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RESUMEN

El método de volimenes de control finitos en su version SIMPLER ha sido usado
con éxito en la solucioén de problemas convectivos. Las versiones de este método
usadas en el Departamento de Ingenieria Mecanica exhiben una truncacién
nominal de orden uno, sin haberse estudiado formas de elevar este orden.

La resolucion numérica del sistema de ecuaciones de continuidad, movimiento y
energia se basa en discretizar las ecuaciones diferenciales. El orden de
truncacion de las soluciones surge, entre otros factores, de la forma de
discretizacion de los flujos de masa en las caras de los volaimenes de control.

El presente trabajo tuvo como objetivo implementar y validar un algoritmo para
resolver los campos de velocidad y temperatura, nimero de Nusselt y
velocidades maximas para la conveccién natural en recintos rectangulares
bidimensionales, usando el método SIMPLER con una discretizaciéon de fe
orden para los términos de inercia. Para un nimero de Rayleigh de 10* se estudié
el efecto de esta discretizacion, respecto a una de primer orden, sobre la
prediccion de la transferencia de calor total, campos de flujo y temperatura, y
orden empirico de truncacién, para cuatro problemas de conveccién natural
confinada, tres de ellos con gradiente térmico horizontal (cavidad cuadrada, alta
y baja) y el cuarto con gradiente vertical (problema de Bénard).

Se considera un fluido incompresible que cumple la hipotesis de Boussinesq. Los
tres primeros problemas se resolvieron en forma permanente y el cuarto en forma
transiente, ya que no posee solucién permanente. Se usaron mallas uniformes, de
igual paso en ambas direcciones. Los pasos utilizados para los tres primeros
problemas fueron 0.0125, 0.025 y 0.05. Para el cuarto problema el paso fue
0.025.

Se estudi6 la influencia en la precisién y orden de truncaciéon de las soluciones
para el problema de la cavidad cuadrada, producto del nivel de convergencia en
los algoritmos internos de SIMPLER con discretizacion de primer orden. En base
a este estudio se decidié fijar el nimero de iteraciones en los algoritmos
internos, lo que se aplic6 tanto para la discretizacion de ler orden
(Convencional) como la de 2° orden (QUICK), obteniendo buenos resultados.
Usando SIMPLER Convencional en los primeros problemas, con 50 iteraciones
en el algoritmo de temperatura, se determin6 el nimero de iteraciones en los
algoritmos de presién que minimiza el error en el nimero de Nusselt. Esto sélo
se logr6 en SIMPLER QUICK con las mallas gruesa e intermedia del primer
problema. En el cuarto problema coinciden los resultados de SIMPLER
Convencional y SIMPLER QUICK a altos nimeros de iteraciones en algoritmos
de presion.

La precision y orden de las soluciones entregadas por el método SIMPLER
Convencional puede ser controlada fijando el nivel de convergencia en los
algoritmos internos. La ventaja de SIMPLER QUICK se manifiesta solo en mallas
gruesas, obteniéndose bajos errores tanto en el nimero de Nusselt como en las
velocidades.
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Nomenclatura

e%

Umax
Vmax

X, ¥
XY

: Error porcentual.

: Aceleracién de gravedad [m/s?].

: Numero de nodos en eje vertical.

: Nimero de nodos en eje horizontal.

: Nimero de Nusselt global medio.

: Nimero de Prandtl.

: Presién total [N/m?].

: Presién total adimensional.

: Numero de Rayleigh.

: Tiempo [s].

: Temperatura [K].

: Temperatura media [K].

: Temperatura de referencia en aproximacién de Boussinesq [K].

: Velocidades horizontal y vertical, respectivamente [m/s].

: Velocidades adimensionales horizontal y vertical, respectivamente.
: Velocidad horizontal maxima.

: Velocidad vertical maxima.

. Coordenadas horizontal y vertical, respectivamente.

: Coordenadas adimensionales horizontal y vertical, respectivamente.

Letras Griegas

: Difusividad térmica del fluido [m*/s].

: Coeficiente de expansién volumétrica del fluido [K™'].
: Velocidad horizontal en el nodo a,b.

: Coeficiente de viscosidad cinematica [m?*/s].

: Densidad del fluido [kg/m’].

: Temperatura adimensional.

Pasos de malla horizontal y vertical, respectivamente.

: Tiempo adimensional.



1. Introduccion

Durante las décadas de los 80 y 90 se produjo un gran auge en la investigacion
de fenémenos fluidodinamicos y de transferencia de calor. Esto se logro gracias
a los avances en las metodologias de resolucién numérica de las ecuaciones
gobernantes, en paralelo con la aparicién de computadores cada vez mas
poderosos.

Los problemas de flujo y transferencia de calor por conveccion se formulan
mediante las ecuaciones de movimiento (Navier-Stokes), continuidad y energia,
que son ecuaciones diferenciales a derivadas parciales, distinguiéndose las
formas parabolicas (para problemas de capa limite) y las formas elipticas para
flujos recirculantes. Las ecuaciones de movimiento y energia contienen términos
de inercia o convectivos, que son no lineales, términos difusivos o conductivos y
términos fuente.

Para la resolucién simultidnea de las citadas ecuaciones en problemas elipticos
existen métodos como el de funcidn corriente y vorticidad, que son sencillos de
aplicar gracias a la eliminacion del campo de presién. Su mayor limitacion es su
habilidad para resolver solo casos bidimensionales.

Los métodos de volumenes de control finitos, en cambio, que se originan en
estudios de Patankar [1], resuelven las ecuaciones primitivas de movimiento, y
son aptos para problemas bi o tridimensionales indistintamente.

El método de volimenes de control finitos ha sido usado con éxito en la solucion
de problemas de transferencia de calor por conveccion. Por este método se
resuelven las ecuaciones que gobiernan los campos de flujo y de temperatura.
Las no linealidades inherentes a los términos de inercia y convectivos se
resuelven por iteracion. Gran parte de las investigaciones numéricas en esta area
desde 1987 se han basado en el uso de estos métodos. Hasta el momento en el
Departamento de Ingenieria Mecanica se han usado versiones de este método
(SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC) que exhiben una truncacion nominal de orden
uno, y no se han explorado formas de elevar este orden.

La resolucién numérica del sistema de ecuaciones resultante de la formulacion
matematica de un problema, se basa en discretizar las ecuaciones diferenciales
para convertirlas en sistemas de ecuaciones algebraicas. El orden de truncacién
de las soluciones surge, entre otros factores, de la forma de discretizacion de los
flujos de masa que ingresan o egresan de los volimenes de control (provenientes
de los términos de inercia y convectivos). Para efectuar esta discretizacion se
han usado en general formas lineales de primer orden (que usan informaci6én de
dos nodos para interpolar los flujos de masa en las caras de un volumen de
control), con lo cual se obtienen en la mayoria de los casos soluciones estables,
aunque se postula que la precision puede ser mejorada por inclusién, dentro de la
misma estructura del método, de esquemas de discretizacion de orden superior,
que extraen informacién de un mayor nimero de nodos.



En el uso de métodos de funcion corriente y vorticidad para flujos altamente
convectivos y recirculantes, se ha comprobado que introducir esquemas de orden
superior ayuda a obtener grandes niveles de precision con mallas relativamente
gruesas. Esto es beneficioso tanto desde el punto de vista de economia
computacional como por la posibilidad de abordar problemas de mayor magnitud
y complejidad, dado que se postula que los métodos de bajo orden necesitan de
mallas muy finas para lograr buena precision.

Entre los fenémenos no lineales de conveccién que sirven para probar y validar
métodos numéricos se cuentan los fendémenos de conveccién natural confinada.
En tales fenomenos existe un acoplamiento entre los campos de flujo y
temperatura, dado que la temperatura aparece en las ecuaciones de movimiento
como término fuente (en las fuerzas de empuje que actian sobre el fluido).
Muchos problemas de conveccién natural poseen soluciones de referencia
conocidas que permiten validar esquemas numéricos y programas. Por el hecho
de generar altos gradientes de velocidad y temperatura en la vecindad de las
paredes, estos problemas requieren de una alta precisién de los métodos de
solucion para describir las recirculaciones.

1.1 Objetivo general

Implementar y validar un algoritmo para resolver los campos de velocidad y
temperatura en recintos rectangulares bidimensionales, usando el método de
voliumenes de control finitos en su version SIMPLER con una discretizacion de
2% orden para los términos convectivos de las ecuaciones de movimiento.

1.2 Objetivos especificos

e Implementar la discretizacion de segundo orden para los flujos en las
ecuaciones de movimiento resultantes de la conveccion natural de un fluido
confinado en una regién rectangular (2D).

e Adaptar y probar el programa resultante para cuatro problemas de conveccion
natural confinada:

[a—

. Cavidad cuadrada con paredes verticales a temperaturas impuestas.

2. Cavidad de alta razén de aspecto con paredes verticales a temperaturas
impuestas.

3. Cavidad de baja razén de aspecto con paredes verticales a temperaturas
impuestas.

4. Cavidad con condiciones de Bénard (con paredes horizontales a

temperaturas impuestas).



e Evaluar la precision obtenida en la descripcion de estos problemas. Como
estandar de comparacién, se usaran soluciones de referencia (“benchmark”)
conocidas, en los casos en que estas estén disponibles. Estas soluciones
especifican valores de velocidades méaximas, flujo de calor transferido
(nimero de Nusselt) y funcién corriente (y).

e Precisar los rangos de convergencia de las soluciones.

e Obtener empiricamente el orden de truncacién de las soluciones mediante el
procedimiento denominado “extrapolacion de Richardson”. (Dado que los
términos de inercia, los términos viscosos y los términos fuente se discretizan
separadamente, el orden total de discretizacién de las ecuaciones no
corresponde al orden supuesto de discretizaciéon de cada término en forma
individual).

e Comparar los resultados obtenidos de la discretizacion de segundo orden con
los obtenidos con la discretizaciéon de primer orden (llamada en esta memoria
“método SIMPLER Convencional™).

Los casos a estudiar corresponden a aproximaciones bidimensionales de casos
que son esencialmente tridimensionales. La hipotesis de bidimensionalidad
entrega resultados buenos en los tres primeros problemas, especialmente para
nimeros de Rayleigh hasta 10°. No ocurre lo mismo con el problema de Bénard,
que es esencialmente tridimensional y para el cual, si bien existen buenas
soluciones bidimensionales, es posible dudar de su realidad fisica.

El estudio se efectuara casi exclusivamente para un valor particular de nimero
de Rayleigh, Ra=10*, pero se realizaran algunas pruebas de las capacidades de
ambos métodos de discretizacion para un nimero de Rayleigh superior.



2 Discusiéon Bibliogrifica

Los antecedentes bibliograficos pueden ser divididos en dos ambitos:
e Fendémeno fisico.

e Método.
2.1 Fenémeno fisico

Los trabajos relevantes acerca del fenomeno fisico se mencionan y describen en
forma breve a continuacion:

Ostrach [2] describe algunos de los problemas méas importantes de conveccién
natural confinada, destacando su interés en ciencia y tecnologia. Muestra que
estos fendmenos plantean grandes desafios, tanto fisicos como matematicos. Las
complejidades del fenémeno se derivan del acoplamiento entre el flujo y la
transferencia de calor, y también de la interaccion entre zonas de pared (“capa
limite”) y el flujo en el nicleo de la cavidad. Muestra las dificultades de una
modelacién numérica para detectar apropiadamente el comportamiento del flujo,
caracterizado por celdas mayores y sub celdas, segtin sea la distribucion de las
fuentes térmicas.

Vahl Davis [3] en base al método de funciéon corriente-vorticidad, y usando
resultados para varios tamafios de malla, estableciéo un esquema de extrapolacion
(a paso de malla igual a cero) que puede ser usado para generar una solucion de
gran precision. El problema abordado por Vahl Davis consistia en una cavidad
cuadrada con temperaturas impuestas en las paredes verticales y con paredes
horizontales adiabaticas, para el cual se obtuvieron soluciones (velocidades,
temperaturas y tasas de transferencia de calor) usando distintas mallas y
nimeros de Rayleigh, de Ra=10° a Ra=10°. Estas soluciones (que consideran
solo el régimen permanente) han sido usadas como referencia para validar
procedimientos numéricos. La idea central aplicada por Vahl Davis corresponde
a que si el error de truncacion de las soluciones no es conocido, éste puede ser
estimado desde los resultados de tres tamafios de malla diferentes, basado en el
supuesto de que ellos tienen un set de puntos de malla en comin. La solucién
obtenida por Vahl Davis ha sido un estindar de validacion de algoritmos
numéricos por casi dos décadas.

A continuacion se da una descripcién mas detallada del esquema propuesto por
Vahl Davis,

Sea
Xt: valor verdadero de una variable dependiente en un punto de la
malla.



Xi: valor obtenido a partir de un tamaifio de malla hi
entonces,

X=X Cah

donde n es el orden del error de truncacién y C se asume que es independiente
de h. Luego, n es dado por la solucién de:

XX, K-K
X,~X, KK

para cada punto de la malla, si ﬁl—=h—2=l

h Bk
ln&_—_/Yz.
Xz ""Xs
InA

n=

Con esta expresion se puede obtener el orden de truncacién de la variable
dependiente estudiada, a partir de soluciones para tres mallas diferentes.

La constante C puede asi ser encontrada para cada punto de la malla y, por lo
tanto, se puede obtener el valor verdadero de X,.

Lee y Korpela [4] estudiaron el flujo en cavidades de alta razén de aspecto.
Utilizaron el método de funcién corriente y vorticidad en su version transiente.
En estos casos el flujo para diferentes nimeros de Rayleigh es
predominantemente vertical, con dos flujos de direcciones opuestas que
interactian en el eje de simetria vertical. Para ciertas razones de aspecto (A>12)
y Ra>7000, la interaccién de estos flujos opuestos genera recirculaciones
multiples. Salvo los casos en que hay recirculaciones miltiples, el régimen de
transferencia de calor es predominantemente conductivo, excepto en los
extremos superior e inferior, en que el fluido gira. A medida que crece la razén
de aspecto para un Ra dado, las velocidades verticales aumentan y, sin embargo,
disminuye el namero de Nusselt promedio en las paredes ya que la velocidad
horizontal decrece con el aumento en la razén de aspecto. Este problema plantea
dificultades mayores (desde el punto de vista numérico) que en las cavidades
cuadradas. La mayoria de estos estudios usan la formulacién basada en la
funcion corriente y la vorticidad, en la cual, mediante la eliminacién del campo
de presion, se facilita la resolucion numérica de problemas 2D.

