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El objetivo de esta memoria es encontrar ladtede Aspecto A=H/L que produce leéaxima transferen-
cia de calor en cavidades rectangulares de altura H y ancho L con paredes verticales de temperatura impuesta
ThyTc, conTy >Tc, y paredes horizontales perfectamente conductoras, con una digémitineial de tem-
peratura efestas. Se consideaire Pr = 0,71) al interior de la cavidad y tre§imeros de Rayleigh:#010°
y 10°. La radn de Aspecto fue variada en el rango [0.4,2.3], que pesratiicar la presencia dearimos
en el Nusselt en las paredes y en el centro.

El problema se resoldimediante la resoluah nurrérica del sistema Navier Stokes-Ererg se ué un
codigo basado en el @odo SIMPLER incorporando lfmula de transformagn de coordenadas que
permite afinar la malla cerca de todos los bordes del recinto y variar BnREzAspecto sin la necesidad
de cambiar el amero de nodos. De este modo se admite la utilimacie soluciones convergidas como
condicbn inicial para A levemente distintas, acortando los tiempos de simulaEl cdigo resuelve las
ecuaciones mencionadas en forma transiente, lo cual permite controlar la estabilidad variando el paso de
tiempo. La malla seleccionada para encontrar las soluciones tiene 122 nodos en lardiXecdi22, 182 o
242 en la direcdin Y sedin sea necesario.

Las soluciones fueron descritas por sus valores del Nu en las paredes y en el centro, la @istribuci
del Nusselt local en las paredes inferior y superior e izquierda y derecha, velocidaxiezasisegn los
ejes, modos de flujo descritos por la fulrticorriente y campos de temperatura descritos por diagramas de
isotermas.

Para cada caso se Ilfe@ un Egimen permanente y se encénii geomefia que maximiza el Nigntral
y el Nupareg: Para Ra=10se tiene que Bn=[1.6,1.65] ¥ A, ~[1.98,2.1], para Ra=£0A;,~0.76
Y Afare1.97 y para Ra=10A’,,o=0.42 y Asared=1.24. Adenas se vio que la Ran de Aspecto que
maximiza el Nu en las paredes y en el centro disminuye si el Rayleigh aumenta, que para todo Ra la Raz
de Aspecto que maximiza el Nusselt central es siempre menor que da BazAspecto que maximiza el
Nusselt de pared y que la velocidad del fluido siempre aumenta caimetié de Rayleigh.
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Nomenclatura

Simbolo Descripdn Unidad

L Ancho de la cavidad Longitud

H Altura de la cavidad Longitud

A Razn de aspecto de la cavidad

A* Razn de Aspecto que maximiza elishero de Nusselt

g Aceleracbn de gravedad m/s?

o Difusividad &rmica del aire /s

B Coeficiente de expartsi ttrmica K™1

v Viscosidad cineratica del aira /s

k Coeficiente de conductividadrmica W/mK

Ra Nimero de Rayleigh

Pr NOumero de Prandtl

Nu NUmero de Nusselt

u Velocidad en direcéin x m/s

% Velocidad en direcéin y m/s
Temperatura K

q Densidad de flujo de calor W/n?

Th Temperatura de la pared caliente K

Tc Temperatura de la pareddr K

Tm Temperatura media, (jF-T¢)/2 K

X Posicbn adimensional en la coordenada x

Y Posicbn adimensional en la coordenada y

U Velocidad adimensional en la diredai X

\Y, Velocidad adimensional en la direéci Y

AT Diferencia de temperatura, ¥T¢) K



Capitulo 1

Introducci on

Actualmente, debido a la gran crisis er&tiga que atraviesa el planeta, existe gran preoctpaumr
desarrollar raquinas y procesos industriales eficientes, que maximicen el uso de combustibles y electricidad,
y ad disminuir los gastos de produéci y contribuir a la preservam del medio ambiente.

Uno de los fedmenos de mayor importancia en los procesos industriales y de nuestra vida diaria es la
transferencia de calor y movimiento de aire en recintos cerrados. Eétaden ha sido ampliamente estu-
diado desde losfs 60, pero muy pocas investigacionefesinfocadas a la optimizaci de la transferencia
de calor y solo entregan una descréptide la naturaleza del fémeno o resultados experimentales. Adesm
la mayofia estudia el caso de paredes adtatas, situadin que es muy di€il de cumplir si el fluido es aire,
ya que su conductivida@tmica es muy baja y cualquier material de las paredésaEmente conductivo
con respecto a este fluido.

En el presente tema de memoria se estudiaénisamente el problema de conveuntinatural bidi-
mensional en cavidades (recintos cerrados) rectangulares con paredes verticales de temperatura impuesta y
paredes horizontales perfectamente conductoras. En la figlise muestra un esquema del problema.
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q+0
TII ‘ TC
l g
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Caliente Fria
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Figura 1.1: Esquema del problema

La idea central es encontrar la Razde Aspecto A (H/L) para la cual la transferencia de calor, medida
por el rimero de Nusselt medio, esaxima para Aimeros de Rayleigh de 4010 y 1P, utilizando un
programa de fluidod&amica computacional.

La Ra®dn de Aspect@dptima sed encontrada en furtm del comportamiento de losimeros adimen-
sionales que rigen las caradsticas del flujo y la distribuéin de temperatura, que son dliNero de Prandtl,
el NUmero de Rayleigh y especialmente éimero de Nusselt, que representa la transferencia de calor entre

las paredes caliente yi&.

Para validar el @digo computacional utilizado se obteadrresultados para el caso adiibo y sean
comparados con soluciones benchmatky[[ 2]).

1.1. Motivacion

Como se dijo anteriormente el problema de conviatoiatural tiene numerosas aplicaciones émdito
industrial, sin embargo, existen muy pocas investigaciones enfocadas a la optimiada transferencia
de calor en recintos cerrados, y en especial existe muy poco desarrollo de situaciones no ideales como es el
caso de paredes conductoras. Igualmente se observa muy pocos estudios publicados sobre la influencia de la
geometra del recinto sobre la transferencia de calor.

Con el projbsito de desarrollar solucionesasirealistas yitiles para la industria se plantea como com-
portamiento para las paredes no activas, el de paredes perfectamente conductoras. Las paredes horizontales
gue unen aquellas de temperatura impuesta deneiitonces una distrib@ci lineal de temperatura a lo largo
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de la coordenada X.

Por otra parte analizar el problema no aditdn para varias razones de aspectos y distintasenos de
Rayleigh genera la necesidad de programas flexibles y algoritas®laborados que resuelvan situaciones
complejas con confiabilidad y predsi.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Encontrar nuraricamente las Razones de Aspecto A=H/L de una cavidad rectangular, que producen
la maxima transferencia de calor en un espacio con paredes horizontales perfectamente conductoras para
nimeros de Rayleigh de 1A y 1P, utilizando el programa Busca Max, ejecutable en Fortran.

1.2.2. Objetivos Espedficos

= Seleccionar una@digo y verificarlo con soluciones benchmark existentes para el cas@tdiab

= Correr el ©@digo para distintosimeros de Rayleigh y Razones de Aspectoy :

e De las simulaciones obtener para los Ra estudiados, la \@aridel timero de Nusselt en las
paredes verticales y en el plano vertical central en fumde la Raan de Aspecto A para encon-
trar la Rabn de Aspecto que maximiza la Transferencia de Calor.

e Determinary analizar velocidadesawimas segn los ejes y modos de flujo descritos por campos
de Corriente.

e Encontrar y analizar campos de temperatura descritos por diagramas de isotermas.

e Calcular el flujo neto de calor en las paredes horizontales.

1.3. Alcances

El siguiente tema de memoria contempla el estudio de cavidades rectangulares bidimensionales con aire
para rimeros de Rayleigh de 4010° y 10° ya que para estos Rayleigh égimen final que se obtiene es

permanente.

Se excluye el caso Ra=4¢a que en este caso predomina é@gimen conductivo y los casos adiicos
y perfectamente conductores resultaagbicamente igualed]
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No se&n analizados recintos con fluidos no Newtonianog$imeros de Rayleigh mayores a®1para
los cuales hay flujos no permanentk(peridédicos o apedidicos), debido a que esto signifiatiempos

de simuladbn muy elevados.

Se restringe el estudio a casos bidimensionales. La tridimensionalidad, que demanda gran cantidad de
recursos computacionales, @@&studiada en memorias futuras.

Tampoco sean tratados casos donde el fluido interior no sea aire.



Capitulo 2

Antecedentes

La convecaddn natural en una cavidad cuadrada con aire ha tenido por mudbesua lugar central
en la fluidodiramica computacional, ya que se trata del probleraa simple de convedm no lineal con
acoplamiento entre las ecuaciones de Navier Stokes yian¥mdesde mediados de |dsa 60 han estado
en estudio los problemas de convérchatural debido a su gran importancia en aplicaciones industriales
como por ejemplo: Flujos enamaras frigdficas, en espacios habitables, (donde las ventanas y los dis-
positivos de calefacon son las fuente€tmicas), colectores solares planos y sistemas de enfriamiento de
componentes eleénicos.

Estas aplicaciones exigen considerar fluidos de diferefiteero de Prandtl, espacios de diferentedRaz
de Aspecto (A1 6 A<1), angulos de inclinaéin de las paredes respecto a la acelérade gravedad,
presencia de otro®Edos en el recinto (como aletas), zonas activas que no cubren completamente las paredes
donde se ubican o que sobresalerédtas y superficies calientes con flujo de calor impuesto, entre otras
cosas.

En todas las situaciones antes mencionadas las castices del flujo y de la distribugh de tempe-
ratura dependen principalmente de las propiedadesaé del fluido, de la diferencia de temperatura entre
las paredes que generan empdeé)(y de las dimensiones (altura H y ancho L) del recinto. Estos efectos se
resumen en tres grupos adimensionales independientes:

= NUmero de Rayleigh: Pametro asociado aégimen del flujo en convedm natural.

gBAT L3
vo
Dondef es el coeficiente de expaasitermica,v la viscosidad cinetica, o la difusividad €rmica,

Ra= (2.2)
g es la gravedad\T es la diferencia de temperatura y L es el largo carestieo.

Cuando el amero de Rayleigh estpor debajo del valor @ico para un determinado fluido, la trans-
ferencia de calor es principalmente por condérgcimientras que si elimero de Rayleigh excede el
valor ciitico, la transferencia de calor es por convéoci

5
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= NUmero de Prandtl: Pametro del fluido.

Representa la relamn que existe entre la difusividad molecular de la cantidad de movimiento y la
difusividad molecular del calor. Eliimero de Prandtl es del orden de 1 para gases, lo que indica que
tanto la cantidad de movimiento como de calor se difunden por el fluido a una velocidad similar.

Se define en funbin de la viscosidad cinemtica del fluidov y el coeficiente de difusividadtmica

o, mediante la expresn:

\%
Pr = 2.2

= Razdn de Aspecto: Cuociente entre la altura Hy el ancho L.

H
A= — 2.3
] (23)
A estos se agrega el grupo adimensional dependiente, llamadera de Nusselt, que representa la

transferencia de calor entre las paredes calienteydn érminos adimensionales.

= NUmero de Nusselt.

_a
Nu= = (2.4)

Donde L es el largo caracistico, AT es la diferencia de temperatura entre las paredes, k es la con-
ductividad €rmica y q es el flujo de calor entre estas.

Una definicon alternativa deliimero de Nusselt es que representa la réfague existe entre el calor
transferido por convecth a traes del fluido y el que se transféérsi $lo existiese conducan.

_hL

> (2.5)

Nu

Donde h es el coeficiente convectivo.

2.1. Caso Paredes Horizontales Adiahticas

El problema nas kasico ya analizado es el de convéecchatural bidimensional de un fluido confinado en
un recinto rectangular, con paredes verticales a temperaturas impuestas y paredes horizontgieasdiab

Cuando las paredes horizontales son atiabs la imposiéin de temperatura en las paredes verticales
genera una fuerza de empuje por diferencia de densidades entre el fluido cercano a la pared y el fluido lejos
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de ésta. Dicha fuerza provoca un flujo ascendente del fluido en la vecindad de la pared caliente, al mismo
tiempo que esta pared cede calor al fluido que asciende. La fuerza de empuje negativa que experimenta el
fluido cerca de la paredifr causa su descenso frentesta.

Por inercia se desarrollan velocidades de flujo hacia la paieerirel borde superior y hacia la pared
caliente en el inferior. Las paredes aditibas tienen una condai de flujo impuesto nulo, por lo que su
temperatura es dependiente y no entrega fuerzas de empuje al fluido. Esto define unatrircalaada,
mediante la cual el calor cedido por la pared caliente al fluido es entregaéstpa la pared . La tasa
de circulacbn esh determinada por el balance entre las fuerzas de flotabilidad y défrienilas paredes.

Al aumentar Ra se produce un aumento de la circotapara todo A. El aumento de la circulacise
genera por un desplazamiento de la isoterma caliente hacia la parte superior de lad@arad fltesplaza-
miento de la isotermaita hacia la parte inferior de la pared caliente. Esto genera cambios de densidad que
se traducen en un aumento considerable de la ciréulaci

Al crecer el largo de las paredes activas se produce un aumento de la aoeleeatical y por lo tanto
de la velocidad vertical. Por inercia tamliin existe un aumento de la velocidad horizoitaitensificando
el flujo horizontal. EI aumento d@é tiene un naximo ya que las fuerzas de friéoi en las esquinas y la
geometra de la cavidad impiden que la velocidagiga desarroiindose, por lo que una vez alcanzado el
maximo la velocidad horizontal comienza a disminuir con el aumento de A. De esta forma ocurre un cambio
en el égimen del flujo pasando de predominantemente horizontal a predominantemente vertical.

La velocidad horizontdli es la responsable del desplazamiento de las isotermas de la pared caliente a la
fria y viceversa (flujo horizontal). El desplazamiento de las isotermas genera mayor transferencia de calor
debido a la mayor incidencia de la corriente caliente sobre la pa@edie esta forma para la velocidad
horizontal néxima se obtiene una configuranide isotermagptima que genera &lu, (overall Nusselt
number) ndximo. Cuando la velocidad horizontal diminuye el nuedgimen de flujo vertical genera un flujo
paralelo a la corrienteif y caliente con una distribuan vertical de las isotermas por lo que la transferencia
de calor decrece provocando una dismiboaiel timero de Nusselt.

En cavidades bajas (Al), la velocidad horizontal y vertical tienden a sébies debido a que las fuerzas
de flotabilidad producidas por las superficies activas son [fieguela friccon horizontal es considerable,
por lo tanto, el Nusselt es bajo. Eimero de Nusselt y la tasa de circufaticrecen con el aumento de A.
La circulacbn aumenta por el crecimiento simarieo de la velocidad horizontal y vertical y la diréstdel
flujo es principalmente horizontal.

