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Resumen

Resumen

En la tesis presente, se realizd una simulacién numérica del fendmeno de conveccion
natural en una cavidad cuadrada con aire. Se utilizé la técnica de Simulacidon de Grandes
Escalas L.E.S. (por sus en inglés) para resolver las ecuaciones que gobiernan este
fendmeno.

Este estudio numérico estd basado en un estudio experimental realizado por Tian,
Karayiannis [1], del que se tomaron las mismas condiciones de frontera para poder
comparar los resultados y validar el cédigo numérico de la simulacién numérica de esta
tesis.

En el Capitulo 1 se expone informacidn preliminar acerca de este caso en estudio, los
objetivos de la tesis, su problematica y la motivacion para su realizacién.

En el Capitulo 2 se presentan algunos conceptos fundamentales de la conveccion
natural en cavidades, enfocado al régimen turbulento. Después se mencionan los numeros
adimensionales que caracterizan este tipo de flujos.

En el Capitulo 3 se presentan las ecuaciones de gobierno: ecuacién de continuidad,
conservacion de la cantidad, conservacion de la energia y la ecuacion de gas ideal, la cual
cierra el sistema para la resolucion de las variables desconocidas que son la presién P,
temperatura T, densidad p y velocidad en las 3 direcciones espaciales U, V y W. También
se describe el esquema numérico y el modelo de turbulencia de L.E.S., el cual simula las
grandes escalas del flujo y las pequefias son filtradas hacia afuera.

En el Capitulo 4 se definen las condiciones iniciales y de frontera para las ecuaciones
de gobierno. Las condiciones de frontera se trataron de manera diferente en comparacion
con un flujo incompresible para poder lograr resultados congruentes.

Para el Capitulo 5 se muestran las caracteristicas de la simulacién numérica,
mencionando los pardmetros de referencia utilizados para la misma, asi como las
dimensiones del mallado en la cavidad.

En el Capitulo 6 se presenta el andlisis de los resultados comenzando con la validacién
del cddigo. La validacién se hizo comparando los resultados del estudio experimental
mencionado anteriormente con los resultados numéricos. Después se presentan los
resultados de las variables promedio de la simulacién numérica de esta tesis. Mas




Resumen

adelante se muestra el analisis de los resultados para las variables instantaneas, que son
las isosuperficies de criterio Q y la distribucidén de la velocidad horizontal y vertical.

El Capitulo 7 contiene las conclusiones de esta tesis y finaliza con las fuentes
bibliograficas que se consultaron para su elaboracion.

'
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Aspectos preliminares

La conveccidon natural en cavidades cerradas se ha estudiado experimental y
numéricamente de forma extensa. Las aplicaciones de ingenieria basadas en el fendmeno
de conveccién natural, con frecuencia, implican transferencia de calor entre superficies
gue estan a diferentes temperaturas y se encuentran separadas por un fluido encerrado.

Entre las diversas configuraciones de cavidades cerradas se encuentran las cavidades
rectangulares, de las que se tienen: cavidad horizontal con calentamiento en la pared
superior, inferior o calentamiento en alguna pared lateral; cavidad vertical con
calentamiento superior inferior o lateral; cavidades cuadradas, cavidades con diversas
relaciones de forma, cavidades con paredes inclinadas, cavidades triangulares, cavidades
trapezoidales, cilindros concéntricos, entre otras. La mayoria de los estudios numeéricos y
experimentales tienen un interés en particular en aquellas en el que el gradiente de
temperatura se encuentra en la direccidon normal a las paredes paralelas.

El propdsito de este estudio es analizar numéricamente los campos de flujo térmico,
movimiento del fluido y las cantidades turbulentas del fendmeno de convecciéon natural
turbulenta en una cavidad cuadrada llena con aire, debido a que muchas aplicaciones
como por ejemplo cavidades de colectores solares, flujo de aire en cuartos y otras
estructuras de edificios como ventanas de doble panel; refrigeracién de equipos
electrdnicos, hornos, etc., pueden ser simplificadas a esta geometria.

Ademas, se pretende validar el cddigo CFD empleado en esta simulacion numérica
comparando los resultados obtenidos por un estudio experimental para el mismo caso
realizado por Tian, Karayiannis [1], utilizando las mismas condiciones de frontera.
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1.2 Objetivos

- Comparar los resultados obtenidos de la simulacién numérica con el estudio
experimental realizado por Y.S. Tian y T.G. Karayiannis [1], a fin de proveer datos
de referencia que conlleven a la validacién del codigo CFD para el fendmeno de
conveccién natural en una cavidad cuadrada llena con aire.

- Analizar los resultados de velocidad y temperatura promedio.

- Analizar las cantidades turbulentas derivadas de la simulacion, asi como de las
variables instantaneas.

1.3 Motivacion

Como se dijo anteriormente, muchas de las aplicaciones en ingenieria corresponden a
la cavidad cuadrada debido a que éstas se simplifican a esta geometria.

En estudios numéricos, la convecciéon natural en cavidades cerradas representa un
problema de flujo no lineal, ademas de que proporciona un vehiculo conveniente para el
desarrollo de nuevos analisis y nuevos algoritmos numéricos. Muchos de los trabajos
realizados han sido concentrados en flujos laminares y han logrado un éxito considerable.
Sin embargo, el estudio de la conveccidn natural turbulenta sigue atrayendo la atencidn
de investigadores especialmente en el nivel de régimen turbulento bajo. A pesar de la
evolucion en las técnicas de medicion e instrumentacidon, asi como en los métodos
numeéricos y la mejora en la capacidad de cémputo, el estudio de la conveccidn natural
turbulenta sigue siendo un reto tanto en términos numéricos como experimentales.

Avanzadas técnicas experimentales se han utilizado anteriormente, pero no sin
dificultades; el trabajo experimental preciso ha sido limitado por los valores bajos de
velocidad absoluta y el hecho de que el flujo y la transferencia de calor en el interior de
una cavidad rectangular son muy sensibles al experimento y a las condiciones de
contorno. En estudios numéricos, lo estricto del acoplamiento de la capa limite y el flujo
central hacen que el proceso de computo sea dificil. Asimismo, la simulacion directa de la
conveccién natural turbulenta en una cavidad es demasiado costosa. Los resultados
numeéricos de los distintos modelos k- no son Unicos. Ademas, ninguno de los modelos de
turbulencia puede predecir correctamente el campo de velocidad y temperatura en su
totalidad.
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mesh absorber

Window Box Collectors

Figura 1.1. Algunas aplicaciones de la conveccidn natural en cavidades

El estudio de la conveccidn natural turbulenta en cavidades puede tener su aplicacion
en el acondicionamiento de habitaciones o recintos como sistemas de ahorro de energia
eléctrica; se pueden utilizar las corrientes de conveccion libre para lograr una temperatura
confortable y un buen suministro de aire dentro de estos, y con ello no depender de un
sistema de aire acondicionado, lo que nos ahorraria dinero y una disminucién del dafio
ambiental al no requerir energia eléctrica para estos sistemas.

