadrada, flujo bxdxmcnsxonal y cnr csLado perumnent.e La pa-
red superior ticne una temperatura baja, la parcd-mfcnor ina temperatura alta; las parcedes
verticales tienen una conductividad térmica ﬁnita,iu[i"cié'x"tb'és'péksor y sc-encuentran aisladas
térmicamente cn sus superficies externas. Cuando sc unponcn dlchus condl(,loncb de frontera,
cl fenémeno de convecceién dentro de la cav1dad sc a(.opla (_on cl fenémeno de difusién cn las
paredes vertlcalcs, es decir, el movimiento convecL1v0 y la dlstmbucxén de temperaturas dentro

de 1a°. paredes verticales son mutuamente dcpendxcntcs.

Para realizar el anédlisis del fenémeno en cuestién se hace uso de un cédigo numeérico que
permite simular las condiciones acopladas de conveccién en el fluido y difusién de calor en las
parcdes. La simulacién numérica sec lleva a cabo para diferentes valores del nimero de Rayleigh,
obteniéndose de esta mancra cl campo de velocidades, 1a distribucién de temperaturas, tanto
en el fluido como en las paredes verticales, y coeficiente de transferencia de calor local para las

diferentes condiciones clegidas.

La tesis se desarrolla en cuatro capftulos. I5n el primero, se presenta un panorama general de
las investigaciones acerca del fenémeno de la conveccién natural en cavidades. En el capitulo dos,
sc detalla la mancra en la que sc estudié el fenémeno. En el capitulo tres, se muestran las graficas
de los campos de velocidades, de temperaturas y los coelicientes de transferencia de calor global.
Adicionalmente, se¢ presenta un andlisis del efecto de la magnitud de la conductividad térmica
de las paredes verticales y del espesor de las mismas sobre los patrones de flujo y la transferencia
de calor. Iin ¢l capftulo cuatro, se presentan las conclusiones y algunos comentarios generales,
ademds de las sugerencias para el desarrollo de trabajos futuros. Finalmente, se mencionan las

referencias y bibliograffa adicional.




Capitulo 1

ANTECEDENTES

1.1 GENERALIDADES

El estudio de la conveccién natural en cavidades resulta de interés debido a'la variedad de
aplicaciones pricticas que estos conocimientos pueden encontrar. Los confinamientos qué con-
ticnen a un fluido son componentes importantes en una gran cantidad de sistemas geofisicos y
de ingenierfa, por lo que atin hoy son tema de actualidad y representa un rct,b, coxr‘1_c7>klbo krekﬂreja

el gran esfuerzo que sc ha realizado durantc las 1iltimas tres décadas cn la invcsl,i'gav.ciér"l de este

tema.

En el caso d(_a la conveccién natural cn flujos extcrribs; sck;considékra que el tamafio del am-
biente fluido que rddeé la superficie sélida es de tal magnitud, que lejos de dicha superficic, éste
no se afecta por los flujos convectivos cercanos a la superficie. lEsto conduce a una simplificacién
importantec en cl andlisis, en virtud de que las condiciones externas a la regién del flujo quedan
especificadas como independientes del flujo. Por otro lado, en los sistemas de conveccién natural
interna, los flujos adyacentes a las superficies estdn inevitablemente acoplados con el flujo en el

interior. Como consccuencia de esta complejidad, los problemas de convecceién natural interna
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han recibido menos atencién que los flujos externos.

La conveccién natural en cavidades cerradas’ y parcialmente cerradas ocurre en muchas
aplicaciones de ingenicria. Los aislamientos térmicos de edificios {recuentemente consisten en
huccos de aire en paredes de capas muiltiples. L.a reducéién de pérdidas de calor en los colectores
solares involucra a la conveecién natural entre la parte chﬁchtc del sistema de absorcién dec
cnergfa solar 'y la cubierta transparente. El enfriamiento: de componentes que gencran calor
en las industrias cléctricas y nucleares cs de vital importancia. Los procesos de fundicién y
solidificacién ocurren con frecuencia en regiones cerradas, y los efectos de la conveccién natural
en la regién liquida tiene un cfecto signilicativo sobre la calfdad del crecimiento de los cristales.
Por otro lado, las cavidades parcialmente cerradas son debpart;icular interés en flujos convectivos
cn habitaciones, los cuales han sido extensamente estudiados ¢n la investigacién del fuego y el

disciio de edificios, asf como en hornos, almacencs de energfa y olros varios sistemas industriales.

Seguin sea la aplicacién de interés, la forma gcométﬁca de las cavidades varfa desde formas
regularcs hasta caprichosas. [En la literatura sc cncuentra reportada una importante varicdad
de geometrfas y condiciones {fsicas; cavidades cuadi'adas, rectangulares, triangularcs, cilindri-
cas, anulares, esféricas, entre otras. La geometrfa de mayor interés debido a su simplicidad y
aplicacién préctica s 1a rectangular, y el efccto de la relacién de aspecto H/ L (altura/longitud)

sobre los fenémenos de transporte es de particular importancia.

Con relacién a las cavidades rectangulares, en general se tienen dos configuraciones bdsicas
[6]). La primera cs conocida como cavidad rectangular vcﬂi’cal, y corresponde al caso ¢n el que la
diferencia de temperaturas sc presenta entre las paredes verticales; la segunda, llamada cavidad
rectangular horizonlal, se reficre al caso en donde la diferencia de temperaturas se tiene entre
las paredes horizontales. En ambas situaciones las paredes restantes pucden ser adiabédticas
o conductoras perfectas. Las llamadas paredes conductoras perfectas indican que las paredes
tienen una caida de temperatura lineal desde la temperatura alta hasta la temperatura baja. Los

andlisis de transferencia de calor en cavidades rectangulares, tanto horizontales como verticales,
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han sido escasamente dirigidas al estudio de casos con. paredes conductoras perfectas, siendo

los de paredes adiabaticas los més analizados.

Recientemente se han realizado estudios en condiciones tridimensionales, para los cualcs,
¢l movimiento convectivo se vuelve bastante mds complecjo [19]. También sc ha analizado cl
crror cn ¢l que se incurre con la ::uposluén dc Iiu;'os bidimensionales y se ha encontrado que
en la mayor parte de las aplicaciones précticas, los resultados obtenidos suponicndo cste tipo
de condiciones proporcionan una muy bucna estimacién de los fenémenos de transporte dentro
de las cavidades [6]. Los estudios de la transferencia de calor han cubierto tanto los casos de
flujos laminares como turbulentos. lLa meclodologia empleada para el tratamicnto de este tipo
de fenémenos incluye a las mediciones cxperimentales, los célculos numéricos, y en los casos

mds simples, los andlisis tedricos.

1.2 CAVIDADES RECTANGULARES

La suposicién de flujo bidimensional en cavidades verticales, horizontales ¢ inclinadas ha sido‘
extensamente empleada, debido a la considerable simplificacién que representa si se compara
con un andlisis de transporte tridimensional. Frecuentemente, una cavidad puede ser muy lar-
ga cn una de sus dimensiones. [Entonces, una representacién bidimensional se puede aplicar
en la regién central. Aunque los flujos internos de conveccién natural de interés en aplicacio-
nes précticas, tales como cl crecimicnto de cristales, los colectores solares, son gencralmente
tridimensionales, los resultados con la suposicién de flujo bidimensional son frecucntemente sa-
tisfactorios. El esfuerzo y el costo involucrados en extender el andlisis de dos a tres dimensiones
son considerables con frecuencia. Consccuentemente, mucha de la informacién sobre flujos in-
ternos ha sido obtenida por medio de andlisis en dos dimensiones y comparada con resultados

experimentales [6]. Sin embargo, on los afios recientes ha existido un incremento significativo

10




cn la cantidad de andlisis tridimensionales.

1.21 CAVIDADES RECTANGULARES VERTICALES

Una cavidad rectangular vertical sc define, convencionalinente, como una cavidad limitada por
dos superficies verticales mantenidas a diferentes temperaturas. [.as dos superficies restantes
son con [recucncia consideradas como aisladas o con su temperatura variando lincalmente entre
acjuellas correspondicntes a las superficies verticales. La Figura 1-1 muestra un boscuejo de un

sistema de este tipo, ademas de la nomenclatura empleada.

\lg

FFigura™1-1: Bosquejo y sistema coordenado de una cavidad rectangular vertical. T, tempe-
ratura alta; T, temperatura baja; H, altura; g, gravedad; L, longitud.

Los aspectos de interés son la razén de transferencia de calor entre las paredes, y la naturalc-
za de los flujos que se presentan, particularmente, la variedad de regimenes de flujo qque ocurren
dependiendo de las condiciones de la cavidad. Las ccuaciones que modelan el fenémeno son las
ecuaciones de conservacién de la masa, cantidad de movimiento, y energfa. Cuando se supone
que el fluido es newtoniano, el flujo es laminar y bidimensional, en estado permanente, y sc
desprecian los cfectos de la radiacién térmica y la disipacién viscosa, y se aplica la aproximacién

de Boussinesq, las ecuaciones se reducen a las que se muestran a continuacién.

Bu By
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Su du 10P O O%u\
Uz + u(’)_y = os + v (—a)—z rf':_(’)yQ)' e (1.2)
v v 1ar § 8%y - % ,
g -+ u—-—:,; = p By + ,3(1 )+V (3:1:2 E a,/z) (1.3)
ar 3274 o21
oL g = _ {1.4)-
“am_*“”ay‘ (8:1;2 8_/ ) a4

Las condiciones de frontera para’ el _caso dc ]a cav1dad lcctangula.r vcrtlcal con paredcs

horizontales adiabdticas son:

En 2=0y0<y<IM: u=wv=20 y  T=Ty (1.5)

En z=LyO0<y<H: 'u.'=7'u

=0 y T=1T& . (1.6)
En y=0,-[[y0§_z_<_L: u’=v='0_y %5:0;" (1.7)‘

Por otra parte, Sl las pa.redcs horizontales ticnen una dlsl,rlbucxén lmcal de tempcratura‘ :
desde la temperatura ba_]a hasta la alta, entonces, J1 = " - (T” — Tc) 2 sust.lt.uye a ‘— Ov :
en la condicién de frontera mostrada en (L.7). e

Es posible adimensionalizar las ecuaciones (1:1)a (1-'1)) ascondlcmnesdefrontera. (15) a

(1.7) mediante las variables adimensionales:

. m Y wls 'QL e T—- Teb oy = PLE B
X="Y=2U=—-"%V=—;0= P = o (1.8
L H’ puld ol Ty =Tl pe® ‘(' )

y demostrar que los pardmetros adimensionales que Qaractcriian el fenémeno son el niimers de
Rayleigh f2a,;,, el mimcro de Prandtl Pr, y la relacién de aspecto /L. BEstos pardmetros sc

pueden obtener también realizando un andlisis dimensional del fenémeno.

Una recopilacién extensa de investigaciones acerca de la conveccién en cavidades puede

cncontrase en el libro de Gebhart el al. [6]. Resulta conveniente comentar algunos aspectos

12




interesantes de este texto con relacién a.los resultados rcporta(los en (hstmtos estudios de la

conveccién cn cavidades recmngu]areq verticales.

Entre las primeras investigaciones se cncucntraﬁunva.mi]isis detallado de Batchelor (1954) 1.

151 consideré valores de 11 /L desde 5 ha.sta oo Se uLl]ué un método de perturbauones para
valores de fla pequeciios, y se conch;lyé que si II/IJ cs grnndc y fla < 1000, la transfercncia
de calor cs ligeramente supcrxor ala; corrcspondxcntc a una conduccién pura. Se cncontré
que cuando H/L — oo y Ra ticne cualqulcr va]or, la conduccién es cl tinico mecanismo de
transferencia de calor, Para va.lorcs altos de Ra, se supuso que ¢l micleo en la regién interior de
la cavidad, lejos de la capa Ifmitc de las paredes, era isotérmico y que giraba como un cuerpo
sélido. ISstos resultados de Batéllelor se compararon con un estudio experimental presentado
por Mull y Raiher (1930), encontrdndose buena correspondencia entre ambos. Los estudios
experimentales de lickert y Carlson (1961) para aire en los que variaron la relacién /L desde
2.1 hasta 46.7 y cl nimero de Rayleigh desde 200 hasta 2 x 10%y de los de Elder (1965) para
aceite silicén de Pr de 1000, contribuycron de una mancra importante al conocimiento de los
flujos y los mecanismos de transferencia de calor. Para valores bajos de Ra, la conduccién fue
dominante y se encontré una distribucién lineal de temperaturas entre las paredes verticales
en la regién lgjana a los bordes supcerior ¢ inferior. Los efectos convectivos resultaron ser
significativos cerca de estos bordes. Para valores altos de Ra, se presentaron capas limite en
las parcdes verticales y el micleo fue cstable y lincalmente estratificado. Elder (1965) varié
la relacién H/L entre 1 y 60 y el mimero de Rayleigh alrededor de 108, Se determinaron las
distribuciones de temperatura y velocidad. Se agregéd polvo de aluminio en el f{luido para que
cl movimiento de las partfculas indicara ¢l patrén de flujo. La superficie superior de la cavidad
cstaba abierta a la atméslera. Para valores de Ra menores de 1000 se observé una circulacién de
una sola celda, correspondicnte al régimen de conduccién, Elder también estudié la transicién
del flujo laminar al turbulento, y observé la propagacién de perturbaciones en el flujo hacia

arriba del lado de la superficie calicnte y hacia abajo del lado de la fria. La turbulencia surgié

'Las fechas entre paréntesis que se encuentran en este parrafo no son referencias de la presente tesis, sino del
libro de Gebhart et al.
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alrededor de Ra = 109,

A través de las diferentes investigaciones que sc han realizado para las cavidades rectangula-
res verticales, tanto experimentales como numéricas, se ha encontrado que los patrones de flujo
y la razén de transferencia de calor resultan altamente dependientes de la variacién del ntimero
de Rayleigh y de la relacién de aspeclo, siendo la dc})cridcncia del mimero de Prandtl relati-
vamente menos importante. Bejan [1] menciona cn su libro que en general se han reportado
cuatro diferentes regfmencs en estado pcfmancntc, La Figura 1-2, muestra los cuatro regimencs
que se deseriben a continuacion.

I. Régimen de conduccién. [n este caso la temperatura varfa lincalmente a través de
la cavidad; entonces, la translerencia de calor entre las dos parcdes laterales (poi‘ unidad de
longitud en la direccién z de la Figura 1-1) es del orden de A/fAT'/L. Bl gradiente horizontal
de temperatura AT/ L genera una circulacién lenta en ¢l sentido de laé mqnék;iliaé del reloj; sin

embargo, la contribucién a la transferencia de calor de este flujo es insignificante.

II. Régimen de cavidad alta (#/L > 1). En la mayorfa de los césos, la”temperatura
varfa lincalmente cntre las dos paredes laterales. La transferencia de calor es del orden de
kH AT/ L, como en cl caso precedente. La circulacién del flujo cen el sentido de las manecillas

del recloj se caracteriza por distintas capas en la vecindad de las paredes supcrior ¢ inferior.

ITI. Régimen de alto mimero de Rayleigh (régimen de capa limite). Las capas
Ifmite térmicas verticales se forman a lo largo de las parcdes laterales. La razén de transferencia
de calor a través de la cavidad es del orden de (&/681) I{AT', donde &7 es el espesor dela capa
Ifmite térmica. Las parcdes adiabdticas horizontales son delineadas por distintas capas térmicas.

La mayor parte del {luido en la cavidad (el nicleo) ests relativamente estancado y estratificado




térmicamente.

IV. Régimen de cavidad de poca altura (H/L < 1) 51 mecanismko‘de t;bransfcrencink
de calor es dominado por la presencia de’ capas h’mlte vertxcalcs, por lo t.unto, su orden de

mag‘mtud es nuevamente (k/6; p) [! AJ’ Esta cacala rcprcscnta. cl lfmlt.c supcrlor debldo a que e]

él 'na de alsla.mxcnto L.n csta. rcg]én, :

largo nicleo horizontal de la ca.wdad provcc un. c['ccto

las dos secciones del contra flujo horizontal Llencn un buen contacto Lérmxco, rcsu]t,ando un

aislamiento efectivo en la du'eu:lén l/qulerdu-derccha

Regime IL

O

Regime T

Reqime I .

- Regime XX

l7ig11ra;fl;2: Pkati'c;mesk de flujo de los regfmén’csé Ia ‘IV. omadache_]a.n [1] .y

Ademés Bc_]an [1], presenta una grifica a manera dc sumario’d dxferen(.es result;ados obtc—

nidos en varlas mvesl,lgacxoncs pa.la cavidades recLa.ng'ularcs vertlcales La | O lgura. 1 3 t.omadv.

de [1} muestra cémo afectan la relacién de aspccto y cl dc Raylelgh a la. rzuén dc,

transferencia de calor.
Por otra parte, resulta convemcnte mencmnar los aspectos més rcleva.nt.es dc alg‘unos ‘tra-

bajos realizados en cavidades verticales, rewsados durante la cLapa de. mvesmgaclén dc esta
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0.01 -

Flgura 1 3: Numero de’ Nussc]l. en funcxén del nimero dc Raylexgh y: deb a vre]acxén de aspecto
H/L, para cavxdades vertlcalcs 'lomada de Be_]an [1] : : :

tesis.

Secki, Inaba y Fukusako [26], ut.xh?&ndo dlversos tlpos de ﬂuldo, realwaron una observacién
visual dec los flujos convectlvos en unn cav1dad vcrtlcal esbclta con las parcdes horizontales
adiabédticas. Analizaron cuahta.tlvamcntc cl efecto de 1a relacién de forma y del mimero de
Prandtl sobre la aparicién de los diferentes patrones de flujo encontrados dentro de un rango de
107 < Ray < 101, Los autores encontraron que los flujos son moderadamente dependientes del
nimero de Prandtl y que los patrones de flujo se transforman fécilmente de laminares a flujos en
transicién (que presentan flujo turbulento en parte de la capa lfmite) conforme se incrementa el
ancho de la cavidad. Para el caso de [{//L de 30 la transicién ocurre a Ray = 6 x 10% mientras
que para 11/ de 4.4 ocurre alrededor de Rajr = 1.5 x 10°. Ademss, en este trabajo se estimé
la transferencia de calor para relaciones de forma de 6 a 30 y niimecros de Prandtl entre 4 y
12500. Sc reportaron las siguientes correlaciones para ¢l mimero de Nusselt promedio:

Para la regién laminar

Ny = 0.36Pt®% Y (H/L)~" 1 Ra%PS : (1.9)
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y cn la regién de transicién
Nug = 0.096Pr0%! Raf3 ~  (1.10)

Newell y Schmidt [17], presentaron un estudio numk(j:'xfic;o para ’Ia conveccién naktural laminar
cn una cavidad rectangular llena de aire (£Pr ,——:-i(),T)V,VVejgyrlrrgsrggdqpczjmanentg, con ca]qnpamicp;d
por una pared vertical, el énfriamicnto por la pércd 6pﬁés‘ta y las parcdes restantes adiabaticas.
Las relaciones de forma cstudiadas son 1, 2.5, 10, pm‘é hﬁmeros de Grashof, Grp, en el rango
de 4 x10% a 1.4 x 107, Para el caso de I/ de 20, ei- réngo de Grp es de 8 x 10%a 4% 101, Los
resultados para ¢l mimero de Nusselt promc‘diovfucron corfclacionados de la siéuicni.e mancra:

Para H/L =1

Nup, = 0.0547Gr3397 )
Para 2.5 < H/L < 20 R i .
Nur =0, 155G’ 9315 (1{/[)-o 265 L - (1.12)

Estos resultados fucron comparados dc I'orma favorable con datos experlment;alcs reportados

con anterioridad por Batchelor, leer, Iickert y Carlson, entre otros.

Un estudio semejantc al antcrlor es el reportado por Yin, kWung y ‘Che [30] quxcncs ex-
perimentalmente analman una ca.vxdad rectangular angosta vertlcal llcn re con relacién

de forma de 4.9 a 78.7, 'y con G"r,, de’1.5 % 10% a 7 x 105, Se anallzaron as dlstrlbucxones de

temperatura en cl fluido y se reconocieron los regimenes de conduccnén, transwlén y de capa

limite. Los autores sugieren la siguiente correlacién para el mimero quussclt global:

Nu,,=o.21cr%269(1~1/f,)f°~”‘ B (1.13)

Ozoe, Ohmuro, Mouri, Mlshlma, Sayama y Churchill [18], por medio de mediciones con
Liaser-Doppler, analizaron una cav1dad vcrt,lcal de baja profundldad Las condxcxones de estudio

fucron Ray = 1.52 x 108y Pr ’; ’ 9 08. Obtuwcron ]oq pcrﬁ]cs de velomdad en’las direcciones

vertical y horizontal. Dncontra.ron el réglmen dc capa lfmlte enla reglén cercana a las paredes y

un nicleo préctxcamcnte estzmcado, snendo ObLOS resultados sumlares alos reportados en anélisis
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numneéricos anteriores. Estudiaron la distribucién de Lcmpcmt.uraq con ¢l uso de termoparos
En la regién interna a la cavidad, utilizaron una punLa “de prucbn m6v11 . Rca]l/uron una
visualizacién por medio del método de 1]ummac16n con fcnolfta]ma, observando laq diferentes
celdas en el fluido. l.mcontraron asf qu(, el movxmlcnto cra préctlcamcntc bldlmemlonnl dentlo

de la capa limite a lo la.rgo dc la. p]aca callcnte, y que cl ﬂuJo horxlontal a lo largo de la

placa superlor c.ons:stfa de: ccldas giratorms long‘ltudula]cs dcbldas probablementc a’ la fucuu e

centrifuga gencrada T el cambxo de dJreccxén del flu_]

Otro’ Lraba_]o mtcresant.c es cl quc pre N mesh y Venkatcshan [23], en el quc est,u-

diaron cxperlmcntalmentc una cavxdad de seccion uadrada. La dlmensujn dc la cav1dad en la

direccién perpendicular a la seccxén cuad.rada, es 10' suﬁmentementc grande como para conside-
rar un flujo bidimensional. Una de ]as paredes vertlcalcs cs calenl,add, la oLra enfrmda. y las
restantes son adiabédticas. El ﬂuldo cn cstudxo fuc alre y:se uulwé un mLerferémcho diferencial
comercial. Con la ayuda dc este aparato éptico’ fue pomble, deterr_nmar el cocficiente de trans-
ferencia de calor a lo largo de las supcrﬁéics. En este cétudid se hace ﬁrxa discusién detallada
de la metodologfa empleada por los autores péra. a.lcanzé.r las coﬁdicioncs de aislamiento en las
paredes horizontales, situacién ciue resulta complicada de obtener experimentalmente. Ademsds,
cn cste trabajo sc presenta una corrclacién paré cl mimero de Nusselt promedio, vélida para

nimeros de Grashof entre 5§ x 101 y 2 x 10%, misma que sc presenta a continuacion:

Nuj, = 0.56Gr9-195 (1.14)

Un estudio numérico de una cav1dad rcctang‘u]ar vertical fue presentado por Ismail y Scalon *

[10]. Elrangode /L fuecdecla 10 y cl mimero de Rayleigh entre 10% y 106, El ObJCLlVO prmcxpa]
de los autores fue mostrar la aplicacién del Método del Elemento Finito en los problemab de
transferencia de calor. Los resultados encontrados de esta manecra fuerokn comparaddé con
otros obtenidos por De Vahl Davis [5], los cuales por cierlo, son considerados como punto
de comparacién en este tipo de configuracién ffsica. A partir de un ahé]l'is'is detallado de los
resultados, los autores encontraron muy favorable la compa.ra.gién tanto para los patrones de

flujo como para cl coeficiente de transferencia de calor, incluso los perfiles de velocidad para las
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direcciones vertical y horlzonl.al muestran una buena comparacxén con rcsultados publlcados

por De Vahl Davis.