En un estudio posterior, Ramanan y Korpela [5] aplican en forma directa la
aproximacién permanente para tratar este problema, considerando que conduce a
soluciones estacionarias, en vista de los resultados de su trabajo [4].



Wang y Korpela [6] estudiaron las inestabilidades secundarias de conveccién
natural en una cavidad baja calentada desde una pared. El analisis de las
inestabilidades primarias por teoria lineal en mercurio con un nimero de Prandtl,
Pr=0.027, muestra que un conjunto de inestabilidades aparecen como células
transversales a un nimero Grashof, Gr=9157.6. A partir de Gr=10608.4 se
originan inestabilidades que resultan en rollos longitudinales oscilatorios. Los
resultados acerca de las inestabilidades secundarias de los estados de equilibrio
de las células transversales, muestran que la inestabilidad como rollos
oscilatorios longitudinales reaparece a los valores mas grandes de nimero de
Grashof, aunque ligeramente retardada por la presencia de las células
transversales. El modo principal de flujo consiste en una recirculacién
bésicamente horizontal, en que las dos velocidades maximas crecen con la razén
de aspecto para un numero de Rayleigh dado.

El problema de la Cavidad Cuadrada es el mas importante, ya que presenta un
caso resoluble con mayor facilidad. Predominan en este caso las fuerzas de
empuje y las de inercia resultantes de estas, lograndose altas velocidades de
flujo en las dos direcciones, las cuales aumentan con el namero de Rayleigh.

Para las cavidades de razon de aspecto muy bajas o muy altas, las fuerzas
viscosas inhiben la circulacién y por lo tanto reducen el nimero de Nusselt. El
punto de transicion entre los dos tipos de flujo se sitia, para bajos nimeros de
Rayleigh, en razones de aspecto entre 1 y 2 [7], y corresponde a la razoén de
aspecto en que la maxima velocidad horizontal comienza a disminuir con
aumentos de la razén de aspecto, para un numero de Rayleigh fijo. Los altos
gradientes de velocidad presentes en los casos de alta razén de aspecto dificultan
su resolucion.

Ozoe y Hara [8] estudiaron la conveccion de Rayleigh-Bénard bidimensional, por
resolucién directa de las ecuaciones gobernantes, usando el método de funcién
corriente — vorticidad. Las razones de aspecto fueron de 1 a 0.25, usando
nimeros de Prandtl de 0.1 a 0.01 y nimeros de Rayleigh hasta 16000 (definido
en términos de la altura de la cavidad).

El cardcter oscilatorio de la configuracion de flujo no se manifesté para la
cavidad cuadrada. Al bajar progresivamente la razén de aspecto el
comportamiento oscilatorio se presenté a nimeros de Rayleigh cada vez mas
bajos. Para la cavidad mas baja se forman entre 4 y 6 rollos paralelos, en los
cuales su forma y la posicion del eje de rotacién varian levemente en el tiempo,
observandose indicios de periodicidad espacial (ver Figura 1). Para obtener estos
resultados los autores tuvieron que usar un paso de tiempo extremadamente
pequeiio (10°%).



Figura 1. Serie de contornos de funcion corriente para dos periodos de
oscilacion, A=0.25, Pr=0.01 y Ra=7000.

Hernandez y Frederick [9] estudiaron en forma tridimensional la conveccién
natural en un paralelepipedo con condiciones de Bénard (pared inferior caliente
y pared superior fria). Bajo un nimero de Rayleigh, Ra=8x10>, se rastred la
evolucion de las estructuras de la conveccion, sélo en funcién de la razon de
aspecto, A. Desde una razén de aspecto baja a una alta (A=1 a A=5), una
estructura unicelular evoluciona a multicelular. Esta transicién tiene las
caracteristicas de una bifurcacion de flujos controlados por la razon de aspecto.
La Figura 2 muestra la configuracion de isotermas y vectores de velocidad para
las razones de aspecto A=2 y A=5. Las mayores variaciones del numero de
Nusselt global ocurren cuando hay cambios en razones de aspecto bajas. Para la
razon de aspecto unitaria el nimero de Nusselt global es levemente superior a
uno (aproximadamente 1.12).
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Figura 2. Campos de velocidad e isotermas para A=5 en el centro de la cavidad.



Hernandez [10] estudié en forma tridimensional el fenémeno de conveccidn
natural confinada. Especificamente, estudié la influencia de la razén de aspecto
de la cavidad en la formacién de estructuras de flujo convectivo y en la tasa de
transporte de calor en cavidades paralelepipedas con dos paredes opuestas
activas. El fluido estaba sujeto a la hipétesis de Boussinesq, de numero de
Prandtl, Pr=0.71. Para un nimero de Rayleigh, Ra=8x10>, de acuerdo a los
resultados, en el caso en que el gradiente de temperatura es perpendicular a la
aceleracidn de gravedad las configuraciones se caracterizan por una estructura
de flujo unicelular, la cual es estable frente a las variaciones en la razén de
aspecto. Ademds, el flujo de calor en la cavidad disminuye a medida que
aumenta la razén de aspecto (nimero de Nusselt total). En cambio en el caso en
que el gradiente de temperatura es paralelo a la aceleraciéon de gravedad
(Cavidad de Bénard, Ra=64000), las configuraciones se caracterizan por una
formacion convectiva de tipo toroidal, con un eje de simetria vertical que pasa
por el centro de la cavidad. Con la disminucién de la razén de aspecto, la
estructura de flujo se hace multicelular, por medio de sucesivas formaciones
toroidales concéntricas. Las estructuras toroidales uniformizan el flujo de calor,
originando un comportamiento asintotico de éste en funcion de la razén de
aspecto. Cerca de las paredes verticales el flujo es siempre descendente.

Hernandez [11] estudié en forma tridimensional la dinamica en el tiempo de la
conveccion en una cavidad cerrada Rayleigh-Bénard originada por diferentes
tasas de calentamiento, para un fluido de Boussinesq con numero de Prandtl,
Pr=0.71. Las razones de aspecto de la caja rectangular fueron A=0.5 y A=0.8. Se
plantea que la tasa de calentamiento se introduce por medio de un aumento
progresivo en el tiempo del nimero de Rayleigh (de forma lineal), que determina
una transicion en el flujo por lo menos en el rango de nimeros de Rayleigh
supercriticos considerados para resolver las ecuaciones gobernantes
(Rs=3.6x10%,5x10%,9x10%,1.3x10* y 1.6x10*, definidos a partir de la altura de la
cavidad). La transicién en el flujo se identifica por un cambio en el sentido de
rotacion de un patrén de fluido con dos rollos. Para calentamientos rapidos, el
flujo desciente centralmente y asciende por la periferia. El comportamiento
opuesto se da para calentamientos mas lentos.

Mukutmoni y Yang [12] estudiaron la conveccioén tridimensional en cavidades
cerradas Rayleigh-Bénard con paredes aisladas para bajas razones de aspecto. La
geometria era rectangular con lados en las razones 4:2:1. Se asumié un fluido
Boussinesq (aire, con nimero de Prandtl, Pr=0.71) Una estructura de cuatro
rollos paralelos a la dimensién horizontal més corta, es estable para un nimero
de Rayleigh, Ra=64000. Para numeros de Rayleigh entre 64000 y 80000 la
estructura de cuatro rollos pierde estabilidad.

En un trabajo posterior, Mukutmoni y Yang [13] estudiaron las condiciones bajo
las cuales se genera un numero de rollos paralelo_s mayor que cuatro, y
mostraron la transicion de este régimen al de celdas poligonales.

Todos los estudios anteriores se basaron en la solucién numérica directa de las
ecuaciones gobernantes, sin otros medios matematicos mas avanzados. Lo
anterior justifica el enfoque adoptado en el presente trabajo.
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2.2 Meétodo

Patankar [1] desarrollé un método para resolver las ecuaciones de transporte de
una magnitud escalar (calor o masa) y también para resolver el campo de flujo
en base a las ecuaciones primitivas (con término fuente de gradiente de presion).
Divide la regiéon de analisis en volimenes de control disjuntos. Sobre estos
volimenes se integra cada una de las ecuaciones gobernantes para generar
ecuaciones discretizadas.

El acoplamiento del término fuente de presién con las velocidades genera la
necesidad de definir volimenes de control desplazados para las componentes de
la velocidad, con nodos especiales para velocidades, también desplazados en
relacion a los del volumen de control principal, que se reservan para las
variables escalares: temperatura y presion.

Las ecuaciones de movimiento son no lineales, pero pueden ser resueltas por
iteraciones sucesivas. La ecuacion discretizada genérica entrega la dependencia
de la variable estudiada en un nodo (ya sea velocidad o temperatura, por
ejemplo) en funcién de las variables similares en nodos vecinos:

aU,= > aU, + Fuente

i=vecinos

en que U, es la componente de velocidad correspondiente a la coordenada x en el
volumen de control genérico, y los U; son las cuatro velocidades
correspondientes a los volimenes de control vecinos a éste. El término Fuente
contiene el gradiente de presion en la direccién de la velocidad considerada y
eventualmente el término de empuje, en el caso en que esa velocidad sea paralela
al vector aceleracion de gravedad. La ecuacion discretizada para la temperatura
se reduce a una forma similar. Los coeficientes @ constan de una parte difusiva
y una convectiva. La parte convectiva es ¢l flujo de masa a través de las caras
del volumen de control.

La aproximacion mas comin para calcular estos flujos es la lineal; es decir, se
supone que el flujo de masa a través de las caras del VC (volumen de control)
puede representarse como el promedio de los flujos en los nodos a ambos lados
de la cara.

Se supone que una mejor aproximacion de los flujos de masa se obtendria
mediante una interpolacién cuadratica, lo que implica usar velocidades en tres
puntos alrededor de la cara del VC para definir el flujo de masa. Lo anterior
constituye la base del método QUICK [14,15] (Quadratic Upstream Interpolation
for Convective Kinematics). La aplicacion de este método genera términos de
segundo orden en la discretizacion de las ecuaciones de movimiento, a partir de
las componentes convectivas.
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3 Formulacién

El sistema de Ecuaciones para este problema es conocido, por lo tanto, no se
deducira.

Las ecuaciones son presentadas en forma Bidimensional, cartesiana, para flujo

laminar incompresible, de propiedades fisicas constantes y con la aproximacion
de Boussinesq.

3.1 Ecuaciones de Conveccion Natural en un espacio cerrado (cavidad
cerrada) Ecuaciones dimensionales

e Ecuacion de Continuidad o Conservacién de la Masa, con Restriccion de
Incompresibilidad.

ou Ov

—it—=0
ox Oy

Esta ecuaciéon, en términos matematicos, impone un campo de velocidad
“solenoidal”, es decir, cuya divergencia es nula.

VV=0

e Ecuaciones de Cantidad de Movimiento o de Navier-Stokes.

€6y, 07,

Ecuacién segun “x”:

@, 9,

Ecuacion segin “y”:

v v v  [ov &
a8 ox oy) oy o’ oy

+p,8B(T-T,)
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En estas ecuaciones, los términos del lado izquierdo se denominan “ términos de
inercia 0 convectivos”; los primeros del lado derecho son los “gradientes de
presién”; los segundos del lado derecho son los “términos difusivas o viscosos”
y el término pogB(T-To) es el “término de empuje térmico”. Ademas, vale la pena

resaltar que se ha usado la aproximacién de Boussinesq, para representar el
término de empuje.

e Ecuacion de Balance de Energia o Ecuacién del Calor.

Ot O SOl &’T &°T
tu—py—=ql 2+ 2
ot ox Oy x* oy’

En forma similar a las ecuaciones de Navier-Stokes, el primer miembro
representa a los “términos convectivos” y, el segundo, a los “términos difusivos
o conductivos”. Se han despreciado los términos disipativos (ya que para aire en
la forma adimensional de las ecuaciones quedan multiplicados por un factor muy
pequefio), que constituirian un término fuente cuadratico en términos de
gradientes de velocidad, y dependiente de la viscosidad.

Las ecuaciones anteriores estan escritas bajo las siguientes hipotesis:

e Flujo Bidimensional.
e Fluido incompresible.
e Cumplimiento de la hipdtesis de Boussinesq.

3.2 Geometria y otras condiciones de los problemas estudiados

13



L L
Se indican con linea gruesa los bordes de temperatura impuesta. Los otros bordes
se suponen adiabaticos.
Se consideran como:
Dimension significativa: el ancho de la cavidad, L.

Ty, T2 : temperaturas de paredes caliente (izquierda o inferior) y fria
respectivamente.

H: altura cavidad.

AT=T1 = Tz,
Fluido: Aire (Pr=X=0.71).
(24

gﬁA’IL3
va

El nimero de Rayleigh, Ra = .(Se define en términos de L)

La razon de aspecto de la cavidad es 4 =%.

3.3 Parametros de adimensionalizacion

Los parametros de adimensionalizacidn utilizados son los siguientes:

L : dimensién significativa para cada cavidad.

AT: gradiente de temperatura entre paredes verticales u horizontales, segin sea
el caso.

o : Difusividad molecular del calor.

p : Densidad del fluido.

14



Si bien es posible usar otros parametros de adimensionalizacién, como v
(viscosidad cinematica) en lugar de o en las velocidades, tiempo y presién
adimensionales, se adopté la adimensionalizacion que usa Vahl Davis [3], para
poder comparar directamente nuestros valores de velocidad con los que se
especifican en [3] sin tener que aplicar factores. Los valores de Nu son
Invariantes con la adimensionalizacién usada.

La temperatura adimensional, ®, varia entre +0.5 y —0.5 (en las paredes caliente
y fria respectivamente). Los valores positivos indican empuje localmente hacia
arriba. Otra alternativa de adimensionalizacion hace variar la temperatura
adimensional entre 0 y 1. Si bien no hay ninguna diferencia entre los resultados
de velocidad y nimero de Nusselt obtenidos con ambas adimensionalizaciones,
S¢ considera que la usada tiene mejor asidero que la otra en lo que respecta al
planteo inicial de las ecuaciones.

3.4 Definicién de Niimero de Nusselt

Para los tres primeros problemas:

El nimero de Nusselt local se define de la siguiente forma:

15



o2

N”[OCGI = aX

x=x"

para todos los nodos ubicados en el plano vertical medio de la cavidad (X =0.5),
pudiendo definirse para otros planos.

Entonces, el nimero de Nusselt Global Medio se define de la siguiente manera:

1 H
Nt giopat =75 | NttjoeqdY
gt =7 | Mo
donde H es la altura de la cavidad.

Para resolver esta integral se efectia un promedio aritmético entre los nameros
de Nusselt locales.