La cavidad rectangular es la mas extensamente estudiada. Actualmente se disponen
de revisiones comprensivas y correlaciones de resultados experimentales y tedricos para
la cavidad rectangular. Sin embargo las ecuaciones determinadas para esta cavidad sélo
son validas dentro de un rango para los parametros adimensionales involucrados como el
numero de Rayleigh, el nUmero de Prandtl y la razén de forma de la cavidad.

Este estudio numérico estd enfocado en el fendmeno de convecciéon natural en una
cavidad cuadrada llena con aire.las dimensiones de la cavidad fueron de
0.75m x 0.75m x 1.5 m, prevaleciendo un flujo bidimensional. Se reportan resultados
para la condicién de paredes verticales isotérmicas caliente y fria a 50 y 10 °C
respectivamente, dando un nimero de Rayleigh de Ra = 1.58x10° y con paredes
horizontales conductivas superior e inferior con un perfil de temperatura cubico. La
distribucién de la temperatura velocidad promedio, el nimero de Nusselt local y las
cantidades turbulentas también son reportados.

En términos generales, el estudio de la conveccion natural turbulenta en cavidades es
todavia una etapa temprana. Correlaciones de estudios experimentales estan disponibles
para la determinacion de las caracteristicas del flujo y la obtencidn de la relacion entre el
numero de Nusselt (ya sea local o promedio) con el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion, y que llevaria a su vez con la prediccion de la transferencia de calor a lo
largo de la cavidad. Sin embargo, una comparacién de entre los perfiles experimentales y
numeéricos de velocidad y temperatura revela discrepancias. También, como se ha
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mencionado, los resultados experimentales son principalmente para condiciones de
frontera no idealizadas y los resultados numéricos no son libres de ninguna solucién unica.

Ademas, el estudio de las cantidades turbulentas se encuentra en una etapa inicial.
Por lo tanto, experimentos y analisis numéricos llevados a cabo cuidadosamente son
requeridos para proporcionar datos de referencia confiables.

1.4 Problematica

La conveccion natural turbulenta es dificil de estudiar y analizar ya que sus valores de
velocidad son mucho menores que en la convecciéon forzada, ademds de que es un
problema que se rige por ecuaciones no lineales. El flujo en cavidades rectangulares
representa una de las mas simples geometrias con muchas aplicaciones en la industria y
en la naturaleza. Sin embargo, la conveccion natural turbulenta en cavidades verticales es
uno de los problemas de dinamica de fluidos mas complicados. Esta complejidad es
caracterizada por los siguientes factores: primeramente, el flujo en cavidades verticales
puede incluir simultdneamente regiones de flujo laminar, en transicion y turbulento con
un numero de Rayleigh que sobrepasa un valor critico. En segundo lugar, se tienen
condiciones de anisotropia en las regiones turbulentas y préximas a las paredes de la
cavidad. Tercero, en el acoplamiento entre la capa limite y la regidn del nucleo, ni el flujo
en la capa limite ni el flujo en la regién del nucleo pueden ser determinadas por las
condiciones de frontera solamente.

Algunas de las ecuaciones con variables dimensionales permiten conocer resultados
caracteristicos del fenédmeno de conveccién natural. Sin embargo en problemas con
geometrias mas complejas, el conjunto acoplado de las ecuaciones diferenciales de
conservaciéon de la masa, cantidad de movimiento y conservacién de la energia no pueden
integrarse de forma analitica, y es entonces cuando se recurre a la integracién numérica o
a la realizacién de experimentos fisicos cuidadosamente disefiados, con el inconveniente
gue requieren altos recursos computacionales, de tiempo y de costo. Es por ello que los
numeros adimensionales que se generan cuando se eliminan las dimensiones de las
ecuaciones son extremadamente utiles y pueden ahorrar mucho tiempo y esfuerzo. Las
ventajas de los niumeros adimensionales son que se reducen el numero de pardmetros
involucrados del caso en estudio asi como una interpretacion fisica que determinan
condiciones y propiedades para un sistema.

Existen estudios experimentales que determinan soluciones con correlaciones
empiricas de numeros adimensionales para el caso laminar. Estos estudios se vuelven mas
complejos cuando se estudia sobre geometrias mas complicadas, en el régimen
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turbulento y con condiciones de frontera reales, entonces las correlaciones
experimentales previamente obtenidas ya no son validas.

Un numero significante de trabajos experimentales y tedricos se han llevado a cabo en
las ultimas dos décadas en un intento de comprender el flujo en cavidades cerradas.
Catton [2], Hoogendoorn [3], Ostrach [4] y Yang [6] dan conclusiones preliminares muy
buenas, abarcando los primeros trabajos en esta drea. En 1992, muchos investigadores en
el Eurotherm Seminar 11 [9], hicieron su aporte para el caso estandar (Ra = 5x10,Arx =
1) con paredes horizontales adiabdticas. La concordancia entre las contribuciones fue
particularmente buena para las cantidades en la capa interna (desde la pared hasta la
velocidad maxima), por ejemplo, en la mitad de lo alto de la cavidad, la mitad de los
resultados obtenidos de la transferencia de calor en la pared y la velocidad vertical
maxima difieren por menos del 5% y 1% respectivamente. Sin embargo, en las cantidades
turbulentas reportadas, las diferencias fueron significantes. Los resultados numéricos para
el caso estandar no son confirmados por ninguno de los resultados experimentales,
porque las suposiciones de condiciones de frontera adiabaticas en las paredes
horizontales son extremadamente complicadas de realizar en cavidades que encierran un
fluido. Hasta ahora, los datos experimentales de conveccién natural turbulenta siguen
siendo escasos por mucho para una cavidad cuadrada con respecto a los experimentos
llevados a cabo con cavidades grandes o altas.
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Capitulo 2

Conceptos fundamentales

2.1 Conveccion natural

La conveccidn natural se origina cuando una fuerza de cuerpo actia sobre un fluido en
el que existen gradientes de densidad. El efecto neto es una fuerza de empuje, que induce
corrientes de conveccion libre (movimiento del fluido). En el caso mas comun, el gradiente
de densidad se debe a un gradiente de temperatura, y la fuerza de cuerpo se debe al
campo gravitacional, aunque también puede ser una fuerza centrifuga en una maquinaria
de fluido giratoria o una fuerza de Coriolis en movimientos atmosféricos y ocednicos
rotacionales.