Con relacién a la conﬁguracién conocida como cavidad rectangular vertical, existen kLrab’a-
jos dirigidos al estudio de la turbulencia. Sélo por mencionar uno, Tian y K@.rayiarlpis 7[27]» ]
prescnt,arbn un cstudio de este ti;)o. VDcrz manera cxperimental, los autorés Vam;lrizai'ron’ 7(]-:1 éasq -
de aire como flujo interno en la cavidad.  Empleando anemormetrfa Lascr-Doppler midicron los
perfiles de velocidad horizontal y vcrt,lcal para un nimero de Rayleigh igual a 1. 08 X 109 BaJo :
estas condiciones, segiin lo report,an los autores, se presenta una conveccxén nat.ura.l dc ba_]a :
turbulencia. Haciendo uso dc una punta de termopar, la cual podfa - t.rasladarse dent’.ro dc ]av ’
cavidad, determinaron los perfiles de temperatura en el fluido. La longlt.ud de la cavxdad en. la.
direccién perpendicular a la seccién rectangular era mucho mayor que su alt;ura ‘ I y su anchura.
L, lo que permitfa la presencia de un flujo bidimensional ¢n el plano me(ho Dncontraron que
bajo las condiciones de estudio se ticne un régimen de capa lfmite y que el micleo se encuentra
estancado y estratificado. Se presentaron cuatro vértices, los dos mayores en tamafio cercanos
a las paredes verticales y los otro dos cercanos a las paredes horizontales. Se calcularon los
esfuerzos cortantes en las parcedes a partir de la medicién de las velocidades dentro de la capa
‘Ifmite. Se obtuvieron perfiles de velocidad similares en las cercanfas de superficies caliente y
frfa, ademss, ¢l mimero de Nusselt promedio relativo a la superficie calicnte mostré una buena

comparacién con aquel de la superficie {rfa.

1.2.2 " CAVIDADES RECTANGULARES HORIZONTALES

Una cavidad rectangular horizontal se define, convencionalmcntc, como una cavidad limitada
por dos superficies horizontales mantenidas a diferentes (,cmpcra.t.uras La.a dos superﬁcms res-

tantes son con {recuencia consideradas como aisladas o con su tempcraturu vnrmndo lmea]mente
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Figura™1-4: Cavidad rectangular horizontal calentada por abajo.

Las ecuaciones que modeclan ¢l fenémeno en cuestién son las mismas que para el caso de la
cavidad vertical, es decir las ecuaciones 1.1 a 1.4 y los pardmetros adimensionales nuevamente
son el mimero de Prandtl, el mimero de Rayleigh‘ y la rclacién de forma I{/ L. Las condiciones

de frontera para la condicién de calentamiento por ébajo y paredes verticales adiab4ticas son:

En 'a:=0,Ly0_<__jy$'[‘l'k:>u'i=v=Ok 5;=‘0 " ' (1.15)
En y=0y0<z<Liu=v=0"""T=Ty . ' (1.16)
En y=Hy0<z<L:iu=v=0.T=Ts a7

Ahora, si las paredes vericales ticnen una dist;ribucién lineal de ’Lempcraturas desdé la o
temparatura caliente hasta la frfa, entonces la condlmén —z 0 de (1 15) cambm por. T:=
Ty — T —Te) ¥ :

La diferencia fundamental entre las cavidades ccrradas calcn»t,adas por un lddo ¥ las cavxdades

s tan pronl,o como sc 1mpone una

calentadas por abajo es que cn ‘las calentadas por ul
pequenia diferencia de temperaturas (1’" — Tc) cnt,re la.s paredes lateralcs, el flujo inducido por

la flotacién se presenta. Por cl (,ont,rarxo, en Ias cav:dddcs ca]cntadas por abajo, la diferencia
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de temperaturas impuesta debe exceder un valor critico finito antes de que sean detectados los
primeros indicios de movimiento del fluido, IPara el caso de las llamadas cavidades rectangulares
horizontales, si ¢l calentamiento es por la parte superior, se tienen condiciones estables, lo que

conlleva a una situacién de conduccién pura en ¢l lluido.

Cuando cl calentamiento es por abajo y la cavidad es muy larga cn lés ducccxoncs dc:z: yr
z (plano horizontal), la condicién para el inicio de la conveccién estd da.dé por el nimero de
Rayleigh critico de Raj; = 1708. Inmediatamente después de que se supera cl valdr critico’ del
nimero de Rayleigh, el [lujo presenta rollos bidimensionales giratorios de scecién Lransvérsal ca;.si ;
cuadrada. Este patrén de {lujo ¢s cominmente conocido como celdas de Bénard o conveccién de
Bénard. El flujo de celdas se vuelve considerablemente més complicadas cuando el mimero de
Rayleigh excede en uno o més ordenes de magnitud su valor crftico. Los rollos bidimensionales
se transforman cn celdas tridimensionales, las cuales aparccen de forma hexagonal cuando se
les mira desde arriba. A mimeros de Rayleigh atin mayores, las celdas sc multiplican haciéndose

més delgadas y eventualmente el flujo se vuelve oscilatorio y turbulento.

Cuando se ticnen valores del mimero de Rayleigh menores al erftico; cl fluido es casi estético,
¥ la temperatura decrcce linealmente desde 7y hasta Te. La transferencia:de ‘calor a través
del fluido es por conduccién pura y entonces cl niimero de NussclL 'pi’bmé&ﬁo‘& ig'ual é. la
unidad? (Nu); =1). Bl valor critico de 1708 se reficre estrictamente a una (,aVldad horlzontal
infinitamente larga. Para otras configuraciones horizontales ex_lst.en crlterlos dxferentes con un

valor del Rayleigh critico del orden de 10* [3,4]. Cuando el numelo de Raylexgh es varios

ordencs de magnitud mayor que su valor critico, la conveccién se \fuevlve, turbulcnta. ~IBn-el
régimen turbulento, el micleo del fluido permancce précticaméhtc é.'la. tempcyrhtura media de

las superficies horizontales, micntras que dentro de una capa de fluido delgada cercana a las

2En efecto, si en un fluido cxiste un gradiente nnidimensional de temperaturas y no existe flujo convectivo,
entonces el ealor se transficre a través del fluido dnicamente por difusién. Ademds, si ¢l fluido cs lsotrépico, con

propiedades conqmntes ¥ se encuentra en condiciones de cstado permanente, entonces: hAT = —k v Y para
este caso hAT = L T, donde h cs el coeficiente promedio de transferencia de calor por convccmdn y I cs la
altura.
IEntonces, h = -,L—',, v si ¢l mimero de Nusselt promedio estd definido como Nuy = %, resulta que: Nu =
LI R 7 g
(M) r =L




paredes horizontales; ocurren caidas de temperatura del orden de (Y. - T¢) /2.

Nucvamente se recomienda la extensa recopilacion dc invesﬁgnciéhes ‘aoérca de la conveccién
cn cavidades horizontales que se encuentra en el ﬁbro dé Gebhart et al. [6]. Dec este texto
se mcncxonan a continuacién a]g;unos aspcctos mtercsantcs Lntrc los pnmeros estudios en
cavidades rectangulares horizontales se cncucntran ]os de Sobcrman (1958)3, Silverston (1908)
y Globe et al. (1959). I5n este dltimo estudio se rcporta la corrclamén empfirica para el Nussclt

promedio:

Nt = 0.069 Ra}{*Proom o (L18)

que cubre los rangos 0.02 a 8750 pér}i lés nl’lmeros de 'l')randtl y 3x10° a 7x10? para los mimeros
de Rayleigh. Adecmads, se cxléon‘t‘rc's’ﬁr‘xa dépcn&cncia despreciable del midmero de Nusselt éon
respecto a la relacién de forma I, / L. Postériorincntc Rossby (1969) sugiri6é que la transicién al
flujo turbulento ocurre para un mimero de Rayleigh de alrededor de Raj = 14000 Pr?, donde b
ticne un valor aproximado de 0.6 para £r mucho mayores que uno. Cuando Pr es pequceiio no
existen condiciones de flujo permanente para valores de f2a;; superiores al Rayleigh critico y si
Ray aumenta el flujo siempre es turbulento. O’ Toole y Silveston (1961) suglrxcron la mg‘ulcnte

correlacién para el mimero de Nusselt promedio en flujo turbulento:
Nug = 0.104Ra9;305pr0-084 para - Ra>10° - (1.19)

lollands et al. (1975) corrclauonaron sus propios datos expcrlmcntalcs Yy 105 dc oLros (,studlos
y encontraron que si Ra'< 10%, para los casos de aire y ag‘uu, los nimeros de N usselt. promedlo

cstdn dados por:

’ _ 1708 Ran /3 ) ' JE .
Nuy =1+ 1.44 {1 - Ra”] + [ 5830) T 1 : . - para aire v -(1.20)

*Nuevaniente, las fechas entre paréntesis que se encuentran en este pérrafo no'son referencias de la presente
tesis, sino del libro de Gebhart el al,




1708 Ray ) 13 Ra}l® Ral®\

% = R —_—— — —1{42 1—1 r a
Ny = 1+144 [l Ran]+ [(5830 +2{Ta0 ) n i , para agu
donde los términos entre paréntesis sc toman como cero si ‘Lic'ncnfv‘alorcs negativos. En- el caso
de que ¢l Rayleigh sca menor al valor critico,.la: transferencia d(; ég]or_, ocurre. por conduccién y.... .

el nimero de Nusselt es igual a uno. Ce g S =

Posteriormente el mismo Hollands [8] presehté ﬁn par de E.offélaéiéﬂeq para determinar el
mimero de Nusselt promedio, una para cav1dacles horwontalcs y ]a ot.ra para. capas honzontalcs
(cavidades horizontales con /L — 0) vélidas para un ampllo ran&,o dcl mimero de Prandtl.
Lias correlaciones se obtuvieron ajustando los rcsultados proporclonados anteriormente por otros

varios investigadores. Para la capa horuontal (H/L — 0) sugn'lé

Nugj =1+ [1 — 1708/ Ra]® [k +2 (Ral/s/l\,g) (1 ~1In (Ral/"/kg))] [(1&;/58.50)‘“ - 1]
: e (1.22)

dondec los paréntesis cuadrados con un- punto [] 5 mdlcan quc sé]o sc Loman cn cuenta cstos
términos cuando ¢l a.rgument;o dentro’ dcl parénLcSJS cs posmvo, sn el argumcnto es negativo se
toman como ccro. Los pardmetros I»ly kg son funcnones dcl muncro dc Prandtl El autor sugirié

que:

ky 144 (14 0.018/ Pr+0.00136/ Pr?) (1.23)

ko

75 exp (1.5 Pr"l/2) v (1.24) °

y para las cavidades horizontales, Hollands realizé dos modificaciones a la ccuacién (1.22) para -
que &sta sc ajustara a los datos disponibles para cavidades. La primera consiste en remplazar
el 1708 en el segundo término por ¢l Rayleigh critico, /2a., apropiado a la cavidad en cuestién;
la segunda, en multiplicar ¢l tercer término por un cierto factor de tal forma que ese término

contribuya sélo cuando Ra > Ra., mientras se manticne cl valor asintético correcto para altos




Ra. La ecuacién modificada para cl,nlimero de.Nusselt. promedio es:

Nu=1+ [1 +x;"] [k. + Ox('_“"”’] + [M— 1° [t — exp (=0.95 [z1 — 1]%)] (1.25)

donde z; = (Ra/RRa:)"/3, con Ray = Raé;" Raé = ki y Raz = 5930.

El autor comenta que p;a_rayigl;c‘:qs;g de laksrr cavidades horizontales, no todos los datos dispo—
nibles en la literatura sc ajustan;corkﬁplcta.mcnte a la ecuacién (1.25), sin embargo, la' mayorfa
de ellos lo hace. Los datos correspondientes a las cavidades rectangulares largas mostraron -las
méximas desviaciones (hasta 25% de la ccuacién (1.25)). De esta for'm‘a, si se conoce el vvalér
del mimero de Rayleigh critico /2a, para una cierta cavidad horizontai;ps posible determinar el
niimero de Nusselt promedio a partir de las correlaciones presentadas pdr Hollaild_s. Afoftuna-

damente, cxisten trabajos en los que se encuentran reportados 10; ‘valcérés prfticos del Rayléigll .

para este tipo de cavidades [3,4].

Catton [4] realizé una investigacién accrca del inicio de'la conVcééi&ri dentro de cavidédcs
tridimensionales rectangulares calentadas por abajo. vLa investigacién se realizé para analizar el
inicio de la conveccién natural en un fluido confinado con superficies pcrfectament;crcondut:toras
por arriba y abajo, y por cuatro paredes verticales formando un rectdngulo, con condu’ctividades
térmicas arbitrarias. A partir de las ecuaciones que modelan el fenémeno, Catton obtuvo la.s’
ccuaciones linealizadas de perturbacién y utilizé el método de Galerkin para resolver el problema
de valores propios para ¢l nimero de Rayleigh. El valor propio méds pequefio es el ndmero ‘de
Rayleigh critico. Un resultado notable en este trabajo fuc cl andlisis del efecto que ticnen las
admitancias de las paredes laterales, C = aa-u%,(dondc ay cs la difusividad térmica del fluido
Y oy la de las paredes; L es la altura y ¢, cs ¢l espesor de las paredes) sobre el mimero de
Rayleigh critico. Se encontré que cuando la forma de la cavidad se aproxima a una ranura (larga
y angosta), ¢l Rayleigh critico para paredes verticales conductoras s hasta veinte veces mayor
respecto al caso de paredes verticales aislantes. Por otra parte, cuando la base de la cavidad es
cuadrada el incremento es de sélo tres veces. EEn general, para parcedes con conductancia baja
cl Rayleigh critico es menor que para los casos con conductancia alta. Finalmente, se encontré
una buena comparacién entre los resultados que predice esta investigacién y otros resultados
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tedricos y experimentales.

Iixisten muchos estudios recientes con relacién a-las cavidades rectangulares horizontales
publicados cn las revistas espcecializadas. [En la actualidad se muestra una l.cndcncia hacia cl

cst,u(ho de los fenémenos tridimensionales. Pallares el al. [19)], prcsenl,aron un cbtu(ho numérlco

las paredes verticales adiabdticas. [5] estudio se realizé para Pr igual a O 71 10 y 130

Ra < 105. El objetivo principal de este estudio fue el de observar con. detalle; los dlfcrentes;’

CLos: aut.ores;

patrones de flujo que se presentaron cn el estado permanente con {lujo Idmmar
rcporta.ron sicte diferentes estructuras y analizaron las condiciones’ para ]as (.ua \surgcn r_ada.
una de cllas, encontrando que la estabilidad intrinseca a estos pat.roncs dcpendc dc los’ valorc#

de los mimeros de Rayleigh y Prandtl.

Lir y Lin [16] presentaron un Lrabajo expkei'imcn‘t,al dirigidd é. la bbS(}f{(acién dé los patfones
de {flujo en una conveccién de Rayleigh-Bénard dentro de una cévidad rectangular. La anchura
¥ la profundidad (en ¢l plano horizontal) de la cavidad, fucron mucho mayores que su altura. Sc
estudié el caso del aire y sc realizé la observacién con la ayuda de humo de incienso. Con el uso de
la luz de un retroproyector se generd una hoja de luz de unos 2 mm de espesor. Se puso especial
interés cn la observacién de los patrones convectivos para nimeros de Rayleigh ligeramente
inferiores y superiores al valor critico. Se obtuvicron fotograffas de los patrones giratorios en
forma de rollos caracterfsticos de esta conveccién. Las imdgenes obtenidas muecstran los patrones
de flujo del estado permanente o cstadisticamente permanente para mimero de Rayleigh de 1500
a 1000. Ademsds, se muestra cémo evoluciona la formacién de los vértices con el tiempo, hasta
cue sc alcanza el estado permancente. Las imdgenes obtenidas permiticron una vista frontal y
una vista supcrior de la cavidad. Fuc posible observar los patrones en forma de rollos paralclos

giratorios. LLa FFigura 1-5 muestra un par de fotograffas tomadas del trabajo de Lir y Lin.
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Figura™1-5: a) Vista superior de la cavidad que mucstra los patrones cn lorma de rollos para-
lelos, b) vista frontal de la cavidad. Zay; = 2500. Tomadas de Lir ¢t al. [16].
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1.2.3 CAVIDADES RECTANGULARES CON PAREDES CONDUCTO-
RAS

[asta oste punto sc ha tratado el problema de las cavidades rectangulares con dos de sus
parcdes opuestas isotérmicas y las otras dos adiabdticas. Sin embargo, resulta interesante
analizar ¢l efecto que produce la presencia de las paredes conductoras perfectas en lugar de las
parcdes adiabdticas. [B] nombre de paredes conductoras perfectas se reficre al hecho ‘de que
dichas parcdes tienen una distribucién lincal de temperaturas desde el valor de 7y hasta T,
Para ambos casos, cavidades rectangulares verticales y horizontales, las oondicibnes de frontera
impuestas por las paredes conductoras perfectas modxﬁcan de mancra 1mporl.ant,e los patrones

de flujo, la transferencia de calor y el valor crft.xco dcl mimero dc Raylexgh

Catton y Edwards [2] realizaron uno de los primero inteni;bs por éétudiar el efecto de las
parcdes conductoras sobre la convecclén dentro de las. ca.v1dades cerradas IZstos autores lle-
varon a cabo un cst.udJo cxpenmenl.al cuyos objetivos fueron conocer los nimeros de Rayleigh
criticos, para cl inicio del movimiento convectivo, y cl efect‘o dc‘las paredes conductoras sobre
los valores del Nhsselvt La cavidad tenfa forma cilfndrica en pdsicién vertical, fue calentada por
abajo y enfnada por a.rrlba. Analizaron y compararon los dos casos pared vertical conductora
y ad)abé.tlca. En ¢l estudio sc varié la rclacién de forma de ]a cavndad L/d, (I es la altura del
cilindro y d es cl digmetro del mismo), desde 0.03 hast.a 2.5. Para. obtener experimentalmente
los valores altos de la relacién de forma, los autores lntrodujeron dentro de la cavidad cilfndrica
un panal hexagonal. El didmetro hidrdulico de los hcxégonos fue“igual al didmetro del cfrculo
inscrito por el mismo, de tal mancra que los cilindros hexagonalcs resultaron una buena apro-

ximacién a los cilindros circularcs. Para los casos en los que se trabajé con cl pana.l dentro de'

la cavidad, sec realizé un andlisis para determinar la transferencia de calor rc]atlva “un sélof
cilindro. Las imdgenes de la Figura 1-6 muestran los valores de los mimeros dc ' fiicos
de acuerdo a la relacidn de aspecto. También se indican los valores del Raylelgh pa.ra. los cuales
las parcdes laterales afectan al nimero de Nusselt en aproximadamente 5%

Como sc puede observar, para los dos casos, paredes conductoras y parcdcs édiabé.ticas, el
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Figura™1-6: Regién de influencia de la relacién de forma sobre la transferencia de calor para
(a) paredes adiabdticas, (b) paredes conductoras. Tomadas de Catton [2].

efecto de una relacién L/d alta es ¢l retraso en' el inicio de la conveccién. Ademds, para el
inicio de la conveccién con una relacién de forma alta'y paredes conductloras, se necesita un
mimero de Rayleigh mayor, comparado con el necesario para la misma relacién de forma pero

con paredes adiabdticas.

Leong et al. [13] realizaron recientemente estudios experimentales relacionacos con los efec-
tos de las paredes conductoras sobre la transferencia de calor en cavidades ciibicas. En’_ cste
cstudio la cavidad se llené de aire, dos de las superficies opuestas se mantuvicron a Lemperétur;ts
T4 y Tc, respectivamente, mientras que las cuatro superficies restantes tuvicron una variacién
lincal desde Ty hasta T¢. Ademads, se estudié el efecto de la inclinacién ¢ de la,cdvvidz‘;d»pa'ra :
valores de 0°, 45° y 90°. La Figura 1-7 muestra un esquema del modelo fsico (%SLléditldO en [13].

El objetivo de esta investigacién fue la obtencién de soluciones conﬁz.a,ll_)lésyvér:x estado per-
manente para un mimero de Rayleigh de 4 x 10" de tal manera 'que'pt‘idieran ser utilizadas

para validar cédigos numéricos de mecénica de fluidos computacional. En esté trabajo se hace
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T=Ty-(Th-Te) WL
‘(four sidewalls)

Figura~1-7: Esquema dcl modelo experimental estudiado por Leong et al [13].

una descripeién muy detallada de la metodologia experimental que se utilizé, y se discute la
confiabilidad del modelo construido, poniendo especial interés en la estimacién de los errores
y en la cxactitud de las soluciones. A partir del andlisis de los posibles factores que introdu-
cen crrores en ¢l experimento y en las mediciones, determinaron el mimero de Nussclt con un
crror médximo del 1%. Resulta importante mencionar que en cste trabajo sec obtuvo el valor del
Rayleigh critico para ¢ de 0° (calentado por abajo) y se comparé con el valor teérico de 6974
cstimado por Catton (3] para la misma configuracién [fsica. Para una tempcral.ura media de
295 K sc obtuvieron valores del Rayleigh critico de 69694144 con A’[‘ = 9 5, y 7058119 con

AT = 5.4 K. El valor teérico de 6974 sc encuentra dentro del rango del error cxperlmental para

los dos valores cxperimentales. Adicionalmente, al compara.r ]os res 'ltados cxpcnmenl.ales del

' Nussc]t, con otros numéricos, s¢ encontraron d:ferencnas dent‘.' 0

Posteriormente Leong et al. [14] avamaron en su 1nvcst1gac16 asandose en ]a»mctodologfa
experimental rcportadn en [13] ¥ prcqentaron la contmuamén de esté’l.raba_]o F] ocht.o de
cste nuevo cstudio fue cl de cubrlr valores- para cl numcro dc Raylcxgh dc 104 10" 106 107 :
10%, para inclinaciones ¢ de 0°, 45° y 90° Dcl anéllsls kde los posibles errorcs cn los result;ados
experimentales, se estimé que los valores para cl nunlero de Nusselt se encontraron danro dc‘

un lfmite de confiabilidad del 95%. Los autorcs rccomlcnddn las siguicntes ecuaciones para el

mimero de Nusselt promedio de acucrdo a las diferentes combinaciones de inclinacién y Rayleigh
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cstudiadas.