Para el problema de la Cavidad de Bénard, las definiciones correspondientes de
numeros de Nusselt local y Nusselt global medio son:

Ve - @‘
oY ly_y*

para todos los nodos ubicados en el plano horizontal medio de la cavidad
(Y =0.5), pudiendo definirse para otros planos.

Nitjoeqr =

Entonces,

1 L
Nu global = z I N ulocaidX
0

medio

donde L es el ancho de la cavidad.

3.5 Forma adimensional de las ecuaciones

Expresando las variables dimensionales en funcién de las adimensionales,
sustituyendo estas expresiones en las ecuaciones y reduciendo factores, se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones adimensionales:
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a) Ecuacion de Continuidad o Restriccion de Incompresibilidad:
ou % ov

ox or

b) Ecuaciones de Cantidad de Movimiento o de Navier-Stokes:

+U—+V—=—-—-+Pr 2
oX Ay

oU aU oU o aU+82U
T oax i areesion,

2 2
ol Oh ol 6PT+P[6V 4

Ve &t
X ol

i +Pr Ra®
OT 11 aX e o) J

¢) Ecuacion de Balance de Energia:

U_ 2 + 2
X ol

o0 00 VE)@ 9’0 0%
8T X o

3.6 Condiciones de borde
Las condiciones de borde aplicadas a los cuatro problemas en estudio son las
siguientes:

e Velocidad cero en todas las paredes, U;=0.

e ©® =+0.50-0.5 en la pared caliente y fria respectivamente.
o Condicion de aislacion térmica, — 0.

i

3.7 Condiciones iniciales (t=0)

Las condiciones iniciales aplicadas para la resolucion de los problemas en
estudio son las siguientes:
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Velocidad vertical y horizontal igual a cero en todos los nodos, U;;=V;;=0.
Temperatura igual a cero en todos los nodos para los tres primeros problemas.

Perfil lineal de temperatura en toda la region a lo largo de la coordenada Y

(en cuyos extremos estdn las paredes caliente y fria), para la Cavidad de
Bénard.
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4 Discretizacién y Método de Solucién

4.1 Ecuaciones Generales de movimiento discretizadas [1]

Se establecen por integracién sobre cada variable independiente de las
ecuaciones de movimiento sobre volimenes de control desplazados con respecto
al volumen de control principal, en la direccion positiva de la coordenada
correspondiente a cada velocidad.

Ecuacién seglin “x”

§
|

E

it
-

aeue 7 Zanbunb b b i (pP X pE )Ae

Ecuacién segin “v”

]LJr
Z

ayv, = Zaubvnb +b+ (pP — Dy )An
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Los coeficientes que aparecen en las ecuaciones discretizadas tienen una parte
difusiva y una convectiva. Para la parte difusiva se utiliza la formulacion
upwind con coeficiente correctivo del tipo ley de potencia.

En la parte convectiva aparecen flujos de masa que deben ser evaluados por
interpolacién en las caras del Volumen de Control de velocidad. En la
evaluacion de estos flujos de Masa, se ensayaran dos formas de interpolacion.

4.2 Evaluacién de flujos en las ecuaciones de Movimiento [14]

Los flujos en las caras de los Volimenes de Control de velocidad deben ser
evaluados por interpolacion, ya que no se tienen valores de velocidad en estas
caras.

La forma de interpolacion define la diferencia entre los dos métodos a estudiar.
En la Figura 3 se muestra el volumen de control genérico para la velocidad
horizontal, u. La variable central de este volumen de control, en este caso la
velocidad horizontal, se encuentra representada por ¢.

\
— e Bl
-~ ~ —1
7 L I— "*-\ |

N\

| dc I
] ju [¢c /)I o
WA, Kbl st
\ \

\ 5¢3L odp )

o —

Figura 3. Volumen de Control
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Flujos para la Ecuacién de Movimiento segin x: (Velocidad U)

o SIMPLER Estindar (interpolacién lineal).

9 =%(¢C +¢L)= Sriv

e SIMPLER QUICK (interpolacion cuadritica).

Se postula que la superficie de interpolacion cuadratica tiene la siguiente forma:
s 2 2

¢—C1+C29‘+C3.f +Cyn+Csn” +Cyén

donde los coeficientes se obtienen por evaluacioén en siete nodos.

Dada las caracteristicas de la implementacion realizada, para u;20 y vi20 los

coeficientes se obtienen aplicando la forma cuadratica a cada uno de los nodos

involucrados, luego se resuelve el sistema de ecuaciones resultante, entregando
los siguientes valores para los coeficientes:

Ci=4¢,
C2 i ¢C _¢LL
2Ax
-24; +
Cy ettty
2Ax
C4 = ¢TL 7 ¢BL
2Ay
-2¢; +
cii 1, ¢L2 Pp1
2Ay
s (bc ~45)- (61 —95.)
6 =
AxAy

Con esto, se define el Valor Promedio del Flujo en la cara del Volumen de
Control de la siguiente forma:

by
1 2 (Ax
¢ =— ¢[—,an?)
Ay é 2
2

resolviendo la integral, se obtiene la siguiente expresion:
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¢ =d. —%CURVNsz +EIZCURVTAy2

CURVN: curvatura normal.
CURVT: curvatura transversal.

¢LIN o %(¢c +¢’L)

Los dos ltimos términos de la expresién para ¢; dependen del sentido que tenga
la velocidad en la cara, .

Para u;>0

CURW o ¢C _2¢L +¢LL
Ax

CURVT = On —20, + 05
Ay2

Para u;<0

CURVN = Pr — 2¢§ +dy,
Ax

S A
A

Mientras la interpolacién lineal obtiene los flujos usando informacién
proveniente de 2 nodos, la cuadratica lo hace usando informacion proveniente de
5 nodos.

Los flujos en las caras horizontales del volumen de control para la velocidad
horizontal, u, involucran valores de velocidad vertical, v, y se especifican
utilizando interpolacion lineal a lo largo de los bordes horizontales ya que se

dispone de nodos de velocidad vertical definidos en las caras superior e inferior
del volumen de control para la velocidad horizontal.

Coeficientes para la Ecuacién de Movimiento segiin y:

Se procede en forma aniloga al caso anterior.
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Los coeficientes en la Ecuacion de la Energia conservardn su forma estandar
dado que en las caras del volumen de control para la temperatura se tienen nodos
de velocidad. Debido a esto, la discretizacion de la Ecuacién de Energia no sufre
modificaciones respecto a su versiéon para el método SIMPLER Convencional.
Esta estrategia ha sido empleada por Fusegi [17] y Janssen [18] en estudios de
cavidades tridimensionales.

4.3 Método de Solucion

Se utiliza el método de solucion SIMPLER estandar, descrito por Patankar [1].
En la implementacién concreta de este método se optd por las siguientes
caracteristicas:;

I

Los Volumenes de Control principales contienen los nodos para las variables
escalares, temperatura y presion.

. Los volimenes de control para las velocidades u y v estian desplazados en el

ancho de medio volumen de control a la derecha y hacia arriba con respecto
al volumen de control principal, respectivamente.

. Se definen nodos de velocidad en los bordes fisicos (de u en los bordes

verticales y de v en los horizontales) de la cavidad. En consecuencia, no
habra nodos de temperatura y presion en esos bordes fisicos.

Se definen nodos externos para las variables escalares, sobre cada lado de la
cavidad a medio volumen de control de distancia de los bordes fisicos.

. Para una pared de temperatura impuesta, se imponen las temperaturas a los

nodos externos, y se usa la regla de la media armonica para calcular las
partes difusivas de los coeficientes que relacionan la temperatura externa con
la primera temperatura interna. Para esto se supone que el material de la
pared tiene conductividad infinita. La parte convectiva de este coeficiente es
nula por depender de la velocidad en la pared, que es nula. De este modo se
transfiere el valor de la temperatura impuesta externamente hasta el borde
fisico de la cavidad. Se usa un procedimiento similar para calcular las
velocidades paralelas a los bordes fisicos en el primer nodo interior.

Los coeficientes de la ecuacion de presion corresponden a los reciprocos de
los coeficientes totales de velocidad.

. En el estudio se usan mallas de paso uniforme e igual en las dos direcciones.

Esto tiene por objeto eliminar variables extras innecesarias. La igualdad de
pasos Ax y Ay asegura obtener igual resolucion de los campos de temperatura
y velocidad en toda la region.
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8. Para los tres primeros problemas, los cuales tienden naturalmente a
soluciones permanentes, se adopta la forma permanente de las ecuaciones
gobernantes. En cambio, para el problema de la cavidad de Bénard, el cual es
muy dependiente del tiempo, se usa la forma transiente de las ecuaciones.
Para resolver las ecuaciones en régimen transiente se adopta la forma
implicita recomendada por Patankar [1] (capitulo 4). Con esto se logra una
solucion convergida para cada intervalo de tiempo, usando un criterio de
detencidn basado en el nimero de Nusselt global. Los campos convergidos
para un intervalo de tiempo se usan como “condicién inicial” para el
intervalo siguiente.
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S Metodologia Especifica

Para la resolucion de los problemas planteados, se utilizara el método SIMPLER,
el cual consta de los siguientes pasos:

1. Estimar un campo de velocidades.

2. Calcular los coeficientes de la ecuacién de momentum y calcular las pseudo
velocidades uy y v; de las ecuaciones de momentum sin campo de presion,
substituyendo los valores de velocidades en los puntos vecinos.

3. Calcular los coeficientes de I_a ecuacion de presion y resolver ésta para
obtener un campo de presion, p .

4. Considerando este campo de presién como imperfecto, p', resolver las
. - . L ]
ecuaciones de momentum para obtener velocidades imperfectasu y v .

5. Calcular el término de fuente de masa en cada volumen de control (sobre la
base de las velocidades recién calculadas) y resolver la ecuacion de

correccion de presion (p’).

6. Corregir el campo de velocidades mediante las correcciones de presién, sin
corregir la presion.

7. Resolver la ecuacion de discretizacion para temperatura.

8. Volver al punto 2 y repetir hasta que se obtenga una solucién convergida.

En casos transientes una vez lograda la convergencia de las iteraciones generales
en el punto 8§ se incrementa el tiempo y se vuelve al punto 2 con los campos
obtenidos del instante recién calculado.

La solucién convergida se obtiene una vez cumplido un criterio de detencion de
las iteraciones generales. Para resolver todas las ecuaciones del problema se
utiliza un esquema implicito, lo que incluye los casos transientes (cavidad de

Bénard).

Para caracterizar la precision de algoritmos basados en el Método SIMPLER hay
que considerar:

a) La naturaleza iterativa de éste.
b) En todos los métodos numéricos el paso de malla determina la calidad de la

solucién. Dados los objetivos del presente trabajo, interesa explorar tres
pasos de malla diferentes para los problemas en estudio.
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¢) El hecho de que cada algoritmo interno que compone el algoritmo general

puede ser llevado a distintos niveles de convergencia, con diferentes
criterios. Por lo tanto, el tipo de criterio de convergencia y su
implementacion, influira sobre la calidad y rapidez de la solucién.

Patankar [1] sostiene que no es conveniente gastar mucho esfuerzo
computacional en iteraciones internas, en que se trabaja con coeficientes
provisionales. En la practica esto no resulta ser valido en todos los casos, y
especialmente en los casos de conveccion natural interna.

En la mayoria de las aplicaciones de éstos métodos se controla la
convergencia de las resoluciones de los algoritmos internos (P, P’, T)
mediante un criterio de detencion basado en alcanzar un nivel prefijado de
variacion de la variable entre dos iteraciones sucesivas.

Otro enfoque es fijar de antemano el numero de iteraciones en cada
algoritmo. Un enfoque mixto consiste en usar un criterio de detencién pero
con una restriccion en el numero de iteraciones. En esta memoria se
estudiarin ambos criterios. Para resolver las ecuaciones de movimiento se
utiliza solo una iteracion para cada iteracion general. Esto se debe a que la
experiencia indica que al intentar llevar a convergencia estas ecuaciones con
coeficientes provisorios se destruye la convergencia.

La metodologia especifica utilizada en cada uno de los problemas, abarco las
Siguientes actividades:

1

Obtencion de soluciones algoritmo SIMPLER Convencional: Las ecuaciones
fueron resueltas utilizando el algoritmo SIMPLER sobre mallas desplazadas.
Las mallas utilizadas fueron:

Cavidad Cuadrada: 22x22, 42x42 y 82x82.
Cavidad de Alta razon de aspecto: 22x202, 42x402 y 82x802.

Cavidad de Bénard: 82x42.

Las soluciones fueron determinadas utilizando un programa computacional
existente, basado en una interpolacion lineal de los flujos en las caras.

2. Implementacion del algoritmo QUICK: se incorpora una discretizacién de

segundo orden (O(Ax)*) a los términos convectivos de las ecuaciones de
movimiento. Para este efecto se debidé modificar el programa computacional
existente que expresa los términos convectivos en las caras de los volimenes
de control de velocidades por medio de una interpolacion lineal, sustituyendo
lo anterior por una interpolacién cuadratica.

Obtencion de Soluciones algoritmo QUICK: Las ecuaciones fueron resueltas

utilizando el algoritmo QUICK sobre mallas desplazadas. Las mallas
utilizadas fueron:
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e Cavidad Cuadrada: 22x22, 42x42 y 82x82.
o Cavidad de Alta razon de aspecto: 22x202, 42x402 y 82x802.
e Cavidad de Bénard: 82x42.

En todos los casos se parte de un campo de flujo estacionario (flujo inicialmente
€n reposo).
U=Vi=0

Restricciones Aplicadas a los Problemas Estudiados:

® Nimero de Rayleigh, Ra=10*, para el cual coexisten tanto conveccién como
conduccidn.
El Numero de Prandtl para aire se fija en el valor Pr=0.71.
Para el problema de la cavidad de alto razén de aspecto, su valor sera:
A= -]-{-..-: 10
L

Con este valor de A se espera obtener una circulacién unica en la cavidad.

Supuestos y objetivos en la bisqueda de déptimos:

e Utilizacién de un criterio de convergencia de las iteraciones generales basado
en el nimero de Nusselt global medio:

Para los tres primeros problemas
[Nit, y ~ Nu,| <1.5%107
Para el problema de la cavidad de Bénard

|Nq,+1—ng,|Sl.0*10_5 en un intervalo de tiempo, y

|Nn'+N—-Nu’ls 1.0*10~° de un intervalo de tiempo a otro.

Con esto, se suponen despreciables las contribuciones al nimero de Nusselt
producto de mis iteraciones. Ensayos con un criterio de 1.5*%10° resultaron, en
general, en sélo dos iteraciones extras.