En cavidades altas (Al), para razones de aspecto 2 o mayores{igiaro de Nusselt disminuye con
el aumento de la rédn de aspecto A. Esta disminaaies acomgzada por un fuerte aumento de la tasa de
circulacbn a causa del incremento continuo de la velocidad vertical, ocasionado por el alargamiento de las
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paredes activas. La velocidad horizontal disminuye.

La variacbn del comportamiento deimero de Nusselt con A para cavidades altas y bajas sugiere que
para distintos ameros de Rayleigh debe haber ungrade aspecto para la cualMl, se maximiza.

Desde la écada del 70 diversos estudios se han enfocado a la existencia d&iomoren la transferencia
de calor en cavidades cerradas de paredes horizontalegchab Adrian Bejan3] muestra unaistesis
y comparadin de distintos resultados aftelos encontrados para cavidades altas y bajas. Dentro de las
soluciones estudiadas destacéle encontrados por GilH]

No :0,364(%&)1/4

gue demuestra que para razones de aspecto entre 10 y liddedande Nusselt diminuye si A crece. Para
cavidades bajas fue analizada y mejorada la i@faencontrada por Cormack][

Nu=1+2,86x10 °R2A8

gue muestra la dependencia positiva dainero de Nusselt con la raz de aspecto y con eimero de
Rayleigh. En la figur2.1 se expone la evolugh del rumero de Nusselt para distintosmeros de Ray A.

O Newell and Schmidt [12]
Bejan and Tien [11] A Han [13]
N

® Elder [5]

N

e ~—

8
Ra =10

Cormack,

Leal and
Imberger (10]

Figura 2.1: Sumario de teorias de transferencia de calor en cavidades rectangulares con fluido de Boussinesq [3]

La figura2.1 muestra que los problemas paraRAy A<1 han sido estudiados separadamente por ser
considerados problemas diferentes.

En 1999 Raron Frederick §] determird la radn de aspectéptima considerando paredes horizontales
adial@ticas y imeros de Raiguales a3 a.0* y 3x10*. Las principales conclusiones del trabajo de Frederick
fueron:

= Para el rango de Rayleighs consideradodieh@ro de Nusselt &ximo se encuentra entrecA < 2.
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= El nlmero de Nusselt crece con el aumento de lamaie aspecto, y una vez alcanzado akimo, el
Nu, decrece @ipidamente con A.

» El nUmero de Nusselt aximo aumenta con elimero de Ra.

= Mientras mayor es el Ra elarimoNu, se encuentra para razones de aspecto menores.

Tabla 2.1: Resultados de la investigacion.

Ra NUOnax | Aoptimo | Nuopara A=1.0
1000 1.98797 1.66 1.118691
10000 | 2.377306 1.58 2.249985
30000 | 3.203466 1.37 3.150249

En la figura2.2 se muestra la evolue@n del mimero de Nusselt en fur@m de A obtenida por el profesor
Frederick

3.2036

32034 ----

3.2025T "

"
[
i
ssenw
'
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i
'
'
'
'
'

h
; ; : i
g 3202 - ===~ r r ' Fosnanee R e it
H : ) H ,
H i \ , 1 i ;
D S e e B S
H | i : :
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320t ------- e St poeeees poseeees jomnmne- joeeamnn i
H i ] ' H H ) : :
i i : : ] ; i : i
32005 T T T T v v - T :
B 1.32 1.34 1.36 138 14 1.42 1.44 1.46 148 15

Figura 2.2: Nuov/s A para Ra=30.000 [6]

En esta investigadn se ve que paraAl y Ra< 10 las isotermas presentan un desvdaqgiositiva (hacia
arriba) a diferencia de las cavidades cuadradas donde las isotermas centrales son esencialmente horizontales
Esta desviadin positiva produce mayor incidencia de la corriente caliente en la parte superior de la pared
fria, donde la transferencia de calor es muy alta generandoadimm para el imero de Nusselt. En la
figura2.3se ven las isotermas para A=1.0 y A=1.52.
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Figura 2.3: Diagrama de isotermas para A=1.0 (izq) y A=1.52 (der)[6]

Para Rayleigh bajos las velocidades y los gradientes de velocidades son menores debido a qba la fricci
en todas las paredes juega un papel importante. La velocidad horizontal, responsable del desplazamiento de
las isotermas, decrece al aumentar A por el aumento de labfnicci

Es importante destacar que los resultados de este trabajo fueron limitados por el uso de una malla uni-
forme de 200x200 para el caso A=1.0 y lagazle aspecto fue variada cambiando(@hero de nodos en
direccbn vertical. Con este sistema, solo seipadoroducir variaciones discretas en labmate aspecto, de
0.02 como naximo entre dos ensayos, lo cual coridue maximos aproximados.

2.2. Caso Paredes Horizontales Perfectamente Conductoras

Para el caso de paredes perfectamente conductoras y A=1.0 se pueden describir las principales carac-
teristicas del febmeno de convecon natural en base a la memoria de Sergio Courfin |

El estado final de Ra=£&s permanente. Las curvas finales demero de Nusselt, figur2 4, muestran
un valor final constante de cadamero de Nusselt. Los Nusselt en las paredes verticales &otiqamente
iguales, con una diferencia de 0,025 %, que no alcanza a apreciarse afiogl. @in embargo el Nusselt
central es mayor, lo que indica que existe transferencia de calorés avias paredes horizontales.
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Ra=10% A=1.0
80

—Nu
centro

60y — Nuder 7

—Nu.

izq
40 b

Nusselt

20 1

0 0.05 0.1 0.15
Tiempo Adimensional

Figura 2.4: Nu v/s t para Ra=10f y A=1.0

La curva de Nimero de Nusselt local en la pared vertical versus la coordenada vertical Y @igura
muestra que el perfil ddimero de Nusselt, a diferencia del caso aslieo, es unitario en la vecindad de Y=0
e Y=A, creciendo @&pidamente con la coordenada Y a medida que se aleja de la pared horizontal. El valor
bajo en las esquinas se debe a quéstas, el perfil local de temperatura se aproxima a la distéibdicieal
que predomina en la pared horizontal. Nusselt locales de las paredes vertical y horizontal que se intersectan
en la esquina Y=0, son aproximadamente igualesapibo ascenso de Nusselt local con Y se debe a que

la pared recibe el flujo fo proveniente de la pared opuestaadvarriba el Nusselt local decrece, tomando
nuevamente el valor unitario.

Ra=10°
12 : :

Nusselt Pared

0 0.25 05 0.75 1
v

Figura 2.5: Distribucion final del nimero de Nusselt en paredes izquierda y derecha, para Ra=10° y A=1.0

La figura2.6 muestra la distribuéin final de mimero de Nusselt vertical local en las paredes inferior
y superior. El Nusselt de la pared inferior es cero en X=0, debido a que en es®mpdaitémperatura
de la pared vertical es constante. Debido al perfil lineal de temperatura impuesto, las paredes horizontales
son calientes respecto a la T media del fluido pate0X% o fiias para X-0.5, por lo que a mayor X, la
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pared transfiere calor al fluidoidr que viene de la pared en X=1. A mayores valores de X la pared toma
temperaturas &s bajas debido al perfil lineal impuesto, disminuye la diferencia de temperatura pared-fluido

y, por lo tanto, el Nimero de Nusselt cae. En la pared superior el Nusselt es cercano a cero en X=0 ya que en
esa pared hay contacto de fluido caliente con la zona caliente de la pared superior, y crece al pasar a mayores
valores de X, en que la temperatura de la pared es menor.

Ra=10°

Numero de Nusselt

0 0.25 0.5 0.75 1
X

Figura 2.6: Distribucion final del nimero de Nusselt en paredes inferiores y superiores, para Ra=108 y A=1.0

La diferencia entres el Nusselt local inferior y superior representa el flujo de calor neto que entra y sale

de la cavidad. La figur@.7 muestra que para 0.5 ingresa calor a la cavidad y para-B.5 la cavidad
entrega calor al exterior

Ra=10°

1% 0.25 0.5 0.75 1

X

Figura 2.7: Flujo de calor en la cavidad, para Ra=10° y A=1.0

De las figuras anteriores se desprende la existencialdeehds de Nusselt diferentes en las paredes
verticales y en el centro. El Nusselt de pared izquierda @sbciado al calor que entra a la cavidad por la
pared vertical caliente, mientras que el de pared derecha al calor que sale de la cavidad por la pared vertical
fria. El Nusselt en el plano medio adigado al calor total movido en el interior de la cavidad, es decir, al
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calor traspasado desde la zona izquierda, donde ingresa calor a la cavidad, hacia la zona derecha, donde sale
calor de la cavidad.

El diagrama de isotermas final, figu2e, muestra un fcleo estratificado, con capas calientesigdr
bastante gruesas y un flujo caliente y urio fyenerados por las paredes activas. Estos flujos se descargan
diagonalmente en la cavidad.

0.25

Figura 2.8: Diagrama de isotermas final para Ra=1CF

Por otro lado, diferentes estudios han probado que el problema bidimensional con paredes horizontales
conductoras es menos estable que el de paredesatidéah Le Q@éré y Behnia 8] demostraron que en el
caso adiaftico la transidn a gimen impermanente para A=1.0 ocurre aproximadamente a RakEF,8
mientras que Henkes y Le @ [9] publicaron un estudio de simuldxi nunérica en dos y tres dimensiones,
usando aire como fluido de trabajo, donde determinaron que la frontera enégireén permanente y
el regimen dependiente del tiempo para el caso bidimensional y A=1.0, bajo la éondiiparedes ho-
rizontales perfectamente conductoras aparece farer de Rayleigh cercanos a 2 BF. Esto permite
asegurar la existencia de uegimen permanente hasta Ra&{limite utilizado en esta memoria) y A=1.0,
sin embargo, como en este trabajo se usan diferentes razones de aspecta, s algaritmo dependiente
del tiempo para detectar eventualesmegnes impermanentes finales en otros casos.

En relacon a situaciones intermedias, donde las paredes horizontales no son atiadsbi perfecta-
mente conductoras, se tiene la investigaadiealizada por Frederic 9] el aflo 2001, donde se estadel
perfil de temperatura en las paredes horizontales y la configuraei isotermas obtenida en una cavidad
con paredes de distinta Tasa de ConductividaanicaRy.
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Figura 2.9: Diagrama de isotermas para Ra=10% y Tasa de Conductividad Térmica R¢=10

La figura anterior muestra que el comportamiento de las isotermas en la interfaz del aire con las pare-
des horizontales es distinto al caso adi&tn, donde las isotermas llegan de manera perpendicular, y al
caso perfectamente conductor, donde las isotermas esjuiespaciadas a lo largos de las paredes. Tam-
bien demosty que considerar paredes perfectamente conductoras es una buena apboxaniactasa de
conductividad érmicaRy es mayor a 100 (figura.10

0.8

0.6
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SRR
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0.2 e
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Figura 2.10: Perfil de Temperatura en la Pared inferior para Ra=10%. Curvas de arriba hacia abajo: R¢=100, 10,1y 0
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De estas caractisticas del feimeno con paredes horizontales perfectamente conductoras, que son to-
talmente diferentes al mismo femeno con paredes aisladas, se puede esperar un comportamiento diferente
del nimero de Nusselt en fur@m de la radn de aspecto y en particular al ser diferentes los Nu de pared y
en el centro, se esperararimos de ellos a distintas razones de aspecto.

2.3. Benchmarks y Soluciones Experimentales

Para validar los metodos nuraricos y evaluar su preci se utilizan los llamados problemas Benchmark
gue describen una situéci representativa de las complejidades de una familia de problemas. De Vahl-Davis
[1] produjo en 1983 una soluim de referencia (benchmark) basada en la aproxonai® Boussinesq, que
ha sido usada por muchos investigadores para validar sus algoritmos de éesdlgroblema de convec-
cion no lineal con acoplamiento entre las ecuaciones de Navier Stokes yaef&ig soluén consiste en
un conjunto de valores de @ametros globales ({fNnero de Nusselt y velocidadesrimas) ascomo en un
conjunto de campos de flujo y temperatura, que representan lasokrctodo detalle y que se presentaron
graficamente en forma de curvas de nivel.

G. De Vahl-Davis 1] describe un ratodo computacional para obtener una sd@ungrecisa de las ecua-
ciones que describen la conveatinatural de dos dimensiones en una cavidad cuadrada con paredes la-
terales diferencialmente calentadas, usando aproximaciones de diferencias centrales de segundo orden. El
refinamiento de malla y la extrapoléai condujeron a las soluciones pard ¥0Ra< 10° y se considé el
problema de un flujo de aire (Pr=0.71) en dos dimensiones, al interior de una cavidad cuadrada de lado L,
asumiendo la aproximam de Boussinesq. Las dos componentes de la velocidad son cero en los bordes.
Se aslan las paredes horizontales, y los lados verticalésesttemperatura Ty Tc. Las soluciones de
este problema, velocidades, temperaturas y tasas de transferencia de calor, se obtuviefomeramde
Rayleigh de 18, 10%, 1Py 10°.

Otras soluciones Benchmark fueron obtenidas por E Tric ét]al Fusegi [L(] para el caso tridimen-
sional con dos paredes verticales opuestas a distintas temperaturas y el resto de las paratieasadieb
et al.2] entrega taml@n una soluén benchmark 2D para una cavidad cuadrada con paredes horizontales
adialaticas hasta Ra10?

Para el problema en estudio y sus variantes tamiexisten soluciones experimentales y Bunoas.
Almayer et al L1] y Raithby et al [L3] realizaron investigaciones nuaricas para el caso 2D y paredes hori-
zontales adiadticas. D.G. Briggs]4] desarrolb un estudio experimental para Ra entrex2l8° y 8.5x 10°
considerando aire como fluido y paredes verticales a diferente temperatura, paredes horizontales con una
distribucbn lineal de temperatura'y A=1.0.
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2.4. Otros Antecedentes

En elambito computacional del problema Patankas] en 1980 elabdr un libro que contiene el desa-
rrollo de métodos nuraricos para la discretizam de ecuaciones diferenciales para problemas de transfe-
rencia de calor y fluidos. El libro entrega uretado para resolver ecuaciones de transporte de una magnitud
escalar y campos de flujo, considerando el acoplamiento entre los campos de présivelocidades. El
método divide la red@in del problema en vaimenes de control disjuntos y luego sobre estasmehes se in-
tegran las ecuaciones del problema para generar las ecuaciones discretizadas. Estas ecuaciones discretizada
entregan la dependencia de la variable estudiada en un no@dagecon respecto a los valores de la mis-
ma variable en los nodos alddss. Patankarlp] da dos algoritmos: el SIMPLE y el SIMPLER que es un
refinamiento del primero.