Para @ = 90°° ~“107 <"Raj <108 “Nuj = 0.08461Rag® == *(1.26)

Para ¢ = 45° 104 < Ra}‘ <'10° ',TN"LI‘ =007309Ra.¢ln.x“'8 ' : (1.27)

10° < Rap <108 Nuj, = 0.1492Ra329% ' (1.28)

Parap = 0°  10'< Ra,<10°  Nuj=1-+2.5135x 10" Rag2®  (1.29)
10> < Rap <10° - Nujy = 0.1194Ra$%% ~ : © (1.30)

Un aspecto interesante en los experimentos de este trabajo fue ¢l hecho de que para un fRa
de 10° y =0° (calentado por abajo), se encontraron dos soluciones diferentes pai'a el estado
perfnanente, cada una de ellas teniendo diferentes mimeros de Nusselt para la superficie frfa.
Observando esta multiplicidad de soluciones, los autores resolvieron el problema numéricamente.
De la simulacién numérica tridimensional se obtuvicron dos posibles soluciones para el mismo
valor Raj, == 10°, cada una de cllas rcflejo de la otra; es decir que si se rota una de cllas 180° se
obticne la otra, como lo mucstira la [Figura 1-8. De esta mancra, cuando uno dg'lc')'s dos nimeros
de- Nussclt corresponde a la superficie frfa, la otra aplica a la supcrﬁ;iiq qali;:rite y viceversa.
Iin 1a simulacién numérica la aparicién de una u otra solucién dependié del Atarna.ﬁo de malla,
y en la practica cada solucién o patrén de flujo aparece dependiendo de la distribucién de
temperatura inicial. Fihaliheni;e, se encontré que para mimeros de Rayleigh mayores a 108 se
necesitan modelos de prueba turbulentos. k :

Aidn mds reciente es el trabajo experimental presentado por Pallares et al. [20]. En éste,
los autores analizaron 1a evolucién de los patrones convectivos dentro de una cavidad cibica
calentada por abajo. Se estudiaron dos casos, ¢l primero con las cuatro paredes verticales adia-
bédticas y el segundo con paredes conductoras. El anédlisis se realizé para nimeros de Raylcigh
moderados, Ra < 8 x 101, y utilizaron aceite silicén (Pr=130). La topologia y los campos de
velocidades de las estructuras se determinaron por medio de visualizacién y velocimetrfa por
imdgenes de particulas (PIV), para valores de Rayleigh entre 5 x 10% y 8 x 10%. Debido a

que la condicién de paredes laterales perfectamente conductoras implica un perfil vertical de
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Figura™1-8: ‘Campo de velocidades en ¢l plano vertical de simetrfa calculado para =0y
Ra = 10%." Los tamafios de malla fucron (a) 15x15x7 y (b) 30x30x14. Tomada de:Leong et
al. [14].

tcmpératurés lincal, cl espesor y el material de las paredes verticales deben de ser tales que la
influencia de la conveccién no penetre en cllas afectando la distribucién lincal de temperaturas.
Esta condicién en las paredes laterales puede ser caracterizada por la conductancia definida

como:

C= % (1.31)

donde k; y k,, son las conductividades térmicas del fluido y de las paredes, respectivamente, .
cs la dimensién vertical de la cavidad y dy, cs el espesor de las paredes laterales. La ecuacién
1.31 establece que una pared delgada (dy/L — 0), o poco conductora (ky/ky — 0), favorece cl
aislamiento (C' — o0) cuando las parcdes laterales de la cavidad se aislan externamente. Para
disminuir C, favorecer la conduccién, y obtencer ¢l perfil lincal de temperaturas en las parcdes
laterales, se debe de incrementar el espesor de dichas paredes; ademds, el efecto de la conveecién
no penetraré lateralmente en estas paredes si son lo suficientemente grucsas. En el estudio {20},
las paredes verticales tuvieron un espesor del doble de la altura de la cavidad, y se aislaron por la

parte externa. El espesor de las paredes se eligié asi porque anteriormente Pallares et al. , habfan
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presentado un estudio numérico para una cavidad bldlmenq]onnl dc scccxén cuadrada [21], en
¢l que demostraron que es posible despreciar la mﬂuencm (101 movxmxento convectivo sobre el
perfil lineal dec temperaturas que se establece dentro de las parcdcs laterales, cuando el espesor
de éstas es'igual o mayor que la altura de la cavidad. Para rca]uar ]a velocimetrfa se sembraron
partfculas de ldtex de 1.1 pum de didmetro. Las imégenes se¢ lomaron en secciones verticales
con:una cdmara digital a razén de 30 imdgenes por segundo y se procesaron por computadorg'
con una resolucién de 410410 pixeles. Las imégenes se dividieron en zonas de interrogacién
uniformemente distribuidas de 35x35 pixeles cada una. Se realizaron correlaciones cruzadas -
entre dos imégenes. Con los intervalos de tiempo apropiados entre imédgenes, se obtuvieron los
dcspiazamicntos de las partfculas de entre 2 a 10 pixeles. Los experimentos se realizaron dentro
de un rango para cl nimero de Rayleigh entre 5000 y 8x10%, y se utilizaron pasos de 104, cn el
rango de 10* < Ra < 8 x 101, Una vez que se alcanzé el Rayleigh méximo, se inicié la etapa de
descenso del Ra también en pasos de 10% con ¢l fin de determinar los efectos de histéresis. En
este andlisis experimental [20] se estudiaron las condiciones reportadas en el trabajo numérico
anterior de Pallares et al. [19] en el que se reportaron los patrones que sc muestran en la Figura
1-9. El objeto de esto fue el determinar experimentalmente los rangos de Ra para los cuales los
patrones reportados en el trabajo numérico [19] son estables. Tanto para el caso de las paredes
verticales adiabdticas como para el de conductoras, se analizé la evolucién de los patrones de-
flujo. Los resultados para la secuencia y transiciones de los patrones de ﬂujo, de acuerdo al valor
del mimero de Rayleigh se muestran en las Figuras 1- 10a para el caso de las parcdes adlabétlcas

y 1-10b para las parcdes conductoras.

Como es posible observar en estas tiltimas ﬁg,‘uras, en la. ctapd. de rctomo a las condlcxones

de menor nimero de Rayleigh se presenté el cfecto dc }ustércsm.' Dl p t.rén Sll que no aparcce

cn la Fi 1g‘ura. 1-10 es un patrén altamentc inestable que evoluclona mev1ta.b]cmcnt,e a oLro més
cstable. Se mostré asf, que los resultados experimentales Y los numéncos erdlmcnmonales
(anteriormente reportados por los mismos autores) sc ajustan dc manera favorable, y. que los

patrones reportados numéricamente sf se presentan ffsx(,amcntc
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Figura™1-10: Secuencia y transiciones de los patrones de estado permanente en las cavidades
aiibicas con paredes verticales (a) adiabdticas y (b) conductoras. Tomada de Pallarcs et al [20]
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1.2.4 PROBLEMA CONJUGADO DE CONDUCCION—CONVDCCION EN
‘CAVIDADES RDCTANGULAR.DS o

En todos los estudios mencionacos hasta este punto se ha supucsto que las parcdcs se encuentran
cn.alguno de tres casos: pared isotérmica, distribucién-lineal de temperaturab o condxcxén de
aislamicnto. Sin embargo en muchas situaciones préctlca.s, especlalmcnte aquc]las qulucradas
con el disefio de aislantes térmicos, la distribucién de tcmperat;ﬁras dentro de lé.s paredes (de
espesor [inito) pucde diferir de estos tres casos y. tener un efecto imbor(.ant.c sobre el flujo -de
conveccién natural dentro de la cavidad. Esto constituye el motivo principal que ha llevado
a los investigadores a resolver los cominmente llamados problemas conjugados de conduccién-
conveccién. lslos problemas tienen la particularidad de que la conduccién en el sélido y la
conveccién en el fluido son mutuamente dej)endicntes. De esta manera, la solucién del sistema

fluido depende de aquella en la regién sélida y viceversa.

Karminski y Prakash [11] :esdlvicron numeéricamente ﬁn problema conjugado de conduccién-
conveccién para una cavidad bidimensional de seecién cuadrada. El objeto principal del estudio
fue examinar el clecto de la conduccién en una de las paredes sobre la convececién. Tres de las
parcedes de la cavidad se supusieron de espesor cero, y la restante, la pared vertical derecha
de un espesor £ La Figura 1-11 muestra’uﬁ bosquejo del modelo en cuestién. Las paredes
horizontales estdn aisladas, la superﬁéié vertjical izquierda a temperatura uniforme T¢, y la

superficie exterior de la pared vertical derecha a temperatura uniforme 7%;. [l fluido tiecne una

conductividad térmica &k y la parcd I\.w. i i ‘ »

Para analizar el fenémeno tomando en constderacnén la conduccién en la pared, sc plantearon
tres modclos diferentes. [En el primero, el caso conjugado completo, se supuso que la conduccién
dentro del sélido era completamente Bidimenéiona]. En el segundo, unidimensional, se supuso
que la conduccién en la pared era inicamente en la direccién horizontal. En el tercero, de
pardmetros concentrados, se supuso que la intercara sélido-fluido tenfa tempci‘atura uniforme.
Se estudiaron los casos de Pr = 0.7 (aire) para mimeros de Rayleigh entre 10® y 107, Para

el modelo conjugado completo, sc resolvicron numéricamente las ecuaciones de la conveccién
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Figura™1- 11 Modclo del problema
et al. [11].

jo’, Po Kammskl y,Pra;kas}/l. Tomada de Kaminski

y la conduccién de manera slmulténca cmpleado el mCtodo de los voliimenes hmtos La. idca
planteada por Patankar [22) consu;tc bésicamente en resolver snmull,énea.mcnte el flu_]o en la
cavidad y la conduccién en la pared tomando como dominio (,ompul,acxona.l tanto'la reg;lén'
s6lida como la fluida. Para la pé.rte sélida sc asigna una viscosidad de un valor muy Vallto, de tal ~
manera que la velocidad de esta regién es cero. Esto se tratard con mayorb detalle postérioffnentc

en la seccién dedicada a la solucién numeérica del problema estudiado en csta Lcéis. .

Para cl‘scg'undo modelo, conduccién unidimensional en la pared, se suf)one que el caior
dentro de la pared sélo se conducc cn la direccién horizontal. De esta ma.nera, en la mterfaz
sélido-liquido cs pomblc igualar la conduccién de calor del lado del fluido con cl calor conducxdo
unidimensionalmente en la pared sélida de espesor ¢, de la siguiente forma: en la inter faz,
—k (OT/8x) f1yiq0 = kuw (T"— Tar) /¢; obteniendo asf la condicién de: frontcra pa.ra. cl ﬂuxdo en
la posicién de la interfaz. El resultado es que el cfecto dc la conduccxén en la pa.rcd qucda,

incluido en esta condicién de frontera, por lo que ya no es necesarlo res 1 er:la’ ccua(:lén de la

difusién de calor en la pared para calcular cl ﬂuJo convectxvo EsLa suposmlén'-lleva. a un ahorro

considerable de trabajo computacional.

1 tercer modelo, de pardmetros concentrados se puedc ut.xluar para est.mmr la Lransfercncna

de calor total a través de la cavidad.- L.n esl.e modelo est.é. xmplfclta la suposicién de que la
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interfaz sélido-fluido se manticne a una temperatura uniforme 7%. Si se estima el calor que sc
transfiere ‘por conveccién a°través de la cavidad con una diferencia de temperaturas V(T;-’I’(,;)'
a partir de alguna correlacién (para una cavidad de espesores de pared cero), y se calcula cl
calor que se conduce en la pared con una diferencia de temperaturas (Ti-7%); sc obticnen dos

ccuaciones que pueden ser resucltas de mancra iterativa para obtener la temperatura de la

‘interfaz 75y el calor total que fluyc a través de-la cavidad.

Los autores reportaron que ¢l problema conjugado completo, con conduccién bidimensional
en la pared, estuvo gobernado por cuatro pardmetros; ¢l nimcro de Grashof, cl nlirhéfo de
Prandtl, ¢l espesor adimensional ¢/, y la relacién de conductividades &y, /k. Los resultados
encontrados mostraron que el pardmetro combinado ky L/kt, resulté mds adecuado que los dos

pardmetros por scparado, ademds de ¢que los resultados dependicron muy poco de L/t.

Se comparé el resultado para el modclo conjugado completo con ¢l correspondiente a la si-
tuacién cn la que todas las paredes tienen espesor cero, Figura 1-12. Para el modelo conjugado
complecto se encontré que, ademds de la caida de temperaturas en la pared, la temperatura cn
la intercara sélido—ﬁui_do no fuc uniforme y esta no-uniformidad afectd cl flujo. En el reporte se
mostré también una comparacion entre los resultados correspondientes a los modelos conjugado
completo y unidimensional de conduccién en la pared, como lo muestra la Figura 1-13. Com-
parando las Ifncas de corriente y las isotermas, se pucde observar que los resultados para cstos
dos casos son casi idénticos. Se concluyé entonces cue para las condiciones estudiadas, el mo-
dclo unidimensional es un buen sustituto del andlisis conjugado bidimensional. Los resultados
estimados por los tres modelos para el mimero de Nussclt mostraron ¢uc los modelos conjugado
completo y unidimensional de conduccién en la pared predicen practicamente el mismo valor,
¥y que el modelo de pardmetros concentrados da una pequeria diferencia de £3 a 4%.

IZn general se encontré que, cuando todos los demds pardmetros se {ijan, el efecto de reducir
(kw L./kt) es la disminucién de 1a temperatura de la intercara. ste resultado se debe a que una v
reduccién de (ky, L/kt) implica una conduccién pobre a través de la pared, por lo que la caida

de la temperatura dentro de ésta debe ser mayor. Finalmente, se concluyé que para nimeros de
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Figura~1-12: Lineas de corriente ¢ isotermas para Gr = 10% y ¢/ L = 0.2. (a) Modelo conjugado
bidimensional,(ky,L/kt) = 5 ; (b) solucién para parcdes isotérmicas de espesor cero, (Ky L/kL) =
co. Tomada de Kaminski et al. [L1].
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(a)

lsotherm Plot

Figura™1-13: Lineas de corriente ¢ isotermas para Gr = 107, (kwL/kt) =5, t/L = 0.2, (a)

Modeclo conjugado bidimensional; (b) modelo de conduccién

"Tomacda de Kaminski et al [11].
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Grashof mayores a 10%, la distribucién de temperaturas cn la pared es bidimcnsional, y que la
temperatura cn la intercara no es uniforme. Sin cmba.rgo, para cl rango cublcrto por e] estudxo,

los modelos de conduccién umdlmenslondl en la pdred y parémetros conccnt.rd(los ofrccen dos

bucnas alternativas, més sencillas que c] mode]o comugado bldlmenql

Bxisten Lraba_]os meis rccxentes en Ios que se est.udla.n problemas conJugados‘ de conducuén—

conveceién.  Liaqat y Baytas [15] estudiaron la conveccidn natural lammar y bldxmensmnal cn

una cavidad cuadrada con las cuatro paredes de espesor y conduct‘.lVldad térmlca de va.lor finito.

Se supuso que el fluido mterno generaba calor y que Ias suberﬁcxes cxtcnores dc la.s paredcs se
mantuvieron a tcmperat,uru constante. Esto resulté en un: P ’oblcma conJugado dc conveccién
y conduccién con generacién de calor. [Este tipo de problemas es de g;ran mt.erés en geofisica,
astroffsica y en el estudio de la seguridad de sistemas de energ‘fa nuc]ca.r Por medxo del método
de voliimenes finitos se discretizaron las ecuaciones que modelan el fenémcno y se rcsolvxeron de
manera simulténea para las paredes sélidas y para el fluido. Se smmlé numérlcamentc el estado
transitorio hasta alcanzar las solucioncs de estado permanente, las cuales fﬁerbn analizadas. El
estudio se realizé para un mimero de Prandtl de 7.0 y mimeros de Rayleigh entre 107 y 1012,
[Zn este trabajo se obtuvieron las lineas de corriente y las isoterfnas, tanto para el fluido como
para las paredes. El objetivo principal de los autores fue mostrar la importancia de la solucién

de los problemas conjugados en situaciones de interés préctico.

Finalmente, es importante mencionar los esfuerzos que sc siguen haciendo por analizar los
problemas conjugados. Ha y Jung [7] resolvieron un problema conjugado tridimensional en
el que se analiz6 una cavidad cibica que se calienta por una pared vertical, se enfrfa por la
pared opuesta, y las parcdes restantes son adiabdticas. Adicionalmente, dentro de la cavidad se
supuso la presencia de un cuerpo centrado de forina cibica que generaba calor. Se estudiaron
dos diferentes condiciones de la razén de generacién de calor del sélido interno. Las ecuaciones
que modelan el fenémeno se discretizaron empleando el método de los volumenes finitos y se
resolvieron numéricamente. IEn el reporte se presentaron los vectores de velocidad, las lfneas de

corriente y las isotermas, todas ellas para planos a diferentes profundidades respecto a las tres
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dirccciones X,Y,7Z. Ademsds, se presentéd la distribucién del niimero de Nusselt local sobre las
superficics fifa 'y caliente para las dos condiciones de generacién de calor. Se encontré que, como
podria esperarse, la presencia del cuerpo gencrador de calor produce una variacién importante

en ¢l mimero de Nusselt local respecto al caso en el que no existe dicho cuerpo.

1.3 OTRAS CONFIGURACIONES FISICAS DE INTERES

l.os arrcglos de las cavidades pueden ser muy variados. Sc han realizado estudios de cavidades
rectangulares abicrtas con diferentes inclinaciones. La particularidad de las cavidades abiertas
es que existe una interaccién més dirccta entre la cavidad y su medio ambicnte, ¢l flujo es libre
de entrar y salir de la cavidad. Estas cavidades pueden ser bidimensionales o tridimensionales.
IZn estudios recientes se ha incluido el efecto de la radiacién sobre la transferencia de calor en
cavidades tanto cerradas como abicrtas [24). Ademds, para ambos tipos de cavidad existen
varias posibilidades de calentamiento y enfriamicnto. Segin scan las superficics a través de las
que se transficre el calor; sea la superior, la inferior, las laterales, o una combinacién dec ellas,

las condiciones del flujo y la razén de transferencia de calor son diferentes.

Desde luego, para las cavidades éxistc una divcrsidad importante de formas geornéﬂricas
Por mencionar sélo algunas, se han realizado estudios en caVIdadcs trlang‘ulares, c1lfndr1cas,
c¢n cavidades esféricas, en anillos entre dos cnlmdros conc(.ntrlcos o cxcént.rlcos, en espa(.IOb
entre esferas concéntricas o excéntricas, entre otros. Adem:is, cxiste la ])OSlbllldad de que las v
cavidades estén parcialmente divididas, situacién que resulta de especial interés en el discfio de

cspacios habitacionales.

Entonces, el estudio de la transferencia de calor en sistemas confinados ofrece una gama
cxtensa de posibilidades que atdn tienen que ser estudiadas, desde luego, con el objetivo principal

de conocer mjor la fisica que gobierna estos fenéimenos, y asf poder dar a estos conocimicntos
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una aplicacién prictica.

1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO

Como se menciond a lo largo de este capftulo, el efecto de las paredes verlicales conductoras
perfectas ya ha sido estudiado con anterioridad. Sin embargo, ésta no deja de ser una suposicién
ideal, pues se produce cuando cl espesor o la conductividad térmica de las paredes tienen valores
muy grandes. Isto difiere de manera importante de las condiciones de muchas situaciones de
aplicacién préctica. Cuando las magnitudes del espesor de las paredes y la conductividad
térmica tienen valores finitos, los fenémenos convectivos en el fluido y difusivos en las paredes
pueden diferir de mancra significativa, tanto de la condicién de paredes adiabdticas como de la
de parcdes conductoras perfectas. I8l cfecto del espesor y la conductividad térmica finitos de

las paredes verticales no ha sido estudiado con la suficiente atencién.

IZntonces, en este trabajo se propone el estudio de la conveccién natural dentro de una ca-
vidad cerrada, bidimensional, de scccién cuadrada, calentada por abajo y enfriada por arriba,
con paredes verticales de un cierto espesor y conductividad térmica, de tal forma, que el flujo
convectivo afecte de mancra importante la distribucién de temperaturas dentro de las pare-
des y se presente un problema conjugado de conduccidn-conveecién en la cavidad. Ba.jko estas
circunstancias, sc espera que dentro de las paredes verticales exista una distribucién. bidimen-
sional de temperaturas, misma que esté en mutua dependencia con la conveccién en el {luido.
Las superficies horizontales superior ¢ inferior son isotérmicas con temperaturas baja y alla,
respeclivamente, mientras que las paredes verticales se encuentran aisladas cn su superficie ex-
terna. El andlisis se realiza a partir de una simulacién numérica, e incluye la obtencién de los
campos de velocidades, las distribuciones de temperaturas cn las paredes y en cl fluido, y la

determinacién de los nimeros de Nusselt promedio para las diferentes condiciones estudiadas.




Capitulo

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA Y METODO DE
SOLUCION

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para iniciar con la descripcién del trabajo, primero resulta necesario establecer con detalle las
caraclerfisticas de la situacién [fsica abordada, a fin de decjar bicn expuestas las suposiciones y
condiciones con las cue se desarrolla ¢l fenémeno. léntonces, es posible reducir adecuadamente

las ecuaciones fundamentales y establecer las condiciones de frontera que definen a nuestro

problema.
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2.1.1 MODELO FISICO DE INTERES

IZn el plantcan‘liebnto Yy la éoll;ciéfl clel b‘.ro\b.lkema se considera el caso’ general de una cavidad
rectangular cerrada, bidimensional, dc i]t,‘iuk'a/ Hy l_ongikt.ud L, pero los resultados numéricos que
sc presentan cn este trabajo 7(:»(‘)Ijgy'rcr’sp:cr>n,clén,,ﬁrlicarncnLc, al,ctvlsokdc,,la scécién cuadrada (rclacién
de aspecto [1/L =1). . La cai}i(‘l;icl os »('."k(;i;xy'ad.éi v estd formada por dos paredes horizontales de

espesor cero y dos parcedes véri,_iclecs ‘de espesor finito g, seglin'se muestra cn la Figura 2-1.

L.a parcd supcriof de la cé\'iclad sc¢ manticne a una temperatura ba_’jar Tcy la inferior a
una temperatura alta 77;. Las dos paredes verticales se encucentran ais]adés por su.superficie
exterior. La conductividad térmica del fluido que llena la cavidad es & y la de las paredes
laterales cs k. Sc considera que las cuatro paredes son rigidas y que la inclinacién de la
cavidad cs de cero grados. [in este estudio se plantea la solucién para el caso de una cavidad
rectangular con una relacién de forma H/IL = 1. Los efectos de la transferencia de calor
por radiacién se desprecian. 12n la FPigura 2-1 también se muestran las direcciones de los ejes
coordenados y la direccién de la aceleracién de la gravedad. Se considera que las propiedades
del [luido son constantes, exceptlo la densidad en el término de flotacién, es decir, sc aplica la

aproximacién de Boussinesq.