® El pardmetro utilizado para evaluar la calidad del resultado y establecer la
condicion de 6ptimo es el error en el nimero de Nusselt, respecto de un valor
de referencia (Nu,.r), definido de la siguiente manera:

Nu-—Nu
e%=—"7 %100
erqf
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e Igualmente se calculan errores en las velocidades miaximas respecto a una
referencia, los cuales se definen de manera aniloga al error en el niimero de

Nusselt.

5.1 Criterio de detencién de los algoritmos internos

Se ensay6 primero con criterio de detencién para los algoritmos internos, es
decir, de presion, de correccion de presion y de temperatura. Los criterios de

detencion eran del tipo:

Donde P"; corresponde ya sea a la presién, correcciéon de presién o la

n+l n
Z’Pif ~Fy I <C
7

temperatura en el nodo ij en la iteracion n.

Los resultados de estos ensayos para el problema de la cavidad cuadrada con
paredes verticales a temperaturas impuestas, en donde C=10"* para el algoritmo
de temperatura y C=10"? para los algoritmos de presién y correccién de presion,

$€ muestran en las siguientes tablas.

Tabla 1. Resultados utilizando SIMPLER Convencional.

Malla Nu Um Vm Np final | Np’ final | Ntfinal
22x22 [2.296546 |16.15317 [19.54478 204 100 68
42x42 2257639 [16.12988 [19.60348 733 191 52
82x82 (224721 |16.15366 [19.61203 2505 1112 164

Orden = 1.899428

Tabla 2. Resultados utilizando SIMPLER QUICK.
Malla Nu Um Vm Np final | Np’final | Nt final
22x22 2296601 [16.28274 |19.56809 200 12 1
42x42 |2.249956 |16.14206 |19.60377 735 157 31
82x82 [2.235464 [16.0518 |19.45724 2536 808 120

Orden = 1.686465

Donde:

Np final: nimero de iteraciones en el algoritmo de
Ultima iteracién general.
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Np’ final: nimero de iteraciones en el algoritmo de correccion de presion
registrado en la ltima iteracion general.

Nt final: nimero de iteraciones en el algoritmo de temperatura registrado en la
ultima iteracion general.

De ambas tablas se desprende que a medida que aumenta la fineza de la malla, el
numero de iteraciones requeridas para cumplir el criterio de detencién en los tres
algoritmos internos aumenta.

Al utilizar SIMPLER Convencional se requiere un mayor nimero de iteraciones
en correccién de presién y temperatura respecto a utilizar SIMPLER QUICK
(para iguales criterios de detencién). El nimero de iteraciones requeridas por el
algoritmo de presion, es similar tanto en SIMPLER Convencional como en
SIMPLER QUICK.

El orden de truncacién de las soluciones para la variable nimero de Nusselt, es
mayor utilizando SIMPLER Convencional respecto a utilizar SIMPLER QUICK.
(ver Tablas 1y 2). Esto puede deberse a que la determinacion del orden obliga a
usar distintos criterios de detencion para todas las mallas. Para el caso de la
malla fina, el método SIMPLER QUICK requeriria criterios de detencién mas
severos.

Al usar SIMPLER QUICK con la malla 42x42 se obtiene un nimero de Nusselt
mucho mejor que usando SIMPLER Convencional con la misma malla. Esto
sugiere que con mallas relativamente gruesas, el uso de SIMPLER QUICK
permite obtener mayor precision que con SIMPLER Convencional.

Debido a que el niimero de iteraciones requeridas para cumplir los criterios de
detencion en la mayoria de los casos es elevado, y con intenciones de buscar un
orden de truncacién mayor a los ya obtenidos, se estudiaré el enfoque en el cual
se fija el nimero de iteraciones para los algoritmos internos.

29



6 Resultados Numéricos

A continuacion son entregados los valores de referencia, en base a los cuales se
realizd la busqueda de los valores dptimos.

Valores de referencia para Ra=104, Pr=0.71.
Cavidad Cuadrada [3].

Nu= 2,243
Um= 16,178
Vm= 19,617

Um: velocidad horizontal maxima en el eje de simetria vertical.
Vm: velocidad vertical maxima en el eje de simetria horizontal.

Cavidad de Alta razon de aspecto, A=10.

Nu= 1,883565
Um= 11,41930
Vm= 68,19168

La referencia para la cavidad de alta razén de aspecto, A=10, se obtuvo de un
Programa basado en la funcién corriente y vorticidad, que usa una discretizacién
hibrida: Second upwind de 2° orden mas Arakawa de 4° orden [16].

Para la cavidad de baja razén de aspecto se observa que para A=0.1, el problema
se hace trivial en el sentido que solo existe la soluciéon conductiva para Ra=10*
(Nu=1). Para otras razones de aspecto, tales como 0.5 y 0.8, el problema es muy
similar al de la cavidad cuadrada. En el trabajo de R. Frederick [7] se constata
que para Ra=10*, el méximo nimero de Nusselt que indica el punto de transicién
entre cavidad baja y alta, se da para A=1.58. Luego, el caso de A=1 se comporta
como uno de baja razén de aspecto, lo que hace innecesario estudiar mas este
caso.

Cavidad de Bénard, A=0.5 [10].
Solucion Tridimensional para Ra=64000.
Umax= 28.819
Vmax= 21.821
Wmax= 21.812

Nomenclatura utilizada:

Nt : n° de iteraciones en algoritmo de temperatura.

Np :n° de iteraciones en algoritmos de presién y correccién de presion.
Npc : n° de iteraciones en algoritmo de correccién de presion.

Los resultados obtenidos para la cavidad cuadrada utilizando criterios de
detencion en algoritmos internos, se muestran en forma detallada en las Tablas 3
y 4. Se indican los nimeros de iteraciones internas para la primera, segunda y
Gltima iteracidn general.
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Tabla 3. Resultados utilizando SIMPLER Convencional.

IMalla 22x22
Np | Npc| Nt Nu €% Nu | Umax Vmax Um e% Um Vm e% Vm
1 1 592 1,000004
209 | 236 | 307 | 1,264247
204 | 100 68 2,296546 | 2,3872|16,15317|19,54478 | 16,15317| -0,15348| 19,54478| -0,3681501
Malla 42x42
Np | Npc| Nt Nu e% Nu | Umax | Vmax Um €% Um Vm €% Vm
1 1 | 2106 | 1,000002
773 | 915 | 1323 1,025157
733 | 191 52 2,257639 | 0,6527| 16,13727 | 19,66538 16,12988] -0,297441] 19,60348 -0,0689198I
[Malla 82x82 :
Np | Npc| Nt Nu e%Nu | Umax | Vmax Um €% Um Vm e% Vm
1 1 | 7138 | 1,000001
262513438 4361 1,001825
250511112| 164 224721 0,1877| 16,17126 | 19,64979| 16,15366] -0,1504512] 19,61203] -0,0253352
Orden= 1,8994289
Tabla 4. Resultados utilizando SIMPLER QUICK.
[Malla 22x22 D
Np | Npc| Nt Nu €% Nu | Umax | Vmax Um e% Um Vm €% Vm
1 1 592 | 1,000004
209 | 236 307 1,264247
200 | 12 1 2,296601 2,3897| 16,28274 19,56809| 16,28274] 0,6474224] 19,56809| -0,2493246
Malla 42x42
np | Npc| Nt Nu e%Nu | Umax | Vmax Um e% Um Vm e% Vm
1 1 2106 | 1,000002
773 |1 915 | 1323 1,025157
735 | 157 31 2,249956 | 0,3101| 16,17641| 19,60377| 16,14206] -0,2221535] 19,60377] -0,0674415
[Malla 82x82
Np | Npc| Nt Nu e% Nu| Umax | Vmax Um €% Um Vm e% Vm
1 1 7138 | 1,000001
2625|3438 4361 | 1,001825
2536| 808 120 2,235464 | -0,3360| 16,07395] 19,45724 16,0518' -0,7800717] 19,45724] -0,8143957|

Orden= 1,6864657
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El hecho de que el orden de truncacion decrezca al pasar del algoritmo
SIMPLER Convencional al SIMPLER QUICK ya ha sido comentado en el
capitulo Metodologia.

En general el algoritmo SIMPLER QUICK mejora la prediccion de los campos de
velocidad para las mallas mas gruesas. En cambio, la prediccion del niimero de
Nusselt es mejorada sensiblemente sélo para la malla intermedia.

Las posibilidades del método utilizando criterio de detencion para los algoritmos
internos requiere de una exploracion usando criterios de detencion mas severos.
Debido a que el esfuerzo computacional con los criterios ya usados es muy
grande, y en vista de que el fin ultimo es buscar soluciones a problemas
tridimensionales de conveccién natural, como los estudiados por Fusegi [17] y
Janssen [18], se optara por utilizar la alternativa de un numero fijo de
iteraciones para cada algoritmo interno.

6.1 SIMPLER Convencional con niimeros fijos de iteraciones

Estudio preliminar: consistio en determinar la variacién del nimero de Nusselt
con el paso de malla y los nimeros de iteraciones fijados en los algoritmos de
Temperatura, Presion y correccion de Presion. Los resultados de este estudio se
encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Estudio preliminar Cavidad Cuadrada.

INt=25 Nt=40 Nt=50 Nt=25 Nt=40 INt=50 Nt=50 Nt=50

Np=40 Np40 Np=40  [Np=50 |Np=50 Np50 Np=46 |Np=177
Un 82x82| 2,179217 | 2,203351 | 2,203341 | 2,232378 | 2,213951 | 2,213915 | 2,210207 | 2,242953
Un 42x42| 2237789 | 2,237603 | 2,237631 | 2,245673 | 2,245519 | 2,245535 | 2,242916 | 2,257541

Un 22x22| 2205788 | 2,295815 | 2,295825 | 2,296161 | 2,296188 | 2,296198 | 2,296098 | 2,296504

Orden= -001418 0,76512 0,76308 1,92505 068264 0,68009 0,70125 1,4107

Se observa que el orden de truncacion no es inherente al algoritmo, sino que
varia ampliamente con los parametros de éste.

Los principales resultados mostrados en la tabla anterior se encuentran
representados graficamente en la siguiente figura.
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Estudio Preliminar-Cavidad Cuadrada
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Figura 4. Estudio Preliminar

Los resultados del estudio preliminar para la malla de 22x22 son insensibles a
los numeros de iteraciones, y coinciden bastante bien con los obtenidos
utilizando criterios de detencion. Como los errores en el nimero de Nusselt son

bastante grandes, s6lo seran utiles los resultados provenientes de las mallas mas
finas.

Los resultados para la malla de 42x42 son sensibles al nimero de iteraciones en
presion y correccion de presion, pero no asi al numero de iteraciones en
temperatura (ver Figura 4). En cambio, para la malla mas fina existe sensibilidad
a ambos parametros. El nimero de iteraciones en temperatura que mejor
representa los resultados es, Nt=50, el cual sera usado en el resto del estudio.

Del estudio preliminar se infiere que para un determinado nimero de iteraciones
en el algoritmo de temperatura, existe un nimero Optimo de iteraciones para los
algoritmos de presién y de correccidon de presion que permite obtener un minimo
error en la determinacion del nimero de Nusselt.

Corriendo el programa con Nt=50 y variando Np, se puede encontrar el valor
Optimo de Np, que permite obtener los menores errores en el nimero de Nusselt.

A continuacion se presentan los valores Optimos de iteraciones en presion y

correccion de presion para las diferentes razones de aspecto y mallas, utilizando
el algoritmo SIMPLER Convencional.
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Tabla 6. Optimos Cavidad Cuadrada.

Malla 22x22 Nt=50
Np Nu €% Nu Umax | Vmax Um e%Um | Vm e% Vm
11 | 2,236855] -0,273963] 15,80305] 10,54564 15,86305| -1,94678| 19,54564 -0,363766
12 2,247599| 0,2050379] 15,90807| 19,5375 15,90807 -1,6685] 19,5375 -0,405261
13 2,256219] 0,5893446| 15,94629] 19,53316 15.94629] -1,432254] 19,53316] -0,427384
[Maiia 42xa2 Nt=50
Np Nu €% Nu Umax Vimax Um €% Um Vm e% Vm
45 2,242147| -0,038029] 16,06675| 19,60538| 16,05995| -0,729695| 19,54306] -0,376918
46 2,242916| -0,003745| 16,06966] 19,60695| 16,06301| -0,71078] 19,5443] -0,370597
47 2243631 0,028132] 16,07246] 19,60816| 16,06594 -0,692569[ 19,54526| -0,365703
Malla 82x82 Nt=50
Np Nu €% Nu Umax | Vmax Um €% Um Vm €% Vm
176 2,242884] -0,005172| 16,13858 19,608] 16,12539] -0,325195| 19,56974| -0,240913
177 2,242953| -0,002095| 16,14051| 19,60854] 16,12627| -0,319755| 19,57029| -0,23811
178 2,243051| 0,0022737| 16,14283| 19,60967| 16,12848| -0,308095| 19,5715| -0,231942
Orden= 2,549055

Tabla 7. Optimos Cavidad de Alta razén de Aspecto, A=10.

Malla 22x202 Nt=50
Np Nu €% Nu Umax Vmax Un |e%Um Vm |e% Vm
115 1,6835 -0,0039] 13,99961| 65,69435] 11,31668| -0,898654 64,719] -5,092527
11 6 1,683574| 0,0005| 13,99515| 65,67137] 11,31761] -0,89051| 64,72786{ -5,079535
117 1,683648 0,0049] 13,99077| 65,64852| 11,31851| -0,882629| 64,73685| -5,066351

Malla 42x402 Nt=50
Np Nu e%Nu | Umax | Vmax Un [e%Um vm |e% Vm
238 1,683547] -0,0011] 13,5935] 64,13817 11,1315] -2,520295] 64,09866| -6,002228|
239 1,683565 0,0000] 1 3,59208L 64,1408| 11,13086| -2,525899| 64,09939] -6,001157
240 1,683581 0,0010] 13,59067| 64,1434 11,13037| -2,53019] 64,09939| -6,001157

Malla 82x802 Nt=50
Np Nu e% Nu Umax Vmax Un le%Um Vm |e% Vm
680 | 1,683418] -0,0087| 13,40259| 64,76118] 11,1232] -2,592079| 64,31132] -5,690372
681 1,683436] -0,0077| 13,40237| 64,78098] 11,12149] -2,607953] 64,32922| -5,664122
688 1,683456 -0,0065| 13,40108| 64,78677] 11,12103] -2,611981| 64,33054| -5,662186
720 1,683549 -0,0010] 13,39553| 64,81205] 11,11917| -2,628270] 64,3363] -5,653740
726 1,683564] -0,0001] 13,39455| 64,81658] 11,11886] -2,630984] 64,33733| -5,652229
1760 1,684767| 0,0714] 13,33898| 65,18119] 11,12199] -2,603575| 64,41518| -5,538066
1870 1,684806 0,0737| 13,33785| 65,17809] 11,12591| -2,569247] 64,40121| -5,558552
2500 1,685031 0,0871] 13,33594| 6524117| 11,14072| -2,439554| 64,42123] -5,529194
4000 1,685479 0,1137] 13,34771] 65,6384| 11,15802| -2,288056| 64,75278| -5,042991

Orden= 3,169025

34




Para cada malla se encontré el nimero d6ptimo (Np) de iteraciones, el cual
aumenta con la fineza de la malla. Los nimeros de Nusselt obtenidos para este

Np son de gran precision.