Las mayores dificultades delgtodo SIMPLER se generan para altaésneros de Ra, donde se desarrolla
un flujo similar al de la capdrite, con fuertes gradientes de velocidad y temperatura en las paredes. G.B
Brassington16] ejemplifica el problema estableciendo que el espesor de laicaip@trmica en las paredes
verticalesé /L es proporcional &ea%, lo que impone fuertes exigencias al paso de malla en esas regiones.
Debido a que en este trabajo se utilizaré@meros de Ra no mayores &8I se producen inconvenientes
con el metodo SIMPLER.

Finalmente se investigel trabajo realizado por Zhong et d7] en el cual se discute la validez de la
aproximacbn de Boussinesq para el aire en una cavidad. Esta investigasiifica aplicar la aproximain
de Boussinesq en el presente trabajo. Zhong comparo la fuerza impulsora bajo las condiciones de gas perfecto
compresible y bajo la condimn hipo€tica de Boussinesq y encamtjue si bien hay diferencias notables
entre los maximos de velocidad con el uso 0 no uso de la aproxiamadas diferencias son menores en el
nimero de Nusselt, pudiendo ser ignoradas si las diferencias de temperatura son mendt€eda@&las
paredes activas.
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Formulacion del Problema

3.1. Formulacion Fisica del Problema

Se considdr una cavidad rectangular de lado basal L y altura H con aire en su interior (Pr=0.71). La
pared vertical caliente ést temperaturdy, y la pared vertical fia esh aTc (ver figural.l). Las paredes
horizontales que unen aquellas de temperatura impuesta tienen una distriineal de temperatura a lo
largo de la coordenada X.

Las bases sobre las cuales se resuelve el problema planteado son las siguientes:

= Se asuno el fluido como medio continuo.
= Se considér el aire como un fluido incompresible.

= Elfluido responde a la aproximaci de Boussinesq (propiedades del fluido no cambian con la temper-
atura, excepto en eétmino de empuje). Se dgsta aproximadn ya que produce un problema mejor
formulado, no dependiente de la eléstide Brmulas para la variagh de propiedadegsicas, entre
las cuales hay varias opciones. Adesse mantiene la sim&rentre las mitades caliente ydrde la
cavidad, lo cual es imprescindible para la validacton los benchmarks nu@ricos existentes, todos
los cuales se basan en esta aproxi@aci

= No existen fuerzas externas actuando sobre el fluido, a extegeila gravitatoria y el roce viscoso
del fluido, en el interior y en las paredes.

= La disipacon viscosa es despreciable, por lo tanto, no existe calor generado por roce.

= Elflujo es bidimensional, laminar y transiente.

17
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3.2. Ecuaciones que Gobiernan el Problema
Las ecuaciones adimensionales que rigen el problema de cowetural bidimensional son:
3.2.1. Ecuaciones de fluidodiamica

Ecuacion de continuidad

U oV

% T3y =0 (3.1)

Ecuacion de conservadn de Momentum o Navier Stokes

Sedin X:
U ou U P °U U
SedinY:
U oV oV oP oV 9V
Conservacbn de Energa
d0 Jd0 00 9%0 J?%0
o Voax Vv T axe tave (3.4)
Con
_X _y
X=f Y=¢ (3.5)
u uL
= (/D) = (3.6)
v v v (3.7)
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Temperatura adimensional

T(X) — TM
T —Tc

0=

DondeTy corresponde a la temperatura media efiyrg Tc.

Presion adimensional

P Sl
3.2.2. Flujo de calor
Sedin X
g=upc(T—Tyu) — k%‘)l’(
SedinY
g=vpc(T —Tu) —kg

3.2.3. NUmeros adimensionales

El nimero de Nusselt local en cualquier punto se define como:

L aL

Nu=

k  (Th—To)k

Lo que enérminos de las variables adimensionales para cada direcci

124
NUXocal =UO — X

19
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(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



CAPITULO 3. FORMULACION DEL PROBLEMA 20

a0
NUYocal =VO — Y (3.14)

Los promedios espaciales déimero de Nusselt se pueden evaluar como:

A
Nux:/ NUXocadY (3.15)
0

1
Nuy— / NUyocardX (3.16)
0

3.3. Condiciones de Borde

Condiciones de borde dimicas.

Se considédr velocidad nula del fluido en las paredés; 0 y V= 0, con lo que se impone la condici
de no deslizamiento, causada porque el flujo tiene carsiitas viscosas.

Condiciones de borde &rmicas.

La temperatura adimensior@ltoma valores de 0,5¥%0,5 en las paredes caliente jgfrespectivamente:

= Paredes horizontales.

O(X,Y =0,t) =0,5— X (3.17)
O(X,Y =At)=0,5—X (3.18)
» Paredes Verticales.
O(X=0,Y,t)=0,5 (3.19)
O(X=1,Y,t)=-05 (3.20)

Las condiciones de borde de temperatura para las paredes horizontales expresan la linealidad de esta
temperatura con la coordenada X.
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Metodologia

4.1. Metodo Numérico

4.1.1. Algoritmo de Discretizacion

La resolucbn anaitica de las ecuaciones que gobiernan el problema en estudio presenta varias limi-
taciones, por lo que es necesario utilizagtatos nuréricos que discreticen las ecuaciones diferenciales
involucradas, conviréindolas en un sistema de ecuaciones algebraicas que contiene la misma igformaci
fisica que las diferenciales.

La solucbn nunérica de una ecuam diferencial es un conjunto de valores de la variable dependiente
gue corresponden a puntos de una malla definida de modo tal que cubre tod&nadegialisis (dis-
cretizacon de la regdn), por lo que se reemplaza la inform@ticontinua por valores discretos, de los cuales
se pueden obtener los valores en todo el dominio por interpolaciones globales o locales.

El método nurérico de discretizadi utilizado en este trabajo es el dewnlenes de control (VC), el
cual divide el dominio dealculo en volimenes de control disjuntos que contienen un punto o nodo de la
malla en su interior. Para obtener la ecoadiliscretizada se integra la ecuacdiferencial sobre cada VC,
lo que permite obtener las ecuaciones discretizadas del problema para los valores nodales de la variable en
estudio.

El algoritmo de discretizaoh usado en este trabajo es el elaborado por PatabHeer su libro“Nu-
merical heat transfer and fluid flow'El método permite resolver problemas no lineales, dependientes del
tiempo, usando mallas uniformes o de paso variable, por lo tanto es muy adecuado al problema por su gran
generalidad. A continua@n se presenta una descrimigeneral del algoritmo.

21
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La Figurad.1 muestra un esquema de los nodos pertenecientes a un determinado VC bidimensional.

®

h-
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ey
W
p

€

(s)

\l./

Figura 4.1: Esquema del Volumen de Control

En el diagrama anterior se reconocen los siguientes elementos

= P: Nodo ge#rico de la malla.

= N: Nodo ubicado al norte del nodo P, en el eje Y
= S: Nodo ubicado al sur del nodo P, en el eje Y

= E: Nodo ubicado al este del nodo P, en el eje X

= W: Nodo ubicado al oeste del nodo P, en el eje X
= Ax: Ancho del Volumen de Control

= Ay: Alto del Volumen de Control

= n, s, eyw: Caras norte, sur, este y oeste del V.C.

Las ecuaciones de transporte tienen una forma general que es la siguiente:
d d d ¢
at(P¢)+an(PUJ¢)—axj<raxj>+S (4.1)

Donde ¢ representa una variable escalar, por ejemplo temperatura, 0 una componente de un campo
vectorial, por ejemplo una velocidad, uj representa el campo de Flugpresenta el coeficiente de difbisi
y S el €rmino fuente.
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Entonces la ecuatn 4.1 representda Navier Stokes sp es una velocidad o la ecuéai de la Enera
si ¢ es temperatura. En el primer casoé&htino fuente ras importante es el gradiente de poesi

La forma discretizada de esta ecuacen dos dimensiones es la siguiente:

apPp = ag P +awdw +angn +asfs+b (4.2)
Cadaa; representa los coeficientes de la discretizacie la variabl@ y tienen partes difusiva y convec-
tiva, b representa eétmino fuente.

Cada coeficiente de discretizaoj con sus componentes difusivas y convectivas, se define de la siguiente

manera.:

ag = De-A(|Pe) +[|Fe, O] (4.3)
aw = Dw-A(|Ry]) +[[Fw, O] (4.4)
an = Dn-A(|Pa]) +[[Fn, O] (4.5)
as = Ds- A(|Ps]) + [|Fs, 0| (4.6)

El coeficiente totadp se define como:

ap = ag +aw +an +as+ a3 (4.7)
El coeficiente temporadd es :
0_ PAAiAy (4.8)
Y el término fuente b:
b = SAxAy + a3 (4.9)

F y D representan los flujos y conductancias en las caras de [omenes de control. Loértminosag y
9 de las ecuacionet7, 4.8y 4.9sblo se utilizan en el caso transiente.
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CadaPR, corresponde alimero de Peclet en la direéaii y estn definido por el cuociente entre los

términos convectivos y difusivos en la cara del volumen de control:

P = E'i (4.10)
F y D; estin definidos de la siguiente manera:
o= (puloly  Do= (4.11)
Fu=(pU)ydy  Du-— (r g”f)vyv (4.12)
Fo=(pV),AX  Dp= (r;g: (4.13)
Fo=(pV)AX  Ds= {553)): (4.14)

La parte difusiva en las expresiones de los coeficieatenntiene la fund@n A(|P|), que refleja el
esquema de interpolasi del flujo total de la variable en estudio. Patank&t [a define como:

A(lP|) = Ho,(l—o,lyPP)H (4.15)

Donde el operaddfa, b|| entrega el mayor valor enteey b.

Consideraciones especiales

El método descrito anteriormente sirve para discretizar todas las ecuaciones de trasferencia utilizadas
en este trabajo, Continuidad, Consergacde Momentum y Conservaxi de Energa, mediante simple
identificacbn de cadaé&rmino p, ¢, I', u; y S) en la ecuadin generad.1 Sin embargo el gradiente de
presbn en las ecuaciones de Navier-Stokes es la causa de dos problemasresinm fuente que influye
directamente en la forma del flujo, ya que intesactonéste, y es una derivada de primer orden. Estas dos

cosas dificultan la resolutm del campo de velocidad.

Si el gradiente de prasm integrado sobre el volumen de control se expresa como:

_Pe—Pp Pp—Pw_ F—Rw
Pe—Pw="> > = 3 (4.16)

La ecuaddbn de movimiento contiene diferencias de ppesentre puntos por medio, lo que tatomar
como campos de prési constante a campos oscilantes, lo que destruye la&bluci
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Como soluddn se utilid una malla desplazada que se basa en que no es obligatorio calcular todas
las variables en los mismos nodos, por lo que se puede emplear una malla diferente para cada variable
dependiente. Se crean uahenes de control para las velocidades que @stdesplazados respecto a los
volimenes de control principales A2 en la direcdn positiva de cada velocidad, como se ve en la figura
4.2,y de esta forma los nodos de velocidadchastn las caras de los wwohenes de control para variables
escalares como la prési y la temperatura.

Figura 4.2: Esquema de Malla Desplazada

En consecuencia, los flujos en las caras del volumen de control para lanpsespueden obtener sin
interpolacon, ya que hay velocidades definidas en sus caras, lo que eétihpgrque existen ecuaciones
simples para la interpolamn de velocidades, pero no para la interpdade presiones.

Las ecuaciones de movimiento en 2D se discretiza de manera usual:

delle = Bedlect b+ (Pp— PE)Ae (4.17)
AnVn = ZaecVec+ b+ (pp— Pn)An (4.18)

Los trminos(pp — pe)AAc Y (Pp — pn)An representan la fuerza de pi@sique adia sobre el VC, siendo
Ac = Ay y A, = Ax. El termino b esi definido igual que en la ecuéai4.9, pero el gradiente de prési no
est incluido en el &rmino fuente S. El sudbdice ec se refiere a todos los nodos que rodean al nodo de
velocidad en cuegin.



CAPITULO 4. METODOLOGIA 26

Las ecuaciones para las velocidades pueden resolverse si se dispone de un camporddaues
estimado. Si no se tiene el campo correcto de presl campo de velocidades resultante no cur@pér
ecuaobn de continuidad.

Para encontrar un campo de poesy resolver las ecuaciones de Navier-Stokes es necesario estimar un
campo de preén “provisorio’p* con el que se obtiene un campo de velocidades provisarip,v*, por
aplicacbn de las ecuaciones de movimiento discretizadagy 4.18 Luego se puede decir que el campo
de presbn correcto es de la forma:

D= p +p (4.19)

Dondep' es la correcdn de pregin.

Al corregir la presbn se espera que las velocidades se acergasmmumplir la ecuagh de continuidad.
Se introducen entonces las correcciones de velocidad:

u=u"+u v=v4+Vv (4.20)

El campo correcto de velocidad se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Ue = Ug + (Pp — PE)Ae/ae (4.21)
Vn = Vi + (Pp — Py )An/@n (4.22)

Para obtener la corre@si de presin se integra la ecudm de continuidad sobre un volumen de control
principal, en el cual las velocidades&sten las caras (malla desplazada) y se asume que la depsidad
depende directamente de la péesi

Integrando la ecuagn de continuidad en todo el VC se obtiene la exjmesi

(pp — pR)DXDY

At +l(pu)e— (pu)w] By +[(pV)n — (pV)s] Ax = 0 (4.23)
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El primer €rmino de la ecuath 4.23es el que se obtiene al integrar @trhinodp /dt, para lo cual se
asume que el nuevo valor de la densigagnt + At es constante en todo el VC. Brminop$ es la densidad
en el tiempd.

Luego para obtener la correbaide pregin se sustituyen en la ecuanianterior las velocidades obtenidas
en la ecuacin4.21y 4.22resultando la siguiente ecuaniparap’:

apPp = A Pe +aw Py +anpy +b (4.24)

Los coeficientes de esta ecuatise forman de la siguiente manera:

ae — p(y)? (4.25)

Ae

En queae es el coeficiente total de la velocidaen la cara derecha del volumen de control principal.

De la misma manera se forman los restantes coeficientes, considerando que en las caras del volumen de
control de pregin hay nodos de velocidad.

oy — P(:VBVOZ (4.26)
ay =" (:nx)z (4.27)
as= ”(2:)2 (4.28)
ap=ag+aw+an+as (4.29)
El término fuente de masa es el residuo de continuidad:
o= (PPPRIAY 1 (ol Byt [(pV)a— (V) A (4.30)

At
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El término fuente debe ser reducido bajo una cota dada, para garantizar un nivel démreocisia
correccon de predin. Si b est bajo la cota, significa que las velocidaddsiales en conjunto con el valor
de(pp —pg), satisfacen la ecudmi de continuidad, por lo que no es necesario corregir el campo de presiones.