T = T
- = \l,g
3 8
3 5
H aislado | fluido - | alslade
2 b
aly g
»
T = Ty
N S e
1 < ™~ L gl < =

Figura™2-1: Modclo de la cavidad estudiada




Zntonces, se desea conocer los patrones convectivos, -la distr 1bu(.|6n de Lcmp(‘x uLuraq ((,n Im
parcdes y en la cavidad), y cl mimero de Nusselt globd.] Paru Lul fin sc prop()n(, cl uso dc un
c6digo numeérico para la solucién d(, las ccuaciones que modclan el fcn()mcno y lu del.cu minacién

de las condiciones del sistema Lonvectlvo

2.1.2 ECUACIONES DE TRANSPORTE CONVECTIVO

IEn este cst,udlo, el mt,crés estuvo dnlgldo hacxa cl ané.llsxs dc] cstaclo permancntc cn régimen
lammar Con cl cédxgo num(,nco ac resolvxé (_1 cstado transnomo, pero sélo se analué la solucién

del estado permanentc

Las ccuaciones quc modelan cl fenémeno dc la Lransfercnma de’ (.alor por. convcccxén natural
para flujo m(.ompreslb]c, en. vm‘mbles prmntlvas son [1]

Continuidad: : :
gu :
: Oz _,I-“ay o (2.1)
REcuacién de la cimticfadde_ rﬁ_o((imiento’cn la direccién x:

u Bu Bu 18P [Bu  Pu
a“‘ Ty T Tpem Y (ﬁ*?ﬁ?) (2.2)
lZcuacién de ]a’cantridackl c!e md\}irfﬁehtd cri la direécién ¥y
v : Bv o '8':0 o 1ap: 8%v &% .
. ﬁ_*_u;ﬁ?_z +’()5‘—y--——-;§;+ ,6(1’ ['C)+1/ (@-}-a—yz) (2.3)
Ecu’acién de la cnergia:
or  or . or (a8
Frg gy = (5 5) @D

En las ccuaciones (2.1) a (2.4), x y y son las coordenadas espaciales y ¢ cs ¢l tiempo; vy v
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son las componentes de la velocidacd en las direcciones de z y. y, respectivamente; /2 es la presion,
I" es la temperatura del fluido y 7% es la temperatura frfa de la superficie superior; y finalinente
B, g, o, p, v son ¢l cocficiente de expansién volumétrica, la aceleracién de la gravedad, la

difusividad térmica, la densidad y la viscosidad cinematica del fluido, respectivamente.

Para la rcéién séiridgr,f_ Ia dlst,rlbuclén de (cfﬁp&aiuras P gobernada por la ccuacién de
difusién de calor, qué f)aré. el v(v:aso bidimensional con propiedadcs fisicas consLantes es:
st o 1ar. o '
7 <+ 57 = —-——" EAE (2.5)
Ox By Qo OL

en esta dltima ecuacién, oy, es la difusividad térmica del material de la pared.

Resulta un sistema acoplado de ecuaciones difercnciales en derivadas parciales. Para el caso
de interés, es necesario satisfacer simultdncamente las ccuaciones para el fluido (2.1) a (2.4) y

la ccuacién para las paredes sélidas (2.5).

2.1.3 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Como se ha comentado, las condiciones dcl estado permanente son'las que sc analizan cn csta
investigacién. Tal solucion se obtuvo a partir de simular ¢l estado transitorio hasta obtener las

condiciones que ya no cambian con el tiempo.

Las condiciones de frontera que se aplican a las ecuaciones diferenciales (2.1) a (2.5) son la
que definen cl problema que sc desea resolver. Adicionalmente, también deben cstablecerse las

condiciones iniciales; 6stas definen la situacién en la que se encuentra cl sistema inicialmente.

Las condiciones iniciales y de frontera para las ecuaciones de transporte convectivo (2.1) a
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(2.4) son:

Condiciones iniciales, ¢ < 0:

u=wv=_0

Condiciones de frontera, £ > 0:

Para la velocidades:

IEn

En
Para las temperaturas:

[En

En

Yy

Yy

T="T¢

para todo el espacio

0,Ly0<y<H:

0,y 0< < I

0y 0<£z< Lo

HyO0<z< L

u=wv=0

w=v=0
T=Ty

T=T¢

(2.6)

(2.7)
(2.8)

(2.9)
(2.10)

Ademés las ecuaciones de transporte conveetivo (2.1) a (2.4) quedan ligadas a la ccuacién

de difusién de calor por medio de las condiciones de frontera de las dos interfaces verticales

sélido-fluido. IEn estas superficies, las temperaturas y los flujos de calor deben de ser continuos.

[Zstas dltimas condiciones sc pucden expresar como:

EEn x = 0yO0<y<Iil: Tpeo- = Tp=o+
En x = LyO<y<H: Toep- =g+
or or ar or
D] €r o= ’ < < H: k o—— —_— ==l — —_—
noow o= ovosysiik(grgy)  =F(Em ). .
a1 ar ar or
] x = LyOSy<H:k{Z=+=— =k =— + =—
IZn x LyOgsy<sH:k (8:1: + By )x=l‘_ w \ o -+ a.'/)z=1,+

ILas condiciones iniciales y de frontera para las regiones sélidas, ccuacién (2.5):
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Condiciones iniciales, ¢ < 0:

T ="1¢ para toda la regién (2.15)
Condiciones de frontera, ¢ > 0:
En y = 0y —e<z<0: T=Ty; (216)
EBn  y = Oy L<wx<L+e:  T=Ty (2.17)
Bn  y = Hy -e<z<0:  T=17g (2.18)
Bn  y = HyL<z<L+e: T=Tc : (2.19)
. ~ ot T e -

3 r = - <y < B _ 2.20) -
I5n T veiy‘Oy_y__{/ Bz 0 (2.20)
Bn -z = Liey0<y<IH:i gi=o , (2.21)

Ademaés, nuevamente para las interfaces se aplican-las condiciones de temperatura de las

ccuaciones (2.11) a (2.14).
2.1.4 PARAMETROS ADIMENSIONALES DEL FENOMENO

IZ1 an4lisis dimensional permite plantear favorablemente cl estudio de los fenémenos fisicos, su-
giriendo formas adimensionales de las ecuaciones que describen el comportamicento del sistema.
Al contar con modelos malemiticos que se encuentran en funcién dnicamente de pardmetros
adimensionales, por semejanza, es posible generalizar los resultados de una mancra muy satis-
factoria. Asf mismo, mediante ¢l andlisis dimensional es posible scparar las variables que se

deben considerar de aquellas que conviene descartar.

Mediante la aplicacién del teorema IT de Buckingham y el tcorema de homogeneidad: di-
mensional es posible obtener los pardmetros adimensionales que intervicnen en el fenémeno en

cuestién [28]. El anilisis dimensional demuestra que para cl fenémeno estudiado en este trabajo
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el mimero de Nusselt estd en funcién de cuatro pardmetros: el espesor adimensionalizado de la

pared, (£), la relacién de conductividades térmicas, (%’:-), y los nimeros de Rayleigh y Prandtl.

Por otro lado, también es posible conocer los pardmetros adimensionales a partir de la
adimensionalizacién de las ccuaciones que modelan el fenémeno. [l estudio que aquf se presenta
est4 dirigido al andlisis VdCINCSLﬂz;.dd Vprcrmancntc. Se sugicre entonces simplificar las ccuaciones
(2.1) a (2.5) a su forma de cstado pérmancnctc Posteriormente, cstas ccuaciones junto con sus
condiciones de frontera sc adlmcnsxona]mzm por mcdxo de un cambio de variables. Se proponen

las siguicntes variables a.dJmcnslonalcs

x rL? T—-Tc
x=2= P = —_— 0= ——— 2.22
L po? T — T, (2.22)

Aphcando el camblo dc varlable se cncucntra quc la.s ecuaciones cn forma adjmensxonul para

cl movi mlcnto convcctxvo son

8U 8V

£ 3—X'+a—};—0 (2'23,),
Ug% .,}_"‘Vg%‘: _%1;_{ P (g:% + gfy_UQ) ('2.2%1)
05 v =0 ve (Gt ) + mareo o
Uraa)(i' + V%i— = 33% + 32}2/% (2.26)

sujetas a las siguicntes condiciones de frontera:
En Y = 0y0<X<1: U=0 V=0 0=1 (2.27)
Bn Y = 1y0<X<l: U= V=o; 0=0 (2.28)

vy para las intercaras:

En X = 0y0<Y<1: U=0; V=0 (2.29)
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) aar a0 k(00 80
adcmxifq, Ox—0- = Ox=0+; X 8)’ X;otj; k \9X + 3)’),.\':0—

oveo (2.30)
20N - _ky(o0 o0
)ima— ok \8X Y ] xo1+

Bn X = ly0<Y<l1:, o

ademdés, Ox—j~ = Ox—j+;

y lu ccuacxén dcdlfualé;l dccalordcntlo dcla:s paredes: )

o2 o2 - -
ﬁ’—l+a_y7 =0 i (2.31)
sujeta a las condicionces:
En Y = 0y e?<x<0- 0=1 (2.32)
En Y = 0y15X<1+T S 0=1 (2.33)
En Y = 1y _'%<'X<o 0=0 (2.34)
Bn ¥ = 1y 1< X <1 +'—‘ﬂ L 0=0 (2.35)
B X = £ o<y<1 20y (2.36)
n = r y X ‘ :
X

. f = Syo<y<l: o === ' .37
En X 1+Ly_,(:),.__:ka_jll 4 0 (2.37)

ademds, nuevamente para las interfaces se élplicari"las'"coridi(:i011es de temperatura de las ccua-

ciones (2.29) y (2.30).

Del andlisis precedente, se observa quc Jlos parémetl oS adlmcnsxonalc% que’ dparcccn on‘las
ccuaciones y en las condiciones de frontera son cuatro: el (,spcsor adlmcnaxonahw.do dc ld pared
(£), la relacién de conductividades térmicas (—m) y los ndmeros do Raylclgh y Prandtl Estos

mismos pardametros ya habfan sido cstimados a par Lir del analms dlmcnslonal
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2.2  SOLUCION NUMERICA DEL PROBLEMA

2.2.1 METODO DE SOLUCION

PPara obtener la‘solucién de-las ccuaciones. que modelan el fenémeno se hizo uso de un cédigo
numérico." Iiste fue capaz de resolver simultdncamente las ecuaciones relativas a la difusién de
calor en las paredes. y al movimiento convectivo en cavidad. [En esta scccién se presenta el

método cue émp]ca dicho prog'i'ama,kekl 'zi]gbrit,'mo de solucién y las caracterfsticas del mismeo. k

Algiin tiempo atrés, el Dr. Rubén Avilal desarrollé un cédigo que utilizé para éimular
numéricamente el estado transitorio de la conveceién natural dentro de una cavidad bidimensio-
nal de seccién cuadrada. [8n el programa sc definen las condiciones iniciales y las condiciones de
frontera en las cuatro paredes, y es posible determinar los campos de velocidades y temperatu-
ras en el flujo, ademads de cstimar el flujo de calor a través de las paredes. El c6digo se encuentra
programado cn el lenguage FORTRAN, y permite resolver numéricamente las ccuaciones de la
conveccién discretizadas con el método de los vohimenes finitos. Con la ayuda del Dr. Avila
se planteo6 la posibilidad de modificar dicho programa. Las modificaciones al programa sc diri-
gicron hacia la solucién del problema conjugado de conduccién-conveccién que se trata en c&.tc :
trabajo. Asf fue que se Lomé como base cste programa y se estudiaron con detalle léé ifilLix}#S .
que lo integran, buscando hacer las modificaciones que permitieran la solucién sirﬁﬁlténéa- de

las ccuaciones para el fluido y ¢l sélido.

Como ya sc menciond, el programa resuelve las ccuaciones discretizadas con' el método
de los voldimenes finitos. [Ssta aproximacién permite el estudio de geometrias arbitrarias de
una forma muy satisfactoria. 151 método consiste en integrar las ccuaciones difcrenciales de

conservacién sobre un volumen finito V' confinado por una superficie S. La integral de volumen

'Dr. Rubén Avila Rodriguez es profesor e investigadqi‘ ‘del‘D‘epartnmento de Termoenergfia y
Mejoramiento Ambiental de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM.
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se convierte en una integral de superficie para el vector de flujo a través del teorema de la
divergencia de Gauss. l;a int,égral de superficie se desarrolla para cada una de las supexﬁues
del volumen [inito. Entonces, para cada superficie, sc integran los flujos difusivo y convccuvo,
suponiendo que cstos son constantes a través de la diferencial de superficiec normal’ a ollos. De
esta forma, los términos convectivos quedan en funcién la propiedad de interés, y los. términos
difusives en funcién de las derivadas cspaciales de primer orden, cvaluadas bil"]as"'suriél~ﬁcics ’
del volumnen finito. Para determinar cl valor de las variables en las inl.crfaccg de los quﬁmcnes
finitos se acostumbra utilizar una interpolacién, y para sus dcrivadas se utilizan expresiones en
diferencias (initas. Cabe mencionar que cxwten varios tipos de lntcrpoldmoncs y de expresiones
en diferencias finitas para las derivadas, y los crrores de truncacién y difusién num(,rlca dependen

de la seleccién que se haga.

IZn lo que respecta a la derivada temporal, existe también una variadad de métodos que
toman en cuenta la variacién temporal de las variables. Sélo por mencionar los de uso més
comun, se ticne la discretizacién a partir de un tiemnpo anterior, conocido como método de dos
niveles de tiempo; y la discretizacion a partir de dos tiempos anteriores, conocido como método
de tres niveles de tiempo. Para el método de dos niveles de tiempo, se supone una distribucién
lincal de la variable con respecto al tiempo; si las derivadas cspaciales se calculan en el tiempo
(" sc obtiene un método explicito, si se calculan en el tiempo ¢! sc tiene un método implicito,
y cuando las derivadas cspaciales y temporales se estiman en el tiempo —Jﬂ sc obtiene el
método implicito conocido como Método de Crank-Nicolson. LSste dltimo cs de especial utilidad

cuando se requicre una gran cxactitud de la derivada temporal.

2.2.2 - DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES

IZ] objetivo de la mecdnica de fluidos computacional es la solucién numérica de las ccuaciones
diferenciales parciales que modclan el comportamicnto de la variables dependientes de inte-

rés (velocidad, temperatura, concentracién, cte.). Estas variables en gencral obedecen a un
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principio de conservacién, cuya ccuacién ticne la siguiente forma [22]:

Apg) | pwig) O ([‘4,.8_¢.> + S4 con . i=1,2,% (2.38)
at Ox; Ox; ox; —— :
N —’ T ps D - B .

donde ¢ cs la variable dependiente, I es el coeficiente de difusién y S cs el término fuente.

Los cuatro términos en la ccuacién diferencial general son:
A termino-temporal )

3 Lrans'porte convectivo dc’ @

C transporte Eﬁfﬁ‘sivo de ¢

D término fuente

La variable dependiente ¢ se puede sustituir por una variedad de cantidades, tales como la
fraccién de masa de diferentes especies qufmicas, la entalpfa o la témperat,ura, una componente
de la velocidad, la energfa cinética turbulenta, entre otras. Segiin sca la variable dependiente
de la que sc trate, el coeficiente de difusién y el término fuente, tendrdn un significado fisico
apropiado. Bl procedimiento para llevar la ecuacién diferencial de interés a la forma general,
ccuacién (2.38), consiste en manipularla hasta que, para la variable dependiente clegida ¢, el
término temporal, el convectivo y el difusivo tengan la forma estdndar que se muestra cn (2.38).
1 coeficiente de (,%'ﬁt en el término de difusién se toma como la expresién para I, y los demds

términos del miembro derecho conforman en conjunto el llamado término fuente S.

Frecuentemente, el término fuente S es una funcién de la variable dependiente ¢, y en cse
caso, para desarrollar las ccuaciones discretizadas serfa deseable conocer su dependencia.  De
manera formal, sélo s posible tomar en cucnta una dependencia lineal. Esto se debe.a que la
solucién de las ccuaciones discretizadas sc obtiene por medio de las técnicas empleadas para
la solucién de ccuaciones algebraicas lineales. Entonces, en el caso de que la relacién entre el

término fuente S y la propicdad ¢ no seca lincal, ¢s necesario llevar a cabo una linealizacién.




Asf, el término luente queda de la forma:
=S¢ + Sp¢p (2.39)

donde S¢ es la parte constante de S, y Sp es el cocficiente de ¢p.

Las ccuaciones que modelan el fenémeno, ecuaciones (2.1) a (2.5) ;se manipulan para obtener
la forma general, ecuacién (2.38). Las ecuaciones obtenidas se discretizan por medio del método
de los voliimenes finitos y se obticnen los sistemas de ecuaciones lineales correspondientes a cada
una de cllas. Para la discretizacién de los términos convectivos se utilizé el esquema UPWIND,
el cual corresponde a una interpolacién de orden cero. ’ara el caso de los términos difusivos se
cmplearon diferencias [initas centrales. Ademsds, la derivada temporal se discretizé emplendo cl

método implicito de dos tiempos.

Para desarrollar las ecuaciones discretizadas, se definen los siguientes términos:

X = iAw;  i=1,2,..,NI: (2.40)
Yy = j‘Ay; j= 1)'2x1',"1NJ,;,
L = nAl, .= 0,1,2,..;; :

¥ con la discretizacién de las ecuaciones, las variables continuas u, v, 7" y /? se transforman en

las variables diseretas ul;, v3;, 17 vy PR

Entonces, la ecuacién de la energfa (2.5) para L =7 + 1 ticne la sigucinte forma:

,lv/l,lgio'-jlrlztjrl T Ari‘lllrlv.l' 'l lJ a} 17 Im-l 1 +l' Ar,:,:al rjﬂl]l|ll +'I' A" 0' 1- l:nj—{_ll +’]‘ B::;—l . (241)
donde:
+ Ay ‘ : .
TAZ',] = —(ZJ;—): + = (/@‘%-H.j) Ay;,0]] (2.42)

ot
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l‘wA'.!/j

TA?V'.:, = (5:5)1‘, + [[(/’m“i.j) Ayj, 0]]
| QSYANE
AR ‘; = (_:;7/)_71}_ + [[_ (/’n'ui,j—l-l) Az, 0]]
T oand PaAuwy
! Ag‘i',j] = (:Sy); + [[(/’s'”i.j) Axy, 0]]
donde = Ek— Y cl operador [[a, b]] sclecciona al dc mayor entre a' y b;

, ) ; . ' p'-:-A:v-Ay- .
TBrt = 7 Aplj Tir FA”:J - At‘ - (2.43)
7Arl;.zl — .IA';L‘IJI +T An»l—l +'l Anl] +l Anl 1 +P P.,

PPor otro lado, la CCuaCién (2.2) de 1:1~célht.i(lad del rﬁovimicnto en la direccién z queda de la

siguiente manera;

1w An--l n|J —u Anu +I +uA'n+1 nt1 '_’_uAnll 741 _|_uAn11 n-f-1 (l)t"j J £ J)A'.lj_; uBn+l
1, _1 1,7

Py g Eiz %1, Wes Uis1,j Nu 4,741 Sop Wiyt
: (2.44)
donde: )
"A'F.jl = l(gi)h + ([~ (pe7Li+l.j)A?/jad]] o . (2.45)
AR = TS+ () 895,01
AR = S ([ (i) B, 0]
HAZE = () A, O]
donde = /i, y ¢l operador [[a, 8]] sclecciona al de fnayor entrc a 'y U;
upptt “ScAmAy; Ay AR, = #’/_ﬂ | (2.46)
ARt = “A";fj + AR A"" 4+ A 4 AR, SpAriAy;
Ion cste caso, “So =% Sp = 0; ‘Aunque’ estos ‘dos términos son nulos, resulta conveniente

dcjarlos indicados por las razones que sc expondran mds adelante, . en la scccién SOLUCION




AL PROBLEMA CONJUGADO.

La ccuacion (2.3) dc lu cdntid:i;l de movimiento en la direccién ¥ es la siguicnte:

r,,,_, )A:r, +" Bpf!

P

"A’/‘a'jl”'.';' "'A'H,l"u 13 +"AW'» ?—41].1' CAR VR T AR 1,';—11 Uw
T o (247
donde:
+ PeAy;j ‘ .
?AZ',-'; = ﬁ‘*‘[[— (Petsir1,y) Byj, 0l] o (2:48)
. Ay, :
AL = G+ Wewrmy) uz 0l
Az
-1
vArI:l—:‘j = (761:1/)"1 + [[ (an‘L,Jl 1) ATH 0]]
' yAz;
uAg‘j.jl = (5:,/); + [[(psvis) A”u 0]]
donde r= /L’, y ¢l operador [[a, b]] sclecciona zildc fh:ayoyr cntre a y b;
UBI}! = vScAwmidy; o A% 555, s (2.49)
YSo = 9T —Te),  Ap,=DMTEY |
vl uAn»H R An—ll +v An—il + ArH 1w AP ") S):A:IPij
g . '

EEn este caso, YSp = 0. Aunque este término es nulo, él igudl un’c en la ccuac16n de la c'ant;ia_ad‘
de movimiento de la direccién , resulta conveniente dcjarlo indicado pkor_klas razoncs'qucvsck
expondrdn més adelante, en la seccién SOLUCION AL PROBLEMA CONJUGADO: La dis-"
cretizaciéon de la ecuacién (2.1) de la conservacién de la masa se discute en la siguichl,c sceeion

dedicada a la descripeién del algoritmo empleado para la solucién del problema.

r—;-rg ~ '(n /“v ("\\"

.'. i
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2.2.3 ALGORITMO DE SOLUCION

5l campo de velocidades: que se delermine por medio de las ecuaciones (2.41) a (2.49) debe
también satisfacer la ecuacién de continuidad. Ademads, este campo debe ser [isicamente posible.
Iisto se logra por medio del uso del algoritmo conocido como SIMPLE (Semi-lmplicit Methoc

for Pressure Linked Equations), presentado por Patankar [22]. [Este método permite calcular

el campo de flujo de tal mancra que éste, adernds de satisfacer las ccuaciones de movimiento,

ambién se ajusta a una distribucién de presiones ffsicamente posible. Los pasos que constituyen

¢l método se describen brevemente a continuacién.
Primero. Se propone un campo de presiones supuesto Fy;.

Scgundo. Se aplican las ccuacioncs de la (,ant,xdad de movmncnto en las dlrccuoncs Ty
y para determinar las velocidades supuesla.s " Y 1)7 ) que: corresponden al ca.mpo de presiones

supuesto ;. Esto es, con F; se resuelven las ccuacxones

u* an-tl tnll n--1 -un—!l n4-1 *n-ll n+1 nni—l n—H aun—{- " u* pnt1
A A + AlV,‘J :—1,J+ AN.J ,J+ + AS.J l]—l (P l— ,J)ij'*' Bi,j

Pyt Eij %it1,5
-(2.50)

junto con las ccuaciones:

v A'n—!— *n—{-l —v° n+1 *n—il v‘An—H n-n»o l+v An-{l *n—i l+v AW 1 *11+1__(P4- I)A:L"—{-U 3n+1
j 1,57 ..7— ke

ij . D.j'”z+11 Wiy Viet,j Vi, 541 su Vi,i—1
(2.51)
donde: »

vaAEy = ——(Z;fJJ [[ (peu:-}.l,,—)ij,O]] - ‘(2;52')

Catr = e () usd]]

“agt = wff)fw[[ (i) 0]

Canl = e+ [[(@?{-g)é?fé o
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con I" = p.