Warm Sea Breeze F Cool

Return Flow

IR

Land Breeze

Figura 2.1. Representacién del fendmeno de conveccidn natural en un ambiente marino.
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Las velocidades del flujo de conveccidn natural generalmente son mucho menores que
las de la conveccién forzada y, por consiguiente, la transferencia de calor por conveccién
natural es menor. Sin embargo, su estudio toma relevancia cuando se desea minimizar la
transferencia de calor o minimizar algin costo de produccion, ademds de que este
fendmeno (en algunos casos en combinacion con otros tipos de movimientos) da origen a
los movimientos de fluido mds grandes que ocurren en el planeta.

Los flujos de conveccion libre se originan principalmente de una inestabilidad térmica;
el fluido caliente y de baja densidad sube y el fluido frio baja por accién de la gravedad
debido a que su densidad es mayor en relacidn con el fluido caliente.” A partir de un valor
de referencia, las condiciones son inestables y las fuerzas de empuje o de flotacién son
capaces de vencer la influencia de retardo de las fuerzas viscosas. Las fuerzas de flotacidon
dan como resultado el movimiento del fluido al actuar un campo de fuerzas de cuerpo
como la gravedad. Sin la accién de este campo de fuerzas, las fuerzas de empuje no
estarian presentes y por lo tanto el fluido permaneceria en un estado estacionario. La
distribucién de la velocidad de la capa limite de conveccién natural que resulta es
diferente de la que se asocia con capas limite de conveccién forzada.

2.2 Capa limite de velocidad de conveccidn natural

La capa limite de velocidad, como en la conveccién forzada, se define como aquella
regidon de la corriente donde se manifiestan las fuerzas de viscosidad. Como se dijo, el
perfil de velocidades en la capa limite de conveccion natural es completamente distinto al
perfil de velocidades en la capa limite de la conveccién forzada. Considérese la figura 1.2,
la pared vertical se encuentra a una temperatura Tp y la temperatura del fluido en reposo
es T, con Tp > T, y cuya densidad es p,. En la pared a x = 0 la velocidad es nula
v(x) = 0, por la condicién de no deslizamiento; aumenta hasta un valor maximo y
después disminuye hasta cero en el borde de la capa limite, ya que las condiciones de la
corriente libre estan en reposo en el sistema de conveccion natural. El desarrollo inicial de
la capa limite es laminar; pero a una cierta distancia del inicio de la capa, dependiendo de
las propiedades del fluido y de la diferencia de temperaturas entre la pared y el ambiente,
se forman torbellinos, y comienza la transiciéon a capa limite turbulenta. Mas arriba, sobre
la superficie de la pared, la capa limite puede alcanzar un nivel de turbulencia, que
dependera de las condiciones de frontera del caso en estudio.

*
Excluyendo el caso en el que la densidad no disminuye en la direccién de la fuerza gravitacional.
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Fluido estatico

»v

X, U

Figura 1.2. Distribucién de la velocidad en la capa limite de conveccién natural en una superficie
vertical con temperatura T, > To,.

2.3 Capa limite térmica

La capa limite térmica se puede definir como la regién de la corriente donde se
presentan gradientes de temperatura. Estos gradientes de temperatura pueden estar
originados por un proceso de intercambio de calor entre el fluido y la pared. Considérese
el sistema mostrado en la figura 1.3. La temperatura de la pared es T, y la temperatura
del fluido fuera de la capa limite térmica es T,,, con T, > Ts. El perfil de temperatura es
uniforme al inicio de la pared con T(x) =T,, Sin embargo, las particulas que hacen
contacto con la placa alcanzan el equilibrio térmico a la temperatura de la superficie de la
placa. A su vez estas particulas intercambian energia con las de la capa contigua del fluido,
y se producen en el fluido gradientes de temperatura. El espesor de la capa limite térmica
se le designa como §;. En la pared, la velocidad es cero, y la transferencia de calor hacia el

10
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fluido tiene lugar por conduccidn. Al aumentar la distancia desde el inicio de la capa limite
térmica, los efectos de transferencia de calor penetran mas en el flujo libre.

Figura 1.3. Distribucidn de la temperatura en la capa limite térmica sobre una pared vertical plana
isotérmica.

2.4. Caracteristicas generales de la conveccion natural en una cavidad
cuadrada con diferencia de temperatura en las paredes verticales

Como sabemos, el fendmeno de conveccidn natural en una cavidad cuadrada llena con
aire con un gradiente de temperatura en las paredes verticales con T, > T,r en
presencia de una fuerza de cuerpo, producird un patrén de circulacién esencial, como se
muestra en la figura 1.4. En la cavidad, el aire mas pesado descenderd debido al aumento
de su densidad al estar en contacto con la pared vertical fria y con temperatura Ty,
enfridndose a lo largo de esta pared, mientras que el fluido mas ligero se elevard al

11

——
| —
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intercambiar calor con la pared vertical caliente con temperatura T,., calentandose
conforme se mueve a lo largo de esta pared y su vez, disminuyendo su densidad. Las
fuerzas de empuje actuando sobre el aire mds denso de las regiones contiguas a la pared
fria serdn menores a las que actua sobre el fluido mas ligero en las regiones cercanas a la

pared caliente.

g
Pared caliente. ‘ Pared fria.
T, Tpf

e

Figura 1.4. Representacion de una cavidad cuadrada llena con aire con paredes verticales a
diferentes temperaturas. Se muestra la estructura principal del flujo de aire.

En un estado estacionario, en la pared vertical isotérmica con temperatura Tpc > T,
el fluido préximo a esta es de menor densidad que el fluido de la regidn en reposo (nucleo
de la cavidad). Las fuerzas de flotacion inducen por lo tanto una capa limite de conveccién
natural en la que el fluido caliente se eleva verticalmente.

En la pared vertical isotérmica con Tpf < T, ahora el fluido adyacente es de mayor
densidad que el fluido cercano a la pared caliente y que el fluido en reposo. Las fuerzas de
flotacién ahora son menores e inducen una capa limite de conveccion natural en la que el
fluido tiene un movimiento vertical hacia abajo, produciéndose la estructura de

recirculacion del fluido desde la region en reposo.
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2.5 Conveccion natural turbulenta

La transferencia de calor por conveccidn depende en gran medida si se tiene la
condicidn de flujo laminar o flujo turbulento. En la capa limite laminar, el movimiento del
fluido se caracteriza por un movimiento ordenado del fluido en forma de “/dminas” a lo
largo de las cuales se mueven las particulas. La componente de velocidad normal a la
superficie contribuird de manera significativa a la transferencia de momento, energia o
especies a través de la capa limite.