4.1.2. Método SIMPLER

Para simular la transferencia de calor y el flujo al interior de la cavidad seélledgoritmo SIMPLER
[15], que resuelve a partir de su forma discretizada y con sus condiciones de horaesrnas ecuaciones
de Continuidad (e8.1), de Conservadn de Momentum (€8.2y ec3.3) y de Enerin (3.4).

En este caso se diel metodo SIMPLER eséindar con discretizaciones de segundo orden en el tiempo y
en el espacio realizadas con étmdo de vdimenes de control finitos.

El método SIMPLER adopta una discretizatipara velocidades y temperaturas. Esto quiere decir que
en cada iteradin, los €rminos de la variable dependiente son expresaddareinos de los valores al final
de la iteraddn anterior.

La discretizadn espacial en el atodo SIMPLER asegura tandi la estabilidad incondicional respec-
to al paso de malla. De esta manera, los pasos espaciales pueden ser dafic@inente en base a las
necesidades impuestas por el problema.

Resumen del algoritmo

1. Estimar un campo de velocidad inicial

2. Calcular los coeficientes de la ecuatdiscretizada de momentum y calcular las “pseudo velocidagles”
y Vs de las ecuaciones de momentum sin campo de@resubstituyendo los valores de velocidades
en los puntos vecinos.

3. Calcular los coeficientes de la ecuatide presin y resolveiesta para obtener un campo de prasi

4. Considerando este campo de pbastomo imperfectop*, resolver las ecuaciones de momentum para
obtener velocidades imperfectals v*.

5. Calcular el &rmino de fuente de masa en cada volumen de control (en base a las velocidates reci
calculadas) y resolver la ecuanide correcd@n de pregin (p').

6. Corregir el campo de velocidades mediante las correcciones démrsisi corregir la preén.
7. Resolver la ecuatn de discretizaéin para la temperatura (Ecuanide ener@).

8. \olver al punto 2 y repetir hasta que se obtenga una soiugbnvergida.
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Condiciones Iniciales

v

— Calculo Coef. I —
Ecs. Movimieto

¢

Caleulo Pseudovel.

Y

Soluciin Ec. Presidn

'

Solucion Ecs, Movimiento

v

Correccion Presiones

¢

Correccion Velocidades

v

Solucidn Ec. Energia

L

Criterio de Continuidad

v

=t+dt

Figura 4.3: Esquema de Algoritmo SIMPLER utilizado

4.1.3. Cobdigo Computacional

El cbdigo utilizado en este trabajo es un resultado evolutivo del algoritmo SIMPLER STANDAR, antes
mencionado. Se considera una malla variable de acuerdo a la formula de transfordeacialla propuesta
por Janssen and Henkekg]. Esta funcbn permite afinar la malla cerca de todos los bordes del recinto,
a expensas de un aumento del paso de malla en las regiones centraés, depermite variar la Ram
de Aspecto sin la necesidad de cambiar @hero de nodos, lo que permite la utilizacide soluciones
obtenidas para una Raz de Aspecto levemente diferente, acortando los tiempos de sigmlaci
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X=X — % -sin(2rXx’) (4.31)
Y=A (Y’ - % : sin(2l‘|Y’)> (4.32)

En estasdrmulasX’ e Y’ representan las coordenadas de nodos de una malla equiespaciada. El factor A
para las coordenadas Y permite correr@ligo imponiendo una rén de aspecto cualquiera usando siempre
el mismo rumero de nodos.

La transformadn de malla usada en ebdigo computacional de este trabajo es la siguiente:

Xu(i) = ((:1:?) - % -sin <2r| ((:]:12))) (4.33)
Yo(j) = ((rjn_—lz)) —2|1_|-sin<2l"l ((rjn__lz))>] (4.34)

En la ecuadn 4.33X(i) representa a la coordenada paralela a la dioecXidonde se ubica elésimo
nodo de velocidad, y n corresponde ahmero total de nodos utilizados en esa direaciDe igual forma
Y.(i) en la ecuadn 4.34representa a la coordenada paralela a la dibeac¢idonde se ubica elgsimo nodo
de velocidad, y m corresponde a@lmero total de nodos utilizados.

Para el caso de los nodos de pbesy temperatura, se ha definido que estos se ubiquen a media distancia
entre nodos de velocidad. Por este motivo se utiliza el desplazamiento de malla para determinar émubicaci

del i-simo o jésimo nodo de presn y temperatura:

X (i) = )+ Xl (4.35)

Yv(i) +Yv(i - l)

> (4.36)

Ye(j) =

De esta forma el@digo resuelve las ecuaciones que rigen el sistema utilizando el algoritmo SIMPLER
descrito anteriormente utilizando la forma discretizada de las ecuaciones de movimientdy etergjdas



CAPITULO 4. METODOLOGIA 31

de la discretizaéin de la ecuadin general de transferencial La resolucdn de las ecuaciones de piasi
correccon de presin y de ener se realiza en los v@enes de control de temperatura, y la resélucie
las ecuaciones de movimiento, en losiiraknes de control de velocidad, los cualearediesplazados medio
volumen de control en la dired@ positiva de la velocidad correspondiente.

Las razones principales para utilizar wd@go con malla de paso variable son las siguientes:

1. Al usar una soludn para una A levemente diferente se parte de una $olymrmanente ya con-
vergida. Esto significa que todas las cardst@as de los campos finales@stya desarrolladas (es-
tratificacbn de temperatura, capdmites formadas en las paredes, formdacile un ficleo central
relativamente en reposo). En la nuevadrade aspecto, los camposaemodificados levemente para
adecuarse a la diferente altura de la@egpero se mantenran, sin embargo, todas las cararsticas
del campo de flujo y del de temperatura.

Si se parte de un fluido en reposo a temperatura uniforme, se debe construir todo el transiente inicial.
Este consta de varias etapas, que han sido descritas por C@jrtin [

= Generadn de un gradiente de temperatura adyacente a las paredes.

= Por efecto de este gradiente se forman flujos ascendentes y descendentes en las paredes caliente
y fria respectivamente.

= Despies del peinodo de formadn de estos flujos, estos se descargan horizontalmente en la cavi-
dad.

= Despies de la descarga, se tienen que reconstruir las dapigess ly el flujo ascendente y descen-
dente, seguidos de una nueva descarga.

= Este procesoiclico se renueva muchas veces hasta que todo el fluido haya circulado, la descarga
horizontal haya extendido su influencia a toda la extengértical de la cavidad, y la temperatura
en la cavidad eatcompletamente estratificada.

» Este proceso toma un tiempisito considerable, y su simulé&ci nunérica toma taml@n un
tiempo computacional considerable.

2. Presencia altos gradientes de Temperatura y velocidad en las paredes, especialmente a altos Ra.

3. Existe un exesivo costo computacional de las soluciones con malla de paso uniforme que se ve agrava-
do al buscar un @ximo, lo que implica muchas corridas.

4. Necesidad de imponer Razones de Aspecto a voluntad dado que este ametpaque se vat.
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4.2. Procedimiento

= Se obtuvieron solucionesigiales desde t=0 hasta encontrar @gimen permanente utilizando una
malla espeifica, sedin sea el Rayleigh y la Rém de Aspecto. Para A=1.0 y todo Ra se ubilima
malla de 122x122, para A=1.5 y Ra®10na de 122x182 y para Ra igual a*1010° y A=2.0 se
usb una malla de 122x 182 y 122x242. Al final de cada corrida se graban los campos completos de
presbn, velocidad y temperatura.

= Los campos obtenidos de las corridaigimes se usaron como condiaiinicial para una corrida con
unarabn de aspecto levemente superior o inferioaimo 10 % de diferencia), con el mismémero
de nodos y imero de Rayleigh. Las soluciones obtenidas en cadarRéz Aspecto débn presentar
un regimen final permanente.

= Se varb la Radn de Aspecto sém fue necesario hasta encontrar la georaeme presenta el Nusselt
central y pared i&ximo, para cada Rayleigh.

Se defind en el &digo un criterio de convergencia en pfaspoco exigente, pero suficiente para que
la solucbn se desarrolle en un proceso transiente verdadero (convergencia de los campos antes de pasar al
siguiente instante de tiempo). Se impuso, en cambio, un criterio muy exigente en temperatura (dr2tre 10
y 10-15), lo que asegdruna buena evaluam del €rmino de empuje, que es el que mueve al fluido, ya
que al correr la soludn en el tiempo, se va obteniendo un residuo de continuidad muy fpeqgikbuen
grado de satisfacoh de la ecuaéin de continuidad permite reproducir los benchmarks con un alto grado de
aproximacon.

Para determinar el criterio de convergencia temporal se corrieron las soluciones hasta obtener valores
invariantes de los tresimeros de Nusselt. Si al final de una corrida estos tres Nusselidgogaiaban con
el tiempo, se continuaba la corrida hasta que no cambiasen. De este modo, s& qsedas resultados
reportados sean dégimen permanente. (ver semeid.4y anexoB)

Aunque interesa solo el estado estacionario finalakluto realizado en forma transiente permite con-
trolar oscilaciones por reduéei del paso de tiempo.

Por otra parte, es razonable suponer que la ptecide la soludn disminuye a medida que se aumenta
la Ra®dn de Aspecto, por lo que degmide encontrar éptimo se compararon los resultados obtenidos con
182 0 242 nodos con los de 122 en la diréacY e interceptaron las mallas en un punto donde la diferencia
porcentual entre ambos resultados sea menor a 0.2%, ya que esa es la cota da greeipermite el
algoritmo, segin se ve en la sedm (sec4.3).
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De esta forma tambn se enconirla Radn de Aspecto para la cual la formula de malla variable deja
de entregar soluciones que caen dentro del criterio del 0,2% interceptando las soluciones provenientes de
A=1.0y A=1.656 A=2.0 sedin corresponda.

4.3. \erificacion del Codigo

Para validar el @digo con el que se impleménel algoritmo SIMPLER con malla de paso variable, se
compararon los resultados que arroja estdigo con una malla de 122x122, para el caso de una cavidad
cuadrada con paredes horizontales aatighs y Pr=0.71, con los resultados de dos soluciones benchmark
conocidas ] y [2] para el problema adidtico.

Se compararon los valores demeros de Nusselt en las paredes verticales y en el plano vertical medio,
y las velocidades aximas horizontal y vertical en los ejes de siffgetrertical y horizontal de la regn
respectivamente, ya que estos resultados son &sssignificativos para cuantificar el nivel de premisde
las soluciones.

Los resultados se presentan en las siguientes tablas:

» Ra=1d
Tabla 4.1: Validacion con caso adiabatico, Ra=10%.
Variable | Tricetal [2] | Vahl-Davis [1] | Este trabajo | Diferencia % c/r a[2] | Diferencia % c/r a [1]
Umax 16.18 16.178 16.22437 0.27 0.28
Vimax 19.63 19.617 19.66808 0.19 0.26
NUizq 2.245 2.238 2.242728 -0.10 0.21
N Usentral 2.245 2.243 2.244806 0.009 0.08
NUger - - 2.241694 - -
» Ra=1C¢
Tabla 4.2: Validacion con caso adiabatico, Ra=10°.
Variable | Tricetal [2] | Vahl-Davis [1] | Este trabajo | Diferencia % c/ra[2] | Diferencia % c/r a [1]
Umax 34.70 34.73 34.81827 0.34 0.25
Vinax 68.61 68.59 68.6527 0.06 0.09
N Uizq 4.522 4.509 4.51757 -0.10 0.19
N Usentral 4522 4519 451817 -0.08 -0.02
NUger - - 451935 - -
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» Ra=1¢

Tabla 4.3: Validacion con caso adiabatico, Ra=10°.

Variable | Tricetal [1] | Vahl-Davis [1] | Este trabajo | Diferencia %c/r a[2] | Diferencia % c/ra[1] | Dif entre [2]y [1]
Umax 64.84 64.63 64.93874 0.15 0.48 -0.32
Vimax 220.50 219.36 220.2548 -0.11 0.41 -0.52
NUizq 8.825 8.817 8.807712 -0.19 -0.11 -0.09

N Ucentral 8.825 8.799 8.806889 -0.20 0.09 -0.29
NUger - - 8.809700 - -

Para los tres Ra usados, las diferenciasimas con respecto a los benchmarks son del orden de 0.5 %,
aunque mayoritariamente son del orden de 0.2 %. El grado de acuerdo con larsdiediric et al 2] es
levemente mayor al de Vahl-Davis][

Para verificar la consistencia interna de la sd@oce compararon entréles dos imeros de Nusselt
de pared, encontrando que difieren en 0.077 %, 0.039 % y 0.023 % para’RaP1PY10° respectivamente.
Esto da una medida de la predisicon que el@digo impone la conservam de la energ.

Ademas se puede comprobar que los dos benchmarks arrojan resultados que difierénarresmo
la solucbn obtenida con eladigo usado en este trabajo difiere de cada uno de los benchmarks. Por lo tanto,
se considera que ebdigo presenta la prec@i suficiente para el estudio.

La malla de 122x122 se considera adecuada para la resoldeicasos con A=1.0 y levemente supe-
rior a 1.0. Para A1, la fineza de la malla en direéci vertical es mayor, por lo cual su pre6isino ser
vera afectada.

4.4. Campos Iniciales Permanentes

Para el caso A=1.0 se obtuvo u&gimen permanente para cada Ra, lo que resulta de gran importancia
ya que la soludin para esta Ré@n de Aspecto se utilzcomo base para el resto de las simulaciones. Las
discrepancias con lo visto en los antecedent@sidnde el Nusselt de pared era mayor al Nusselt central
en un comienzo, se deben a que en este trabajo se impuso desde un comi&hzoetlperfil lineal de
temperaturas en las paredes horizontales y en toda lanréigida, por lo que el transiente necesario para
alcanzar dicha condign no fue simulado.