Para la cavidad cuadrada, en la vecindad del Np 6ptimo, se obtienen errores
inferiores al 1% en las velocidades usando las mallas finas. El orden resultante
de este algoritmo es de 2.549055. Con las tres mallas se obtiene el régimen
esperado (ver Figura 10), formado por una sola recirculacién [3].

Para la cavidad de alta razon de aspecto, A=10, se detectan también valores
Optimos de Np, los que son mayores que para la cavidad cuadrada con igual
fineza de malla, debido al mayor nimero de nodos. Los 6ptimos Np no son tan
bien definidos para las mallas finas en este problema (altos errores en
velocidades). El régimen que se obtiene es el esperado (ver Figura 11),
compuesto por una sola recirculacion [4]. Es importante notar que para la
cavidad con A=10 la malla de 22x202 entrega muy bajos errores en el nimero de
Nusselt, y también bajos errores en la velocidad Um.

Una causa posible de esta buena prediccién del nimero de Nusselt para la
cavidad con A=10 estd en la distribucién de isotermas (ver Figura 11), ya que
tienden a ser paralelas en la mayor parte del alto de la cavidad, excepto en los
extremos donde el fluido gira. Estas isotermas indican que hay una distribucion
de temperatura aproximadamente lineal con la coordenada horizontal, en la
mayor parte del alto de la cavidad (régimen mas conductivo que en el caso de la
cavidad cuadrada). Las mallas méas gruesas son aptas para representar bien
perfiles de temperatura lineales, no asi para los perfiles menos lineales que se
dan en la cavidad cuadrada. La buena prediccion del nimero de Nusselt contrasta
con los grandes errores en Um. Esto se debe a que los méaximos de la velocidad
horizontal se ubican en una zona estrecha, donde se debe aproximar grandes

gradientes de velocidad.

La obtencién para la cavidad de alta razén de aspecto de un orden igual a
3.169925, el cual es superior al obtenido para la cavidad cuadrada, se debe a que
las mallas gruesas se comportan muy bien respecto de Ia malla fina. Este hecho
es explicado por la aproximada linealidad de la temperatura con la coordenada
horizontal.

6.2 SIMPLER QUICK

Las conclusiones extraidas del estudio preliminar fueron también aplicadas en el
algoritmo SIMPLER QUICK. En las siguientes tablas, se presentan los valores
Optimos de iteraciones en presion y correccion de presion para las diferentes
razones de aspecto y mallas.
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Tabla 8. Optimos Cavidad Cuadrada.

Malla 22x22 Nt=50
Np Nu e% Un Umax Vmax Um |e%Um Vvm |e% Vm
11 | 2,233422] -0,4270] 15,84859| 19,24723| 15,84859| -2,03616| 19,24723| -1,884947
12 2,245479 0,1105] 15,92745| 19,28024] 15,92745] -1 .5487081 19,28024| -1,716674
13 2,255067, 0,5380] 15,99416] 19,31219] 15,99416] -1,136358 19,31219i -1,553805
Malla 42x42 Nt=50
Np Nu e%Un | Umax | Vmax Umn [e%Um vm |e%Vm
64 2,242884 -0,0141| 16,12527| 19,51593| 16,10161| -0,472184] 19,51593| -0,515216}
65 2,243026 0,0012| 16,1282| 19,51893] 16,10422| -0,456051| 19,51893] -0,499924
66 2,243327 0,0146| 16,13075| 19,52105| 16,10647| -0,442144] 19,52105| -0,489117
Malla 82x82 Nt=50
Np Nu e%Un | Umax | Vmax Un [e%Um vm |e% Vm
160 | 2,228034| -0,6271| 16,02329| 19,38446| 16,0084] -1,0607| 19,38446| -1,1854
170 2,229725 -0,5918| 16,02908| 19,38917| 16,01188| -1,026827| 19,38917| -1,161391
174 2,229993] -0,5799] 16,03074] 19,39064] 16,01343] -1,017246| 19,39064] -1,153897
176 2,230168, -0,5721] 16,03292] 19,39237| 16,01555| -1,004141| 19,39237| -1,145078
210 2,231868 -0,4963| 16,04428| 19,40354] 16,02604 -0,9393] 19,40354] -1,088138
250 2,233106| -0,4411| 16,05378] 19,41455] 16,03476 -0,8854] 19,41455] -1,032013
300 2,234093| -0,3971] 16,0637 19,42688 16,04395| -0,828594] 19,42688| -0,969159
354 2,234502 -0,3744] 16,06672] 19,43396| 16,04644] -0,813203| 19,43396] -0,933068
400 2,234904 -0,3609] 16,06936] 19,43943] 16,04876] -0,798863| 19,43943| -0,905184
420 2,23497 -0,3580] 16,06927| 19,44071] 16,04856| -0,800099| 19,44071| -0,898659
430 2,235004| -0,3565| 16,06941] 19,44145| 16,04865| -0,799543] 19,44145| -0,894887
450 2,235109 -0,3518] 16,07101] 19,44381 16,0501} -0,79058| 19,44381| -0,882857
460 2,235119 -0,3514| 16,07066] 19,44407| 16,04967] -0,793238| 19,44407| -0,881531
470 2,235127 -0,3510] 16,07028| 19,44428| 16,04921| -0,796081| 19,44428| -0,880461
800 2,235344 -0,3413] 16,08967] 19,4517| 16,04755| -0,806342| 19,4517| -0,842636
900 2,235338] -0,3416| 16,06906] 19,45186| 16,04687| -0,810545| 19,45186| -0,841821
890 2,235356 -0,3408| 16,06945] 19,45246] 16,04721] -0,808444| 19,45246] -0,838762
995 2,235279] -0,3442] 16,06703] 19,4507 16,04479| -0,823402] 19,4507 -0,847734
1000 | 2,235386| -0,3395| 16,07034] 19,45317| 16,0481| -0,802942| 19,45317] -0,835143
1005 2,235327 -0,3421| 16,06851] 19,4518] 16,04627| -0,814254] 19,4518] -0,842127
1010 | 2,235357] -0,3407| 16,06944] 19,4525 16,0472| -0,808505| 19,4525 -0,833558‘
1200 | 2235375 -0,3309] 16,06084] 19,45308| 16,04756| -0,80628| 19,45308| -0,835602
Orden no definido
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Tabla 9. Optimos Cavidad de Alta razén de aspecto, A=10.

Malla 22x202 Nt=50
Np Nu e% Nu Umax | Vmax Un [e%Un | Vm |e%Vm
100 | 1,685022] 0,6805| 14,52154| 63,08205] 14,30836 25,2997991 61,55622| -9,730601
125 1,693863 0,6117] 13,51781] 62,69133| 13,10334| 14,747314| 62,22813| -8,745275
132 1,69373 0,6038] 13,41014] 62,64359| 12,85577| 12,579317| 62,39738] -8,497078
133 1,693715 0,6029] 13,39636| 62,63793| 12,82294| 12,291822] 62,4209| -8,462587
150 1,693616 0,5970] 13,20844| 62,79786] 12,34682] 8,122389| 62,79689] -7,911214
175 1,693801 0,6080 13,085] 63,30312] 11,88215| 4,053226| 63,27477| -7,210425
200 1,694192 0,6312] 13,01655| 63,76136] 11,57816] 1,391154| 63,67734| -6,620074
215 1,694463 0,6473] 12,98833| 64,00495] 11,44458] 0,221380| 63,8882| -6,310858
220 1,694558 0,6530] 12,98038 64,08116{ 11,40613] -0,115331| 63,95402| -6,214336
221 1,694578 0,6541] 12,97888] ©4,09615] 1 1,39878] -0,179696| 63,96693| -6,195404
222 1,694596 0,6552| 12,97738] 64,11105] 11,3915] -0,243447| 63,97975| -6,176604
223 1,694616) 0,6564] 12,97591| 64,12586] 11,38433| -0,306236| 63,99249] -6,157921
225 1,694654 0,6587] 12,97304] 64,15517| 11,37031| -0,429011| 64,01775| -6,120879
250 1,69514 0,6875] 12,94351| 64,49129] 11,24608| -1,516906] 64,30807| -5,695138
300 1,696105 0,7448| 12,90683| 65,03069] 11,09593| -2,831785| 64,77377| -5,012210
Malla 42x402 Nt=50

Np Nu e%Nu | Umax | Vmax | Um [e% Um Vm |e% Vm
250 | 1,690012] 0,3829| 13,62854 63.735661 12,58214) 10,183111| 63,73438| -6,536428
300 1,690191 0,3936| 13,44667| 64,11028] 12,23039] 7,102800] 64,06314] -6,054316
350 1,690426 0,4075] 13,3336| 64,42181] 12,00552| 5,133590| 64,30701| -5,696692
404 1,69069 0,4232] 13,25362] 64,69271] 11,85307| 3,798569| 64,50652| -5,404120
414 1,69074 0,4262] 13,24034| 64,74249] 11,8285] 3,583407| 64,54411] -5,348996
500 1,691134 0,4496| 13,16352| 65,06993| 11,68882| 2,360215] 64,77818| -5,005743
550 1,691345 0,4621| 13,12944] 65,2372 11,63261| 1,867978| 64,90274| -4,823081
670 1,691772 0,4875| 13,08599] 65,51467| 11 ,56239\ 1,253054| 65,09772| -4,537152
900 1,692394 0,5244] 13,03888| 65,90334] 11,49957| 0,702933| 65,3982| -4,096511
1200 1,692935 0,5566| 13,01447] 66,18953] 11,48193| 0,548457) 65,62987| -3,756778
1300 1,693063 0,5642| 13,01746] 66,21332| 11,4969| 0,679551| 65,63685| -3,746542
1400 1,693193 0,5719] 13,00695| 66,30375| 11,48289| 0,556864| 65,72439| -3,618169
1500 1,693291 0,5777| 13,01163]| ©6,306858| 11,49936] 0,701094] 65,71411| -3,633244
1600 1,693388 0,5835| 13,00966| 66,34068] 11,50137| 0,718696| 65,74232| -3,591875
1700 1,693475 0,5886| 13,00817| 66,36823] 11,50369] 0,739012| 65,76501| -3,558601
1800 1,693554 0,5933] 13,00706] 66,39028] 11,50629] 0,761780| 65,78304] -3,532161
1900 1,693626 0,5976] 13,00628| 66,40769] 11,5091 0,786388| 65,79712] -3,511513
2000 1,693702 0,6021| 12,99879| 66,46056] 11,49753| 0,685068| 65,8531| -3,429421
2100 1,693764, 0,6058| 12,99856f 66,47074] 11,50078| 0,713529 65,861] -3,417836
2200 | 1,693823 0,6093] 12,99857] 66,47813| 11,5042| 0,743478] 65,86649| -3,409785
2300 1,693878 0,6126] 12,99877| 66,48308| 11,5078 0,775004| 65,86994| -3,404726
2400 1,693929 0,6156] 12,99916| 66,48599] 11,51155| 0,807843| 65,87167| -3,402189
2500 1,693977 06184 12,9997| 66,48718] 11,51543] 0,841820] 65,87194| -3,401793
2600 | 1,694023 0,6212] 13,0004| 66,48688] 11,51944| 0,876936] 65,87097] -3,403216
2700 1,694067| 0,6238] 13,00122| 66,48534] 11,52355| 0,912928| 65,86897] -3,406149
3000 1,694188 0,6310] 13,00429] 66,47498] 11,53632| 1,024756] 65,85829| -3,421810
5000 1,694716] 0,6623| 13,02942| 66,35238| 11,61279] 1,694412| 65,74773| -3,583942
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Malla 82x802 Nt=50
Np Nu e%Nu | Umax | Vmax Un Je%Um Vvm |e% Vm
680 1,689009 0,3234] 13,34693| 64,87544] 12,01882] 5,250059| 64,68058| -5,148869
700 1,689046 0,3256] 13,33385| 64,91108] 11,99851| 5,072202] 64,70782| -5,108922
Orden no definido

Los resultados de la Tabla 9 para la malla 42x402 se muestran en la Figura 5.

Errores versus Np
15
10 {—
R

Np
[ ——e%Nu  ——e%Um % Vm |

Figura 5. Errores versus Np en la malla 42x402.

En la cavidad cuadrada, los optimos Np son mayores que usando SIMPLER
Convencional (salvo en la malla gruesa). En estos 6ptimos, no hay una mejoria
importante de precision en la determinacion del nimero de Nusselt, salvo para
las dos mallas mas gruesas. Lo mismo ocurre para Um, mientras que para Vm
hay un empeoramiento general de la precision. El empeoramiento de la precision
en el nimero de Nusselt para la malla mas fina impide calcular el orden en este
caso. Con las tres mallas se obtiene el régimen esperado (ver Figura 12),
formado por una sola recirculacion.

Para la cavidad de alta razén de aspecto, A=10, el uso de la discretizacién
QUICK produce un empeoramiento general de la precision con respecto a la
obtenida usando SIMPLER Convencional. No se puede definir éptimos claros en
Np, y por lo tanto, no es posible determinar un orden.

Se aprecia una mejor prediccion de Um. Esto se debe a la discretizacion QUICK.

En este caso se obtiene el régimen esperado (ver Figura 13), compuesto por una
sola recirculacion.
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6.3 Efecto del nimero de Rayleigh en la determinacién del 6ptimo Np

A continuacién en las Tablas 10 y 11 se muestran algunos resultados para la
cavidad cuadrada con nimero de Rayleigh, Ra=10°.