El movimiento del fluido en la capa limite turbulenta es altamente irregular y se
caracteriza por fluctuaciones de algunas propiedades del campo de flujo dependientes de
las caracteristicas del mismo. La evolucién al inicio de la capa limite es laminar, pero a una
distancia critica desde el principio de la capa y dependiendo del campo de flujo y de las
propiedades del fluido, comienzan a amplificarse pequefas perturbaciones dentro de la
capa limite, fluctuando algunas propiedades del campo de flujo, por ejemplo, las
fluctuaciones en la velocidad aumentan la transferencia de momento, energia y especies.
La mezcla del fluido que resulta de las fluctuaciones produce espesores de la capa limite
turbulenta mas grandes y perfiles de la capa limite (velocidad, temperatura y
concentraciéon) mas planos que en el flujo laminar. En la regién completamente
turbulenta, las condiciones se caracterizan por un movimiento tridimensional aleatorio de
porciones grandes de fluido.

Una regién muy delgada cercana a la superficie de la placa tiene caracter viscoso, y la
accién de la viscosidad y la transferencia de calor, tienen lugar en circunstancias parecidas
a las que se dan en el flujo laminar. A una distancia mayor sobre la placa, el flujo es
parcialmente turbulento, pero las fuerzas de viscosidad y la conduccidn del calor todavia
son importantes. A esta zona se la llama capa de transicion. Todavia mas lejos, el flujo es
completamente turbulento, y el mecanismo principal de intercambio de cantidad de
movimiento y de calor implica porciones de fluido moviéndose de un lado a otro por la
corriente. En esta region completamente turbulenta, se habla de viscosidad turbulenta y
de conductividad térmica turbulenta. Estas propiedades turbulentas pueden ser 10 veces
mayores que los valores moleculares. El mecanismo fisico de la transferencia de calor con
flujo turbulento es bastante parecido al del flujo laminar; la principal diferencia es que se
debe trabajar con las propiedades turbulentas en lugar de la conductividad térmica y la
viscosidad ordinarias. La principal dificultad en un tratamiento analitico es que esas
propiedades turbulentas varian a lo largo de la capa limite, y la variacién especifica solo
puede determinarse a partir de datos experimentales. De esta manera, todos los analisis
del flujo turbulento deben apoyarse finalmente en datos experimentales, porque no
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existe ninguna teoria completamente adecuada para predecir el comportamiento del flujo
turbulento.

2.6 Numeros adimensionales del caso en estudio

Razon de forma

La razén de forma para una cavidad determina si esta es vertical u horizontal. Es la
razon de la altura H con el ancho L de la cavidad:

Ar, =

=~ =

Numero de Grashof

El nUmero de Grashof proporciona una medida de la razén de las fuerzas de empuje a
las fuerzas viscosas en la capa limite hidrodinamica. Su papel en la conveccién natural es
el mismo que tiene el nimero de Reynolds en la conveccidn forzada. Se determina como:

_gB(Ty, —T)HL?
= -

Gr

donde g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), [ es el coeficiente de expansidn térmica
(KY), v es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s) y L (m) es una longitud caracteristica
del caso en estudio.

Numero de Prandt!

El nUmero de Prandtl es la razén de las difusividades de momento y térmica para un
fluido, y se expresa como:

QRI=

Pr
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donde v es la viscosidad cinematica (m?/s) y a es el coeficiente de difusividad térmica

(m?/s).

Si el nimero de Prandtl es bajo, el fluido tiene una mayor transferencia de calor por
conduccién que por conveccién como sucede con el mercurio. Si este nimero es alto, la
transferencia de calor sera mayor por conveccién que por conduccién, como lo es con el
aceite.

Numero de Rayleigh

El numero de Rayleigh es el pardmetro adimensional que correlaciona la transicién en
una capa limite de conveccidn natural de laminar a turbulenta, dependiente de la
magnitud relativa de las fuerzas de empuje y viscosa en el fluido. Se calcula como:

— gﬁ(Th - TC)L3

Ra = Gr, Pr oy

Numero de Rayleigh basado en la altura:

_ gﬁ(Th B Tc)H3
av

RaH

donde H (m) es la altura de la cavidad.
Numero de Nusselt

Este parametro es igual al gradiente de temperatura adimensional en la superficie y
proporciona una medida de la transferencia de calor por conveccién que ocurre en la
superficie.

hL L oT
= _— W
kf Th - Tc axi
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donde ks es la conductividad térmica del fluido (W/m-K) y h es el coeficiente local de

transferencia de calor por conveccion.

El nUmero de Nusselt es para la capa limite térmica lo que el coeficiente de friccidn es
a la capa limite de velocidad.

Velocidad de flotacion

La velocidad de flotacién es una velocidad de referencia arbitraria, ya que las
condiciones del flujo libre en la conveccién natural estan en reposo. Para este estudio esta
definida como:

UO = \/gﬁATH

donde g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), B es el coeficiente de expansion térmica
(KY), T es la temperatura (K) y H es la altura de la cavidad (m).
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Capitulo 3

Ecuaciones de gobierno

3.1 Ecuaciones de gobierno del fenémeno.

En un marco de referencia cartesiano x, y, z las ecuaciones de flujo compresible de
Navier — Stokes pueden ser escritas de la forma:

2 oF1 o
ot OXi

Donde U es un vector de cinco componentes definido por:
T
U= (p,pu,puz,pus, pe) (3.2)

Se considera ademads que U=(Ul,U2,U3) es el vector velocidad, p es la densidad.

También el vector velocidad se escribe como U= (u,V,W). La ecuacion (3.1) representa la

evolucion de la densidad (ecuacion de continuidad), cantidad de movimiento y energia
total definida para un gas ideal como:

pe=pCT +%P(Uf +U7 +u§) (3.3)

F; son flujos donde Vi e {1,2,3} , ¥ para un fluido Newtoniano esta dado por:
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P Ui
pUili+ poii—2uSi
pUilz+ pdiz—2uSiz (3.4)
pUils+ pois—2uSis

(pe+ p)Ui—ZﬂUjSij—k?

k = pCpxes la conductividad térmica y k la difusividad térmica. oij es el indice de
Kronecker y Sij es el componente divergencia del tensor deformacidn. Despreciando la
viscosidad, Sij se escribe:

1(ou ou 2
== e D _L(v.u)sy 3.5
‘ 2(axj ox 3( )‘j 3.3)

La viscosidad molecular se establece a través de la ley empirica Sutherland:

y(T):y(Tref)( J S (3.6)
re 1+7

Donde S, T.fy T son funciones del gas. La conductividad k(T) se obtiene

asumiendo que el nimero molecular de Prandtl es:

= (3.7)

Para este andlisis se considera de 0.7. La ecuacion clasica de estado para gas ideal
referente a la presion estatica p, la temperatura T, y la densidad p:
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p=RpT (3.8)

. . . Co
la cual cierra el sistema, con R=C,—Cy. También se debe recordar que ;/:E es

vV

constante.

Debe observarse que el término forzado es equivalente a la imposicion de un
gradiente de presion de un flujo medio y constituye un camino conveniente y
convencional para alcanzar de manera numérica la homogeneidad en la direccion del
flujo.