A continuacbn se mustra la evolu@n temporal del Nusselt para Rayleigh igual &, 0P y 10°.
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» Ra= 10
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Figura 4.4: Evolucion temporal del nimero de Nusselt para Ra=10% y A=1.0
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Figura 4.5: Evolucion temporal del nGmero de Nusselt para Ra=10° y A=1.0
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Figura 4.6: Evolucion temporal del nGmero de Nusselt para Ra=10% y A=1.0

En las figuragt.4, 4.5y 4.6 se ve una clara diferencia en el comportamiento deiero de Nusselt antes
de alcanzar elagimen permanente. Al comenzar el programa sin campaalies de presin, temperatura y
velocidad el Nusselt parte siempre de uno, sin embargo, a medida quaeionde Ra aumenta, dimero
de oscilaciones y la amplitud de estas son mucho mayores. Por ejemplo pard Bav&Qlaramente que
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le Nusselt central y de pared crecen una vez hasta 3.15 y 1.9 respectivamente para luego disminuir y estabi-
lizarse completamente, en cambio para R&sHlaprecian varias oscilaciones del Nusselt central y de pared
antes de alcanzar eédgimen estacionario y los valores que alcanzan dichosenos son considerablemente
mayores comparados con Ra230Ra=1¢, aproximadamente 65 paraNlcentral Y 10 para eNupareg. EN

todos los casos @&l ugentral presenta amplitudes de oscilgimas grandes y mayores dificultades para esta-
bilizarse debido a que en el centro la malla es menos fina por lo que el algoritmo tiene mayores dificultades

para converger.

4.5. Seleccon de Malla

Con el fin de obtener resultados fiables se réaliza selecéin de la malla apropiada para cadanero
de Rayleigh y para cada rango de Razones de Aspecto.

Se comena utilizando una malla de 122 nodos por lado y A=1.0 variando laRae Aspecto hasta
encontrar el Nusselt aximo de pared y en el centro. A continuati se aumetel nimero de nodos en la
direccbn vertical para aumentar la preésiy se realizaron nuevas corridas.

Para el caso Ra=%@®e efectuaron nuevas corridas a partir de A=1.5 ya que larRde Aspecto que
maximiza la transferencia de calor obtenida en primera instancia era menor a 1.5. La diferencia porcentual
de los nuevos resultados con respecto a los conseguidos con la malla de 122x122 es:

Tabla 4.4: Diferencia porcentual entre valores obtenidos con 122 nodos y 182 nodos en la direccion Y, para Ra= 10°.
’ A ‘ NUzq[%] ‘ N Ugentro| %] ‘ N Uger| %] ‘

14 -0.053 0.008 -0.032

15 -0.087 -0.136 -0.060

En la tabla4.4 se aprecia que las mayores diferencias se producen en el Nusselt central producto del
ensanchamiento de la malla en esta zona por el afinamiento de la malla en las paredes, sin embargo, para
A=1.4 se considera despreciable la diferencia por lo que los resultados conseguidos con la malla de 122x122
son\alidos desde 1.4 hacia abajo.

Para Ra=19se realizaron nuevas corridas para A=2.0 considerando 182 y 242 nodos en l@udirecci
Y. Sin embargo, los valores del Nusselt de pared de A=2.0 fueron menores a los de A=2.1, por lo que se
teria un néximo local. Para aumentar la pre6iside los resultados se dismirugn 36rdenes de magnitud
el residuo de temperatura en el algoritmo, lo que incide directamente en lagmedésla solu@n de la
ecuacbn de ener y por lo tanto en los resultados finales. Con este procedimiento los resultados fueron los
esperados, es decir, Blupareq para A=2.1 es menor al de A=2.0. Adamse corrobdr que los resultados
obtenidos para razones de aspecto menores fueran consistentes realizando corridas con la nueva malla para
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A=1.9, A=1.95y A=1.97.
Los resultados obtenidos son:

Tabla 4.5: Diferencia porcentual entre valores obtenidos con 122, 182 y 242 nodos en la direccion Y, para Ra= 10°.
N©° nodos‘ A ‘ Nuizq ‘ N Ucentro ‘ NUger ‘ dif Nuzqc/ra122[%] | dif NucentroC/r a122[%] | dif Nuger C/r a 122[%)]

122 1.9 | 3.5470 | 3.9222 | 3.5469 - - -

122 2.0 | 3.5480 | 3.9033 | 3.5486 - - -

122 2.1 | 3.5472 | 3.8848 | 3.5457 - - -

182 1.9 | 3.5468 | 3.9236 | 3.5460 0.006 -0.0361 0.0228
182* 1.9 | 3.5468 | 3.9234 | 3.5461 0.006 -0.0307 0.0225
182* 2.0 | 3.5487 | 3.9039 | 3.5479 -0.017 -0.0149 0.0194
182* 2.1 | 3.5479 | 3.8851 | 3.5469 -0.019 -0.0077 -0.0349
242 1.9 | 3.5491 | 3.9233 | 3.5495 -0.059 -0.0289 -0.0736
242 2.0 | 3.5496 | 3.9055 | 3.5487 -0.044 -0.0574 -0.0034
242 2.1 | 3.5479 | 3.8863 | 3.5476 -0.018 -0.0397 -0.0556

Los valores con * son los conseguidos con el aumento de gyeasi la temperatura.

Las diferencias porcentuales entre los valores obtenidos con 182y 122 y los obtenidos con 242 y 122 son
muy pequéas, sin embargo, se dedditilizar la malla de 182 nodos sin aumento de préaigiara valores
da A menores a 2.0 y con aumento de précigpara A mayores ya que de este modo sedlegiprimir el
minimo local mencionado anteriormente. Dicha malla se considera necesaria hasta A=1.7 donde la diferencia
porcentual entre los valores de la nueva malla y la malla de 122x122 son inferiores a 0.1 % en todos los casos,

(NUpared Y NUcentro)-

355

3.54 - f /@/
3.53 /

//‘*/\, Malla 122x122
—+—Malla 122x182

Nusselt Pared Derecha
\
i

1.5 16 17 18 1.9 2 21
A

Figura 4.7: Nusselt Pared Derecha v/s A para distintas mallas

El caso Ra=1Hfue mucho ras complejo debido a que los valores del Nusselt son menores y la diferencia
entre cada Ram de Aspecto tambn, por o que es necesario una prémsiin mas exigente.

El valor del Nusselt central de A=2.0 obtenido con 182 résmiayor que el obtenido para Razones
de Aspecto menores, incluso mayor al obtenido para A=1.5, camildise un nuevo aximo. Se opi por
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utilizar la malla de 182 nodos con disminamidel residuo de temperatura de #9a 1071° para toda Raan
de Aspecto superior a 1.5 con lo que se elionéh problema antes mencionado.

Tambien se realizaron corridas con una malla de 122x242, con una disfmndeiAt de 106 a 1077
porque el aumento en elimero de nodos generaba oscilaciones émnigas en la solubn. Tambén se
disminuyo el residuo de temperatura de 1®a 10°1° pero la disminudn en elAt fue predominante y la
diferencia entre las soluciones era inferior a 0.07 %, por lo tanto, no se dismihugsiduo para evitar
excesivo tiempo computacional.

Los resultados obtenidos se muestran a contiduaen la tabla :

Tabla 4.6: Diferencia porcentual entre valores obtenidos con 122, 182 y 242 nodos en la direccion Y, para Ra= 10,
N° nodos‘ A ‘ NUizq ‘ N Ucentro ‘ NUger ‘ dif Nuzqc/ra122[%] | dif NucentroC/r @a122[%] | dif Nuger C/r a 122[%)]

122 1.9 | 1.9692 | 2.2033 | 1.9684 - - -
122 2.0 | 1.9763 | 2.1581 | 1.9770 - - -
122 2.1 | 1.9783 | 2.1480 | 1.9767 - - -
182 19 | 1.9715 | 2.1665 | 1.9707 -0.116 1.672 -0.115
182 2.0 | 1.9745 | 2.1595 | 1.9737 0.095 -0.066 0.164
182 2.1 | 1.9762 | 2.1528 | 1.9752 0.108 -0.224 0.077
242 19 | 19729 | 2.1656 | 1.9734 -0.189 1.713 -0.251
242 2.0 | 1.9772 | 2.1534 | 1.9783 -0.042 0.216 -0.066
242 2.1 | 1.9765 | 2.1531 | 1.9756 0.091 -0.240 0.056

Se decid utilizar la malla de 242 nodos en direoiY conAt = 10~/ desde A=1.55 ya que el aumento
de nodos genera mayor exactitud y los valores de Nussedimo en las paredes y el centro se encuentran
sobre A=1.5.



Capitulo 5

Resultados y Aralisis

El objetivo de este trabajo consaen simular nuricamente el febmeno de conveatn natural en una
cavidad rectangular con paredes horizontales perfectamente conductoras y paredes verticales con temperatu-
raimpuesta, para treéimeros de Rayleigh (01, 1), y de esta forma obtener una descripciel flujo
y encontrar la ra@n de aspecto A=H/L que maximiza la transferencia de calor al interior de la cavidad. A
continuacbn se exponen los resultados obtenidos para cada caso.

5.1. Caso Ra=168

Con el algoritmo utilizado en este programa se éogticaso A=1.0 con paredes horizontales a@tiahs
y perfectamente conductoras y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 5.1: Resultados Ra=103 y A=1.0.
’ ‘ Adiabatico [1] | Perfectamente Conductor [2] | Dif% [2] c¢/r a [1]

Umax 3.652120 3.788266 3.59
Vimax 3.700761 3.813683 2.96
N Uizq 1.117371 1.043276 -7.10
NUeentral | 1.117626 1.070625 -4.39
NUger 1.117456 1.045445 -6.89

39
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Figura 5.1: Diagrama de Isotermas Ra®$(A=1.0.
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Figura 5.2: Diagrama Furisn Corriente Ra=10y A=1.0.

En la tabla5.1 se ve que los valores del Nusselt aditito y perfectamente conductor son muy pareci-
dos, con diferencias cercanas al 7 %, al igual que la velocidad horizontal y vertical del aire donde existen
diferencias menores al 4 %. En las figubasy 5.2 se ve que la forma y los valores de las isotermas y de la

funcibn corriente son tamén muy similares. En el caso de las isotermas se nota que en ambas situaciones
éstas llegan g@icticamente verticales a la pared horizontablp se aprecia una mayor curvatura en la zona

central de la cavidad en el caso perfectamente conductor.

Por lo tanto, en este trabajo no se justifica analizar el caso Raslque la conducoin es predomi-

nante (isotermas verticales) y el caso adtam es muy semejante al de paredes horizontales perfectamente

conductoras.
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5.2. Efecto del Nomero de Rayleigh

El NUmero de Rayleigh representa la intensidad con que ocurre la comwextural. Mientras mayor
sea este iimero, se eétimponiendo la conveadan por sobre la condudm, lo cual generalmente aumenta
la cantidad de calor transferido, representada en este trabajo pomelrdl de Nusselt.

A continuacon se muestra un gfico del Niomero de Nusselt versus elifero de Rayleigh para A=1.0.

N ucentro

S Nuder

—Nu.
izq

Nusselt

N W R o1 ) N e ©

Figura 5.3: Nusselt v/s Ra, A=1.0

En la figurab5.3 se ve que el Nusselt siempre aumenta con(ahiro de Rayleigh para A=1.0, lo que
es consistente por la dependencialdey el largo caractéstico de ambosirmeros. La tabl&.2 muestra el
aumento porcentual de la transferencia de calor asociddalsntimero de Rayleigh.

Tabla 5.2: Diferencia Porcentual de Nu para distinto Ra

’ Ra | Nusselt Dif %
Central | 1.071 - - -
10° | 1zq 1.043 | - - -
Der 1.045 - - -
Central | 2.067 | 48.2 - -
10* | 1zq 1.748 | 403 | - -
Der 1.750 | 40.3 - -
Central | 4.111 | 740 | 49.7 | -
10° | 1zq 3358 | 68.9 | 47.9 | -
Der 3360 | 68.9 | 47.9 | -
Central | 8.226 | 87.0 | 74.9 | 50.0
108 | Izq 6.602 | 84.2 | 735 | 49.1
Der 6.604 | 84.2 | 735 | 49.1

Del grafico5.3y de la tableb.2se desprende que el aumento en la transferencia de c@duedemente
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asociada al iimero de Rayleigh y mientras mayeste es mayor es la diferencia. Por ejemplo el aumento
entre Ra=18y Ra=1¢ es de un 40%, mientras que entre Ra&=¢MRa=1¢ alcanza un 50 %. Esto se
relaciona con el cambio en el flujo producido al crecer el Rayleigh.

5.3. Razon de AspectoOptima

Para cada Bmero de Rayleigh se ha encontrado lgrade aspecto que genera laxima transferen-
cia de calor al interior de la cavidad. Para cada Rayleigh existen dos gesmetportantes: la Ran de
Aspecto para la que el Nusselt Central éimo y la Rabn de Aspecto para la que el Nusselt de pared es
maximo.

En las figurass.4, 5.6 y 5.8 se aprecia la evoluon del Nusselt Central y de Pared con la &azle
Aspecto.

» Ra=1d
Ra=10%
2.2 . .
21 T —o—NUder
. NUMA}R’CENTRO +NUIZq
24 . _'_Nucentro

NUMAX PARED

NUumero de Nusselt
(o]

1- ..... 1 L L L L L | L L L L L 1 L L L L L
8.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4
Razén de Aspecto

Figura 5.4: Razon de Aspecto v/s Namero de Nusselt Final, Ra=10*
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(a) Nusselt Central, A=1.61 (b) Nusselt Pared, 2.0

Figura 5.5: Detalle de evolum de Nu en torno al &ximo, Ra=16

La diferencia porcentual entre los valores deimero de Nusselt en la R@z de Aspect@ptima y los
valores en las Razones de Aspectoximas son:

Tabla 5.3: Diferencia Porcentual con respecto a valores de A=1.61.
’ A ‘ Dif % NuUcentro

15 0.23
18 0.15

Tabla 5.4: Diferencia Porcentual con respecto a valores de A=2.0.
| A | Dif %Nugq | Dif % Nuger

1.9 0.287 0.383
2.1 0.051 0.156
2.2 0.613 0.669

En la figurab.5el comportamiento oscilante del Nusselt en torno @kimo muestra ximos locales en
las paredes verticales y en el plano central de la cavidad. Asléardiferencia porcentual entre ehrimo
y los Nusselt de las Razones de Aspecto vecinas no son muy significativas, por lo que se dg@ranégh
caso Ra=1Hque existe un intervalos de A que maximiza la transferencia de calor.

Para Nusselt Central se considera el intervglg,A=[1.6,1.65] y para el Nusselt de pared se considera
elintervalo A, .~[1.98,2.1].
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Figura 5.6: Razon de Aspecto v/s Namero de Nusselt Final, Ra=10°
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Figura 5.7: Detalle de evolum de Nu en torno al &ximo, Ra=18

La diferencia porcentual entre los valores deinero de Nusselt en la R@z de Aspect@ptima y los
valores en las Razones de Aspecto vecinas son:

Tabla 5.5: Diferencia Porcentual con respecto a valores de A=0.76.
’ A ‘ Dif % NuUcentro

0.7 0.14

0.8 0.06
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Tabla 5.6: Diferencia Porcentual con respecto a valores de A=1.97.

| A | Dif %Nugq | Dif % Nuger

¢35

1.9 0.087 0.107
2.1 0.054 0.082
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Figura 5.8: Razon de Aspecto v/s Nimero de Nusselt Final, Ra=10P
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Figura 5.9: Detalle de evolumi de Nu en torno al &ximo, Ra=16

Tabla 5.7: Diferencia Porcentual con respecto a valores de A=0.42.