. . . . i -A.’E'A'] ]
u 13?__;'0-1 = " SclAz;Ay; +* 7’.,1 “‘::;1 * 7"._1 - ﬁl'_JA_Zﬂ
ARl = u*A",.',l et Ann +u AL A"” + AR, = SpAzAy;  (2.53)

Como se mencioné anteriormente, **Sg =%* Sp = 0; ademds de ques - -

A = l;f;fj”j +[[- (/’e“:-l'l,j)rAy;;;O]] ‘ " ' (251
v = 1(,;?): +[[(,,wu”) Ay, ]]"_:_;
A = G+ ([ (i) Amid]]
g = RS (i) ]
donde ’l‘= . ' | |
”']33f’~ = Y'ScAz;Ay; +V° Ap, vIT, ".Sc .0.3(111,1"""110) ’ » /v._ Py =&E_Z(,I—Ay—g
VAR = AR AR AR AR AR, < SpAwdy;  (250)

donde, ¥*Sp = 0, y se deja indicada por las razones gﬁi;eé",éxpuestqs;'

Se supone que las ueloczdades co7'l'cclas u y v, se pucden obtener a partlr dela suma de las

velocidades supucstas u* y u* mé.s la.s ueloczda.dcs de corr'ecczén u y v cs decir que:

aps i mma L : R =AY
Ui == Ug U : (2.56)
e = R R :

vij = Yij+vi;

Las wvelocidades de correccion v y o' se relacionan con el campo de presiones de correccion

I)i’,ji de la siguiente manera:

. N ST Ay; -
up; = “dij(Pio;—Pil;) con  Wdij= '__"A/j (2.57)
‘ “d
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. Ax;
o - v yad y LA PP Sk A
v ; d; (P ii—1 — i,j) con d; AR

sustituyendo las ecuaciones (2.57)en las ecuaciones (2.56) se obticnen las ecuaciones de correc-

cién de velocidad, mismas que tienen la forma:’

LRI +au,. di (P — 4%5). S e (2.58)

vy = vig 4+ di -J(P' -1~ 3)

El campo P'J sc determina a partir de la lamada ccuacidon de correccién de la presién, Fb
importante recordar que la ecuacidn de correccion de la presién cs en realidad una forma de'la

ccuacién de continuidad. ‘En efecto, si se discretiza la ecuacién de continuidad se obtene:

(Ppd' = i) Doitsy;
At

+ (Pettini g — Puttiz) Ay + (Puvija1 — pgvi ) Az =0 (2~59)

ahora, sustituyendo las expresiones dadas por las ecuaciones de correccion de velocidad (2.58)
en la ccuacién de continuidad discretizda, ccuacién (2.59), sc obtienc la ecuacion de. correccion

de la presidn, misma que se muestra a continuacién:

' Y . ' S g :
An—i 11;/71+l P n+11yn+l +P An—l—l 1y1l~ll P An+11yn T l’ A H[y11+11+P B::;H (2,60)

P £,7 l”;a i-+1,7 Wy, Ny g St *E ii—
donde:

) " . -
PApl = p*dig,0y; (2.61)
AW =y di Dy
PAR = ppVdijeAa
r Agl'; = psv. d; jOx;

7241 ’ . .

P oontl PL; — i )A:z:,-A;z/] . .

133_}' = lit [Pw“‘ = Pl 1.+1,_1] Ay + [/’s Vi pyl“’i.j'*‘l] Az

Foandl . P ogndl Poantl P oan4-1 |, P! san+1
A”-'.j - AEi.j + A“’-’.J + AN.-', + AS;'.J
Tercero. Cuando ya se han calculado w* y w™, ¢stas se sustituyen en la ecuacidn de correc-
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cion de la presién, ecuacién- (2.60), para determinar ¢l campo. P
p el ? N ‘l.j

Cuarto. La presién wnwta 1 i es lg'ual a la suma de la; presién supuesta FPr; mds la

presion de cm'nccczdn P T ©8 decir que'

"‘(VA'?.;62>') k

Sin embargo, resulta conveniente utilizar un coc_ﬁcicntc de bajo 7'clajacz'6n « P para la p'r'csién
de correccidn. fisto se hace con el objetivo de evitar cambios abrupt.os enel c:ilculo de la prcszdn_
wrrccta, mismos que pucden llevar a la chvcrgcncla de la solucién, entonces:

2.

% =aprl; ‘ k (2.63)

Quinto. Los nuevos valores de P,-',J- obtenidos con la aplicacién de la bajo relajacién se
aplican a las ecuaciones de correccién de velocidad, ccuaciones (2.58), para determinar w 'y .
En el cdlculo iterativo para la determinacién de u;,; y vi j, también resulta conviente el uso de

factores de bajo relajacion. Sec elijen los factores ay y v, para u;j y vij, respectivamente.

Sexto. Los valores de u y v asf calculados, se sustituyen en la ccuamén de la energia,
ccuacién (2.41), para determinar la distribucién de Lempcraturas 1%7 - En cste c;xso, se hace

uso del coeficiente de bajo relajacién ar, para el cé.lcu]o 1Lcrat1vq de YARR

Séptimo. Si no se satisface el crilerio de converyencia, la presion, correcta calculada Py se
propone como la presién supuesta Ff; y se repiten los pasos de manera iterativa hasta alcanzar

la convergencia.

La condicién de error méximo permitido para considerar que sc ha aleanzado la convergencia
(¥ que por lo tanto el flujo calculado es cl correcto), cstd basada cn observar la magnitud del

- . . ' . . . -
término de generacién de masa BZ; lde la ecuacién de la correccién de la presion. Para
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considerar cue se ha alcanzado la convergencia, el término de generacién ce masa deber tender a
un valor muy cercano a cero para todos los volimenes de control. Para asegurar que cl término
fuente es suficientemente pequerio en todos los volimenes de control, la sumaloria de los valores
absolutos de los erminos ' B:,‘J” de todos los volimenes de control debe ser menor que valor

de la generacién mdxima permitida, elegida con anterioridad.

2.2.4 SOLUCION AL PROBLEMA CONJUGADO

llasta este punto no sc ha mencionada lo relativo al método empleado para la solucién del pro-
" blema conjug&do. La mutua dependencia entre la conduccién en la pared sdlida y la conveccién
en el fluido, representa un problema de transferencia de calor en el que ambas, la conduccién
en las paredes y la conveccién en el fluido, deben ser consideradas, desde luego, con un ajuste
adecuado en la interfaz sélido-fluido. ] cdlculo por separado de las soluciones de las regiones
sélida y fluida requerirfa el uso de un procedimiento iterativo para el cumplimiento de la con-
dicién en la interfaz. Patankar [22], presenta algunas sugerencias diferentes para el mancjo de

los problemas conjugados de transferencia de calor.

Una alternativa consiste en resolver ¢l problema utilizando un sélo dominio que incluya
a las dos regiones, sélida y fluida, con las superficies externas coincidiendo con la frontera
del dominio. Asf, las condiciones de frontera para la velocidad y la temperatura pueden ser
[4cilmente aplicadas en la superficie externa de las paredes. Iin este caso, el procedimiento
de cdlculo descansa en la habilidad que sc tenga para mancjar los grandes cambios en el valor
del coeficiente del término difusivo I’ Cuando se resuclven las ccuaciones de la velocidad,
se hace que I' seca igual a la viscosidad del fluido para los puntos que cstdn dentro de la
regién fluida, mientras que para los puntos que se encuentran en la regién sélida, I' se iguala
a un mimero “muy grande” (muy alta viscosidad). lZsto asegura que las vc]ocidadés nulas sc

presenten en toda la regién sélida, y de esta manera, la regién fluida experimenta la condicién
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de frontera correcta. Por otra parte, para dar solucién a la ecuacién de la energfa, se especifica
1" empleando las conductividades del sélido y del fluido cn sus respectivas regiones. I3l sistema
asf definido se resuclve como un problema de difusién-conveccion a Lra.vés dé Lodo cl dominio
de cédlculo, pero, dado que las velocidades en la regién sélida son cero, c] cdleulo en la regién
sélida se reduce a la conduccién pura. Ya que la condicién dc cont.muldad del flujo de calor
han sido autométicamente satisfecha en la interfaz sélldo-ﬂuldo;]a soluc:én pbﬁ.cxnldq incluye-la
distribucién de temperaturas cn el sélido y en el fluido, " Al fréalivar cl cdleulo de csta jmancra,
la interfaz sélido-fluido es simplemente una regién miés de] mterlor del dommlo de la nmlla, y

s¢ Lrata como cualquier otra intefaz entre dos volumcnce. de (.ontrol

IZs importante mencionar cue los cambios abruptos en el coeficiente difusivo I' entre vo-
Iimenes de control vecinos, puceden conducir a una estimacién crfénéa de los términos dilusivos
cn la interfaz y cn algunos casos puede causar la no coxivérgénéié, d‘clkrnétodo. Por esta razén
cs necesario hacer alguna modificacién que permita un ménejo adecuado de tales cambios. [Sn
particular, cs neccesario poner cspecial atencién en las ixitcrfaccs.chtrc dos volimenes con pro-
piedades significativamente diferentes. Una opcién cs el uso de la lamada mnedia armdnica dc

los valores de las propicdades de los puntos en cuestién. =

Existe otra opcién para manejar los problemas conjugados de transferencia de calor. Esta
consiste en scleccionar y bloquear los volimenes de control que se encuentran dentro de la fégiéh
s6lida [22]. Las paredes sélidas se obticnen al bloguear de manera selectiva una seric voliimenes
rectangulares, de tal mancra que la geometria de la zona bloqueada sc aproxime a la forma de
las paredes. La operacién de bloqueo permite establecer los valores conocidos de la variable o
variables dependientes ¢ de interés en los voliimenes de control. l3s decir, con la operacién de
bloquco es posible fijar en los vohimenes de control que se scleccionen, los valores que uno desce
para las variables dependientes (velocidades, temperaturas, concentraciones, cte.). Por ¢jemplo,
si la regién inactiva representa un sélido sin movimiento, las componentes de la velocidad se
deben igualar a cero; si por otro lado, representa una [rontera isotérmica, se debe establecer

la temperatura conocida en la region de volimenes de control inactivos . ?ara ascgurar que
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los valores descados se fijen en los voliimences de control scleccionados,. se.recomienda el wso de

grandes valores para los términos fuente de dichos voliimenes.

n cl cédigo numérico que se utilizé para la obtencién de los resultados que se presentan cn
este trabajo de "Tesis, s hlzo uso de la media armémca para el manejo adecuado de la vanacnén
de los coclicientes dxfuslvos en los volumencs de Lonl.rol que forman la intercara sélldo—ﬁmdo.
Ademds, con el objetivo de csl.a.blcccr la‘condicién de velocidad nula en la regién sélida, se
aplicé el método de. bloquieo fdg volimenes de control utilizando términos fuentc grandes. Resulta

entonces adecuado detallar los fmid;imcntos ¢ implicaciones de cstos dos métodos.

USO DE LA MEDIA ARMONICA PARA LOS TERMINOS I

151 uso de la media arménica permite manecjar adecuadamente los cambios abruptos en los
coeficientes difusivos entre voliimenes de control vecinos. [En la posicién de la interfaz, una
mala estimacién de los coeficientes difusivos en la ecuacién de la energia, resulta en un célculo
erréneo del flujo de calor; y en la ecuacién de la cantidad de movimiento, en una mala ecstimacién
de los efectos viscosos., Para salvar este problema, se aplicé el método de la media arménica
para determinar el valor adecuado de los coeficientes difusivos de las ecuaciones de conservacién

de la cnergia y de la cantidad de movimiento.

L.a no uniformidad en las propiedades difusivas de un material puede surgir de la no homo-
geneidad del mismo. En el tratamiento que sc presenta a continuacion, el coeficiente de difusién
I' en la ccuacién diferencial general para ¢, sec manaja en la forma en la que sc mancjarfa la

conductividad térmica &, en un sistema conductivo unidimensional.

El procedimiento mzib cstdblc paxa obtcncr la conductl\'ldad térml(.a ke cn . la intercara e,

supolic una varxauén lm(,al dc k entrc los punLos P y E sef,un se muestra en la Figura 2-2.
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Figura™2-2:’ Distancias ‘asociadas ééh la interfasc e.

Entonces,

: I"c '— eI\-P + (1 _ vfe)’"l1 . ‘ (2.6’1)

donde el factor de interpqlacié_h Jes cs una : rclaciéxxi dcﬁnjda en Lérminés de las distancias
mostradas en la figura. ‘Asf:- : v : :
Sa E'L% AR , . (2.65)

Si la intercara e cstuviera en el puntb medio entre losbpuntos P y' I, fe seria igual 0.5, y ke

serfa la media aritmética de kp y kg.

Ms4s adclante se mucstra que en-algunos casos esta fomulacién sencilla conduce a implicacio-
nes incorrectas, y que no es capaz de manejar de manera adcecuada los cambios abruptos de la

conductividad. Afortunadamente, existe una alternativa mecjor con una simplicidad comparable.

Para desarrollar esta alternativa, sc reconoce que no cs de interés primario el valor local de
la conductividad cn la intercara e. 1 objetivo principal cs obtener una bucna representacién
del flujo de calor a través de la intercara: ‘ '

ke (Tp—Tw)

Qe = 5a). (2.66)

R
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Lu o}\preblén deauxdu pma kc cs aqucllu que conducc auna est.lmauén conecta dc qe :

Se supone que el vo]umcn de conLroI quc rodea al punto P sc compone (lc un nmterml dcj

conductividad umfonnc I\.p, y cl quc 1odca. a L'v un mat.crml de (,onduct.l\'ldad 17 ,Paxa la

zona compuesta (,nﬂ.rc] 5 punt.oa P y 2, un umihsxs umd:mcnsmnal (bll’l fuan

- : ’11 -’11

Soge = w,e_ TG, (2.67)
TEkp kg

Una combinacién de las ecuacioncs (2.65) a (2.67) conduce a
T 1~ fe Je :
ko= ( = kr) (2.68)

Cuando la intercara se coloca cn cl punto medio entre P y I2, se tiene que f, = 0.5, entonces:

kgt =0.5(kp' +k5') (2.69)
o bien,
‘ Wspkp
. ki 2.70
ke Yp o+ bp (2.70)

La ecuac16n (‘) 70) ‘muestra que k. cs la media arménica de kp y kg, en lugar de la mcdlak

aritmética quc rcsultarfa de la ccuacién (2.64) para un valor de f, = 0.5.

La cfectividad de csta tltima formulacién, ccuacién (2.70), se puede observar fdcilmentce en
los dos casos limite siguicntes: ' :
1. Cuando kg — 0, entonces de la ccuacién (2.68):
7‘»!.:6"—;{0 ST , (2.71)

IZsto 1mpllca que, cl IlUJo dc calor en la lntcrcara dc un alS]ﬂIlLC es cero, como debe ser. La

formulacién de la media arltméplca, poxjv—rotrg lzpdo, hrabrquvcrst,unado un flujo diferente de cero
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para csta situacién.

2. Cuando kp > kg, cntonces:

ke ~> ’”f_’~ ; (2.72)
e

"EstC'rcsulLado tiene dos implicaciones:- ’rimera, indica que la conductividad desla' intercara
k. no depende del Vtodo de kp. B3sto podria esperarse, pues una alta conductividad dcllrriatcrial
alrededor del punto /2 ofreceria una resistencia despreciable, en comparacién.con el material
alrededor de‘E (la formulacién de la media aritmética habria retenido el efecto de 'k p sobre ke).
Segunda, &, nd es igual a kg, sino 1/f. veces k. Un anélisis sencillo de este punté muestra lo
apropiado de esta segunda implicacién. 3l propésito es obtener una estimaciéﬁ correcta de ¢e

a través de la ecuacién (2.66), entonces sustituyendo la ccuacién (2.72) en (2.66), sc obticne:

ke (@Tp ~TEg) o
e = __——(6x)e-|~ (2.78)

Asf, cuando kp >> kg, la temperatura T’» prevalece hasta la intercara e, y la cafda de
temperaturas (Tp — Tg), rcalmente tomard lugar en la distancia (6z) ot Entonces, el flujo de
calor correcto estard dado por la ecuacién (2.73). En otras palabras, ¢l factor f. en la ccuacién
(2.72) pucde verse como un cocficiente para compensar el uso de la distancia nominal (6x), en

la ccuacisén (2.66).

51 andlisis de los dos casos Ifmite anteriores mostré que la formulacién de 1a media arménica
pucde mancjar satisfactoriamente los cambios abruptos en la conductividad. La ccuacién (2.68)
recomendada para la interfaz se obtuvo a partir del an4lisis de una situacién de estado perma-
nente, sin términos fuente y unidimensional, para la cual, la conductividad varfa de una forma
discreta de un volumen de control al siguicnte. Sin embargo, aun en situaciones con términos
fuente diferentes de cero, o con variacién continua de la conductividad, esta formulacién resulta

mucho mejor que la aproximacién de la media aritmética.

Para obtener la solucién del probleina que se analizé en este trabajo, se utilizé la formulacién
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de la media arménica. A partir de la Figura 2-1, es posible observar que las variaciones de:las
propiedades fisicas se presentan en las intercaras verticales, = 0, L. Las propiedades fisicas
presentan variaciones abruptas en la dircecién del eje z, mientras que sc munLicuqn constantes
cen la direccién de y. Asfi, sélo cshcccsario. considerar la variacién en la direccién @ (misma
que se ha comentado). Entonces, para el caso particular en el que la intercara se encuentra
en el punto medio entre los ‘voliimenes -de control vecinos designados como- (i,f ) y-(i 4+ 157); la
ccuacién (2.68) aplicada al cocﬁﬁéﬁ(cdiﬁlsivo I’ establece que en la intercara este del volumen

de control (¢, 7): E - :
20 i Cinty - =

el ¥ Rl o2 1V A : : 2.74
¢ Tij+TCipy S (2.74)

micntras que la intercara del oeste:

Fw,""' .11—1..711..]._:;,,-“ S . - (2.75)

Las ccuaciones (2.74) y (2. "5) se aphcaton sustlLuyendo Pi=p.en las ec.uax:loncs de la

conservacién de la cantidad de movmuent y [‘ = I\,/cP en la. ccuauén de la cnergla

BLOQUEO DE LOS VOLUMENES DE CONTROL CON EL USO DE TERMI-
NOS FUENTE GR.ANDDS

Como sec comentd, este método permite ajustar cl valor de la variable dei)cndicnte de interés ¢
(velocidad, temperatura, concentracién, clc) a un valor conbcidé, en los volimenes de control
scleccionados. Por medio de este método se ajustaron a un valor; de cero las"velocidadcs dentro
de la regién sélida de una manera sencilla y satisfactoria.” A contixiuacién sc presentan algunos

detalles del método.

Como se recordard, el procedimiento para llevar la ccuacién diferencial de interés a la forma
general, consiste en manipularla hasta que, para la variable dependiente elegida ¢, el término

temporal, ¢l convectivo y cl difusivo tengan la forma estdndar que se muestra en la ccuacién
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(2.38). [l coeficiente de ‘,%”; en el término de difusién se toma como la expresién para IV, y
los demds términos del micmbro derecho conforman en conjunto el llamado término fuente ' S.
Adernds, la tinica manera de considerar el término fuente de mancra formal cs si se supone como
una funcién lineal de la propiedad en custién ¢, y en caso de qub la relacién entre el (érmino
fuente S y la propiedad ¢ no sea lineal, es necesario llevar a cabo una linealizacién. - Asi, el

término fuente queda de la forma: . S S e e e : -
S =Sc+Sppp ' (2.76)

donde S¢ cs la parte constante de S, 'y Sp ¢s ¢l cocliciente de ¢p.

Normalmente, uno puede asignar valores conocidos de la variable independiente ¢ tinica-
mentc en los puntos de la frontera. Sin embargo, es posible hacer que cualquier valor que se
desce para ¢, se obtenga como parte de la solucién en los puntos internos de la malla. sto se

logra manipulando los términos S¢ y Sp en los puntos en cuestién. Si se hace que:

Sc = 1030¢)P,deaeado : (2'77)
Sp = -10% (2.78)

donde @ p yeseqdao €8 €l valor deseado de ¢, y 1030 denota un mimero lo suficientemente grande
como para hacer que los otros términos en la ccuacién discretizada para ¢ se consideren como
despreciables. Al ser tan grandcrlos términos fuente, la consccucncia es que éstos dominan
la ccuacién de discretizacién, de tal suerte que sc pucde considerar que para estos puntos la

ccuaciéon discretrizada es:

Sc + Sppp =0 (2.79)
por la tanto,
S .
¢p = _SC = ¢P,desemlo ‘(2'80)
P .

IZs decir, el valor deseado”de ¢p . se obtienc. como parte de la solucién para los puntos

scleccionados. En general, este procedimiento se puede utilizar para representar obstdculos o
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islas en el dominio de célculo, colocando condiciones de.frontera- “internas”.

Para el caso que sec estudié en cste trabajo, resulté nccesario bloqucar los vohimenes de
control de tal manera que las dos componentes de la velocidad « y v [ucran nulas en las
regionces corr e%pondlcntcs a las paredes séhdas En la regién del sélido, en las ecuaciones de la

conservacién de la cantidad de mowmxcnto para las direcciones x y y, (ecuaciones 2.44 y 2.47),

Updeseada = Vp,deseada = 0, por lo que:

Se ' = USe=108.0=0 (2.81)
uSp = VSp=—10% (2.82)

Adicionalmente, con la finalidad de asegurar un {lujo de masa igual a cero- a través de.los
voliimenes de control ubicados dentro de las paredces, se igualaron a cero las velocidades en las

interfaces de estos volumenes de control, esto es:
Ue, ij = Uw, i,j = Unyi,j = Uai,j = Ve,ij = Vwij = Unjij = Vaij =0 (2.83)

dentro de la regién sélida.

2.2.5 ECUACIONES NODALES DE FRONTERA

A continuacién s¢ muestran las ccuaciones nodales que sc utilizaron para colocar las condiciones
de frontcra a las ecuaciones discretizadas de la energfa, de la correccién de presién y de las dos

componentes de la velocidad.