3.2 Esquema numérico y modelo de turbulencia

3.2.1 Simulacion de Grandes Escalas (L.E.S.)

La técnica L.E.S. (Large-Eddy Simulation) consiste en hacer pruebas para simular
Unicamente las grandes escalas del flujo; las pequefas escalas son filtradas hacia fuera,
pero estadisticamente influye en el movimiento la escala grande. Las ecuaciones de LES

son encontradas por la aplicacién de un filtro espacial de bajo transcurso GA(X) de

tamafio A en las ecuaciones de Navier — Stokes. Esto elimina las escalas mas pequefias
que el filtro de tamafo A llamado escala sub — malla. Matematicamente, la operacidon de

filtrado corresponde a la integral de convolucién de alguna cantidad f (X,t) del flujo por

la funcidn filtro G, (X), en la forma:

f(x,t)sz(y,t)GA(x— y)dy (2.9)
La parte submalla es la desviacidn del flujo actual con respecto al campo filtrado.
f=f+f" (2.10)

La aplicacién del filtro a las ecuaciones compresibles de Navier — Stokes produce:
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oU OF: 0F:. OF3
—t——=

0, (2.12)
ot Ox1  OX2  OXs
con
pe=pCT +%p(uf+u22+u32) : (2.12)
Y
p=pRT . (2.13)

Para derivar un formalismo tan cercano como sea posible al formalismo
incompresible, es comun en modelos de turbulencia estadistica y en LES introducir el

promedio de Favre. Se denota por f el peso — densidad filtrado de f definido como:

A (2.14)
f
Entonces se tiene que:
T,/ —r —~ —_—~  —a
U= (p,pul,puz,pu3,pe) (2.15)

y la energia total resuelta se escribe:

pe=pe=pC,T+1ip(u +u +u;) (2.16)

Los flujos resueltos Fi son:
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pu
PUils+ pSit—2uSi
— puiuZ+E5i2—2ﬂSi2 (217)

pUiU3+B5i3—2,uSi3

——— ——— T
i—21USij—k —
(pe+ p)ui—2uu;Si ~

con la ecuacion filtrada de estado:

p=pRT (2.18)

Se puede introducir el tensor esfuerzo — submalla 7~ con componentes:

J; =—puu; + paa;, (2.19)

Ul

el cual se puede dividir en sus partes isotrépica y desviador, la siguiente ecuacion lo

denota:

(7:] =‘7i;_%‘275ij +%‘7IT§ij (2.20)
| —

Ti,j

Entonces, las ecuaciones (2.17) y (2.18) pueden ser leidas como:
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P4,
pU.0; +( —%Z‘f)é‘n— T, —2uSi
— (2.21)

(pe+ p)Ui—szjSij—ka—;

(2.22)

pe=pCT+3p(0 +0; +d3)-1%

Una formulacién elegante fue propuesta por Comte & Lesieur (1997), a través de la

introduccidon de una macro — presién y una macro — temperatura definida como:

a=p—-3, (2.23)
y la macro — temperatura,
~ 1
G=T———=7 (2.24)
2C,p
La ecuacion filtrada de estado (2.18) puede ser escrita como:
w=5R9+376_57I; (2.25)

La ventaja principal de esta ecuacion es que podemos derivar un sistema cerrado

de ecuaciones en las cuales el desconocido 7 del tensor submalla no aparece

'
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explicitamente mas extenso. De hecho, puede ser demostrado que la energia total

resuelta se escribe:
— — —(~2 ~2 ~2
pe=pCl+3p (Ul +U2 +U3) (2.26)

Ademas, para y =1.4, fue demostrado por Comte y Lesieur (1997) que se justifica
completamente despreciar el segundo término del lado derecho de la ecuacién (2.25).

Podemos entonces escribir:

@~ pRY (2.27)

Esto hace que @ sea calculable si p y ¢ son conocidas.

Necesitamos introducir después el vector de flujo de calor, denotado por Q, con

componentes:

Q =—(pe+p)uy, +(,z_7é+w)ui (2.28)

La expresidn exacta para los flujos filtrados entonces se convierte en:

P,
ﬁ~i Gl +w§i1_ T — Z,USil
pU 0, +@s,-1,—2uS,, (2.29)

il
I

pU Uy +@ 65 —Tj5 = 214 Sy

(p€+@)0,—Q — 2 uu; Sij_k%
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]
El sistema descrito arriba se puede cerrar haciendo uso de los modelos submalla

comunes basados en una viscosidad turbulenta:

T, PV S (2.30)
vV, 08

~pC 9% 2.31

Q=~p "Pr o (2.31)

Los términos restantes no calculables son los términos de viscosidad molecular y
difusivo, que se pueden considerar de menor importancia cuando el nimero de Reynolds
es suficientemente grande. Por lo tanto simplemente reemplazamos (2.29) por:

Py,
G +@d,; - 2(ﬁ+ﬁvt)§il

I

U0, +&@d,—2(a+pV,)S
. pU; U, i2 (a+p t)~|2 (2.32)
Fi~ PU U, +@ 65— 2(H+pV,) S,

= = v, | 08
pE+w)l —2(u+pv.)S.. 0. -|k+pC L | —
(pero) 2l on)S, { P pPrt}ax.

En donde ; y k son ligadas con $a través de la relacion de Sutherland (2.6), un

, . (9 ,

numero de Prandtl molecular constante es asumido Pr=C; /_l( ) =0.7. Obsérvese que
k(9)

uno de los aspectos notables de esta formulacidon es que el sistema LES se puede deducir

facilmente de las ecuaciones compresibles de Navier — Stokes originales con los cambios

siguientes:
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u—0, pop, T8 p-oo, €58 u->utpv, kok+pC, -

Esto proporciona al cédigo numérico un facil uso para el LES sin modificaciones
severas.

Las expresiones para V, y Pr utilizadas en las siguientes simulaciones

compresibles corresponden a los modelos incompresibles descritos en Métais y Lesieur
(1996), la unica diferencia es que aqui se utiliza un promedio de Favre, antes descrito.
Nuestro modelo submalla es el modelo selectivo de la funcidn de la estructura propuesto
por David (1993), la viscosidad local del remolino, esta dado por:

V(XA t) = C AyF, (X At) (2.33)

ssf

Donde C_, puede ser expresado como funcién de la constante de Kolmogorov

ssf

_3
Ci: C,=f (CKZ). C.; toma el valor de 0.104 para C, =1.4. A se toma igual a

1
(AXAyAZ)g, donde AX, Ay y Az, son los tamafios de la malla locales en las tres

direcciones espaciales.

If2 (x,A,t) es la funcion de estructura de segundo orden de la velocidad construida
con el campo U. IEZ es calculado en el punto X con un promedio estadistico local de las

diferencias de la velocidad de cuadro de los seis puntos mds cercanos que rodean al punto

. . 9 . 2
X en la malla computacional. La interpolacién se basé sobre la ley de g de Kolmogorov

gue se usa para la funcidn estructura de la velocidad.