’ A ‘ Dif % Nucentro

0.3 12.59
0.5 1.276

45
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Tabla 5.8: Diferencia Porcentual con respecto a valores de A=1.24.
| A | Dif %Nugq | Dif % Nuger

11 0.250 0.231

1.4 0.135 0.144

La tabla5.9 muestra un resumen de los valores en datimo 1(A que maximiza la transferencia de
calor) y los valores obtenidos para A=1.0.

Tabla 5.9: Resultados.
| Ra| A | Nupy | Niero | Nijier
10* | 1.61 | 1.9547 | 2.1746 | 1.9541
10* | 1.0 | 1.7482 | 2.0668 | 1.7503
10* | 2.0 | 1.9772 | 2.1534 | 1.9783
10° | 0.76 | 3.1301 | 4.1509 | 3.1310
10° | 1.0 | 3.3578 | 4.1105 | 3.3599
10°P | 1.97 | 35499 | 3.9094 | 3.5498
10° | 042 | 5.3043 | 9.4878 | 5.3056
10 | 1.0 | 6.6020 | 8.2265 | 6.6041
106 | 1.24 | 6.6429 | 7.8594 | 6.6421

En Resumen

Tabla 5.10: Razon de Aspecto Optima.
’ Ra ‘ Acentro ‘ Nuzentral ‘ ATJared ‘ Nui*zq ‘ Nu(*ier ‘
10* | 161 | 19547 | 2.0% | 1.9772 | 1.9783
10° 0.76 4.1509 1.97 3.5499 | 3.5498
10° 0.42 9.4878 1.24 6.6429 | 6.6421

La diferencia porcentual entre los valores en cadaimo y los valores para A=1.0 son:

Tabla 5.11: Diferencia Porcentual c/r a velores de A=1.0.

’ Ra ‘ ‘ N Uizq[ %] ‘ N Ugentro| %] ‘ NUger[ %] ‘
10* | 1.611cira10 | 1181 5.22 11.64
10* | 20lcrato 13.10 4.19 13.03
10° | 0.76cira1.0 -7.28 0.97 -7.31
10° | 1.97ciral1.0 5.41 -5.15 5.35
106 | 042ciral0 | -24.47 13.29 -24.47
10° | 1.24clra1.0 0.62 -4.67 0.57

1En Ra=10 se considér un intervalo de A donde la transferencia de calor @sima, por lo que este valor es solo representativo
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De los resultados anteriores se desprende que larRde Aspecto donde ®lUcentra €S MAXIMO es
siempre menor que la Réz de Aspecto para la queMlpareq €S Miximo. Esta discrepancia en el compor-
tamiento del Nusselt central y el Nusselt de pared se debe a que para Razones de Aspecto bajas la influencia
de las paredes horizontales conductoras es alta, ya que a diferencia de las paredtsaadiatpuellas pre-
sentan flujos de calor que se suman al de las paredes verticales, haciendo (guerel aie Nusselt en el
plano medio aumente. En cambio a Razones de Aspecto altas la influencia de las paredes verticales es mu-
cho mas importante, por lo que el Nusselt en las paredes se maximiza, mientras que el calor transferido por
las paredes horizontales es menor.

Tambin se aprecia que a mayoiimero de Rayleigh el valor de*Adisminuye. Esto se explicaan
adelante en la sedui 5.6.

En las figuras.4, 5.6y 5.8 se ve que la Ran de Aspecto que maximiza el Nusselt central es mucho
mas fcil distinguir que la que maximiza el Nusselt en las paredes, y que la diferencia evitiegh y el
Nupared S€ reduce a medida que la Razle Aspecto aumenta. Esta diferencia representa el calor que recibe
la cavidad a tra®@s de las paredes conductoras, el cual disminuye con el largo de las paredes horizontales.

Las figuras.5, 5.7y 5.9muestran poca sensibilidad en torno*a ikdicando la existencia de uraximo.

Las tablas anteriores muestran taambgue las diferencias porcentuales entre los valoresidetro de
Nusselt en cada aximo y en razones de aspectos vecinas son mayores a medida que el numero de Rayleigh
crece.

En la tableb.11se observa el aumento de la transferencia de calor endrsmus relativo a una cavidad
cuadrada (A=1.0). Las diferencias del Nusselt de pared son sieng@eignificativo que las del Nusselt
central producto de la influencia directa que ejercen las paredes. El mayor aumento de transferencia se
obtiene para Ra=falonde la diferencia en el Nusselt central alcanza un 13.29 %.

5.4. \elocidades Maximas

La velocidad vertical V y horizontal U del fluido ést directamente relacionadas con la circdaci
al interior de la cavidad y con el movimiento de las isotermas desde la pared caliente hadeizetalé
parte superior y desde las paretafa la caliente en la zona inferior, por tanto resulta importante conocer la
variacbn de la velocidad @xima horizontal y vertical alcanzadas por el aire en la gedanestudiada. Los
resultados obtenidos en cada caso se presentan en las fdids11y 5.12
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Figura 5.10: Razoén de Aspecto v/s Velocidades Maximas, Ra=10*
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Figura 5.11: Razon de Aspecto v/s Velocidades Maximas, Ra=10°

[O)]
(@]
Q

N
[o)]
o

N
o
()]

Velocidad Maxima
o
o

-
o
Q.

58.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Razoén de Aspecto

Figura 5.12: Razén de Aspecto v/s Velocidades Maximas, Ra=10°

48



CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS 49

En las figuras anteriores se aprecia que la velocidad vertiaaima ¥/may) Siempre aumenta con la
Razn de Aspecto debido a la mayor aatide las paredes activas de la cavidad que aceleran el fluido. Este
comportamiento concuerda con la defiditde V (ec3.7) y es equivalente al obtenido en el caso agiiio.

La velocidad horizontal éxima del fluido (nmay tiene un comportamiento diferente en cada caso y
distinto al caso adidtiico donde disminuye despside alcanza el aximo, por lo que no puede asociarse
directamente la existencia de udximmo al cambio deagimen del fluido, de predominantemente horizontal
a predominantemente vertical. Esto era esperable ya que las paredes horizontales presentan flujos de calor
hacia dentro y fuera de la cavidad por lo que el desarrollo de U no depende exclusivamente de V.

Para Ra=19(figura5.11) la velocidad horizontal siempre aumenta a medida que A crece, mientras que
para Ra=10 (figura’5.12 la velocidad horizontal tiene unawimo local en A=0.41 muy cercano a la Raz
de Aspectdptima del Nusselt central para luego seguir aumentando.

ParaRa= 10 (figura5.10 se ve quéJmax tiene un naximo absoluto en A=1.2 que no coincide con
ninguno de los doéptimos (A=1.61 y A=2.0), sin embargo la presencia de dichaimo tiene sentido por
ser el umero de Rayleigh bajo, ya que a bajos Ra&gimen conductivo de transferencia de calor adquiere
relevancia.

Claramente el valor déyax Y Umax crecen con el iimero de Rayleigh producto del aumento en la circu-
lacibn gue este genera.
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5.5. Digramas de Isotermas y Funabn Corriente
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En las figura$.13 5.14 5.15se observa que a mayor Ra el flujo se apega anlas paredes verticales y
horizontales, aumentando la altura y ancho de lgrede temperatura estratificada y velocidad baja.

5.5.2. Nusselt Central y Pared Maximo

Las siguientes figuras muestran diagramas de isotermas yfuowiriente para cada Rayleigh y A que
maximiza el Nusselt en el plano vertical medio y en las paredes verticales.
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Figura 5.17: Maximo Nusselt Pared, Ra210
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Figura 5.18: Miximo Nusselt Central, Ra=10
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Figura 5.19: Miximo Nusselt Pared, Ra=10
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Figura 5.21: Miximo Nusselt Pared, Ra=40
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En las figuras anteriores se observa que los valores de l@funairiente aumentan con elisero de
Rayleigh y con la Ramn de Aspecto, de esta forma para un mismo Ra los valoéesmms son siempre
mayores a medida que A crece, como se puede ver en las figuras anteriores.

Tambien se aprecia una clara dependencia de la configuralg isotermas con elimero de Rayleigh
independiente de la Raa de Aspecto.

Mientras menor es el Ra se ve una mayor zona al interior de la cavidad ocupada por isotermas paralelas
a las paredes verticales, lo que indica que mientras menor é@selra de Rayleigh la conduéei juega un
papel importante en la transferencia de calor. Por ejemplo, para A=1.0 y Réiglda5.13(a) casi 1/4 de
la cavidad por lado se encuentra ocupado por isotermas verticales, mientras que para A=1%y(fRard 0
5.15(a) las isotermas verticales astpresente en menos de 1/8 de cada lado de la cavidad.

A medida que el amero de Rayleigh aumenta, las isotermas se vuelven cadaaghanizontales,
apareciendo unircleo nas estratificado dérleas de isotemperatura en la zona central de la cavidad, mien-
tras que en las zonas cercanas a las paredes activas, las isotermasna@itindo verticales y se distinguen
capas fras y calientes en las paredes verticales cada @aszdmlgadas. Adefis a medida que el Ra aumenta
las lineas horizontales de isotemperatuiadresin mas cercanas a la esquina inferior izquierda y las de
isotemperatura calientes astnas pbximas a la esquina superior derecha por lo que el gradiente de tem-
peratura en las paredes verticales es mayor. Esto genera dueariode Nusselt aumente con @hmero de
Rayleigh al ser mayor la influencia de las isotermas calientes en la pagdde las isotermasifis en la
pared caliente produciendose mayor transferencia de calor.

Por otra parte el Bmero de Nusselt Local para cada diréccse define como:

20

NUXocal =UO — IX (5.1)
Jd0

NUYocal = VO — 3y (5.2)

Al existir una estratificaéin de las isotermas en el centro de la cavidad la derid@i&@ X se anula
aumentando el Nusselt en la dirgmtiX, por tanto la mayor estratificaxi y el aumento de U con elimero
de Ra explican que los valores déimero de Nusselt sean mayores a medida que Ra crece.

En la zona estratificada el gradiente horizontal de temperatura es nulo (lo que suprime la éo)gucci
la velocidad es muy baja (lo que suprime la convakiLuego la zona estratificada no aporta una cantidad
significativa de calor en el plano X=0.5.
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Tambén se observa una correlaoientre la direcéin de las isotermas y la direéai de la funddn
corriente. Mientras mayor es la estratifi@achorizontal de las isotermas predomina el sentido vertical en la
funcibn corriente y viceversa.La menor cantidadideas de corriente en el centro indica que el movimiento
en esa zona es limitado.

El comportamiento de las isotermas demuestra que con el aumentoueionde Rayleigh ebBgimen se
vuelve cada vez as convectivo, y que existe un flujo de calor desde la zona caliente had@paifta parte
superior de la cavidad que retorna por la parte inferior con una temperatura menoasfalemadida que el
numero de Rayleigh aumenta, l&isdas de flujo tienden a unirse en las zonas cercanas a las paredes laterales,
lo que demuestra que el flujo esamiapido en estas zonas, por lo que la conv@tciatural se vuelve cada
vez mas intensa, ocasionando que las isotermas muestren una dasiada vez i&s pronunciada.

Para un mismo Ra las isotermas se descragan a mayor distancia de las esquina inferior izquierda y
superior derecha cuando A es menor, lo que explica quéeimo del Nusselt de pared izquierda o derecha
se produzca cercano a Y/2 para A bajos, como se aprecia en larsgcti

En cavidades baja®\{.i,o) la concentradin de las isotermas en las paredes verticales disminuye, ya que
la velocidad vertical es menor. La descarga de las isotermas se produce a una distancia mayor de la esquina

A continuacbn se muestran la distribuizi de isotermas del caso adidiso y perfectamente conductor
para A=1y Ra=1®para observar la influencia de las paredes horizontales.

Adiabatico Perfectamente Conductor

Figura 5.22: Diagrama de Isotermas Ra&y®=1.0.
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En el caso adiddtico, figura5.22(a) las isotermas llegan perpendiculares a las paredes horizontales, lo
que implicad T /dy = 0, y luego se presentan fuertemente desplazadas en la diretiflujo. El flujo fio
se mueve hacia la izquierda por la pared inferior en forma horizontal, ya que la digmilolectemperatura
en esas paredes no es lineal y no aportan flujos de calor, y al incidir sobre la pared caliente vertical causa
un fuerte gradiente de temperatura y por lo tanto un Nusselt de pared muy alto en la zona baja de esta
pared. Algo muy similar ocurre en la esquina diagonalmente opuesta. Los flujos forman unanitpa |
en las paredes activas (verticales) en que se concentran los fiojgsciiliente. Hay un incleo central de
temperatura estratificada y esencialmente en reposo.

En el caso perfectamente conductor, figbi22(b) las isotermas esh inclinadas respecto a las paredes
horizontales. Las isotermas tarahiesan fuertemente desplazadas en la di@tdel flujo, pero el flujo fio
se mueve hacia la izquierda por la pared inferior, en forma oblicua y ascendente, ya que recibe empuje de
la parte caliente de la pared horizontal conductora@5), donde existe un flujo de calor hacia el interior
de la cavidad. Al incidir sobre la pared caliente vertical (lo que ocurre con mayor intensidad a cierta altura
Y) causa un fuerte gradiente de temperatura, y un Nusselt de pared muy alto en una zona intermedia de esta
pared. Algo muy similar ocurre en la esquina diagonalmente opuesta. Los flujos forman uriandapenl
las paredes activas (verticales) en que se concentran los fligog ¢aliente, pero estas capasite han
empezado en la pared horizontak:B.5 para la caparhite de fluido caliente (abajo) yX0.5 para la capa
limite de fluido fio (arriba). Hay un acleo central de temperatura estratificada y esencialmente en reposo.