Lias ecuaciones para la temperatura en los nodos frontera son:
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[Zn la pared de arriba, para j = NJ — 1 sc conoce que T, vy = Tc, asf:

T An-1 rgm-1 T pAnti . n--1 - _T n+1 n+1
AP-‘,N.I 1 jt.NJ 1 Ei,NJ -1 F-H NJ—=1— AW;,N.J-»:ij LNJ—1 AS.'.N.I-l ‘P J—2
— -1 I7a) T pn--1-- ‘ : e PR -
= AN.-‘N_,-,IC'*' B LN 1 . (2.84)
cn la pared de abajo, para j.= 2 sec conoce. quc 1= ’J’”,;asf:;
T An-H1 +l T Anl ’l‘ 114 1 m+l ﬂ+lr
A,,lzf"" Ar_2I”‘ A 1_12 A F
— n |~l ’ 1 71.—| 1: .
= As. iy + B (2.85)
en la pared de la izquierda, para 7 = 2 se conoce. que
T aAn+1 _ T gni41Yq + m 17 m+1 “T jan4l
( A”'zd T Wag 2a A ,“1 ‘ - B3 (2.86)

‘enla pared de la derecha, para i= -N[; =1 éc conoce que é
asf:

0',’kp'(b)r'lo que TNI,j =TNr1=1,js

T n-u S el I T I T

( A 1.4 - AEN[ 1_,) Pll—],] : - ‘VN’_’V’J."[" 1—2_7 ANN] ]erI 11]+1
1 o o
_ 4ASN[_1JTNI_J'J-] 'f BNI l oF

(287)

Las ecuucmncs dc los nodos frontera para’ la, ccuacxén dc la cantldad de mov1mlcnto cn la
du‘c(,c16n T son: s :

En la pared de arriba, pai‘ziij = I\TJ—A—"l'se' conoce que wing =0 aisf:

u an-t-l n-l-1 '__it ; n-|“vl ; ii»l«l e o1 ekl = n-k1 ne-1
Py, N,,_,“i,NJ— T LBy Yit1,N-1.7 Auq NJ-,'“'i—l,NJ—l *AS NI~ Ui NT—2

—(PoNa—i— Px-l NJ—I)AJNJ—J + B,“fv_, T (2.88)

cn la pared dc aba_]o, para _7 = qc conocc quc u, 1 = 0, asf:
1 el ALkl +'1: n-‘l;l : gt u gl

-uAfp ul S Aré' ’ L —u A“Vi.ﬁu'—l. —u R, 21Lz 3 = — (1 2 [3,_1,2) Ay + B (289)

G9




cn ln de‘Cd clc ]a I/quxcrdn, par = 2 s¢ conoce que upj = 0, asf:

@ n—ll _u AT-1 n—H su nll - n--1, . ‘uOl
A%, 11.2,_, ,12_111.‘5 A : 112']| | - AS” u11_1 = —(Pz, — Il’J)AyJ +* By (2.90)

cn la pared de 11; déréchzi, p‘ata}:i = NI.»— 1~sc ‘conoce que uyyg,; =0, asf: -
u n»i—l uwAn-k1 n-f-1 3 —u n—{ 1 - - " I—l
Py gt AWNl—x.JuNI—ZJ Al\’lvl—-xgu”‘”—l-H 1 Ale—lJuNl =lj=1

= ——(PNI_l,g P&];jé{j)yéyi‘*‘u B;\',‘,'_]_'j : o ‘ . ‘ (‘2.91)

Para la ecuacién de lajkcqint’idad de movimiento en la direécién ¥, las condiciones de frontera
son: : ‘ : ‘ ; ‘ s '
En la pared de arrri,kbq‘,'para'j,ﬁ NJ —1'se conoce 'Quef'v,i,,y_, = 0, asf:

-1 g “u o oAn-41 . n-+1

v AnFl . ey a4l s n1 o
Ping=1 Vg, A i, NJ 1 t+1 NJ— AW; N.l—xvt—l NJ=-1 Asi.N.’—xvi.N-’—-Q
= = (Pz.NJ—l - H,NJ 2) Az‘. 4+ B,",{}J_] R T T - ‘ (2.92)

cn la pared»'dc abajq,’ pam j:= 4”}3 cono(.c que 'v,' =0, asf

v n+J il n+1 n+l v n»il e v n-l- R
A 12 AE{Q I+12 W;:Uz—l‘z A Nia ™

. _(E'Z _ IDi'l) Aa,, +v B.{:é"l (2.93)

en la pared de la izquicrda,' parai.= 2'se cohbqe que.w;,; = 0, asf:

v A"" 'ul,',_, == (P — Poyos )Am2 +* Byt (2.9-1)

Sa,4

1:51 UV oAnd-1, -] v n+ ’
A Ug,] Arz.j l).‘.7 ‘ ANszQ i
cn la pared de la dercchd, para i ="N[-—1 sc'coho’t:e que vyp,; =0, asf:

1-)-1 +l vAnll . n-+1 - —{l' uAn-{l

PNl—ljuNl—la - Nl—ljuN"'2vJ Nyr- 1ijl_"7'” - SNI—IJUNI—I’j—l )
— -1 . )
= = (Pniry— PNI-—]._]—]) Azyrj +Y.BRYL : - (2.95)




Ahora, para la ccuacién de la correccién de la presién, las ecuaciones nodales de frontera
son: :

Zn la pared de arriba, para j = NJ —.1 se conoce que vi,ng = 0, asf P"Ax:':w_l =0y
vf ny = 0:7

P’ A n--1’ Hﬂ—{l_] A"+

pratl 1 rmel P amd n+1
Pans s Bonao S N1 = /‘W. Y ASina iR
—_ P nt1 o ’ E .
= L NJ=1 (2'96)
R A g nl o n+l X l"" ng1 o0 P ' nt1
donde~ e AR NI—1 T AP- NI =1 AH’. NI~ + AS-.N.I—!
en la pared de abaJo, para j = 2 se conoce quc Vi = 0 asf 2 'Ag;';l = 0 y ,i = 0:
P 1H 1 pind-1 - Poan--l jn—ll-] E N o n+1 yn—! ,
AP., P’ - A 41,2 = A 21 1,2 (2.97)
de . P pn#1 n1 P’ n1
dqnde AR, P A Fig + A Wea
en la pared de la izquierda, para ¢ = 2 se conoce que ’lL|'j =0, asf.* 'A{'V"b=0 y uj ;=0
n+1 _P' Antl pmel P! n+1 Pt A g n+1 !
P'gh, AE“P' Ay P’g._,“ - Asu 32'1 BRI (2.98)
Pl oantl P oandl P
donde Al’h.j = Ap” -+ ANg_,
cn la pared - de la derecha, para i = NI —'1 se COHOCc,flﬁC? 'iiNl;j' = 0, asf P! ’E:;i-u =0y
g* — . : - : : o . - V
Uny ;= 0:
At 1141 n+ n--1 n4-1 P and-l
PNI—!.JPNI—‘ Li ™ A Vive-1,i le—z.J ANN'...]_jI NI— 1.7"1 - SN~ PIN' Lj—1
- I)I n"‘l . N
= BNi-1; (2.99)
R P oandd Poangl P) n-1 P! and-l
donde APNI—I g A\\’Nl—lj + ANNI—l.j + ASNl-l.j

i




CONDICIONES INICIALES

Segtin se pudo observar durante el desarrollo y andlisis del problema que se presenta en este
trabajo, la solucién del estado permanente depende fuertemente de las condiciones iniciales.
La situacién [isica que se analiza en este trabajo resulta ser bastante inestable, por csta razén,
las condiciones iniciales del sistema determinan las caracterfsticas del flujo convectivo y de
la transferencia de calor que se alcanzan en el estado permanente. En csta invesligacién las

condiciones iniciales para la velocidad fucron:
ul. =1, =0 para_todo el sistema

y para la Lcmperatura se elegieron dos condlclones 1mcmlcs deerent.es:

la. Todo el sistema’ (ﬂmdo y séhdo) con Lemperatura.vlg'ual a la Lempcraturu baja, cs decir:

Tfy=To  para todo ol sstema.

>

2a. Todo el sistema con la temperatura igual a la témpcrdtux{a;alta, asf:

T}')j =1} . . para todo el Sis:tér‘tia"ff

EEntonces, las dos condiciones iniciales pnra la Lcmpcratura dcﬁncn dos prob]cmas dlferentes
en la ctapa temprana del estado transitorio. La prlmera condxcxén 1mp11ca un problema de
calentemiento del fluido. Por otra parte, la scgundd. condicién  representa el problema. del

enfriamiento del fluido.

El objeto de este trabajo no es analizar de forma detallada el estado transitorio ni estudiar la
dependencia de la solucién del estado permanente sobre las condiciones iniciales; en realidad estd
dirigida al estudio del fenémeno conjugado de conduccién-conveccién y a la aplicacién de estos
conocimientos para el cdlculo de la transferencia de calor dentro de la cavidad bidimensional en

estado permanente. Sin embargo, al encontrarsc que para las dos condiciones iniciales clegidas,

~]
[\
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estas soluciones difieren de manera importante, resulta interesante observar las diferencias que

exislen entre los patrones convectivos encontrados y en la transferncia de calor estimada.
2.2.6 SOLUCION DE LAS ECUACIONES ALGEBRAICAS

Para dar solucién al sistema de ccuaciones algcbraicas H’néalcs resultantes de la discretizacion de
la ecuaciones dilerenciales que modclan el fenémeno, se utilizé el método lfnea por lfnea descrito
por Patankar [22). Este cs una combinacién del método direclo TDMA para una dimensién
(TriDiagonal-Matrix Algorithm), conocido también como algoritmo de Thomas, y ¢l método de
Gauss-Seidel. El método de linea por linca consiste en elegir una lfnea de la malla (por decir,
en la direccién y), suponer que a partir de la iteracién anterior se conocen los valores de la
variable ¢ a lo largo de las lfneas vecinas (las vecinas, en la direccién z, de los puntos sobre la
Ifnca clegida )}, y resover para la variable a lo largo de la lfnea elegida por medio de TDMA.
Entonces, se continda este procedimiento para todas las Ifneas en una direccién y se repite el
procedimiento para las lfneas en las otras direcciones. [l procedimicnto se ilustra mejor con la

Figura 2-3.

‘y : s ,,L'er_‘&.n fne 1 .

x

Figura'“2-3:-' l{é;}rcscnt.acién del ‘método nea por linca.

Sc consideran las ecuaciones discretizadas para los puntos de ];i malla a lo largo de la linca

clegida..  Ellas conticnen el valor de la variable ¢ cn los puntos de la malla (mostrados con
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eruces) a lo largo de las dos Ifneas vecinas. Si estas variables se sustituyen por sus valores
(de la iteracion anterior), las ccuaciones para los puntos de la’ malla’ (mostrados con” puntos)”
a lo largo de la lfnca clegida aparecen como ccuaciones para una situacién unidimensional, cs

posible entonces usar-el TDMA.

2.2.7 NUMERO DE NUSSELT PROMEDIO

Desde el punto de vxst,a pr a antldad que requlta de ma.yor mLerés es el calor total
transferido a través dc las supcrﬁcws hormonta]cs de 1u c,awdad 51 calox total transferido sc

puede expresar en Lérmmos clel numero “de Nusscltpromedxo, el cual sc_dc[inc a continuacién:

Nu=lL ' ' (2.100)
donde Nu cs el mimero de:Nusselt promedio, 2 es el cocﬁéiente proinedio de transferencia de
calor convectivo, y & cs la conductlividad térmica del fluido. Ademaés,

q
h= — 2.101
V= AT — 1) ( )

donde ¢ es el calor total que se transfiere a través de la superficie (en el caso de estudio, las
parcdes horizontales), A cs el drea de transferencia A= L% 0, T cs la~ Lcrhpérathra alta
(en la superficic horizontal inferior) y T¢ ¢s la temperatura baja (en la supcfﬁcie‘ horizontal
superior). T ’
Entonces, sustituyendo (2:101) en (2.100):
Num ol ey
: k(f H C) ‘
A partir de la ao]ucxén numérlux es posxble conocer cl calor g dc la siguicntc mancra. Si ¢”

es ¢l flujo de calor local cntonces,

dg =q"'dA =4q"- (1) -dz (2.103)
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por lo (]li()‘ iflL(QgTﬂhdb (2.103): ‘

L
(1=/ q"'dz (2.104)
o
donde, para la superf{icic horizontal inferior:
. Gt =~k [—] : (2.105)
g 9y ly=o
y para la superficic horizontal superior:

E o7
qd'= —k[ ] , , (2.106)
Oy ly=n=1, : ;
Asf, a partir de la integracién numérica del flujo de calor local que se obtuvo de la blmul amén,

s¢ determinaron numéricamente los valorcs de los mimeros de Nusselt, promccho para lus dos

superficies horizontales.
2.2.8 ANALISIS DE LA CONVERGENCIA DEL METODO NUMERICO
CRITERIO DE CONVERGENCIA

Dado que el método de Ifnea por lfnca utilizado para obtener la solucién de los sistemas de
ccuaciones algebraicas lineales es iterativo, resulta necesario establecer de forma: adecuada cl
criterio que se utiliza para suponer que el algortimo converge a la solucién. En el programa se

utilizé el criterio cque se comenta a continuacién.

Durante la ctapa iterativa (antes de alcanzar la convergencia) sc obticnen valores para
1 g I

o vl 1Ty 1Y que en realiadad no satisfacen favorablemente las ccuaciones discretizadas

correspondientes al punto (4, 7), ccuaciones (2.41), (2.44), (2.47), (2.60). s decir, si cn estas

ccuaciones se sustituyen los valores de ul;, vf;, 77 y 7 hasta ese momencto calculados, no se
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obtinen las igualdades establecidas por dichas ecuaciones. Ahora, si las ecuaciones discretizadas

se arreglan igualdndolas a cero se obticnén ccuaciones de la forma:

0 =* ARG +* AGLOI +0 ARG 0 AT L~ A 0 BI (210)

12,5 Pit1,5 W5 7 i

donde ¢ es la variable en cuestién, u,v,7 o P.

Si en estadltima ecuacién se sustituyen los valores calculados para la variable ¢ cn la ctapa
iteraliva, se encuentra que la igualdad a cero no se satisface. El valor absoluto del nimero
que se obtenga en ¢l lado izquicrdo de la ccuacién (2.107), que llamarcmos residual, es una
medida de error en la solucién encontrada hasta ese momento. Cuando la solucién calculada cs
la adecuada, cl residual tiene un valor muy cercano a cero. Iintonces, si sc evalian los residuales
para cada punto de la malla y se suman los valores absolutos de todos ellos, es posible tener un

pardmetro que indica la exactitud de la solucién obtenida hasta ese momento.

Asf, el criterio clegido para evaluar la convergencia del algoritmo consistié en la observacién
del valor de la suma de los valores absolutos de los residuales de los puntos de toda la malla.
IZste criterio se aplica de manera separada para las cuatro ecuaciones discretizadas: la ecuacién
de la energfa, las de la cantidad de movimiento en las direcciones x y y, y la de la correccién de
presién. [Sntonces se consideré que se habfa alcanzado la convergencia cuando, para las cuatro
ccuaciones, la sumatoria de los valores absolutos de residuales de todos los puntos de la malla

fue menor un valor maximo permitido. El valor elegido para éste fue del orden de 10~9,

ESTUDIO DE LA INDEPENDENCIA DE MALLA

Lia consistencia de un esquerna numérico de solucién est4 relacionado con el refinamincto de la
malla. Por esta razén es necesario analizar la influencia que ticne el tamaiio de rnalla sobre la

solucién que se obticne. Se estudié entonces la influencia de la densidad de malla en la obtencién
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de la solucién del problema conjugado de interés. Se simulé la condicién de Ra = 10°%, Pr = 0.7,
Lo IO,—i-z 0.2, Tini = T, con pasos de ticmpo At = 0.01. La Figura 2-4 mucstra los
resultados de estédo pefmancntc obtenidos para el mimero de Nusselt promedio en las caras
frin y calién‘te (,on mallas de 42 x 30, 56 x 40, 70 x 50, 84 x 60, 98 x 70 y 112 x 80. Se¢ oBserva
que los valores del mimero de Nusselt promedio tienden asintéticamente a un valor, y que para
la-malla-de 112 x 80, el porcentaje de variacién es menor-al '1.2%, como se obscrva’r'en;l_a."'l‘abla"

2.1.

I —a— Superficie superior (fria)

: 1.5 . Superﬂde inferior (caliente)

42:':30 56x40 7o§<50 84x60 98x70  112x80
Malla ‘

IPigura™2-4: Variacién del nimero de Nusselt promedio ‘para deerentcs densxdades de malla.
Ra = 10%, Pr = 0.7, bﬂ =10, % = 0.2, Tin; = T, con pasos dc tlcmpo AL— 0.01-

De esta forma, se eligié un mallado de 112 x 80 para las stmulamone'a, pucs esta densndad
de malla mostré ser consldcrab]emencte aceptab]c tant.o por Ios rcsultdclos obtenidos como por

cl tiempo de cémputo rcqucndo

~]
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Tabla 2.1: Influencia del relinamiento de malla sobre el valor del Nusselt promedio para Ra =

105, Pr = 0.7, kw = 10k, e = 0.2/, y pasos de tiempo Al = 0.01
Malla | Nu (cara frfa) | Nu (cara caliente) | %UDif(cara frin) | % Di f(cara caliente)
142x30 2.757 2.860 - -
H0x40 2.240 2.384 =231 -19.9
70x5H0 2.314 2.057 3.2 6.7
84x60 2.677 2.736 13.6 6.5
98x70 2.790 2.782 4.1 1.6
112x80 2.82 2.796 1.1 0.5

2.2.9 SIMULACION DE UN PROBLEMA PUBLICADO. COMPARACION
DE RESULTADOS

Con el objetivo de observar ¢l desemperio que tiene el c6digo numérico para la determinacién
de la solucién del problema conjugado, se compararon sus resultados con otros que han sido
publicados con anterioridad. Se resolvié el problema conjugado de conduccién-conveccién en
estado permanente que resulta cuando se tiene una cavidad bidimensional de seccién cuadrada
y logitud L, con la pared vertical derecha de espesor finito € y las parcdes restantes de espesor
despreciable. Las paredes horizontales son adiabéticas, la cavidad se calienta desde la superficie
externa de la pared vertical derecha y sc enfrfa por la pared opuesta. En general, la conduc-
tividad térmica de la pared A, es diferente a la correspondiente al fluido k. Sc obtuvieron
los campos de velocidades y temperaturas, ademés del valor del mimero de Nusselt promedio.
L.os resultados se compararon con los que presentaron Kaminski y Prakash [11]. Estos autoifcs'
analizaron cl caso de la cavidad llena de aire (Pr = 0.7). La Figura 2-5 muestra un esﬁlleﬁia

del problema analizado.

Kaminski y Prakash encontraron que los pardmetros que (,ardctcn/,an dicho fcnémeno son
cl nimero de Grashof, Gr = JLA;—I—‘- y la relacién (M) cuando el numero de. Prandt] es
constante. La Tabla 2.2 muestra de forma compalatlva. los valores dcl mimero de Nussclt pro-
medio para diferentes valores de los dos pardmetros mcnmonados, cuando % = 0.2, Sc obscrva

que la diferencia entre los resultados es mfnima, incluso para valores grandes del pardmetro

M[.,'»]

LiLif




-+~ Insulated .

o A A
Insulated —

Fig‘ura"?—fik: Esquema del problema analizado por Kaminski y Prakash [11].

%"EL Esto indica que el programa que se empled cn este trabajo responde adecuadamente a
los cambios abruptos de las propiedades {fsicas en las interfaces sélido-fluido, ademaés de quela
dificultad que represcnta la continuidad del {lujo de calor en la interfaz sélido-fluido se resuelve

favorablemente.

Con el fin de hacer una comparacién cualitativa,-en las Flg;uras 2-6 a2 9 se mucstran
los resultados presentados por Kammskl y I’rak&sh [1 1] acompanados por los obtemdos en el

presente trabajo.

Después de haber rcah7ado las comparacxones anterlorcs, se encucnt.ra que las semajanzas

cualitativas y (.uanul,atlvas cntre los rcsultados" n ['avorablcs

IEn resumen, se ha revisado el métocvlo’ "nu'm(:ric‘o qﬁc resuclve las ecuaciones de trénsporte
convectivo dentro de una cavidad rccl,ang;ular l‘arﬁbich se ha presentado el método que pcr'mi: k
te la solucién del problema conjugado de conduccxén-convcccnén Yy se puso a prucba. el céngo
numédérico empleado para mostrar su desempefio en la solucién de un problema con_]ugado pu—"
blicado en la literatura especializada. De los resultados obtenidos, se encuentra que cl ¢édigo.

numeérico es confiable para la realizacién del estudio del problema conjugado de transferencia
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T 1A BT

NS a0t




I'abla 2.2:. Comparacién de los valores del Nusselt promedio calculados en el presente trabajo
con los cstimados por Kaminski y Prakash.

Gr [ BeL T Nu (Kaminski [11]) | Nu | %Dif.
107 5 2.08 2,078 | -0.09
25 3.12 3.49 2.0

50 3,72 3.81 2.4

109 5 2.87 2.8 2.4
25 5.80 5.91 0.34

50 6.81 6.9 1.32

5x 107 H 3.35 3.27 2.1
25 8.07 8.21 1.7

50 9.86 10.2 3.4

107 5 3.53 3.43 -2.8
25 9.08 9.27 2.1

50 11.39 11.9 4.5

AR}

c.

S

)

Figura™~2-6: Gr = 105, Pr = 0.7,
y Prakash [11]. Abajo. Resultados obtenidos en cl presente trabajo.
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0.2. Arriba. Resultados obtenidos por Kaminski
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Figura™2-7: Gr k=;'1106, Pr= 0.7, L'&—"— =5, % = 0.2. Arriba. Resultados obtenidos por Kaminski

y Prakash [11]. ‘Ab'ajo_ﬁ ‘Resultados obtenidos en ¢l presente trabajo.

\]

>

)|

B

Figura™2-8: Gr = 107; Pr = 0.7, 5,'“;" = 5, % = 0.2. Arriba. Resultados obtenidos por Kaminski
y Prakash:[11].” Abajo. Resultados obtenidos en el presente trabajo.
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Figara™2-9: Gr» = 107, Pr = 0.7, &£ — 25, £ = 0.2. Arriba. Resultados obtenidos por
Kaminski y Prakash [11]. Abajo. Resultados obtenidos en el presente trabajo.
de calor, motivo del ﬁrcscnt.c trabajo.
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Capitulo 3

RESULTADOS

Como se mencioné con anterioridad, cl cédigo numérico utilizado resuelve las ecuaciones dé la
mecénica de fluidos para las variables primitivas: temperatura, presién y vclocidades en las
direcciones o y y. El objetivo de este trabajo [uc ¢l de obtener resultados representativos del
fenémeno en custién. Entonces, resulté necesario establecer de forma adecuada las condiciones
de frontera, de tal manecra que los pardrnetros representativos resultantes (cspesor de las pa-
red adimensionalizado, relacién de conductividades térmicas, nimeros de Ray]eigh y Prandtl)

permitieran un buen anélisis de los resultados.

Los pardmetros empleados para reportar los resultados se deﬁéneh de la siguicnte manera:

Ny = - 'Nﬁn’jf:ro chusseleromecho o , (.3-1)
et il o
pro S g Pranal (3.3)

’% , ' (3.4)
% ‘ Equéor 'déviparci-d;c‘li%ﬁgi:xyls:irq‘r‘lyaliz’ado‘ (3.5)
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cn todos cllos las propiedades ffsicas se evaldan a la temperatura media 73, entre la temperatura

alta Ty y la temperatura baja T, s decir:

Tin 5

K4

Tt Te (3.6)

5] presente estudio se realizé parafcﬁlcasoen el '(jueﬂla. cavidad ‘es de scecién cuadrada
de longitud L, con cl espesor adimensioﬁéliiﬁdb de las paredes laterales constante, £ = 0.2,
y el nimero de Prandtl constante, Pr = k0.7. Por otro lado, cl rango para el nimero de
Rayleigh fue 10" < Ra < 107, y sc eligieron tres valores diferentes para la relacién de las
conductividades térmicas, %{“ = 1.0, 5.0, 10.0. De esta forma, sc supuso que serfa posible
analizar satisfactoriamente la dependencia del fenémeno sobre sus principales pardmetros.