Segun lo propuesto por David (1993), la viscosidad turbulenta se apaga cuando la
turbulencia no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para tres dimensiones es
definido como sigue: considérese en un momento dado que el dangulo entre el vector de
vorticidad en un punto dado de la malla y su medio aritmético de los seis puntos vecinos
mas cercanos. La viscosidad turbulenta se cancela en los puntos donde este dngulo es mas
pequeiio que 20°. Finalmente, el nUmero de Prandtl turbulento se toma igual a 0.6, con lo
gue cierra la ecuacioén de la energia.
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El cédigo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptacién a las
coordenadas generalizadas se realiza introduciendo una matriz Jacobiana que transforma
una geometria compleja de malla no uniforme o geometria curvilinea, en un sistema de

coordenadas Cartesiano (X,y,Z), dentro de una geometria ortogonal simple con malla
uniforme en el sistema de coordenadas generalizadas (&£1,£2,£3) donde las ecuaciones se
pueden resolver mas facilmente. Para este caso, simplemente consiste en una
transformacion de una malla no uniforme en el espacio fisico (X,y,z) dentro de una

malla uniforme en el espacio computacional (£1,£2,£3). Cada término en la matriz

. . _ . s . OXi
Jacobiana inversa (J 1) se expresa como funciones analiticas de las medidas —. Las
o0&
medidas son introducidas y calculadas por el esquema interno de primer orden, entonces

la matriz (J) es calculada directamente de (J‘l).
La ecuacién (2.1) se puede volver a escribir como:

oU o0F oG oH

+ + + =S (2.34)
ot 0&1 0&2 0O&s

Con

U :gy
J

(o) (]
J\ oxi OX2 OX3

o-3(5e) (o) (5]
J|\ oxu OX2 OX3

: (2.35)

H
(See o 5m)
OX2 OX3

T
Il
| =
I/
‘Q)
e
w
n
~
+

J es el determinante de la matriz (J) y Ues funcién de las coordenadas

cartesianas y del tiempo.
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3.2.2 Esquema Numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extension
del completo esquema explicito McCormack, de segundo orden en el tiempo y cuarto
orden en el espacio, desarrollado por Gottlieb & Turkel (1976). Debe observarse que
cuando se usa U tiende a ser reemplazada por U definida por la ecuacién (2.16) cuando

la técnica LES es considerada. El esquema numeérico es un esquema corrector — predictor
definido en una dimensién por,

Predictor:
U El) =U En) +%’1(_ fj(j% +8 fj(:l) —7 fj(n))+(5t)sgn) ' (2.36)

Corrector:
U =3 (U (UP))+ £ A(715 -8+ 1)+ 208 @237)

Los indices (n),(n+1)y(1) simbolizan respectivamente para los valores de la

funcion al tiempo t, tiempo t+0ot y al paso — sub — tiempo. Obsérvese que las
discretizaciones espaciales intermedias son esquemas no centrados de primer orden con
un predictor adelantado (upwind) y un corrector atrasado (downwind). Como se especifica
arriba el esquema resultante es de cuarto orden en el espacio.
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La formulacién generalizada en tres dimensiones se escribe:

Predictor:

Uil,j,k :Uirjj,k _‘JiF,’j,k |:AA_;|:%(|£i21,j,k_ lfi?j,k)_%ofizz,j,k_ lfizl,j,k ):|
+AA_;2|:%(éirll,j,k_éirjj,k>_%(éin+2,j,k_éiil,j,k )} (2.38)

- A_§3 [% (Ginu,j kT éin,j K ) - % (éiiz,j k= éin+l,j K )ﬂ

Corrector:

Ui,}r,lk Z%I:Uil,j,k +Uirjj,k:|_%‘]i(,:j,k |:AA_;|:%(I£i?j,k_ﬁiil,j,k)_%(ﬁiil,j,k_ Ifij;z,j,k):|

166l )-4(6Lyi-Clayi)|  239)
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Capitulo 4

Condiciones iniciales y de frontera

4.1 Condiciones iniciales

Para iniciar la simulacién numérica fue necesario definir las caracteristicas del
fendmeno estableciendo las condiciones iniciales y de frontera con el fin de resolver
adecuadamente las ecuaciones de gobierno.

La velocidad del flujo cuyas componentes son U, V, y W fueron dadas para las
condiciones iniciales como:

U
|4
w

Il
o o O

Para la presién y la temperatura, las condiciones iniciales fueron:
pP= Pref = Patm
T = Tref = Tatm

donde U es considerada la velocidad de referencia en todo el dominio. Del mismo modo la
presion Py la temperatura T también fueron consideradas con el valor adimensional.

Conforme transcurre el tiempo de cémputo los valores de tales variables se ven
modificadas hasta que converjan a un valor y se estabilicen.
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4.2 Condiciones de frontera

Para llevar a cabo una simulacion numérica la definicion de las condiciones de frontera
es una parte crucial en el trabajo. En este caso se utilizd el método conocido como
N.S.C.B.C. (Navier-Stokes Characteristic Boundary Conditions) y muy particularmente las
condiciones de frontera elaboradas por Poinsot y Lele [31], las cudles son validas tanto
para las ecuaciones de Euler como para las ecuaciones de Navier-Stokes. El método
N.S.C.B.C. parte de las ecuaciones de Euler para después hacer extensivo el analisis a las
ecuaciones de Navier-Stokes, es decir, el método reduce a las condiciones de frontera de
Euler cuando el término viscoso desaparece.

La idea principal al utilizar este método consiste en que una vez cerca de la frontera las
ecuaciones no sean resueltas como en el resto del dominio sino de una manera distinta
basdndose en la propagacién en forma de ondas de las variables. Esto puede modelarse
matemdticamente al descomponer una ecuacién hiperbdlica, como la ecuacién
compresible de Navier-Stokes, en ondas acusticas (Thompson, 1990) por medio de las
cuales se propagan las variables. Dichas ondas, las cuales corresponden en nimero a la
cantidad de variables resueltas, poseen ciertas velocidades caracteristicas asociadas a las
amplitudes de las ondas. Estas velocidades son desde el punto de vista matematico los
valores caracteristicos locales del sistema hiperbdlico. Las cinco velocidades caracteristicas
estdn dadas por u+c, u-c y tres de ellas con velocidad u, donde ¢ corresponde a la
velocidad local del sonido y u a la velocidad local del flujo. Esto significa que tres variables
viajan a una misma velocidad u mientras que otra lo hace a una velocidad mayor (dada
por la cantidad ¢) pero anticipdndose a las otras y “recabando” informacion sobre las
condiciones del dominio de “adelante”. La uUltima variable, la cudl viaja a una velocidad u-
¢, lo hace en direccién contraria. Dicha variable es muchas ocasiones la mas dificil de
determinar.