Los vortices presentes las figura1(b)y 5.19(b)se deben a la gran velocidad adquirida por el aire en
la pared vertical y el posterior choque con la pared horizontal por lo que el cambio dedirdetflujo no
se realiza de manera suave.
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5.6. Distribuci 6n de Nusselt en Plano Medio, X=0.5

» Ra=10*
—1nd A —and A
Ra=10", A=1.61 Ra=10", A=2.0
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0-1 0 1 2 3 4 5 6 0 0 1 é é ;1 5 §]
Nusselt Plano Medio Nusselt Plano Medio
(a) Distribucbn de NiphegicA=1.61 (b) Distribucibn de NynedioA=2.0
Figura 5.23: Distribudin de Nusselt Plano Medio Ra=10
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Figura 5.24: Distribudin de Nusselt Plano Medio Ra=10
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Figura 5.25: Distribudin de Nusselt Plano Medio Ra=10

En la figuras anteriores se ve que para todo Rayleigh a Razones de Aspecto grandes el Nusselt central
tiene una zona de valores pe§jos mucho ras extensa que para A bajas,lo que explica la locabpadel
NUinira @ Razones de Aspecto menores. A Razones de Aspecto altasiehanvalor del Nusselt en el
Plano medio es mayor comparado con @ximo valor alcanzado a Razones de Aspecto bajas, sin embargo
la extensa zona de Nusselt bajos provoca que en promedio el Nusselt en el plano central medio sea menor si

A es mayor.

El caso Ra=1Hes menos notorio porque la diferencia entre las Razones de Aspecto que maximizan el
Nusselt central y el Nusselt de pared es menor y tamporque los valores del Nusselt son bajos.

La zona de valores bajos para A grandes se explica por la estrafificdeias isotermas en el centro de

la cavidad como se mosten la sec@n5.5.
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5.7. Distribuci 6n de Nusselt en las Paredes para*A
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(@) Distribucdn de Nu local en pared inferior y superior (b) Distribucbn de Nu local en pared izquierda y derecha
Figura 5.26: Distribu@n de Nusselt de pared para Raty0A=1.61
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25 ; ‘
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(a) Distribucbn de Nu local en pared inferior y superior ~ (b) Distribucbn de Nu local en pared izquierda y derecha

Figura 5.27: Distribudn de Nusselt de pared para Ra%$0A=2.0
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» Ra=10°

Ra=10°, A=0.76
35 T

3
2.5
2
15
;
0.5,
0
0% 025 05 075 1 0 0.8 076

X T Y o
(a) Distribucbn de Nu local en pared inferior y superior ~ (P) Distribucon de Nu local en pared izquierda y derecha

Ra=10° A=0.76

Nimero de Nusselt
Nusselt Pared

Figura 5.28: Distribu@n de Nusselt de pared para Ra2y0A\=0.76
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Figura 5.29: Distribud@n de Nusselt de pared para Ra2$0A=1.97
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Figura 5.30: Distribudn de Nusselt de pared para Ra&$0A=0.42
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Figura 5.31: Distribudin de Nusselt de pared para Ra®y\=1.24

Los resultados obtenidos para todos los Rayleigh y para cadmRigzaspecto utilizada concuerdan
con los antecedentes. El Nusselt Local inferior y superior es igual a cero en X=0y X=1 por la influencia de
la temperatura impuesta en las paredes verticales y la influencia de las paredes horizontales perfectamente
conductoras. El Nusselt inferior aumenégpidamente al crecer X ya que existe un flujo de calor hacia la
cavidad a trags de la pared inferior para<X0.5 por lo que esta transfiere calor al fluidmfque viene de
X=1 en dicha zona. A mayores valores de X, la pared toma temperatasabajas debido al perfil lineal
impuesto, disminuyendo la diferencia de temperatura pared-fluido, y por lo tantoredrid de Nusselt cae.
En la pared superior el Nusselt es cercano a cero en X=0 ya que en esa zona hay contacto de fluido caliente
con la zona caliente de la pared superior, y crece al pasar a mayores valores de X, en que la temperatura de la
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pared es menor. Finalmente baja poréadidas de calor presente en la zona superior izquierda que provoca
que elAT entre el aire y la pared disminuya.

Tambén se observa que mientras mayor es el Raégimo del Nusselt inferior se encuentrastercano
a la pared caliente, mientras que ebximo del Nusselt superior se ubicebpimo a la pared fa. Para
Ra= 10* el maximo del Nusselt inferior se $ia despés de X=0.25, parRa= 10° se ubica cerca de X=0.25
mientras que parRa= 10° est antes de X=0.25. El comportamiento del Nusselt inferior egtsioo en
relacbn al Nusselt superior debido a la simatdel problema.

En relacon al Nusselt de pared vertical, en las figuras anteriores se observa que para todo Ra en Y=0 e
Y=A el valor del Nusselt local es uno debido que el perfil local de temperatura se aproxima a la d@tribuci
lineal impuesta en la pared horizontall(/dx = 1). El rapido ascenso del Nusselt local izquierdo con Y se
debe a que la pared caliente recibe el flujo firoveniente de la pared opuestaadvarriba el Nusselt local
decrece ya que el fluido tiende a adquirir la temperatura de la pared vertical.

El maximo valor alcanzado por el Nusselt local izquierdo se encuentfa<en Y /2 en cavidades altas
y proximo aY /2 en cavidades bajas, ya que para un misinoero de Rayleigh la temperatura alcanzada
por el fluido al llegar a la pared vertical esapticamente la misma por lo que la extémsde la pared activa
necesaria para producir cambios en la temperatura del fluido estamibly parecida. EI comportamiento
del Nusselt local derecho es dirico al izquierdo.

Las figurass.32 5.33y 5.34muestran la diferencia entres el Nusselt local inferior y superior, lo que da
cuenta del flujo de calor neto que entra y sale de la cavidad.

Ra=10"
1.5 : ,

—A=1.61

0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 5.32: Diferencia entre NUint y NUsup para Ra= 104
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Ra=10°

sup

NumFNu

SUp

NumFNu

En 0<X<0.5 la diferencia entre el Nusselt inferior y superior es positiva, lo que indica que hay un
la cavidad por la parte inferior principalmente. PatraX&.5 la diferencia es

flujo de calor que entra a

negativa, por lo tanto la cavidad entrega calor al exterior por la pared superior. En X=0.5 los flujos de calor

Figura 5.33: Diferencia entre NUnf y NUsyp para Ra= 10°

Ra=10°

—A=0.42

Figura 5.34: Diferencia entre NUint Y NUsup para Ra= 10°

se compensan provocando que no existe flujo de calor entre la cavidad y el exterior.

Finalmente se observa que en el caso R&=l6alor neto de entra y sale de la cavidad ésficamente
el mismo para A=1.61y A=2.0 por causa de los bajos valores que tiene el Nusselt y su poca sensibilidad con
la Radn de Aspecto. Para Ra=19 Ra=1@ la diferencia entre eluns y el Nusyp €S mayor para la rén

de Aspecto que maximiza el Nusselt central, por lo que desde el punto de vista ingenieril & deatar

configuracbn masutil, ya que el calor total movido al interior de la cavidad es mayor.
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Conclusiones

6.1. El Problemay Su Enfoque Nunérico

El problema de convea@n natural en cavidades rectangulares con gradiente de temperatura horizontal
tiene numerosas aplicaciones emibito industrial y ha sido largamente estudiado desdefios a0'. Sin
embargo muy pocas investigaciones han sido orientadas a la optibmiziadi problema desde el punto de
vista geonétrico, por lo que existen muy pocos antecedentes sobre la existencia de unaigesspeffica
gue maximiza la transferencia de calor en su interior, y en general, sobrebeiden para Razones de
Aspecto distintas a uno. Por lo tanto los resultados de este trabajo pretenden ser un aporte significativo en el
ambito cienifico. Se considera una cavidad rectangular con paredes horizontales perfectamente conductoras,
y que contiene aire.

Se encontraron las razones de aspecto que maximizan el calor transferido. Para este efecto se obtienen
datos mediante la resoldci nuneérica del sistema Navier Stokes-EriergDado que el tratamiento de la
geometra variable se facilita usando mallas de paso variable, para la résoldel problema principal se
usH un ddigo basado en el@todo SIMPLER incorporando lafmula de transformagn de malla propuesta
por Janssen and Henkesd]. Esta genera una transformagide coordenadas que permite afinar la malla
cerca de todos los bordes del recinto, a expensas de un aumento del paso de malla en las regiones centrales
deéste. La transformatn tiene dos efectos: mejora la pred@tide los altos gradientes de Temperatura y
velocidad en las paredes, y permite variar ladede Aspecto en forma continua sin la necesidad de cambiar
el nimero de nodos. De este modo se admite la utiliwmade soluciones convergidas como cor@hdnicial
para Razones de Aspecto levemente distintas, acortando los tiempos de simithaddigo resuelve las
ecuaciones mencionadas en forma transiente, lo cual permite controlar la estabilidad variando el paso de
tiempo. La verificadin del édigo fue realizada considerando el caso aatiab y A=1, ya que no existen
benchmarks nuéricos bidimensionales para el caso perfectamente conductor y Razones de Aspecto distintas
a uno. Se compararon los resultados obtenidos con los trabajos de G. De VahliDg\ks Tric et al 2]
obteniendo diferencias @mimas del orden del 0.2 % en éimero de Nusselt, que se estimaron aceptables
para los propsitos del estudio, y adeéra son muy cercanas a las diferencias entre ambos benchmarks.

65
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Ademas la minima diferencia observada entre los valores del Nusselt de Pared derecha e izquierda para todo
Ra y A verifican un alto grado de cumplimiento de la consebradie enerta por el ©digo a todos los Ra
estudiados.

Los resultados obtenidos con @édigo confirman que para Ra="16l caso adiahtico es muy similar al
caso perfectamente conductor y demuestran que a bajos Rayleigh la condexgredominante. Esto se
observa en la semejanza de los valores dehBro de Nusselt, las Velocidadeskimas, en la forma de la
funcibn corriente, y particularmente en la distrikirtide las isotermas, que llegan a las paredes horizontales
de forma aproximadamente vertical, al igual que en el caso @ittabdonde se imponeT /dy = 0 para
cumplir la condicdn de paredes aisladas.

Por otra parte, resultados de Henkes y L&®y9] muestran que a Ra=2@a0° para A=1, se obtiene
un regimen impermanente pédico. De este modo se acota el estudio a los casos que entregagiman
final permanente para Ra1a.0° y 10°. Este gimen permanente se alcanen todos los casos estudia-
dos, lo que confirma que para Rayleigh no mayores®anbOse presentan flujos pédicos o apefidicos
independiente de la Raa de Aspecto.

6.2. Comportamiento General del Ferbomeno.

La distribucbn del Nusselt local en las paredes inferior y superior muestra la influencia de las paredes
horizontales perfectamente conductoras. En lafigps se ve que existe un flujo de calor hacia la cavidad
en la pared inferior desde X=0 hasta X=0.5 y un flujo de calor que escapa de la cavidad en la pared superior
desde X=0.5y X=1. Los flujos de calor que entran y salen por las paredes horizontales son iguales.

En las esquinas de la cavidad, X=0y X=1 se ve que el Nusselt local vertical es cero ya que las temperat-
uras impuestas uniformes en las paredes activas impli€gdy = 0. Por otro lado el Nusselt local horizontal
es unitario en Y=0 e Y=A ya que el perfil lineal de Temperatura impuesto en las paredes horizontales implica
dT/dx =1 en su vecindad.

El Nusselt local vertical aumenta con X en la zona baja por la diferencia de temperatura entre ébflujo fr
proveniente de X=1y la pared horizontal. Deapule alcanzar unamimo disminuye ya que &T pared-
fluido disminuye debido al perfil de temperatura impuesto a las paredes horizontales. En la zona superior el
comportamiento es sigtrico.

El Nusselt local horizontal aumenta con Y en la pared izquierda, tangair causa déT existente entre
la pared y el fluido, hasta que alcanza uiximo y comienza a bajar ya que el aire aumenta su temperatura
en contacto con la pared, reduciendo la transferencia de calor.
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Los diagramas de isotermas generados muestra el sentido del fluido al interior de la cavidad por la
deflexibn de lasineas de isotemperatura. A menor Ra, independiente de A, existe una mayor zona de la
cavidad ocupada por isotermas aproximadamente verticales lo que muestra la importancia de labconducci
para Rayleigh bajos.

A mayor Ra y tamtén independientemente de la Bazle Aspecto las isotermas se vuelven cada vez
mas horizontales y aparece uaateo estratificado de isotermas en el centro de la cavidad, mientras que en
las zonas cercanas a las paredes activas, las isotermadiaargiando verticales y se distingue una mayor
concentradn de ellas, provocando mayores gradientes de temperatura en las zonas cercanas las paredes y
por consiguiente un aumento del Nusselt de pared a medida que Ra crece.

En la zona estratificada el gradiente horizontal de temperatura eso@l@X = 0, lo que suprime la
conducobn, y la velocidad es muy baja lo que suprime la conv@tdiuego la zona estratificada no aporta
una cantidad significativa de calor

Las paredes perfectamente conductoras provocan un movimiento oblicuo de las isotermas en la zona
superior izquierda e inferior derecha, causando una descarga diagonal de estas en la pared contraria. Esto
se debe al empuje causado por la pared caliente sobre la corriant@idrse aproxima en la parte inferior
(0<X<0.5) y por el empuje negativo causado por la paitede la pared superior (5(<1) sobre el fluido
calentado.

Los valores de la funén corriente aumentan con elikhero de Rayleigh y con la Raz de Aspecto,
debido al aumento de la circulaci y por lo tanto del caudal volugtrico entre un punto determinado de la
cavidad y la pared. Al igual que en los diagramas de isotermas.

Mientras mayor es la estratificéci horizontal de las isotermas predomina el sentido vertical en la fun-
cion corriente y viceversa. Al igual que la isotermas, a medida quene¢ro de Rayleigh aumenta lasdas
de flujo se unen en las zonas cercanas a las paredes laterales, por lo que el flujchpsdmas estas zonas
provocando que la conveéri natural sea mas intensa.

Los vortices presentes para Ra£H2 deben a la gran velocidad adquirida por el aire en la pared vertical
y el posterior choque con la pared horizontal por lo que el cambio de diredel flujo no se realiza de
manera suave.

6.3. Caracteristicas del Maximo.

En este trabajo se logmostrar probar la existencia de una geomefue maximiza la transferencia
de calor, medida por el lNnero de Nusselt. Se mostrambén la existencia de una Raz de Aspecto que
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maximiza el Nusselt de pared distinta a la &aze Aspecto que maximiza el Nusselt central. Se realizaron
134 corridas nur@ricas en busca de losaximos para los tres Ra investigados.

EL caso Ra=1Hresulb mucho n&s complejo de determinar producto de los bajos valores del Nusselt.
Se opb por considerar fyq=[1.6,1.65] y A =[1.98,2.1]. Para Ra=2Ge encontr que A;=0.76 y
Anare=1-97 y para Ra=10A7 =0.42 y A, o =1.24.

pare centro

Ademas fue posible determinar que:

= Mientras mayor es eliimero de Rayleigh mayor es elishero de Nusselt de pared y en el centro
obtenido para toda A, lo que genera un aumento en la transferencia de calor asociada netamente a la
variacbn del Ra. Esto se debe al aumento de la conGeacatural al interior de la cavidad producto
del aumento del empuje y a la dependencid@iele ambos aaimeros.