Valores de referencia para Ra=10°, Pr=0.71.
Cavidad Cuadrada [3]

Nu= 4,519
Um= 34,73
Vm= 68,59

Tabla 10. Resultados Ra=10° usando SIMPLER Convencional:
[Malla 42x42 Nt=50

Np Nu e% Umax Vmax Un [e%Um Vm |e%Vm
46 4563076 0,9753| 43,58933| 68,81313] 35,33437| 1,740196] 68,81313 0,32531

Malla 82x82 Nt=50
Np Nu e% Umax Vmax Un [e%Um Vm |e% Vm
177 4,529329 0,2286] 43,93324| 68,56183] 34,9992 0,775122| €8,51834| -0,104476

Tabla 11. Resultados Ra=10° usando SIMPLER QUICK:
Malla 42x42 Nt=50

Np Nu &% Umax Vmax Um [e%Um Vm |e%Vm
46 4,52135 0,0520] 44,76732| 64,20702| 37,57084| 8,179787| 64,98926| -5,249657

Malla 42x42 Nt=50
Np Nu &% Umax Vmax Un |e%Um Vm |e%Vm
65 4,553029 0,7530] 45,11205| 65,37615] 37,52286| 8,041635| 65,13168| -5,042018

De estos resultados se desprende que a mayor nimero de Rayleigh el valor del
dptimo Np (para cada malla) disminuye en ambos algoritmos. Esto puede deberse
a que en los casos altamente convectivos caracterizados por altas velocidades, la
transferencia de informacién es mas ripida que en los casos parcialmente
convectivos. El aceleramiento de la convergencia con nimeros de Rayleigh altos
ha sido observado en estudios anteriores [19].
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6.4 Regla empirica para asignar un 6ptimo Np

Para determinar el valor del 6ptimo Np en el caso de la cavidad cuadrada
ocupando el algoritmo SIMPLER Convencional y Nt=50, se utilizé como regla
empirica, obtenida a partir del 6ptimo Np para la malla de 42x42, la siguiente
relacién basada en el nimero de nodos:

*
Np = round| gl
33

Si Np > max(n,m) entonces Npgpimo = Np
Si Np <max(n,m) entonces ND spiimo = Np -1

Se observé que esta hipotesis se cumple para todas las mallas utilizadas en la
cavidad cuadrada (inclusive 32x32 y 62x62), y también para la malla gruesa
utilizada en la cavidad de alta razén de aspecto, 22x202.

A continuacién en la Tabla 12 se encuentran los 6ptimos Np para las mallas
32x32 y 62x62.

Tabla 12. Optimos para las mallas 32x32 y 62x62.
|Malla 32x32 NE50

Np Nu e% Urnax Vmax Un |e%Um Vm |e% Vm
25 2,240392| -0,116273] 16,01971] 19,58402] 16,01971| -0,978427] 19,57713| -0,203242
26 2,242732| -0,011948| 16,0292] 19,58562 16,0292| -0,919768] 19,57764| -0,200642

27 2,244848] 0,082390| 16,03806] 19,5874] 16,03806| -0,865002| 19,57849] -0,196309

Malla 62x62 Nt=50
Np Nu &% Umax | Vmax Un [e%Um Vm [e% Vm
100 | 2,242789] -0,000407| 16,15788| 19,55936] 16,13984| -0,235876| 19,53482] -0.418922

101 2,242965| -0,001560] 16,15895| 19,56016| 16,14081| -0,229880| 19,53557| -0,415099

102 2,243062| 0,002764] 16,15763] 19,55959] 16,13956] -0,237607] 19,5345 -0,420554J

La regla empirica desarrollada es de utilidad para asignar parémetros adecuados
de calculo a los algoritmos para el problema considerado y también para
Problemas nuevos con geometria cuadrada o rectangular.

De la regla se desprende que el nimero total de nodos determina el éptimo Np.
La validez de la férmula se extiende hasta aproximadamente n*m=6742 nodos.
Para mayor nimero de nodos la curva de optimo Np versus nimero de nodos
tiene menor pendiente, por lo cual resulta dificil ubicar un optimo. Una forma
Cualitativa de la dependencia se indica en la Figura 6.
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Figura 6. Optimo Np versus numero de nodos.

6.S Magnitud relativa de los errores

Con los resultados obtenidos para la cavidad cuadrada utilizando ambos
algoritmos (con y sin criterios de detencion), se elaboré la siguiente tabla con
los médulos de los errores en el nimero de Nusselt, Um y Vm. (ver Figuras 7, 8
y 9).

Tabla 13. Resultados utilizando ambos algoritmos

Malla 22x22

Algoritmo Npfinal | Npcfinal | Ntfinal |%e Nusselt| %e Um | %e Vm
S. Convencional 12 12 50 0,205 1,669 0,405
S. QUICK 12 12 50 0,111 1,549 1,717
S. Convencional (C. D.) 204 100 68 2,387 0,153 0,368
S. QUICK (C. D) 200 12 1 2,390 0,647 0,249
Malla 42x42

Algoritmo Np final | Npcfinal | Ntfinal |%e Nusselt] %e Um | %e Vm
S. Convencional 46 46 50 0,004 0,711 0,371
S. QUICK 65 65 50 0,001 0,456 0,500
S. Convencional (C. D.) 733 191 52 0,653 0,297 0,069
S. QUICK (. D) 735 157 31 0,310 0,222 0,070
Malla 82x82

Algoritmo Np final | Npcfinal | Ntfinal |%e Nusselt| %e Um | %e Vm
S. Convencional 177 177 50 0,002 0,320 0,238
S. QUICK 1000 1000 50 0,340 0,803 0,835
S. Convencional (C. D.) 2505 1112 164 0,188 0,151 0,025
S. QUICK (C. D)) 2536 808 120 0,336 0,780 0,814
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Np s %errores, malla 2222 et

12 12 204 200

|B%eNu B%eUm O%eVm|

Figura 7. Resultados para la malla 22x22.
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Figura 8. Resultados para la malla 42x42.
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Figura 9. Resultados para la malla 82x82.

En estos graficos se observa que en las mallas de 22x22 y 42x42 el menor error
en el nimero de Nusselt con mayores errores en las velocidades se obtiene en los
fllgoritmos implementados con nimeros fijos de iteraciones en los algoritmos
internos. En cambio en los algoritmos implementados con criterios de detencién
en los algoritmos internos, se obtienen mayores errores en el numero de Nusselt
Y menores errores en las velocidades.
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En la malla 82x82 los errores son similares tanto para el nimero de Nusselt
como para las velocidades al utilizar el algoritmo SIMPLER QUICK en sus dos

versiones.

6.6 Discretizacion Mixta

Se obtuvieron resultados aplicando una determinada discretizacién a cada
componente de la velocidad en el problema de la cavidad cuadrada. Esto se hizo
Para las mallas 22x22 y 42x42. A continuacién, en la Tabla 14 se muestran los
resultados:

Tabl_a 14. a) Discretizacion QUICK flujo horizontal y Convencional flujo
vertical. b) Discretizacion QUICK flujo vertical y Convencional flujo horizontal.

a)

Malla Np Nu e% Nu | Umax Vmax Um €% Um Vm €% Vm

22%22 11 2,233169] -0,4383| 15,84905] 19,23754| 15,84905| -2,033317| 19,23754| -1,934343
22x22 12 | 2,245245| 0,1001] 15,92802] 19,27067] 15,92802| -1,5645185] 19,27067| -1,765459
22x22 13 | 2,254847] 0,5282| 15,99481| 19,30271| 15,99481| -1,13234| 19,30271| -1,602131
42x42 64 | 2,242667| -0,0148| 16,12604] 19,51371| 16,10217| -0,468723] 19,51371] -0,526533
42x42 65 | 2,242984| -0,0007| 16,12871] 19,5159] 16,10454 -0,454073‘ 19,5159 -0,515369
42x42 66 2,243297| 0,0132] 16,13139] 19,51842| 16,10691| -0,439424] 19,51842| -0,502523
b)

Malla Np Nu €% Nu | Umax Vmax Um €% Um Vm €% Vm

22x22 11 | 2,233654] -0,4167] 15,8523] 19,25022{ 15,8523| -2,013228| 19,25022| -1,869705
22x22 12 | 2,245715| 0,1210] 15,93128| 19,28333] 15,93128| -1,525034] 19,28333| -1,700923
22x22 13 2,255306] 0,5486] 15,99808| 19,31537] 15,99808] -1,112128] 19,31537| -1,537595
42x42 64 | 2.242746| -0,0113| 16,12622] 19,51709| 16,10259| -0,466127| 19,51708] -0,509303
42x42 65 2,243061] 0,0027| 16,12889] 19,51928] 16,10496| -0,451477] 19,51928] -0,498139
42x42 66 | 2,243375| 0,0167] 16,13157 19,5218| 16,10734| -0,436766] 19,5218} -0,485293

En ambos casos, los optimos Np resultan ser iguales a los obtenidos utilizando
Para ambas componentes de velocidad la discretizacion QUICK.

Estos resultados indican que hay mejores efectos al usar la discretizacion
QUICK para la componente de flujo horizontal. Los efectos beneficiosos de ésta
para el flujo vertical se ven minimizados por la presencia del término de empuje,
que es dominante.
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6.7 Combinacién de Criterio de detenciéon en Temperatura y Np fijos

Resultados para el caso de la cavidad cu'adrada apl'icando sé_Io un cnte;n: 122
detencién al algoritmo de temperatura y ﬁjandq 'el numero de 1tgraczon;t;;dpLER
algoritmos de presién y correccién de presion en el algontm? Eha
Convencional, poseen un Orden = 8.49, el cual es'ba_stante elevado. o3
resultados obtenidos se muestran en la Tabla_ 15. Se ’lnfilca{l Ios_rrxumeros :

iteraciones en los algoritmos internos para la primera y dltima iteracion general.

Tabla 15. Resultados aplicando criterio de detencion en Temperatura y Np fijos.

Malla 22x22

Np | Npc| Nt Nu 8% Nu Umax | Vmax Um €% Um Vm €% Vm

12 | 12 | 592 [1,000004

12 | 12 | 32 | 2,247631| 0,2064646| 15,91547| 19,53664| 15,91547 -1,622759\ 19,53664-0,409645
Malla 42x42

Np | Npc| Nt Nu e%Nu | Umax | Vmax Un | e%Um| Vm €% Vm

46 | 46 | 2106 |1,000002

46 | 46 | 42 | 2242966 -0,001516) 16,06929i 19,60765| 16,06274 -0.712449] 19,54484/-0,367844
[Malla 382x82

Np | Npc| Nt Nu e% Nu | Umax | Vmax Un | e%Um | Vm | e%Vm

177 | 177 | 7138 [1,000001

177 1177 | 170 |2,242953 -o,oozossi 16,15278( 19,61202]  16,138|-0,247249 19,57424)-0,217974

Orden= 8,4872216

El criterio de detencion aplicado sobre el algoritmo de temperatura corresponde
al utilizado en el capitulo Metodologia.

Esta forma de hacer converger la Ecuacion de la Energia asegura urlaa _bdueana
evaluacién del término de empuje, lo cual incide sobre los campos de velocidad.
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Figura 10. Cavidad Cuadrada, malla 22x22, Np=12, SIMPLER Convencional. (a) Campos de
velocidad, (b) Isotermas.
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Figura 11. Cavidad de Alto aspecto, malla 22x202, Np=116, SIMPLER Convencional. (a)
Campos de Velocidad, (b) Isotermas (A® = 0.1).
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Figura 12. Cavidad Cuadrada, malla 22x22, Np=12, SIMPLER QUICK. (a) Campos de
Velocidad, (b) Isotermas.
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Figura 13. Cavidad de Alto aspecto, malla 22x202, Np=220, SIMPLER QUICK. (a) Campos de
Velocidad, (b) Isotermas (A® = 0.1).
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6.8 Problema de la cavidad de Bénard

Se estudio el problema de Bénard con aire (Pr=0.71) para una razén de aspecto
de 0,5. El nimero de Rayleigh, basado en el ancho de la cavidad, se fij6 en el
valor 64000.

Dado que este problema no posee solucién benchmark conocida, no es posible
evaluar, con referencia a resultados de otros autores, la precision de la solucién
obtenida, y por lo tanto tampoco es posible evaluar la influencia del paso de
malla en la precision. Por esta razén se usaré una malla inica, de paso igual al
de la malla intermedia usada en los problemas anteriores. En base a esta malla se
compararan los resultados de ambos algoritmos.

Ensayos preliminares con una razén de aspecto unitaria no pudieron generar una
configuracion de flujo fisicamente realista, debido a la existencia de flujo
ascendente por una pared vertical y descendente por la otra en ausencia de
fuerzas de empuje en estas paredes. Esta configuracién tiene una circulacion
unica similar a la observada en cavidades con gradiente horizontal de
t‘”PPfaratura, y con velocidades muy bajas. El nimero de Nusselt resultaba
unitario,

La cavidad bidimensional de aspecto 0,5 permite la aparicion de flujos
multicelulares, de acuerdo a lo observado por Ozoe y Hara [8]. Como se dijo
anteriormente, solo el enfoque transiente es aplicable a este problema.

Se estudiaron los siguientes casos, utilizando un paso de tiempo igual a la mitad
del espaciado de malla:

a) SIMPLER Convencional, con Nt=50 y Np=50

b) SIMPLER Convencional, con Nt=50 y Np=100

¢) SIMPLER QUICK, con Nt=50 y Np=50

d) SIMPLER QUICK, con Nt=50 y Np=100

¢) SIMPLER Convencional, con criterio de detencién
f) SIMPLER QUICK, con criterio de detencién

A continuacién seran descritos los casos estudiados:

a) SIMPLER Convencional, con Nt=50 y Np=50: Este caso se estudié aplicando
un criterio de detencion basado en el nimero de Nusselt para las iteraciones
generales, tanto en cada intervalo de tiempo como entre intervalos de tiempo
(el mismo en ambos casos). El criterio de detencién se cumplio a los 26
intervalos temporales (ver Figura 14). El comportamiento del nimero de
Nusselt, presenta las siguientes caracteristicas:

® Peak en el quinto intervalo de tiempo (maximo). Existe un régimen en el que
se observan cuatro rollos con ejes alineados segin la direccion Z
(perpendicular al plano X-Y), tres de los cuales predominan en tamafio sobre
un cuarto que se encuentra en la esquina inferior derecha. En la pared
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izquierda existe un ascenso del flujo, en cambio en la pared derecha
coexisten ascenso y estancamiento (parte superior). En la parte central de la
cavidad se encuentra un rollo levemente inclinado que provoca tanto flujo
horizontal como ascendente (ver Figura 18).

e Peak en el décimo intervalo de tiempo (minimo). Existe un régimen en el que

se observan tres rollos de distinto tamafio. El mas pequefio se encuentra en la
parte central inferior de la cavidad. El mas grande es inclinado al igual que
el mediano, y se encuentra en la parte izquierda de la cavidad. En ambas
paredes existe un flujo ascendente. En el centro predomina un flujo
descendente sobre uno ascendente que tiene su origen en el movimiento del
rollo mas pequefio (ver Figura 19).