Para resolver las ecuaciones de onda para las condiciones del flujo que es subsdnico y
compresible, el método propone que tanto las velocidades como la temperatura se
conozcan. De esta manera se tiene cuatro condiciones de frontera fisicas (para u;,u, U, y

T) y otra conocida como condicion de frontera “suave” a resolver que corresponde a la
variable p necesaria para el método numérico. Es necesario para aventajar la solucién en

el tiempo determinar las amplitudes L de las diferentes ondas que cruzan las fronteras,
cuyo desarrollo aparece en el siguiente apartado.
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4.2.1 Caracteristicas de las condiciones de frontera de las ecuaciones de
Navier-Stokes

Para un flujo viscoso compresible las ecuaciones de dindmica de fluidos en
coordenadas cartesianas son:

op 0
—+—(m)=0 4.1
o T ™ (4.1)
OopE 0 0 oG,
“—+—|(pE+p)u |=—(u,;r; )—— 4.2
o g PEFPIU =S (un) -5 2
_ ot
%_'_ﬂ(miuj)_}_@:i (43)
ot 0Ox o%;  OX;
donde
1 p
E==puu, +—— 4.4
P 2/0 kY y-1 (4.4)
. ou,
T =M %JF_J_EQJ_% (4.6)
ox; 0% 3 70X

Aqui, p es la presion termodinamica, m; es la cantidad de movimiento puU;en la
direccion x;, pE es la energia total (cinética e interna). El flujo de calor a lo largo de X;

llamado g; esta dado por:

oT
=1 4.7
4 OX. (4.7)

La conductividad térmica A es obtenida del coeficiente de viscosidad ¢z conforme a:
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A=p (4.8)

r

donde Pr es el nimero de Prandtl.

Ax;

/ Cemputation |
domain i

Figura 4.1. Ondas acusticas dejando y entrando al dominio computacional
a través del plano de entrada (x;=0) y el plano de salida (x;=L).

Se considera ahora una frontera localizada en x; = L (figura 4.1) Usando el andlisis para
modificar los térmicos hiperbdlicos (convectivos) en las fronteras el sistema se reescribe:

op B B
—+d,+—(m,)+—(m,)=0 4.9
oM (m) (4:9)
opE 1 d 0 0
p_+§(ukuk)d1+_7_21+mld3 +m,d, +m,d, +_6x2 [(PE+ p)u2]+—ax3 [(PE+p)u, |
0 o
aml 0 0 62‘1-
—L+ud +pd, +—(Mu,) +—(mu, )= —= 4.11
ot ,U; + 043 o, (myu,) aXs( i 3) axj ( )
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Op _ 07y

om, 0 0

+u,d, + pd, +—(Mu,) +—(m,u, )+ 412
o Ut At M)+ () + 2 2. 4.12)
om, 0 0 op 0t
—4ud, +pd. +—(Mu,)+—(mu, )+ ——=—= 4.13
ot 3Uy T PUsg 5X2(32) aXS( 33) ox, GXJ- ( )

Los términos diferentes entre los sistema de ecuaciones (4.9 — 4.13) se modelan a
partir de una descomposicién local de las ecuaciones de Navier-Stokes en ecuaciones de
onda. El vector d esta dado por el andlisis de caracteristicas (Thompson) y puede ser
expresado como:

am,
_1[/+1(”/+/)] o,
d L2t MJr(l_ ) P
1 1 P 7/16
d, Z(%+4)
d=|d,|=| 2 - o 1o (4.14)
3 1 ; Lox,  pox
d ——(%-4) L L
d4 ZpC u %
° “4 ' ox,
: < : ouy
I ' ox, ]

donde las L; son las amplitudes de las ondas caracteristicas asociadas con cada velocidad

caracteristica /A . Estas velocidades estan dadas por:

A =u—c (4.15)

A =U —C, (4.16)
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A=Ay = Ay =y, (4.17)

donde C es la velocidad del sonido para un gas ideal:

cz=7P (4.18)
o)

Ay 4 son las velocidades de ondas acusticas moviéndose en el dominio en la direccién

X1; U es la velocidad convectiva (la velocidad a la cual el fluido localmente viajara en la

direcciéon x;) donde A, es la velocidad de conveccién de la entropia y 4, y 4,son las

velocidades de conveccion U, y U, respectivamente.

Las L; estan dadas por:

;/lzﬂl[j_z_ pcg_jj (4.19)
=4 (cz 2—: —S—Zj (4.20)
% :@[Z—tj (4.21)
= [Z—if] (4.22)
A=A [2—2 + ch—uxij (4.23)
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Una simple interpretacion fisica de las L ; puede ser dado como la linealizacién de las
ecuaciones de Navier-Stokes para ondas acusticas no viscosas unidimensionales.

Consideremos ondas propagidndose a la velocidad A=u,—C.Si p'y U son las
perturbaciones de presion y de velocidad, las amplitudes de onda A =p'—pcu se

conservan a lo largo de la linea caracteristica X+ At =const, asi que:
%.,.21%:0 fo) %_{_\//1:0_
ot 0%,

En una localizacion dada (-L 1) representa la variacién en el tiempo de la amplitud de
onda A;. Por analogia, llamaremos a las L “s la variacién de amplitud de las ondas
caracteristicas cruzando la frontera. Esta relacién entre las L y la amplitud de ondas
cruzando las fronteras es la mayor ventaja de los modelos de ecuaciones de conservacion.

La aproximacidén usada en la técnica NSCBC es para inferir valores para la variacién de
la amplitud de las ondas en casos multidimensionales viscosos examinando un problema
no viscoso unidimensional (LODI por sus siglas en inglés) asociado localmente.

En cada punto de la frontera se pueden obtener tales sistemas LODI considerando el
sistema de ecuaciones (4.9 — 4.13) y omitiendo el término viscoso transversal. Las
ecuaciones resultantes son faciles de interpretar y nos permiten inferir valores para las
variaciones de amplitud de onda considerando el flujo localmente como no viscoso y
unidimensional.

El sistema LODI puede ser lanzado en muchas diferentes formas dependiendo de la
eleccidn de las variables. En términos de variables primitivas, el sistema LODI es:

a—+i{:/2 +%(:/5+:/1)}:0 (4.24)

op 1 B
E+§(L5+L1)—O (4.25)
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oy, 1
= (-
ot 2pcC
%+5/3=0
ot
%+4/4:O
ot

4.2.4 Pared isotérmica sin deslizamiento.

Las paredes deslizantes son condiciones de frontera utiles en algunas soluciones
computacionales. Estan caracterizados por cuatro condiciones no viscosa: las velocidades

en la pared son cero (U (L, Xy, %5, t)= (U, (L, Xy, X5,t) = (Us (L, X,, X5, 1) =0). y la

temperatura tiene un valor constante. Como las velocidades son cero, las amplitudes de

ondal,, L3yLg4soncero.