= La Ra®dn de Aspecto que maximiza el Nusselt de pared y en el centro disminuye 8iredrh de
Rayleigh aumenta. Si eltNnero de Ra es bajo la influencia de las paredes activagiesotoria ya
que la convecé@n natural se desarrolla con menor facilidad y las velocidades son menores, por lo que
es necesario paredes verticales de mayor flanae generen un aumento en la circiadjue logre
vencer la friccbn en las paredes.

= Paratodo Rala Rén de Aspecto que maximiza el Nusselt central es siempre menor queda &az
Aspecto que maximiza el Nusselt en las paredes verticales, por causa de la mayor influencia (o mayor
aporte de calor) de las paredes horizontales en cavidades de liajaleaAspecto, y de las paredes
verticales para A mayores a 1. Las paredes horizontales presentan flujos de calor que contribuyen a
la circulacbn y al movimiento de isotermas provocando que el Nusselt central se maximice, mientras
gue la mayor influencia de las paredes verticales al crecer lanRbz Aspecto incide directamente
en el valor del Nusselt de pared ocasionado la existencia deéawimmo al compensarse las fuerzas de
friccion en las paredes y de flotabilidad. Adiswe los gaficos Nu v/s Y se ve que para todomero
de Rayleigh a Razones de Aspecto grandes el Nusselt central tiene una zona de valofes paLe
es mucho ras extensa que para A bajas.

» El Nusselt de Pared y Central exhiben una baja sensibilidad a A en tornéxané, por lo que la
diferencia entre los valoréptimos y los obtenidos con una Rewde Aspecto levemente inferior son
muy pequ@as, llegando incluso a valores de 0.01 %, lo qué leajo la precigin del &digo (evaluada
contra referencias externas). Sin dudabeligo puede discriminar entréimeros similares mientras su
diferencia porcentual no sea menor que la que se da entre loSith@sas de Nusselt de pared (0.15 %
en promedio). Las diferencias sorasmnotorias en el Plano vertical medio y crecen con el aumento de
Ra.
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» La velocidad del fluido siempre aumenta con éhiero de Rayleigh por lo que las velocidadesxin
mas horizontales y verticales son mayores si Ra es mayor.

» Vhax Siempre aumenta con A para todo Ra, al igual que en el casoasidabpor la influencia di-
recta de las paredes activas, mientras gygctlene un comportamiento distinto para cada Ra y muy
diferente al observado en el caso adiadp, donde la existencia de urarimo estaba directamente
relacionada con una disminéci de la velocidad horizontal que generaba un cambio égehen del
fluido, de predominantemente horizontal a predominantemente vertical.

El comportamiento descrito en el primer y seguitém es el mismo obtenido por Frederiék para el
caso de paredes horizontales adiadas.

Por todo lo anterior se considera que los objetivos del estudio han sido plenamente cumplidos.



Anexo A

Flujos de Calor

Para resolver el problema planteado en este trabajo se adimensionalizaron las ecuaciones de Navier-
Stokes y Eneng, con lo que se logradaptar el problema a distintas geonaetry obtener resultados ge-
nerales.

En esta secbn se dimensionaliza el problema y se obtiene el flujo de calor que entra a la cavidad para
tres Razones de Aspecto: A que maximiza el Nusselt central, A=1.0 y A que maximiza el Nusselt de pared.
Esto para los tres Ra estudiado$, 1P y 10°.

Para calcular el flujo de calor que entra a la cavidad en la mitad izquierda se comgidezl calor que
recibe la cavidad @s el flujo neto de calor que ingresa por las paredes horizontales es igual al calor que pasa
por el plano vertical medio hacia la otra mitad, donde la cavidad pierde calor. En la mitad derecha el calor
gue se pierde por la pared derecha es igual al calor que pasa por el plano medio menos el calor que sale a
través de las paredes horizontales.

Opared-izq+ Gin = Oplanomedio (A.1)

Oplanomediot Yout = Upared—der (A.2)
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Qout
Tw Te
q pared-izq —— q pared-der
q planomedio

«——

Figura A.1: Flujos de Calor en la Cavidad

El Nimero de Rayleigh se define como:

3
Ra— gBATL
vo
Por lo tanto:
N [QBAT}
Por otra parte se tiene que:
_at _ k
Nu ATK = q_NuATL

Finalmente
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(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)



ANEXO A. FLUJOS DE CALOR 72
Para calcular el flujo de calor se consialtas propiedades del aire a 300 K (en proemdio):

Tabla A.1: Propiedades del aire a 300 K.
Conductividad Térmica k 0.026 [W/mK]

Coeficiente de Expansion 3.42 [1/K] -10°3

Viscosidad Cinematica v 16.136 [m?/s]- 10~ 6
Difusividad Térmica o 23.997 [m?/s]-10 6

El nimero de Rayleigh depende de LAY por lo que cada Nusselt calculado adimensionalmente se
puede conseguir de muchas formas. Para obtener resultados comparables se mantuvo L céistaete y
variado proporcionalmente con el Ra. Esto es: para Rasd 6onsidér AT = 0,5, para Ra=10AT es igual
a5y para Ra=10se tomoAT = 50. La rabn para tomar estas diferencias de temperatura es que para que el
problema cumpla con la aproximaai de Boussinesq la diferencia de temperatura entre las paredes activas
debe ser menor a 60.

Los resultados obtenidos son:
» Ra=1d

Tabla A.2: Flujo de Calor,Ra=10"
’ A ‘ NUizq ‘ NUeentro ‘ NUger ‘ Cizq [W/mz] ‘ Qcentro [W/mz] ‘ Qder [W/mz} ‘

1.0 1.75 2.07 1.75 0.370 0.437 0.370
161 | 1.95 2.17 1.95 0.414 0.460 0.414
2.0 1.98 2.15 1.98 0.418 0.456 0.419

El calor que entra a la cavidad por las paredes horizontales en la mitad izquiedla @®) esqi, ¥
el calor que sale de la cavidad por la mitad derecha<(®51.0) esqout:

Tabla A.3: Flujo de Calor Neto que entra o sale de la cavidad, Ra=10*
[ A [ an W/ | gou W/n?] |

1.0 0.067 0.067

1.61 0.047 0.047

20 0.037 0.037
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» Ra=10

El calor que entra y sale por las paredes horizontales de la cavidad par@Ra=10

» Ra=1¢

Tabla A.4: Flujo de Calor, Ra=10°

’ A ‘ NUizqg ‘ N Ucentro ‘ NUger ‘ Gizg W /] ‘ Geentro W/ 1P| ‘ Gder [W/n¥] ‘

0.76 | 3.13 4.15 3.13 6.625 8.782 6.627
1.0 3.36 4.11 3.36 7.107 8.700 7.111
197 | 3.55 391 3.55 7.513 8.274 7.513

’ A ‘ Qin [W/mz} ‘ Cout [W/mz} ‘

0.76 2.157 2.155
1.0 1.593 1.588
1.97 0.761 0.761

Tabla A.6: Flujo de Calor, Ra=10°

Tabla A.5: Flujo de Calor Neto que entra o sale de la cavidad, Ra=10°.

’ A ‘ NUizq ‘ NUcentro ‘ NUger ‘ izg [W/mz] ‘ Ocentro [W/mz] ‘ Oder [W/mz} ‘

0.42 | 5.30 9.49 5.31 112.26 200.80 112.29
1.0 6.60 8.23 6.60 139.73 174.11 139.77
124 | 6.64 7.86 6.64 140.59 166.34 140.58

’ A ‘ Cin [W/mz} ‘ Cout [W/mz} ‘

0.42 88.54 88.51
1.0 34.38 34.34
1.24 25.75 25.76

Tabla A.7: Flujo de Calor Neto que entra o sale de la cavidad, Ra=10°

En las tablas anteriores se ve que el calor que traspasa el plano medio es siempre mayor que el flujo de
calor que atraviesa las paredes verticales por el efecto del las paredes horizontales. Esto es muy importante
ya que representa el calor movido a &awe la cavidad

La diferencias obtenidas entre el calor que ent;d ggel calor que sale () se deben a las desigual-
dades registradas entre el Nusselt de pared izquierda y pared derecha, que se ve reflejado directamente en el
flujo de calor. Estas diferencias son mayores a menor Ragdride los valores del Nusselt se encontraron
con mayor dificultad.
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Los flujos de calor aumentan con el incremento deharo de Rayleigh. Esto debido a que se mantuvo
L constante WAT fue variado linealmente con el Rayleigh.



AnexoB

Obtencion de un Regimen Permanente

Los antecedentes recopilados afirman quégihnen final del Nmero de Nusselt para el caso de paredes
perfectamente conductoras y A=1.0 es permanente Rara 10°, por lo que era necesario verificar tal
situacbn en cada caso con el fin de asegurar la existencia deamimm absoluto y descartar la posibilidad
gue el valor encontrado corresponda a un peak de osmilaci

A continuacon se muestran los resultados obtenidos en kasmos para cada Rayleigh

» Ra=10*
Ra=10% A=1.61
Ra=10% A=1.61 At=107
2188 2.1746 ‘
2.184 i |
= ]
5 | 5
o I 6}
= 2,18 247l ¢ 1 = 7
& 2
4 1 g
= CE] =4
2176} i ]
‘ ‘ ‘ 21744 s ‘ . s
21725 5.05 0.1 5.15 0.2 0 1 23 4 5
Tiempo Adimensional Tiempo Adimensional X 1074
(@ (b)

Figura B.1: Evoluddn temporal del amero de Nusselt Central para Ra*10A=1.61
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Ra=10*y A=1.61 Ra=10% A=1.61
‘ At=107
1.957 Ny 1.9548
’ [ 1540 ] —Nuy, (AN —Nu,
7 1.9546 4| —Nu,
e
G 1.9%6 7 B 1.9544
o ©
=2 B o
[7] =
@ ‘S 1.9542
31,955 ] o
g = 154l
1.954 ¢ 1.9538
0 ( 0. 01 0.2 0 05 [ 15 2
Tiempo Adimensional Tiempo Adimensional x 107
(a) (b)
Figura B.2: Evoluddn temporal del amero de Nusselt de Pared para R&=1&=1.61
Ra=10% A=2.0
Ra=10%, A=2.0 At=10"7
4 ‘ 2.1536 ‘ ‘
2154
2.1534
= ©
5 £ 21532
o (@]
E b
é § 2.163
=
2.1528
05 005 X 0.1 02 215265 0.004 0008 0012 0016 002
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Figura B.3: Evoluddin temporal del amero de Nusselt Central para Ra230A=2.0
Ra=10% A=2.0
-7
At=10
a4 Ra=1 0“‘, A=20 19785
— N, —Nuge,
22 g il 1.978 o ——
2+ — ke
B £ 1.0775
F18f , o
] 2
816l & 1.977
2 z
14}
1.9765
12} ,
. ‘ . 1.976 . : : s
s 0.05 0.1 015 0.2 0 r_o2z 3 4 5
Tiempo Adimensional Tiempo Adimensional X 10—4
(@) (b)

Figura B.4: Evoluddn temporal del amero de Nusselt de Pared para R&=1&=2.0
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En las figurasB.1, B.2, B.3y B.4 se muestra la evoluan temporal del Numero de Nusselt. En las
figuras (a) se distinguen las oscilaciones Bunas producidas por ult insuficiente para la cantidad

de nodos en direcon Y (242), y las figuras (b) se aprecia égimen permanente alcanzado por el
Nusselt disminuyendo it de 10°® a 1077. Los casos cost = 10~ fueron corridos usando como
condicbn inicial los campos de temperatura semiconvergidos obtenidos con el algoritmos con un
At = 10°% para la misma Ramn de Aspecto, logmdose uné&gimen permanente en un tiempo muy
pequédio, lo que demuestra la utilidad de usar campos semiconvergidos como oanicial.

Porultimo se ve que el Nusselt Central easrcomplicado que el Nusselt de Pared por el mayor paso
de malla existente en el centro.

= Ra=10°
Ra=10°%, A=0.76 Ra=10°, A=0.76
315 : : : 315 :
_Nuder
—Nu
3.145 B 3.145 i iz
= o
£ 344¢ g 314
8 a
3 3
#3135} 1 23135
= =z
3143 , 313
3125 0.05 0.1 0.15 0.2 3.12% 0.05 0.1 015 0.2
Tiempo Adimensional Tiempo Adimensional
(a) Nusselt Central (b) Nusselt Pared
Figura B.5: Evoluddn temporal del amero de Nusselt para Ra=1) A=0.76
Ra=10°% A=1.97
Ra=10°%, A=1.97 3.562 -
T T ——Nu
der
—Nu,
4r 1 3.559 =
s B
E L 3.556]
5 3.96 o
Y 3
Z 8 3.553
= =
=4
3.92 B
3.55
388 0.05 01 0.15 0.2 35475 0.05 01 0.15 0.2
Tiempo Adimensional Tiempo Adimensional
(a) Nusselt Central (b) Nusselt Pared

Figura B.6: Evoluddn temporal del Bmero de Nusselt para Ra=1p A=1.97
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» Ra=10°
Ra=10°% A=0.42
Ra=10°, A=0.42 5.4 o
96 T T —Nuder
5.38 1 |—Nuq
5.36
5 9.45 B B
E 5 534
bt ]
% 2 5.32¢
2 =
93 1 53l
5.28¢
1% 005 01 015 02 526, 0.05 01 015 0.2
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(a) Nusselt Central (b) Nusselt Pared
Figura B.7: Evoluddn temporal del Bmero de Nusselt para Ra1p A=0.42
Ra=10° A=1.24 Ra=10°%, A=1.24
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O o
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2 ‘ 2
7.86 “( \/ o~ 8 6.644
\
784 005 01 X 02 664 0.05 0.1 0.15 02
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Figura B.8: Evoluddn temporal del imero de Nusselt para Ra1pA=1.24

De las figuras anteriores tanébi se observa que para Ra230Ra=1¢ mientras mayor es la ram
de aspecto las oscilaciones tadbiaumenta, como se puede ver en las figBr@sy B.8 (Ra=1¢). Este
mayor rumero de oscilacionesitiales se deben a que a medida que la0Rale Aspecto disminuyé\(< 1)
la distancia entre nodo en la dire@uaivertical tamk&n lo hace, por lo que esas fcil para el programa
encontrar las soluciones finales. El caso de R4=B0distinto ya que @ptimo se obtuvo a partir de una
corrida nueva y con una malla con el doble de nodos en la dinedti
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