Adicionalmente, para la presentacién gréfica de los resultados, resulta conveniente adimen-

sionalizar la temperatura de la siguiente forma:

T —Te R
Ty=Tg: = 7)

y a las componentes u y v de la velocidad en las direcciones de = y ¥ como: ‘;" y ”4‘.

3.1 DEPENDENCIA CON EL NUMERO DE RAYLEIGH

Las condiciones del flujo dentro de la cavidad y la distribucién de temperaturas cambian de
mancra importante con el mimero de Rayleigh, como es posible observar en las Figuras 3-1 a
3-4. En cstas imédgencs se presentan los campos de velocidades, las isotermas en las paredes
laterales y dentro de la cavidad, ademds de los perfiles de velocidad para las direcciones «
y y. Para observar la influencia de Rayleigh, se muestra una sccuencia de imdgenes en las -
que el pardmetro que cambia es el Rayleigh mientras que 4 = 0.2, bkﬂ = 5.0, Tini = Te se
mantienen constantes. Las condiciones del flujo para bajos niimeros de Rayleigh, Figura. 3-1.a,

sc caracterizan por tener dos vértices simétricos alargados cen la direccién vertical, ademads, las
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isotermas se presentan muy bien delineadas, y aiin paralelas en las zonas cercanas a las paredes
y déntro déellas, Figura 3-1.b. st permite pensar que la difusién de calor dentro de la cavidad

representa una parte importante de la transferencia de calor.

a) 1.0 AR R Wiieieess | b)1.0
[orgor oo TN 1 T IIIIET]
0.8 TR Rl N S L1 o.e
I‘“lll'—“\ .l’_\\\\\\u
0.6 'U”’ll—\ \ ‘ l i’ _\\\\\h‘ 0.6
ylL ittt PRRRY yiL
0.4 f MENRK 0.4
. T ,MH!\‘,‘JH\\IHHM .
AN w2t
0.24 &“t\\‘““:ll ! 1:._,.”//11. 0.2
ool Bt i oo 0.0 P
0.2 00 0.2 04 06 08 1.0 1.2 -0.2 0.0 0204 06 08 1.0 12
XL x/L
C) 1o — d) 15 ,
8 o ! ; j
6 L) ‘ i 10
I R g 5
uL 23 L N\ vL
" 04— 3 :‘} LT PON assaay — ]

o -2 : |t ’- ':_:4 o8 800rettt® S_‘ o« -5 _— J | e
_4_ .. . v - of 0. o e s ’..V;,'v.- . :O:y
PSS il = 1) IR R R e B e s
81—t el . RSSER TN ot e

-10 et o xi-08 -15 ‘ i ! —4—yA=0.9
0.0 02 04 06 08 1.0 00 02 04 086 08 1.0
y/L x/L

Figura™3-1: Resultados para Ra = 101, £ 0. ‘7 kw — 5. o, I’,m = T¢. a) Campode veloc1dadcs, :
2 k

b) isotermas, ¢) perfiles de velocidad en la dxreci:l.(ﬂn a:, d) perfiles de velocidad cn la dlrccuérl .
Y.

Conforme cl niimmero de Rayleigh es mayor- (alrcdcdor dc 10 ), el flujo se vuelve més (,omp](:]o,’v o
como se muestra en la Figura 3-2.a. El HUJo preqent.a cuatro vértices y la dlstrlbumén de '
temperatura dentro de la cavidad muestra quela transfcrencm de calor dentro de la cawdad es'
gobernada por la conveccién natural, Figura 3-2.b.

Si ¢l mimero de Rayleigh se encuentra alrededor de 106, Figura 3-3, las condiciones del
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b)

1.0

0.84+—

0.6

y/L

0.41—

0.21—

APy

—— " 09

.8~

c) 60

.0
-0.2 00 02 04 06 08 1.0

x/L

1.2

Veww¥

00 02 04 06 08 1.0
y/L

—a—yA=0.1
~e—yA=0.3
—a—yi=05
—v— yn=0.?
—e—yL=0.9

IYigura™3-2: Resultados para Ra = 10°, £ = 0.2, Lk"* = 5.0, Tin: = Te. a) Campo de velocidades,

b) isotermas, ¢) perfiles de velocidad en la direccién z, d) perfiles de velocidad en

Y.
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flujo axin se caracterizan por la presencia de cuatro vértices.  Sin embargo, 1a distribucién
de temperaturas dentro de la cavidad cs complicada. [En la parte superior de la cavidad, la
temperatura disminuye muy lentamente, mientras, cerca de la superficie horizontal inferior se

obscrva una condicién de capa lfmite térmica, donde la temperatura cae répidamente.

b)

1.0 -
0.8 \
0.6 S
y/L //0.4 Q\\
0.4 —1. ]
| —1 Na o ~0.5—]
0.2 N -
-0 .8~ - o M
0.0 —0.9 .91
02 0.0 02 04 06 08 1.0 12
/L
d)400 , ‘
" ’ ;-— n.=0.1 “o{
ol e+ IS
200 it /g3 Fo W
vL 1004 A
o 0+
-100
—a—y1=0.1¢{"
TS -200
—v— .7 e
T s -300 _
00 02 04 08 0.8 1.0 00 02 04 06 08 1.0
x/L

y/L

Figura™3-3: Resultados para f2a = 10%, £ = 0.2, %ﬂ = 5.0, Tini = T¢c. a) Campo de velocidades, -
b) isotermas, c) perfiles de velocidad en la direccién #, d) perfiles de velocidad en la direccién

Y.

IZ1 valor mtis alto para cl niimero dc Rﬂylmgh cn cst.c cstudlo es de 107, c.ondlclén que se'

muestra en ld. Figura 3-4. Para esta cond1c1én, cl fluldo, casi en su totalidad, gira dcntro dc un

vértice inclinado sobre la dlagonal dc la cav1dnd lgstp vértgcc es el prmcxpal rcsponsable de la

transferencia de calor dentro de la :ca,vxda{d._.vCQmo:,sq observa en la imagen dc las isotermas,




3-4.b, la temperatura de la mayor parte del fuido es relativamente baja (0 alrededor de 0.3), ¥

se observan condiciones de capa Ifmite térmica cerca de las cuatro paredes de la cavidad.

1.0 —~——
0.8
0.6 2
Y/L ——— 0.2
0.4 —“\k
04— \
0.210.61 - ]
oy - .7
0.0 =
02 00 02 04 06 08 1.0 1.2
x/L x/L
C) 800 : d)moow-
600 ottt -
;gg-—— . i 400
1 \Y;
ul. 0 - —Lzoo-
& _200]—£, o
-400] -200
-800 -400
-600
-800 . -800
00 02 04

Figura™3-4: Resultados para Ra = 107, £ = 0.2, & = 5.0, Th,: = Tc. a) Campo de velocidades,

.

b) isotermas, c) perfiles de velocidad cn la direccién x, d) perfiles de velocidad en la direccién
Y.

3.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA INICIAL DEL SISTE-
MA

Durante la realizacién de las simulaciones numeéricas s¢ encontré quc en algunos casos existe

multiplicidad de soluciones de estado permancnte, cs decir, sc observé que para las mismas
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condiciones de frontera pucdc existir mds de una solucién en el estado permanente. Para
analizar este fenémeno, se dejé que el progmma snnulura cl cqtado Lransntorlo hasta llegur a
la solucién permancnte, concluyéndose que las soluciones para el glatcma Y. 1as condiciones de
frontera analizadas son altamente dependientes de las condiciones iniciales. Se cncorit.raron dos

soluciones, al menos para cl rango de 10 < a < 10%. La dlfcrencm de soluuoncs se prcaent,a

dcpcndxcndo de la condicién inicial para la temperatura de todo el sxstcmu Tinis ya. sea que se

gne la temperatura de la pared frfa. Tc,oladela pnrcd cnllente, ’1”. La Fxg‘ura 3 5 presentari

los resultados para la condxcuﬁn Ra = 5% 104, £+ =102, = 5.0, Tmi="Tc yla F‘xgqra 3-6
para las mismas condxcloncs, s6lo queen ésta Ting = Ty . o :

Si se observa con atencién, se encuentra que cn realidad ambos flujos no sér\ indcpcn‘crli‘ébr{tcsr.
IZn cfecto, el flujo resultante a partir de la condicién inicial de temperatura fria es igual al flujo
resultante de la condicién inicial de temperatura calicnte, sélo que cl {lujo se encuentra rotado
180°. Esta doble solucién sc debe a que el flujo en estudio es altamente inestable, por lo que
¢l sentido y las caracterfsticas finales del flujo dependen fuértemente del sentido del flujo en las
ctapas tempranas del movimicento. Entonces, las dos diferentes condiciones iniciales estudiadas
definen dos problemas diferentes de transferencia de calor en la etapa inicial del fenémeno; una
es cl calentamiento y la otra el enfriamiento del fluido. Aunque en este estudio sélo se estd
interesado en los resultados del estado permancnte, cs neccsario observar la importancia que
tiene la condicién inicial de temperaturas sobre las condiciones finales del flujo. Si se estudiara
una condicién fisica més cstable {como la cavidad rectangular vertical con paredes horizontales
adiab4ticas), 1a solucién del cstado permanente, podrfa incluso ser independiente de la condicién
inicial de temperaturas; sin embargo, el sistermna analizado, en si resulta muy inestable, razén
por la que los movimicntos cn la etapa temprana del fenémeno dcterminan las condjcioflésb :
finales del fujo. ' F s

Desde luego, existen ciertas condiciones para las cuales es posible obtener flujos con g#récf
terfsticas muy semejantes en el cstado pcrxri;mcntc, independiéntemente de c1lq] haya»"sic‘lo' lé‘ .
condicién inicial de la temperatura del sistema.. Las kl“ig;uras 3-7.a y 3-8.a muestran do"‘s"fézdrikdi-'k’k .
ciones de flujo de estado pcrmancntc'hmy parecidas.” listas Figuras, presentan los resultados :
obtenidos para Ra = 105, £ = 0.2, -&,:“= 1.0, la primera sc obtuvo a partir de la édh(lici?ﬁn

Tini = Te y la segunda con Ty = Tyy.
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Figura™3-5: Resultados para Ra = 5 x 104, £ = 0.2, = 5.0, Tini = Te. a) Campo de

velocidades, b) isotermas, c) perfiles de velocidad en la dlreccxén x, d) perfiles de velocidad en
la direccién y.
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Figura™3-6: Resultados para Ra = 5 x 10, £ =02, Li“ = 5.0, Tini = Ty. a) Campo de

velocidades, b) isotermas, ¢) perfiles de velocidad en la direccién =, d) perfiles de velocidad en
la direcceién y.
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Figura™3-7: Resultados para f2a = 10°%, £ = 0.2, %‘k‘* = 1.0, Tini = Te. a) Campo de velocidades,
b) isotermas, c) perfiles de velocidad en la direccién a, d) perfiles de velocidad en la direccién
Y.
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Las imdgenes de las isotermas para estas mismas dos condiciones muestran ciertas dife-
rencias, encontrandose que para la que s¢ obtuvo con Ti,; = Tyr, Figura 3-8.b, presenta las
isotermas mds anchas en la parte inferior de la cavidad, tanto en el fluido como en las paredes,

situacién diferente a la mostrada en la Figura 3-7.b.

b)

—
'\ oo
oI —T "\ [

0.4 )

0.2 \o 9¥__,/

0.0
-02 00 02 04 06 08 1.0 1.2

y/L

1.0 mﬁo.l_
—— |-0.2]
o _\\h\o:\,‘/
ﬁ obg

—

|

J

x/L.
60
40
3 ol VL 20
K, 3] 2 ] o 04
B e e Wi . 204
SR
-40 Vur” Tl —v—w=07 -40
: —— =08 60
00 02 04 06 08 1.0
y/L
IMigura™3-8: Resultados para f2a = 103, £ =02 = 1.0, Tin; = Tyy. a) Campo de velocidades,

b) isotermas, c¢) perfiles de velocidad en la dlreccxén x, d) perfiles de velocidad en la direccién
Y.
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3.3 EFECTO DE LA RELACION DE CONDUCTIVIDADES
TERMICAS

La relacién de conductividades térmicas entre las paredes conductoras y ¢l fluido es de particular
importancia en cste problema acoplado de transferencia de calor.

[En este punto resulta adecuado mencionar que durante el desarrollo del.estado transitorio,
la relacién de difusividades (22), (donde o es la difusividad térmica de la pared y « la del
fluido), es el pardmetro que resulta adecuado para describir la condicién del flujo de calor
impuecsta cn la interfasce. Pero, bajo las condiciones de estado permancnte, ¢l pardmetro idénco
sc reduce a la relacién de conductividades térmicas ('—’,‘f), y en éste trabajo, éste cs el pardmetro
que se empled para caracterizar los resultados obtenidos para el estado permancnte.

Para la cavidad en estudio, si la conductividad térmica de las paredes fuera infinita, entonces
la temperatura dentro de éstas serfa una funcién lineal de ¥, con un valor de 7%; cuando y = 0,
y Tc cuando y = H, es decir, T" = Ty — (—U"—TQ) v ; si por el contrario, la conductividad
térmica de las paredes fuera cero, se tendrfa la condicién-adiabdtica. [En esta investigacién
se considera que la conductividad térmica de las paredds laterales es finita y relativamente
pequeiia, y debido al acoplamiento, la re]acxén entrc (,st.n y la conducthdad del fluido es un
pardmetro muy importante pucs es detcrrmna.ntc cn e] cstablccxmlcnto de la distribucién dc
temperatura en la mt.crfa./, séhdo—[lmdo, cs decu', la condxcxén ‘de frontcra de la- Lcmpcratura en
la interfaz. » v '

Para observar el efccto que ticne el incremento en el valor de la re]acrén de (.onducmwdades_ :
térmicas hay que mirar con detalle la distibucién de las tempcraturas dentro dc las parcdes
laterales. La Figura 3-9 presenta los resultados para. Ra = 101, <= 0.2, [,m =, Pc, y-.una
relacién de conductividades -'=,:‘-‘ = 1.0, micntras que la Figura 3-10 muecstra los resultados para
las mismas condiciones pero con %f“ = 10.0. En la Figura 3-9.b se observa que el ancho de las
isotermas dentro de las parcdes es méds o menos igual para todas cllas, auncue no son paralelas
entre sf. 5] hecho de que el ancho de las isotermas sea més o menos igual, indica qué casi s¢ .
establece la condicién de conducceién perfecta en las paredes. [Zsto sc debe a que a.uﬁquc la
conductividad de las paredes es baja, la conveccién dentro de la cavidad no cs muy importante

todavia (Ra = 10*), por lo que la difusién es cl principal medio de transferencia de calor.
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Por otra parte, de la observacién de la Figura 3-10.b se tiene que el ancho de las isotermas
dentro de las paredes s igual para todas 'éllé.s'f"wl\de,lﬁi’zi:si, fliéérisi)'t.’éfm'zis dentro de las paredes
son perfectamente paralelas entre si. Sntonccs, ,és'pc;sib]c ébnéidé;ar que para cste caso sc ha
establecido la condicién de paredes condﬁc'tbféé"ﬁc}féétéé; desde luego, como resultado de una

buena conductividad térmica de las paredes y de que el flujo convectivo no es muy intenso

todavia,
Adicionalmente, es importante hacer notar que el sentido en el que giran los vértices en la

Figura 3-9.a cs contrario al sentido de los vértices en 3-10.a. Para estas dos figuras la condicién

inicial de temperatura del sistema es Ty = T, pero para la [igura 3-9, i‘kﬂ = 1 y para la
Figura 3-10, 'i‘-kﬂ = 10. Entlonces, en este caso la diferencia en ¢l sentido de los vértices no

cstd relacionada con la condicién inicial de tempcraturas, sino con ¢l valor de la relacién de
conductividades térmicas, %‘_“ IZste punto sc discute con detalle mas adelante.

Ahora se analizan los resultados que se muestran en la [Figura 3-11 para las condiciones
Ra = 104, £ =02, Tini =Tx, %ﬂ = 1.0 y en la Figura 3-12 para las mismas condiciones pero
con %:“ = 10.0. En la imédgen dc las isotermas, Figura 3-11.b, las isotermas dentro de las paredes
y cn las zonas del fluido cercanas a la interfaz tienen espesores visiblemente diferentes. En la
parte inferior de la cavidad las isotermas son anchas y disminuyen su espesor en la direccién de
y, ademds, es posible observar que dentro de las paredes las isotermas no son paralelas. Asf, se
concluye que no existe el perfil lineal de temperaturas dentro de las paredes, caracterfstico de la
condicién de paredes perfectamente conductoras, esto como resultado de la baja conductividad .
térmica de las paredes. o ‘ :

Finalmente, si sc analizan los resultados de la Figura 3-12.b, se cncﬁéntr_a que dentro de las
paredes las isolermas son précticamente paralclas entre si, ademés, elte‘spcsor de'lodas cllas cs
¢l mismo. 15l hecho de que la conductividad de la pared sea alta ha "lr'&rxvérecidobla apaﬂcién del
perfil lineal de temperaturas dentro de las paredes. ) ’

Nucvamente, es importante resaltar que el sentido de los vértices de la Figura 3-1 l.a es
diferente al mostrado cn la Figura 3-12.a , a pesar de que ambos corresponden a las mismas
condiciones, exceplo que '—‘,‘L‘* en cl segundo caso es 10 veces mayor que en ¢l primero. -

IZn conclusién, las caracterfsticas finales del flujo son altamente dependicentes de los pardme-

tros adimensionales del fenémeno. En este trabajo se estudié la dependencia con: el mimero
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de Rayleigh, con la relacién de conductividades térmicas y con las condiciones iniciales de tem-
peratura del sistema. ~Ademds, ¢omo fue posible observar, ¢l sentido de los vértices depende
no sélo de la condicién inicial de temperatura sino también de ],a rclacién de cohductividadcs
térmicas cntre las paredes y cl [lnido. . o i ‘

Cuando el {lujo dentro de la cavidad cs lanb, nlrcdédor de Ra = 104, el flujo sc caracteriza
por tener dos vértices simétricos de:la escala: de-L; mismos que mucven el fluido a lo largo de
las parcdes verticales. A partir de la observacnﬁn ‘de lds resultados obtenidos para los campos
de velocidades y las distribuciones de tcmpbratum dentro de la cavidad, es posible predccir.el
sentido de estos vértices. Para nimeros de Rayleigh relativamente bajos, Ra < 5 x 105, Ias
condiciones del flujo del estado permanente son especialmente dependientes del movumento del (
fluido en la etapa temprana del cstado transitorio, y son precisamente la condicién iniA(‘:ik:él;‘dév -
temperaturas del sistema y la relacién de difusividades térmicas,Z, las que dct.ctmkinygri;:esvta,;i'

ctapa.

Como ya se comenté, durante ¢l desarrollo del cstado transitorio, la relacién de ciiviyk'us’iyvitylédevs :
2w, es cl pardmetro adecuado para describir la condicién del flujo de ca]or 1mpucsta ‘en-la
interfase, y es ésta relacién la que permite explicar la diferencia en el sentldo de los vértlces

Supéngase que la temperatura inicial de todo el sistema es igual a la tempcratura dc la pared
frfa. IEntonces, la transferencia de calor comienza por la parte inferior de la cavndad Ahora, si
la difusividad térmica ay, de las paredes verticales cs baja (relacién de difusividades térmicas
baja), como cn la Figura 3-9, cl fluido sc calienta primero cn la parte central de la superficie
inferior, ya que las paredes atin ticnen la temperarura baja. Por lo tanto el movimiento comienza
siendo ascendente por el centro y esta tendencia sc mantiene hasta el estado permanente.

Ahora, supéngase que la temperatura inicial de todo el sistema es nuevamente igual a
la temperatura de la pared [rfa. La transferencia de calor comienza por la parte inferior de
la cavidad. Si ahora la difusividad térmica dc las paredes es alta (relacién de difusividades
térmicas alta), como en la Figura 3-10, ¢l fluido se calienta primero por las paredes verticales,
pues cl fluido adn ticne la temperatura baja. Por lo tanto el movimiento comienza sicndo
ascendente por las paredes; esta tendencia se manticne hasta el estado permanente. k

Por otra parte, supéngasc ahora que la temperatura inicial de todo ¢l sistema cs igual a

la temperatura de la pared caliente. Entonces, la transferencia de calor comicnza por la parte
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supcrior de la cavidad.  Si la dlfuaxwdad térmica de las parcdt,s vort,](,u]cs as bu3a (r(,lacxén
de difusividades térmicas bd.Jll), como en la r‘lgura 3- 11, el fluido se (-nfrfa pruncro en la partc
central de la superficic superior, ya que las paredes atin Ll(,n(,n lu tcmpcrarura alta. Por lo tanto:

cl movimiento comicnza siendo descendente por el cenLro, csta 'tendencia'se mantiene hasta el
cstado permanente. ) ] :

Finalmente, supéngase que la’ temperatura inicial de’lodo el sistéma’ nucevamente ¢s igual a
la temperatura de la pared caliente. La transferencia de calor ,com'ieny;a por la parte supcrior
de la cavidad. Si ahora la difusividad térmica de las paredes es alta (relacién de dilusividades
térmicas alta), como en la Figura 3-12, el fluido se enfrfa primero por las paredes verticales,
pues cl fluido aun tiene la temperarura alta. Asf, ¢l movimiento comienza sicndo descendente

por las paredes; tendencia que se manticne hasta el estado permanente.

3.4 NUMERO DE NUSSELT

71 aspecto de interés préctico de la solucién de cste problema es la deLci‘mihacién de la transfe-
rencia de calor, la cual est4 dada por el nimero de Nusselt promedlo, Como se ha descrito, la
distribucién de temperaturas y las condiciones del ﬂuJo convect,wo cerca de la pared horizontal
supcrior es muy diferente a aquellas en las zonas cercanas a la"paxj‘ed’ 1nl'crxor. Por lo tanto, la
transferencia de calor es diferente entre dichas superficies, y rcsull,a“éonvenientc conocer ambas. .

En la Figura 3-13 sc mucstra ¢l mimero de Nusselt' promedio” como funcién del mimero
de Rayleigh para la condicién inicial de temperatura igual a la’ temperatura fria, Tin; = 1c.
La Pigura 3-13.a corresponde a la transferencia de calor en la superficie horizontal superior
y la igura 3-13.b a la inferior. En ambos casos se incluyen tres curvas, cada una de ellas
corresponde a valores diferentes de la relacién de conductividades térmicas, ’—zﬂ Por otro lado, "
la Figura 3-14 presenta el niimero de Nusselt promedio para el rango de Rayleigh cubierto en’
este estudio, cuando la condicién inicial de temperatura es igual a la temperatura caliéntc,
Tini = Ty, y para las tres relaciones de conductividad térmica estudiadas; la imagen 3-14.a
corresponde a la superificie superior y la Figura 3-14.b a la inferior.