* Estabilizacion en torno al valor final a partir del intervalo de tiempo nimero

b)

15. Existe un régimen en el que se observan dos rollos, distribuidos en forma
simétrica con respecto al eje de simetria vertical. En ambas paredes existe un
flujo ascendente. En la parte central de la cavidad existe un flujo
descendente (ver Figura 20).

SIMPLER Convencional con Nt=50 y Np=100: Este caso se estudié aplicando
un criterio de detenciéon sobre el nimero de Nusselt para las iteraciones
generales, tanto en cada intervalo de tiempo como entre intervalos de tiempo
(el mismo en ambos casos). El criterio de detencion se cumplio a los 45
intervalos temporales (ver Figura 14). El comportamiento del nimero de
Nusselt, presenta las siguientes caracteristicas:

Peak en el sexto intervalo de tiempo (maximo).

Estabilizacion (con un leve aumento) entre los intervalos de tiempo 10 y 24.
En el intervalo de tiempo nimero 20 existe un régimen en el que se observan
tres rollos. El mas pequeiio de los rollos esta ubicado en el centro de la
cavidad, levemente inclinado y estrecho. Los dos rollos restantes son de igual
tamaifio, el izquierdo tiene su centro por debajo del eje de simetria horizontal,
en cambio el derecho tiene su centro sobre este mismo eje. En la pared
izquierda existe flujo ascendente y en la pared derecha flujo descendente. En
el centro de la cavidad coexisten tanto flujo horizontal como ascendente y
descendente producto del giro del rollo pequeiio.

Peak en el intervalo de tiempo nimero 26 (minimo).Estabilizacién en torno al
valar final a partir del intervalo de tiempo niimero 33. Existe un régimen en
el que se observa un rollo inclinado. En la pared izquierda existe flujo
ascendente y en la derecha descendente. En la parte central de la cavidad
existe un flujo horizontal (ver Figura 21).
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Nusselt vs. intervalos temporales, SIMPLER Convencional,
Nt=50,
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Figura 14. Evolucion temporal del nimero de Nusselt casos a) y b).

¢) SIMPLER QUICK con Nt=50 y Np=50: Este caso se estudié aplicando un
criterio de detencion sobre el nimero de Nusselt para las iteraciones
Be€nerales, tanto en cada intervalo de tiempo como entre intervalos de tiempo
(el mismo en ambos casos). El criterio de detencién no se logré cumplir en al
menos 500 intervalos temporales. En la Figura 15 se muestran 45 intervalos
de tiempo. El comportamiento del nimero de Nusselt, presenta las siguientes
caracteristicas;

* Peak enel quinto intervalo de tiempo (méximo).

® Oscilacion de amplitud pequefia y frecuencia variable, que se transforma en
ruido, en torno a un valor aproximado de Nusselt, Nu=3.5. Esto ocurre a
partir del décimo intervalo de tiempo. En el intervalo de tiempo nimero 20
existe un régimen formado por cuatro rollos (ver Figura 22). Dos centrales de
tamafio similar y dos laterales, en donde el izquierdo tiene un tamafio
levemente mayor al derecho. Los laterales son inclinados y los centrales son
estrechos. En ambas paredes existe flujo ascendente. En el centro de la
cavidad existe flujo ascendente producto de los rollos centrales.
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d) SIMPLER QUICK con Nt=50 y Np=100: En este caso, tanto el nimero de
Nusselt como los regimenes tienen las mismas caracteristicas que las caso b)
SIMPLER Convencional con Nt=50 y Np=100. (ver Figuras 15 y 23)

Nusselt vs. Intervalos temporales, SIMPLER QUICK, Nt=50.
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Figura 15. Evolucion temporal det nimero de Nusselt casos ¢) y d).

e) SIMPLER Convencional con criterio de detencion: En este caso, el nimero de
1teraciones en los algoritmos internos se establecio por medio de criterios de

detencion del tipo:

Fj™ ~Ej|<C

>

ij
Donde P’y corresponde ya sea a la presion, presion corregida o la temperatura en
el nodo ij en la iteracién n En este caso se utiliz6 C=10 para el algoritmo de
temperatura y C=10" para los algoritmos de presion y correccion de presién. Lo
anterior también fue aplicado al caso f) SIMPLER QUICK con criterio de
detencion.

Ademas, este caso se estudié aplicando un criterio de detencién sobre el nimero
dt; Nusselt para las iteraciones generales en cada intervalo de tiempo y un
numero fijo de intervalos de tiempo igual a 50 (ver Figura 16). El
comportamiento del nimero de Nusselt, presenta las siguientes caracteristicas:

® Peak en el sexto intervalo de tiempo (maximo).
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e Estabilizacion (con un leve aumento) entre los intervalos de tiempo 10 y 42.
En el intervalo de tiempo nimero 20 existe un régimen en el que se observan
tres rollos. La disposicion y forma de estos rollos corresponde a la imagen
especular de la situaciéon obtenida en el caso b) SIMPLER Convencional con
Nt=50 y Np=100 en el mismo intervalo de tiempo.

® Peak en el intervalo de tiempo nimero 44 (minimo).

* En el intervalo de tiempo nimero 50 existe un régimen en el que se observa
un rollo inclinado cuya forma y disposicion corresponde a la imagen
especular de la situacion obtenida en el caso b) en el intervalo de tiempo
nimero 45 (ver Figura 24)

f) SIMPLER QUICK con criterio de detencién: En este caso, el namero de
iteraciones en los algoritmos internos se establecié por medio de criterios de
detencién. Ademés, este caso se estudié aplicando un criterio de detencién
sobre el nimero de Nusselt para las iteraciones generales en cada intervalo de
tiempo y un numero fijo de intervalos de tiempo igual a 50. EI
comportamiento del nimero de Nusselt tiene las mismas caracteristicas que
en el caso e¢) SIMPLER Convencional con criterio de detencion, con la
diferencia de que el peak del valor minimo se encuentra en el intervalo de
tiempo nimero 40 (ver Figuras 16 y 25).

Nusselt vs Intervalos Temporales, con criterios de detencién en
algoritmos internos.
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5,00
4,00 .
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| —=——SC ——sq |
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Figura 16. Evolucion temporal del nimero de Nusselt casos e) y f).

A continuacion en la Tabla 16. se encuentran las caracteristicas tanto del nimero
de Nusselt como de los algoritmos internos en los distintos casos estudiados:
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Tabla 16. Valores del nimero de Nusselt y caracteristicas de algoritmos
internos.

Caso | Nu Peak Nu Nu Peak Nu Nt final [Np final| Npc
Maximo | Antes | Minimo | Final final
del
minimo

a 4.4147 |-mmmeeeee- 2.6789 | 4.0010 50 50 50

b 5.7703 | 3.8435 | 2.3595 | 3.3726 50 100 100

c 5.2263 | 3.4982 -- 50 50 50

d 5.7697 | 3.8427 | 2.3608 | 3.3729 50 100 100

e 5.7538 | 3.8605 | 2.3317 | 3.2839 1 2742 2759

f 5.7531 | 3.8551 | 2.3405 | 3.3710 1 2725 2770

Se aprecia valores similares del nimero de Nusselt en los casos b), d) y ).

Los casos tanto SIMPLER Convencional como QUICK con Nt=50 no describen
bien el fenomeno.,

Los casos b), d), ) y f) muestran una curva similar de nimero de Nusselt versus
intervalos temporales, y concordancia en los valores de namero de Nusselt en el
peak maximo, antes del minimo y peak minimo.

No se sabe si el fenomeno se ha descrito en forma precisa, debido a que:

Existen desfases en el tiempo en los valores peak de la curva para los casos
con una curva similar.

La forma final del régimen no es fisicamente realista, con respecto a lo
observado por otros autores [8, 12].

Para complementar este trabajo, se obtuvo una curva de numero de Nusselt
versus intervalos temporales con un paso de tiempo igual a la octava parte del
espaciado de malla (d/8). El método usado fue el mismo que en el caso e)
SIMPLER Convencional con criterio de detencién, con la diferencia de que se
fij6 el numero de intervalos de tiempo en 300. Este resultado muestra que el
numero de Nusselt presenta oscilaciones iniciales y luego se estabiliza,
aproximadamente a partir del intervalo de tiempo nimero 90, en un valor
cercano a 3.97 (ver Figura 17).
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Debido a la naturaleza del fenémeno, es dificil encontrar valores del namero de

Nusselt y velocidades con absoluta certeza, por lo tanto, no hay una solucién
benchmark.

La aplicacion de la Metodologia a este problema indica en cierto modo como
optimizar el algoritmo.

Nusselt vs. Intervalos Temporales, S. Convencional con
criterios de detencién en algoritmos internos.
Paso de Tiempo igual a d/8.
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Figura 17. Evolucion temporal del nimero de Nusselt con Paso
de tiempo igual a d/8.
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Figura 18. Cavidad de Bénard, SIMPLER Convecional con Nt=50 y Np=50. Resultados en el
quinto intervalo de tiempo. (a) Campos de Velocidades, (b) Isotermas (A® = 0.1).
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Figura 19. Cavidad de Bénard, SIMPLER Convencional con Nt=50 y Np=50. Resultados en el
décimo intervalo de tiempo. (a) Campos de velocidades, (b) Isotermas (A® = 0.1 )-
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61



CAMPOS DE VELOCIDAD

T T T I T L] T ]
A S e S P e e e
PR L “l”‘__...-;\\’};lﬁ.___\‘ll'wsn ........
sl TS Ty et S
e ssrr ::;t‘{‘;n ,’u,.,‘*W”M\\ N
3027 ot 1.,
s\ g
4 ) o
25h 1 J7 “'\\\\\L' oy (ol /
\\\\ L y i I‘ {
o TP PO e by
> 1] 177\ 4 1Y Yv
201 184, Y " ',_\‘ A4 h.‘
1 \\u.,,,”ﬁl b ,_\\q A4l W
154 N4/ fri
N e R AT
10 [ AR “ '{\_,rﬂ X \\\.,}\v
e i, 7 NN AN
5 VAN =23 /) \\w.ﬂ'/f”\\\\a-_,‘. i ’nl\ A IIPVT /L 1)
Eo WB 4 | ] NN PSS NN Rt e | ) A NN £
"'I""-----“N-I‘-——-—-u--r-——-l—.----rl'D\-‘bhtcll-—-—..n--L-u-.------r‘l.q‘.llIlI.
10 20 30 40 50 60 70 80
X
(a)
ISOTERMAS

(b)

Figura 22. Cavidad de Bénard, SIMPLER QUICK con Nt=50 y Np=50. 20 intervalos de tiempo.
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Figura 23. Cavidad de Bénard. SIMPLER QUICK con Nt=50 y Np=100. Criterio de detencion.

(a) Campos de Velocidades, (b) Isotermas (A® =0.1).

63



CAMPOS DE VELOCIDAD

40 ¥ T T T T 5 T T T
il S i AR SAA Y4
“sstsr & —mt&!\\\\\“;...‘

V41 srriniesa = e
30~ t::;ﬂ///m 22N “\\\\\\\ NSRRI
13} Ll Al A N e
25 ! 4]} ) 4/ viriididir TR LR ;"__
7 e 11 it
Tl e enarosrrrrrrrrt MY
1y L‘iknu\n\\\\\\\\- wonznins /2| l‘;”;h
15441 £ ETEERCRNRRA sorrszrrosryrry /1111 |
R33N \\\\N SN e A

ooz st 111111,
10 —ltt\\\ SRR s o PETIY T VT RN
RSN e > coartnee
5_.-.5\\\\:‘.‘_-_ S “J’l’llln_
"""" fre I [ P R R R DT b

10 20 30 40 50 60 70 80

X
@
ISOTERMAS
40 T T 1 T T ] T T

Figura 24. Cavidad de Bénard, SIMPLER Convencional con criterios de detencién. 50 intervalos
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Figura 25. Cavidad de Bénard, SIMPLER QUICK con criterios de detencion. 50 intervalos de
tiempo. (a) Campos de Velocidad, (b) Isotermas (A® = 0.1).
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7 Conclusiones

El problema planteado en este trabajo es evaluar la precision de algoritmos
basados en el método SIMPLER para la prediccion de campos de flujo,
temperatura y transferencia de calor en fendmenos convectivos no lineales.

SIMPLER entrega un marco general de calculos, iterativo y ciclico, que busca
producir soluciones convergentes y con realidad fisica, para lo cual se establece
una serie de normas generales. Los detalles del método pueden ser

implementados de diferentes maneras. Entre los detalles del método que influyen
sobre la precisién estan:

e Adaptacién a la naturaleza fisica del problema.

e Enfoque permanente-transiente.

Definicion de las mallas en la region de estudio.
Forma de discretizacion de los diferentes términos.

Modo de asegurar la convergencia de los algoritmos internos y del ciclo total.

e Paso de malla.

En el presente trabajo se abordan problemas de conveccion natural confinada de
aire en recintos rectangulares bidimensionales con temperaturas impuestas en las

paredes activas y con el resto de las paredes, adiabiticas. Los problemas
consisten en:

a) Gradiente de temperatura horizontal: cavidad cuadrada y cavidad de alta
razén de aspecto.

b) Gradiente de temperatura vertical: problema de Bénard en una cavidad de
razon de aspecto igual a 0.5.

Los problemas del caso a) admiten soluciones permanentes, lo que no ocurre
para el caso b). En los problemas tipo a) se ha podido crear soluciones de
referencia que sirven para validar algoritmos, lo cual no se dispone para los
problemas de tipo b). En este trabajo se intenta conocer la influencia de los
diferentes factores indicados sobre la precision de las soluciones. La precision
se juzga con tres criterios:

e Orden de truncaciéon de las soluciones, determinado por extrapolacion de

Richardson basada en soluciones para una misma situacion, obtenidas con tres
mallas diferentes.
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e Comparacion con una solucion de referencia (errores porcentuales en las
variables dependientes méas importantes).

¢ Realismo fisico de las soluciones, teniendo como base el despliegue grafico
de campos de temperatura y velocidad.

El primer criterio corresponde a una validacién interna del algoritmo, y los otros
dos lo comparan con datos externos al algoritmo.