De las gréficas del mimero de Nusselt sc observa que, para valores iguales del mimero de

Rayleigh, la transferencia de calor depende en gran medida de la relacién de conductividades
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Figura™3-13: Numero de Nusselt promedio cuando la temperatura inicial del sistema es Tm. =
Tc. a) En la superficic horizontal supcrior, b) cn la superficie honzonml mfcrxor ‘

térmicas y de las condiciones iniciales de temperatura. .Como ya se ha visto,- ambos pardmetros

juegan un papel muy importante en el desarrollo del fenémeno Y por consécugéncia.ken la fofﬁia iy

en la que se transporta el calor.
IBs importante mencionar que dada la comple_]ldad del fenéme lés 'fdxinias &los p‘akt',i’ones"'
convectivos del estado permanente son inestables Y. muy sensibles a - pequenos cambios en 105[ .

pardmetros adimensionales del fenémeno. Por csta r 6

predecir cé6mo serd la transferencia de calor con la varlacxén de‘ cua.lqulcra. dc cllos Dsta si t.uamén
sc observa claramente en las Figuras 3-13 y 3-14, donde la transfcrencm de calor mucstra. cambxos‘
muy importantes como resultado de las diferentes conﬁg,uracmnea de ]os patroncs convcctlvos
liste comportamicnto se debe a que las distribuciones de temperatura en las intcrcaras %6]1(10—
fluido verticales, es decir, las condiciones de frontera de temperatura para cl fluido en las paredes
verticales, dependen del lujo convectivo y vice versa. Il fenémeno se convierte en intercambio

de informacién muy complicado entre las paredes y el fluido.

Sélamente con fines de referencia, en la Figura 3-14.a se incluyen las graficas de las corre-
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FFigura™3-14: -Niimero de Nusselt: promedjo cuando la temperatura inicial del smtcma es 1’"“ =
T%:. a) En la superficie honzontal superlor, b) en la superficie hon/onta.l mferlor B _pe

laciones. para el ndimero de Nusse]L promcdlo sugeridas por Lcong cL al [14] y Sénchcz [20]

Ambas investigaciones se realizaron cxpcrlmcntalmcnl,e, y a.unquc nmg‘una dc las clos corres-
ponde cxactamente al caso que se cstudié en este trabajo dc ,tesys, rcspresentan una buena
oportunidad para observar cémo sc modifica la transferencia:de ca]bf para varias cohdicioncs
diferentes. Los resultados de Leong et al corresponden a los de una cavidad cibica llena de
aire, calentada por abajo, enfriada por arriba y con distribucién lineal de temperatura cn sus
cuatro parcdes verticales. Por otra parte, los resultados de Sdnchez corresponden a una cavidad
cibica llena de glicerina (Praz 14000), calentada por abajo, enfriada por arriba, dos parcdes
verticales opucstas adiabéticas y las otras dos con un espesor adimensionalizado £ = 0.125 y
una relacién de conductividades térmicas sélido-fluido %1“ = 50. La Figura 3-14.a muestra que
cuando el mimero de Rayleigh es menor que 10% los nimeros de Nusselt promedio para todos
€AsOs SON Mmuy cercanos, pero para valores mayores de f2a los valores de Nu difieren de mancra
importante. in general, el coeficiente de transferencia de calor convectivo promedio es menor
para las cavidades cibicas respecto a la bidimensional aquf cstudiada. Sin embargo, cuando
—':,t‘- = 10 para la cavidad bidimensional, el mimero de Nusselt ¢s cercano al correspondiente a la
cavidad ciibica con distribucién lineal en las paredes verlicales (ést,udiada por Leong ). Esto se

debe a que ky, cs grandce respecto a k, lo que pr,mk/ocaf que ¢l flujo de calor a través de las parcdes
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laterales de'la cavidad bidimensional se lleve-a cubo prmcnpalmcntc en la direccién vertical, y
que la dlstrlbumén de tcmpcraturas en las parcdcs sca cercana a la dxstrlbuclén lineal, es decir, a

la condicién de paredes conductoras perfectas. ‘Ademds, como sc menciona en Lcong el al. [14],
parcce scr que la condicién de front.cra de tempemtura quc cxpcn menta cl fluido es mas decisiva

sobre la transferencia de calor que cl hecho de que el flujo sea bldlmcnsnonal o tridimensional.

Adicionalmente, el hecho de que; el ndmerc

que cl correspondxent.e al t.rldxmenqlonal quué berfa. de’ cspcrarae, pues la. cavidad ctibica t,lenc
dos paredes adicionales, mlsmas quc afcctan a.l ﬂu_]o eJcrc.lcndo un mayor csfuezo cortante y.

frenando el movimiento convectivo [14]. :
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Capitulo 4

CONCLUSIONES Y
COMENTARIOS

[Z] problema de la transferencia de calor dentro de cavidades ha sido ampliamente estudiado
para situaciones en las que se considera que las condiciones de las paredes son conocidas, ya
sca temperatura conocida o flujo de calor conocido. [En algunos de los trabajos que se han
realizado hasta ahora se ha estudiado el efecto que tienc la conduccién de las paredes sobre la
conveccién. En el caso més analizado se supone la llamada condicién de paredes conductoras
perfectas. En una pared conductora perfecta, la temperatura de la pared varfa linealmente desde
la temperatura baja hasta la alta. Esta suposicién ha permitido conocer més detalladamente,
tanto numérica como experimentamente el fenémeno de la conveccién dentro de cavidades.
Numéricamente no existe mayor complicacién, s6lamente se impone en la pared un perfil lineal
de temperatura desde la temperatura alta hasta la baja.  Experimentalmente, exige que la
conductividad térmica de la pared seca alta y que ¢l espesor sca mayor o igual a la longitud de

la cavidad.

Por otro lado, en muchos problemas pricticos en realidad no se conocen las condiciones de
temperatura en la frontera del fluido. Una cavidad real tiene paredes de espesor y conductividad

térmica finitos; ademds, por lo general se conocen las condiciones de temperatura en la parte
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externa de la cavidad., Entonces, si sc desea conbccr la conveccién dentro de la cavidad, es

necesario considerar a las paredes como parte de la solucién del problema. Este ploblema es
conocido como problema conjugado de conduccién - conveccién'y se caractleriza por la mutua
dependencia que existe entre la conveccién y lh_distribucién de Lcmperaturas' dentro dc las

paredes.

Existen algunas técnicas que han probado ser muy cfectivas para dar solucién nurnérica a
los problemas conjugados de transfercncia de calor.. Cuando se utilizan volimenes [initos, cl
método bdsicamente consiste en resolver numeéricamente las ecuaciones discretizadas para la
mecdnica de {luidos y la transferencia de calor para la zona de las peredes y la del fluido como
un sélo campo. Dentro de las parcdes dnicamente existe difusién de calor, por lo tanto, es

necesario climinar los términos convectivos en esta zona.

Para simular la regién sélida es comtin utilfzar el método dc bloquco de nodos o la suposicién
de una viscosidad muy grande en dicha zona.. Con esto se ascgura que en la solucién se obtengan g
velocidades nulas cn la regién de las paredes. Por otra parLc, es necesario que cl quJo de calor
en la intercara sea evaluado adecuadamente. En la interfaz las propicdades fisicas cambxa.n
abruptamente, por lo que el valor de los cocficientes difusivos de los nodos que forr‘na,ﬁik f]é‘
intercara se calculan mediante el uso de la llamada media arménica de los coeﬁpiéhtc's '_(ﬁfﬁsiyos'"'

de los nodos vecinos en la direccién en la que cambian las propiedades.

De esta forma, fue posible obtener una soluclén de mancra mmulténea ara el séhdo y e]

fluido, ademds de que se asegurd que.la ml.cracclén centre amba.s /onas l'uera. eva.luada. ‘conve-

nientemente. ISsto se hizo evidente (,uu.ndo s obtuvo ]a %olucnén para un roblcma conJllgado

de transferencia de calor que se encuentra’ rcportado en la ht.era_tura, encont.reir}d,ose un buen

acuerdo entre los resultados.

IPara el problema conjugacdo de t,rénsfercncia de calor dentro de la cavidad que se presenta
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cn este trabajo, se encontré que los pardmetros adimensionales son los nimeros de Nusseclt,
Prandtl y Rayleigh, ademds del cspesor de la pared édinibh#ioné]ii&llo con la longitud, y la
relacién de conductividades térmicas entre el sélido y c] ﬂundo De esta forma, el estudio se
realizé para un nimero de Prandtl igual a 0.7, un espcqor dc las’ ])d!‘CdCS adimensionalizado
igual a 0.2, la relacién de conductividades térmicas 1g‘uul a 1 y 10.El rango para el numero de
Rayleigh en-esta investigacién fue de 104 <-Ra-<- 107 Con esta se]cccnén paru los paré.metros***

adimensionales se obtuvicron los resultados quc permxtlcron analwar el cfecto de la vanacxc'm

de los mismos sobre los patrones convectivos'y ]n‘tranSfc

A partir del anélisis de los resultados obytken‘jfdoy’s‘ es posible ,vapunt;ra'i' las siguicr(tgé’@n‘cluéioricsz

Lias condiciones del ﬂu_]o dent.ro de la cavxdad yla distribucién de Lcmpcraturas camb an de'
manera importante con el mimero de Rayleigh. Las condiciones del {lujo para bajos numeros de
Rayleigh, se caracterizan por tencr dos vélices simétricos alargados en la direccién \(eru’(.a.bl,_lub,
isolermas muy bien delincadas y paralelas dentro de las paredes y en ¢l fluido adyaéénte alas
mismas, lo que permite pensar que la difusién de calor dentro de la cavidad representa una parte
importante de la transferencia de calor. Conforme ¢l mimero de Rayleigh cs mayor: (alrededor
de 10%), el flujo se vuclve mds complejo. El flujo presenta cuatro vértices y la distribucién de
temperaturas dentro de la cavidad muestra que la transfercencia de calor dentro de la cavidad es
gobernada por la conveccién natural. Si ¢l mimero de Rayleigh tienc un valor alrededor de 109,
las condiciones del flujo atn se caracterizan por la presencia de cuatro vértices y la distribucién
de temperaturas dentro de la cavidad es méds complicada. En la parte superior de la cavidad, la
temperatura disminuye muy lentamente, mientras, cerca de la superficie horizontal inferior se
observa una condicién de capa limite térmica, donde la temperatura cae rdpidamente. Cuando
Ra = 107, ¢l fluido, casi en su totalidad, gira dentro de un vértice inclinado sobre la diagonal
de la cavidad. Este vértice ¢s ¢l principal responsable de la transferencia de calor dentro de
la cavidad. La temperatura de la mayor parte del fluido es relativamente baja (0 == 0.3), y se
observan condiciones de capa limite térmica cerca de las cuatro paredes de la cavidad.

Sc encontré que en algunos casos existe multiplicidad de soluciones de estado permancente,




debido a que las soluciones para cl sistema y las condiciones de frontera analizadas son altamente
dependientes de las condiciones iniciales. Se encontraron al menos dos soluciones para el rango
de Vl 04 5 Ra < 108, La difcrencia de soluciones se presenta dependiendo de la condicién inicial
de la temperatura de todo ¢l sistema, ya sca igual a la temperatura de la pared frfa, o la
de 1a pared caliente. Se observé que en realidad ambos flujos no son independientes, el flujo
resultante a partir de la condicién inicial de temperatura frfa es igual al flujo resultante de la
condicién inicial de temperatura caliente, sélo que el flujo se encuentra rotado 180°. El sentido
y las ‘caracterfst;icas finales del flujo dependen fuertemente del sentido dc]‘ﬂujo en las ciapas
tempranas del movimicnto. Ademés, las dos diferentes condiciones iniciales estudiadas definen
dos problemas diferentes de transferencia de calor en la ctapa inicial del fenémeno; una es cl
calentamiento 'y la otra el enfriamiento del fluido. En este estudio sélo se estd interesado en los
resultados del estado permanente, pero s convenicente hacer notar la importancia que tiene la
condicién inicial de temperatura sobre las condiciones finales del flujo. lixisten ademds, cicrtas
condiciones para las cuales es posible obtener flujos con caracterfsticas muy semejantes en-el
estado permanente, independiéntemente de cual haya sido la condicién inicial de la temperatura

del sistema.

La relacién de conductividades térmicas entre las parcdes conducloras y el fluido es de
particular importancia cn este problema acoplado de transferencia de calor. Durante el estado
transitorio, la relacién de difusividades %, es el pardmetro que resulta adecuado para describir
la condicién del flujo de calor impuesta cn' la interfase. Pero, bajo las condiciones de estado
permanente, ¢l pardmetro se reduce a la relacién de conductividades térmicas 5,‘;*, pardmetro

cue se cmpled para caracterizar los: resultados obtenidos para el estado permanente.

[.a conductividad L(:rmi(_:é de las paredes laterales es finita y relativamente pequena, y la
relacién entre ésta y la conductividad del fluido es un pardmetro muy importante en la solu-
cion del estado permanente, pucs determina la forma en al que se establece la distribucién de

temperaturas en la interfaz sélido-fluido, es decir, la condicién de [rontera de la temperatura
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¢n la interfaz.

151 efecto que tiene el incremento en el valor de’la relacién de conductividades térmicas sc
observa mds claramente dentro de’ las purcdcs laterales. CuandO Ia c¢onductividad de las paredes
cs baja y la conveccién dentro de la cavxdad no cs muy 1mporta.ntc (Ra = 104), el ancho de
las lsotcrmas dentro de las paredcs apare(,c aprox1madamente 1g1:|ﬁarl”['>am todas c]las, aunque
éstas no son completamente paralelas entre sf.- [Esto indica que précmcamentc se cstablece la
condicién de conduccién perfecta en las parcdcs ademads de que la difusién es el principal medio

de transferencia de calor.

Cuando cxiste una buena conductividad térmica de las paredes y cl flujo convectivo no cs
muy intenso (a = 10%), el ancho de las isotermas dentro de las paredes es igual para todas cllas.
Ademds, las isotermas dentro de las paredes son perfectamente paralelas entre sf. IEntonces, es

posible concluir que se establece la condicién de paredes conductoras perlectas.

Si el mimero de Rayleigh estd alrededor de 10%, y la relacién de conduct;iVidades es baja,
las isotermas tienen cspesores diferentes. En la parte inferior de la cavn:lad las 1sotermas son
anchas y disminuyen su espcsor en la direccién de y; adcmés es posxblc observa.r que ‘dentro
de las paredes, las isotermas no son paralelas. Asf, sc (,on(.luyc quc dentro de las paredcs no
existe el perfil lineal de temperaturas caracterfstico de la condJcnSn de parcdcs perfectamen(.e :
conductoras, c¢sto como resultado de la baja conductividad térmica de las parcdces. - Por otro :
lado, si la relacién de conductividades incrcmcntd, las isotermas son px‘écticallleﬁtc f‘pavralél‘as‘
entre si, ademads, el espesor de todas cllas es el mlbmo [El aumento en la conductlwdad L(.rmxcarf -

de las parcdes favorece la aparicién del perfil lmcal de Lempcrat.uras dent;ro de ellas

Adicionalmente, es importante notar que existen casos para‘los . cuales los sentidos de los
vortices no obedecen a la condicién inicial de temperaturas, sino a las diferentes relaciones de

conductividad térmica. Adn méds, se observé que cl scntidb de los vértices depende tanto de
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la condicién inicial de temperatura como de la relacién de conductividades térmicas entre las

paredes y el fluide.

A partir del andlisis de los resultados obtenidos para los cumposy de velocidades y las distri-
buciones de temperatura dentro de la cavidad, es posible hacer conjeturas quekpcrmiten predcizir
¢l sentido de los vértices para mimeros de Rayleigh relativamente ba]os r(rjtrlimldérl'{ars 5% LO-*’,
las condiciones del flujo en el estado permanente son cspccial}nente dependientes del movirien-
to del fluido en la etapa temprana del estado transitorio. La condicién inicial de temperatura
del sistemna y la relacién de difusividades térmicas, %, son las que determinan ¢l movimiento en
esta ctapa. La relacién de difusividades €, ¢s ¢l pardmetro que permite describir la condicién

del flujo de calor impuesta en la interfaz durante el desarrollo del estado transitorio, y es ésta

relacién la que permite explicar las diferencias en los sentidos de los vértices.

Cuando la tempcratura inicial de todo el sistema es igual a la Lcmpcraturakde la palfed
frfa, la transferencia de calor comienza por la parte inferior de 15 cavidad. = Si la difusividad
Lérmica oy de las paredes verticales es baja (relacién de difusividades térmicas baja), el fluido
sc calienta primero cn la parte central de la superficie inferior, pues las paredes ain tienen-la..
temperarura baja. De esta forma, el movimiento comienza siendo ascendente por el centro y

csta tendencia se manticne hasta cl estado permanente.

Ahora, si la temperatura inicial de todo cl sistema cs nuevamente igual a la temperatura de
la pared frfa, la transferencia de calor comicnza por la parte inferior de la cavidad. Si ahora ™
la difusividad térmica de las paredes cs alta (relacién de difusividades térmicas alta), el fluido -
se calienta primero por las paredes verticales, pues el fluido aiin ticne la temperatura baja, y
por lo tanto, el movimiento comienza siendo ascendente por las pm‘cdes y este movimiento se

mantiene hasta el estado permancente.

Por otra parte, cuando la temperatura inicial de todo ¢l sistema es igual a la temperatura
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de la pared caliente, la transferencia de calor comicnza por la parte superior de la cavidad. Sila
difusividad térmica de’las paredes verticales es b'ajbsi’“(fclacién de difusividades térmicas baja),”
el fluido se enfria primero en la parte ccntral dc la sﬁpcrﬁcic superior, ya que las parcdes alin
ticnen la temperatura all.a. Asf, el movmucnto (.omxen/a “sicndo descendente por el centro y la

tendencia se ma.ntlene hasta cl cstado pcrmancnte.

Fina]fncnté,: sir 1‘a tv,‘cmi)Acra‘.vtura mlcml dc todo el sisterma nuevamente cs igual a’la t;émpefatura
de la parcd caliente, la transfoerencia de calor comienza por la parte superior de la.cavidad. Si
ahora la difusividad térmica dec las paredes cs alta (relacién de djfusividadés té‘rlmif(::'avsva.ltd), cl

~fluido se enlrfa primero por las paredes verticales, pues el fluido adn’ticne la Levrvnpei;amra alta.
Asf, ¢l movimiento comienza siendo descendente por las paredes, Lcnde’nciakf que sé méﬁt;fene

hasta el estado permanente.

Por otra parte, las condiciones del flujo convectivo cerca de las paredes horizontales superior
¢ inferior son muy diferentes, y por lo tanto, la translerencia de calor cs diferente entre dichas
supcrficics. Las grédficas del nimero de Nussc]t. permiten observar que para valores iguales
del mimero de Rayleigh, la transferencia de: calor ‘depende en gran medida de la relacién de
conductividades térmicas y de las condlcxoncs ‘iniciales de temperatura.  Estos dos paré.mel.ros
son particularmente importantes en el desarrollo del fenémeno y dctcrmln;in la fél’i’né ch1 la que

se transporta ¢l calor.

L.as formas de los patrones (,onvect.lvos del estado permanente son mcstables y muy senSIbles
a pequeiios cambios en los pd.ré.metros adxmcnsnonnlcs del fenémeno. Por csta razén, resulta muy
complicado ¢l poder predecir ¢l comportamicento de la transferencia de calor con la variacién de

cualquiera dec estos pardmetros.

Por otro lado, con fines de referencia, sc compararon los resultados calculados en este trabajo

con dos diferentes correlaciones empiricas correspondientes a cavidades ciibicas calentadas por




abajo y enfriadas por arriba. La primera correlacién corresponde al caso cn cl que las cuatro
paredes verticales tienen distribuciones”lineales "de temperatura [14]. La scgunda, al caso cn

cl que dos de las paredes verticales opucstas son adiabdticas y las otras dos ticnen un espesor

adimensionalizado § = 0.125y una rclacién de conductividades térmicas sélido-fluido Bu oy
50 [25]. Se encontré que cuando L‘iﬂ = 10 para la cavidad bidimensional, los ndmeros de

Nusseltl son muy cercanos a los correspondicentes a una cavidad aiibica con distribucién lineal de
temperaturas cn las parcdes verticales (estudiada por Leong el al. [14]). Dado que ky es grande
respecto a &, el flujo dec calor a través de las parcedes laterales de la cavidad bidimensional
sc lleva a cabo principalmente en la direccién vertical, y la distribucién de temperaturas en
las paredes es cercana a la distribucién lineal, es decir, a la condicién de paredes conductoras
perfectas. Ademds, para cstos casos, parcce ser que la condicién de frontera de la temperatura
cs més decisiva sobre la transferencia de calor que ¢l hecho de que el flujo sea bidimensional
o tridimensional, como lo sugicre Leong [14]. También, el nimero de Nusselt promedio para
el flujo bidimensional es mayor que el correspondiente al tridimensional, lo que quizé serfa de
csperarse, puecs la cavidad cubica tiene dos paredes adicionales, mismas quc afectan al flujo

¢jerciendo un mayor esfuezo cortante y [renando el movimicnto convectivo [14].

IEn el problema conjugado, la condicién de frontera de temperatura para cl fluido depende
del flujo convectivo y vice versa, de esta manera, cl fenémeno se convierte en intercambio de
informacién muy complicado entre las parcdes y el fluido, mismo que es diffcil de describir
y predecir, especialmente cuando ¢l problema estudiado e¢s muy inestable como el caso que
sc presenta cn cste trabajo. Sin embargo, los resultados presentados ilustran de una manera
prdctica y conveniete la forma en la que la transferencia de calor se lleva a cabo dentro de la
cavidad de estudio. Ademds, los resultados han permitido conocer mejor la manera en la que

interactian el fluido y el sélido en los problemas de conveccién.

lLas recomendaciones en relacién a posibles trabajos futuros cstdn encaminados a una mayor
atencién a la ctapa transitoria del fenémeno. [n esta clapa, la intcraccion entre la difusién en

¢l sélido y la conveecién resulta ser un objeto de estudio muy importante e interesante por la
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repercusién. que tiene para cl establecimicento de las condiciones del estado permanente.  Otro
aspecto cs la illcliriacféxl de la cavidad, quc como sc ha 7mcnéioxiadd, s ddtcrmir}iénté,'crnrcvlv
fenémeno conveetivo y desde luego en la difusién de calor dentro de las paredes conductoras.
Sc recomnicenda también ¢l estudio del efecto de la véri:xcién del nﬁrncro de Prahdtl y do otros
valores para cl especsor de la pared. Ademds, cl esl,x_ldio’ de los: fenémenos tridimensionales

aparcce como una opeién impertante; con’ muchas posibilidades de aplicacién prctica.

F‘ihulmcntc, es importante reconocer las bondades qué tiene la simulacién numérica para el
estudio de los fenémenos de transferencia de calor, piléé rcéulta ser una herramienta muy xtil al
dar solucién a problemas de interés ledrico y préctico. La informacién que se presenta en cste
trabajo es de especial valor porque en gencral los modelos de transferencia de calor conjugados
son mds apegados a la realidad, y el mejor conocimiento del ¢6mo se realizan los fenémenos
de transporte permitirdn una aplicacién mds eficiente de cstos conocimicntos en situaciones

préicticas.
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