La problematica abordada en esta memoria comprendié la implementacion y
validacion de dos versiones del método SIMPLER: una con la discretizacion
convencional y otra con una discretizaciéon de segundo orden. Esto consiste en
calcular utilizando una interpolacién cuadratica, los flujos de masa de la parte
convectiva de los coeficientes de las ecuaciones de Navier-Stokes discretizadas,
dejando inalterados los coeficientes de la ecuacién de la energia.

Para cumplir con lo anterior, se estudiaron los siguientes problemas aplicando el
meétodo SIMPLER:

a) Conveccion natural en una cavidad cuadrada con paredes verticales a
temperaturas impuestas (Ra=10%).

b) Convecciéon natural en una cavidad de alta razén de aspecto, A=10, con
paredes verticales a temperaturas impuestas (Ra=104).

c) Conveccién natural en una cavidad con condiciones de Bénard (A=0.5 y
Ra=64000).

El problema a) permite el desarrollo de flujos recirculantes sin excesivo roce en
las paredes, por lo cual es posible obtener nimeros de Nusselt altos y
velocidades verticales y horizontales comparables.

En el problema b) la imposicion de fuerzas de empuje mediante paredes extensas
permite el desarrollo de altas velocidades verticales, pero las velocidades
horizontales (y por lo tanto el nimero de Nusselt) estin limitadas y son
inferiores a las obtenidas en el problema a).

Por ultimo, el problema c) es intrinsecamente tridimensional, por lo cual las
soluciones bidimensionales obtenidas pueden estar lejos de representar la
realidad fisica.

El estudio realizado comprendi6 etapas que permitieron obtener conclusiones,
las cuales fueron aplicadas en las etapas posteriores. Dentro de este marco, las
conclusiones seran referidas a la etapa del estudio en la cual fueron obtenidas.

Etapa : Criterio de detencién de los algoritmos internos:
Inicialmente se plante6 obtener la convergencia de los algoritmos de presion,

correccion de presion y temperatura aplicando un criterio de detencién del tipo:
67



W <

i

n+l n
Vit =Y

En que Vj; es la variable considerada en un nodo dado (i,j) siendo 4 una cantidad
s:uﬁcientemente pequeiia. Aunque en el problema a) este criterio puede llevar a
ordenes de truncacién cercanos a 1.89 usando SIMPLER Convencional y 1.68
usando SIMPLER QUICK, el niimero de iteraciones en los algoritmos de presiéon
¥ correccién de presion es demasiado alto, especialmente cuando el nimero de
nodos es grande (cavidad de alta razén de aspecto). Esto sugiere la necesidad de

aplicar criterios alternativos, con vista a la aplicacién del algoritmo SIMPLER a
casos tridimensionales [17,18].

Por esta razén se decidié explorar la precision del algoritmo especificando
numeros fijos de iteraciones en cada algoritmo interno.

Etapa. Estudio Preliminar:

A continuacién se indican las conclusiones mas importantes obtenidas en esta
etapa del estudio:

Para un nimero de Rayleigh, Ra=10%, el nimero de Nusselt varia con el
numero de iteraciones en el algoritmo de temperatura (Nt) y el nimero de
iteraciones en los algoritmos de presion y correccion de presion (Np), y la
variacién es mayor para mallas mas finas. El nimero de Nusselt es mis
sensible a Np que a Nt.

La variacién del nimero de iteraciones en los algoritmos de presiéon y
correccion de presion, contribuye en mayor medida a lograr una convergencia
fie los resultados respecto a los valores de referencia, que variar el nimero de
iteraciones en el algoritmo de temperatura. De manera importante, esto se
aprecia en la variacion del nimero de Nusselt.

Para nt=50, se logra mayor aproximacion a los valores de referencia para las
mallas 42x42 y 82x82. Por lo tanto, se fija Nt en 50.

Etapa. Algoritmo SIMPLER Convencional (Problemas permanentes).

Para Nt=50, existe un nimero Optimo de iteraciones en los algoritmos de
presion y correccion de presion, el cual permite obtener minimos errores en la
determinacidn de las variables en estudio respecto a valores de referencia.

El nlimero éptimo de iteraciones en los algoritmos de presion y correccion de
pPresion (Np) aumenta con el aumento de la fineza de la malla.
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En el caso de la cavidad cuadrada, el orden de truncacion (empirico) para el
nimero de Nusselt con Ra=10*, es superior a 2. Para la cavidad de alta razén
de aspecto este orden es superior a 3.

En la cavidad cuadrada, el aumento de la fineza de la malla permite obtener
mayor precision en el nimero de Nusselt, Um y Vm.

En la cavidad de alta razon de aspecto, el aumento de la fineza de la malla
empeora la precision en Um. Con la malla intermedia se obtiene la mayor
precision en el nimero de Nusselt y la menor en Vm. Por el tipo de perfiles
de temperatura, el mejor resultado se obtiene con la malla gruesa.

Etapa. Algoritmo SIMPLER QUICK (Problemas permanentes).

Con el aumento de la fineza de la malla, el nadmero 6ptimo Np aumenta y se
hace menos definido.

Para cada malla, el 6ptimo Np es mayor que en el caso del algoritmo
SIMPLER Convencional.

Con respecto a lo obtenido usando SIMPLER Convencional (en las mismas
mallas), en la cavidad cuadrada con las mallas gruesa e intermedia se
obtienen menores errores tanto para el nimero de Nusselt como para la
velocidad Um y mayores errores en la velocidad Vm. En las mallas gruesa e
intermedia, al aumentar Np, crecen tanto el nimero de Nusselt como ambas
velocidades, Um y Vm. Para la malla fina la contribucién que entrega una
variacion de Np al nimero de Nusselt, es marginal. Debido a esto la
determinacién de un Np 6ptimo para la malla fina se hace mas dificil.

Con respecto a lo obtenido usando SIMPLER Convencional (en las mismas
mallas), en la cavidad de alta razon de aspecto con las mallas gruesa e
intermedia se obtienen mayores errores en el numero de Nusselt, pero
menores errores en la velocidad Um. Sélo con las mallas intermedia y fina se
obtienen menores errores en la velocidad Vm. Con la malla fina se obtienen
mayores errores tanto en el nimero de Nusselt como en la velocidad Um.

Tanto en el caso de la cavidad cuadrada como en el de la cavidad de alta
razén de aspecto, el orden de truncacion (empirico) para el nimero de Nusselt
con Ra=10* es no definido.

Etapa. Exploracién de otros efectos.

En SIMPLER Convencional y en SIMPLER QUICK, al aumentar el nimero de
Rayleigh el valor del 6ptimo Np disminuye.
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e Se encontr6 una relacion empirica entre el optimo Np y el nimero de nodos

para el caso en que Nt=50, la cual puede aplicarse tanto a la cavidad cuadrada
como a la de alta razoén de aspecto con un maximo de 6724 nodos.

Para la cavidad cuadrada, en las mallas gruesa e intermedia utilizando
SIMPLER QUICK con Np fijo se obtienen simultineamente los menores
errores tanto en el nimero de Nusselt como en la velocidad Um. Los menores
errores en la velocidad Vm se obtienen con Np determinado por un criterio de
detencion. Para la cavidad cuadrada, en la malla fina utilizando SIMPLER
Convencional con Np fijo se obtienen simultineamente los menores errores en
el nimero de Nusselt y en la velocidad Um. Los menores errores en la
velocidad Vm se obtienen con Np determinado por un criterio de -detencién.

Con esto se concluye que la mayor ventaja del método SIMPLER QUICK esta
en mejorar la precision de calculo en mallas gruesas.

En el caso de la cavidad cuadrada con las mallas gruesa e intermedia, existe
un efecto positivo (menor error en el nimero de Nusselt) al usar la
discretizacion QUICK sdlo para la componente de flujo horizontal.

El orden de truncacion de las soluciones para la cavidad cuadrada usando
SIMPLER Convencional con Np fijo en el valor dptimo para cada malla y Nt
determinado por un criterio de detencidn, es elevado (8.49). Esto se explica
por una mejor estimacion del término de empuje en cada iteracion general, y

puede ser usado para optimizar algoritmos cuyo fin es resolver problemas de
Conveccion Natural.

Etapa. Cavidad con condiciones de Bénard.

Los valores del nimero de Nusselt, su progresién en el tiempo y los modos de
flujo son similares ya sea cuando se usa un Np=100 o cuando se usa un criterio
de detencidén. En cambio, usando Np=50 los resultados difieren notablemente.
Esto indica que es muy importante el nivel de convergencia de los algoritmos de
presion y correcciéon de presion en este problema. La razon de esto es que un
buen campo de presion permite describir bien los campos de velocidad, en un
problema en que tanto la direccion y magnitud de la velocidad entre puntos como
en el tiempo cambian mucho.

Las soluciones en todos los casos parecen estabilizarse en un nimero de Nusselt
aproximadamente constante, correspondiente a un régimen en el que se observan
tres rollos. Sin embargo, este estado se hace inestable produciéndose una
transicion a un rollo Gnico. Esta transicion aparece en diferentes tiempos de
acuerdo al algoritmo y sus parametros.

Para un paso de tiempo mais pequefio, se obtiene una curva de nimero de Nusselt
estable después de oscilaciones iniciales.
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En general, la aplicacién del algoritmo SIMPLER QUICK a los casos estudiados
no produce mejoras notables en la precision de los célculos, salvo en muy pocos
casos. Con el algoritmo SIMPLER Convencional es posible obtener altas
precisiones (y altos o6rdenes de truncacion) manejando adecuadamente los

parametros del algoritmo. Con el algoritmo SIMPLER QUICK no es posible
determinar un orden empirico.

Si bien en problemas con gradiente térmico horizontal el enfoque permanente
con Np impuesto es favorable, lo opuesto ocurre en casos con gradiente térmico
vertical. En estos casos parece ser indiferente la aplicacion del algoritmo
SIMPLER Convencional o SIMPLER QUICK. Sin embargo, el método de
convergencia preferible para los algoritmos internos es el de criterio de
detencion en las iteraciones. En el problema de la cavidad de Bénard el factor
mas critico es el paso de tiempo utilizado, el cual debe ser suficientemente
Pequeiio para detectar periodicidades o fluctuaciones temporales.

Los resultados entregados corresponden a una implementacién particular del
metodo QUICK, pudiendo haber otras. En este caso la discretizacién de segundo
orden se aplicé solo a las caras del volumen de control perpendiculares a la
velocidad considerada, manteniendo una discretizacién de primer orden en las
caras paralelas, dado que se disponia de valores de velocidad sobre estas caras.
Dado que la discretizacion QUICK fue desarrollada originalmente para el
meétodo de funcién corriente y vorticidad, el cual no usa mallas alternadas, se
necesitarian mayores estudios para producir discretizaciones cuadraticas en
todas las caras de los volimenes de control.

En vista a los resultados obtenidos, un paso de malla mas pequefio no siempre
asegura mayor precision. En cada caso nuevo a estudiar la naturaleza del
problema dictara la eleccion de los parametros de la malla y del algoritmo. La
mayor contribucién de esta memoria es aportar criterios Gtiles en este sentido.

Resulta necesario encontrar una explicacién al hecho de que el algoritmo QUICK
no mejora efectivamente la precision de los resultados obtenidos con las mallas
mas finas en los problemas estacionarios. Es logico pensar que las causas de este
comportamiento se derivan tanto de la naturaleza del método QUICK como de la
implementacion que se hizo de él en este trabajo.

La precisién mejora al usar el método QUICK con mallas gruesas, requiriéndose
mayor numero de iteraciones en presion que en el método SIMPLER
Convencional. En caso de usar mallas con un gran nimero de nodos, sin
embargo, el esfuerzo extra empleado en la resolucién de los algoritmos de
presion no resulta fructifero.

El método QUICK se propone lograr incrementos de precisién con respecto a
esquemas lineales a través de una mejor evaluacion de los términos convectivos,
es decir, a través de una mejor estimacion de los campos de velocidades en las
caras del volumen de control. Inicialmente fue concebido para uso con el método
de funcidn corriente-vorticidad, en el cual no interviene el campo de presion, y
el Unico término fuente es el de empuje. La resolucién del campo de velocidades
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en ese método se basa en la iteracion sobre la ecuacion de transporte de
vorticidad, que tiene términos correspondientes a los de las ecuaciones de
movimiento pero es bastante estable al no poseer el término fuente de gradiente
de presion. Un intenso trabajo iterativo sobre esta ecuacion hace que se logre

ventaja en el uso de coeficientes mejorados para los flujos de masa que entran y
salen de los volimenes de control.

En cambio, en el método SIMPLER, que trabaja con variables primitivas, la
ecuaciéon de momentum se hace inestable por efecto del término de gradiente de
presion. Las causas de esa desestabilizacion estin en el hecho de que el campo
de presion proviene de una derivada de ler orden. Un campo de presion muy
lejos de la convergencia hace inestables las ecuaciones de momentum a menos
que se usen muy pocas iteraciones en las ecuaciones de momentum. El nimero
de iteraciones usado en este trabajo es de 1, y el enfoque del calculo se basa en
desplazar el esfuerzo computacional hacia la obtencién de campos de presion
convergidos, que proporcionen una buena estimacién de los gradientes de
presion. Para ésto se cuenta con el hecho de que las ecuaciones de presion y
correccion de presion linealizadas son muy estables. Este método impide, por lo

tanto, hacer uso intensivo y directo de la buena estimacidn de los coeficientes de
las ecuaciones de movimiento.

La implementacién de QUICK usada en este trabajo continué usando la
estrategia basica de SIMPLER Convencional. Una mejor prediccion de los
coeficientes de velocidad y de las pseudo velocidades, utilizando un nimero
mayor de nodos con relacidn al caso convencional, influye negativamente en la
prediccion de la presion, debido a que se necesitan tres nodos consecutivos para
estimar los coeficientes de las ecuaciones de velocidad, de los cuales salen los
coeficientes de la ecuacion de presion, la cual tiene variaciones drasticas de un
punto a otro y de iteracion en iteracién. El campo de presion se deteriora al usar
tres puntos para estimar estos coeficientes, cuando el nimero de nodos es alto.
Este deterioro se manifiesta de manera embrionaria aiin en los casos en que el
método QUICK entrega alta precision, a través de un aumento en el numero de
iteraciones en presién necesarias para lograrla.

Después de realizado el trabajo y con la experiencia obtenida, es posible pensar
que la mejora esperada en la precision por el uso del método QUICK se podria
lograr estableciendo un mayor grado de balance entre el esfuerzo computacional
gastado en las ecuaciones de movimiento y en las de presion. Esto no se ha
podido verificar por falta de tiempo, sin embargo es posible intuir que es de esta
manera como el método QUICK daria los beneficios esperados.
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