Paso 1: Las velocidades uy, u, usse fijan igual a cero las ecuaciones (4.11, 4.12 y
4.13) no son necesaria. La temperatura se fija igualmente, la ecuacién (4.10) no es

necesaria.

Paso 2: La relacién de LODI (4.26) sugiere que la amplitud de la onda reflejada

sea:Li=Ls.

Paso 3: L 5 es obtenida de puntos interioresy L ; = L 5. La densidad se obtiene de de la

ecuacion (4.9).
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Capitulo 5
Caracteristicas de la simulacion

5.1 Parametros de referencia
Longitud

La longitud de referencia puede ser en nuestro caso tanto la altura de la cavidad como
lo ancho, las cuales son de 0.75 (m). La longitud adimensionada se calcula como:

Temperatura

La temperatura de referencia es la diferencia entre la temperatura de la pared caliente
y la pared fria.

Trer = Tpe — Tyf

y es igual a:
50-10°C =40°C

La temperatura adimensionada en la cavidad es:
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Pared horizontal superior.

l

-
H=0.75m
g
Pared caliente. Pared fria.
50°C 10°C
R -—
' L=0.75m
h
x T
z Pared horizontal inferior.

Figura 5.1. Esquema de la cavidad cuadrada llena con aire. Se muestran las temperaturas de
las paredes verticales y la direccidén que actua la gravedad. El origen del sistema de referencia se
encuentra en el vértice inferior izquierdo de la cavidad.

Para la simulacidn, en las paredes horizontales superior e inferior se empled un perfil
clbico para la distribucidn de temperatura que, en base a Tian, Karayiannis [1], es
recomendado para el modelado numérico de este caso, ya que representa las condiciones
de frontera reales a lo largo de las paredes horizontales superior e inferior (paredes
simulando la transferencia de calor por conduccién desde la pared vertical isotérmica
caliente).

Para la pared horizontal superior:

j=ny

t —(1 20 )+( 40 )(09324 2.7649x + 4.4710x% — 2.6309x3)
w=\*"27315) " \273.15) Y ORI T RALIDXT T £59UFX
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Para la pared horizontal inferior:
j=1

t —(1 20 )+( 40 )(09639 1.7106x + 3.5597x2 — 2.7545x3)
w = 273.15) T \273.15) HAUOX T 00 F XT T £ A9%0X

Velocidad

La velocidad de referencia es la velocidad de flotacidn y se define como:

U, = /gBATH

Para nuestro caso es de Uy = 1 (m/s)

Numero de Rayleigh

El nimero de referencia adimensional es el nimero de Rayleigh. Para este caso es el
mismo que en el estudio experimental.

Ra = 1.58x10°.

5.2 Mallado de la cavidad

El nimero de nodos para generar la malla en la cavidad son: 130 x 130 x 95, dando un
total de 1,605,500. Las dimensiones de la celda mas pequefa y de la mds grande son:

(Ay, 4y min = 3.0065x107*L (0.2254875x10> m)
(43, A))max = 0.0223644 L (0.0167733 m)
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]

En la direccidn z, el espacio entre los nodos es constante y la longitud de las celdas en
esta direccion es:

4, =0.0105263 L (0.007894736 m)

La celda mas pequefia se encuentra en cada esquina de la cavidad y forma el primer
nodo del mallado dentro de la misma. La celda mds grande del mallado se encuentra en el
centro de la cavidad. En la figura 5.2 se presenta el mallado completo de la cavidad en la
direccién x y y. En la figura 5.3 se muestra un acercamiento en la esquina inferior
izquierda de la cavidad.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

Figura 5.2. Mallado de la cavidad cuadrada. Se puede apreciar que el mallado se vuelve mas
fino conforme se aproxima a las paredes. Las medidas de la cavidad estdn adimensionalizadas.
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0.01 |-

0.005

| I L I |
0 0.005 0.01
x/L

Figura 5.3. Acercamiento sobre la malla en la esquina inferior izquierda.

En el modelado de la turbulencia, una hipétesis importante es la isotropia (Paolucci
[27]), ya que esta suposicidon nos ayuda a ahorrar tiempo de cémputo en resolver las
ecuaciones que gobiernan el fendmeno. Para la conveccion natural en cavidades, el flujo
es anisotrépico particularmente cerca de las fronteras sélidas. Esta es la razén por la que
el mallado en las paredes se vuelve mas fino. El modelo de turbulencia empleado en esta
simulacidon, considera las condiciones del fluido homogéneas isotrépicas; dichas
consideraciones son validas para el centro de la cavidad, pero conforme el fluido es
contiguo a las paredes, ya no es valida esa consideracién ya que el fluido es no
homogéneo y su nivel de anisotropia se incrementa, principalmente a la mitad de la capa
viscosa, lo que provoca que el modelo de turbulencia ya no tenga validez en esta zona. Por
lo que se debe de tener una mayor resolucidon en esta zona para con esto tener una
simulacidn casi directa.
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Capitulo 6
Analisis de resultados

6.1 Validacion. Comparacion con resultados experimentales

Este estudio estd basado en un estudio experimental realizado por Tian, Karayiannis
[1], el cual fue llevado a cabo con alta precision. Estos resultados experimentales pueden
establecerse como una referencia para la validacién del cédigo CFD efectuado para la
simulacion numérica de la tesis presente. Los resultados experimentales se presentan en
cada gréfica en forma de circulos (Q), y los resultados de la simulacidn numérica se
representan en forma de una linea continua (—).

Los resultados experimentales y numéricos se conforman para su comparacién de la
velocidad horizontal y vertical promedio U y V respectivamente, siendo la componente de
velocidad V la de mayor magnitud, la temperatura promedio T, el nimero de Nusselt Nu,
el esfuerzo de Reynolds cortante UV’ y las fluctuaciones de las variables promedio de
temperatura T',,s Yy velocidad u'y,s Y Vypms- LOs valores promedio son
adimensionalizados por la temperatura de referencia T;.f, la velocidad de referencia U,
para los resultados de velocidad promedio y U02 para el esfuerzo de Reynolds. Todas las
comparaciones se realizan en el plano x — y.

En la simulaciéon numérica de la tesis presente, el promedio de las variables se hace en
el tiempo y en la variable Z (planos periddicos); la longitud en esta direccién es lo
suficientemente grande para despreciar su efecto, es decir, que en la simulacién en
realidad no hay paredes en esta direccidon; es una técnica que se puede hacer
numéricamente, ya que si se deseara hacer un andlisis promedio en 3 dimensiones con
paredes verdaderas de la cavidad en la direccion z, se requeriria mucho mas tiempo de
coOmputo para resolver las ecuaciones de gobierno, puesto que cada plano presentaria
diferentes distribuciones de velocidad, temperatura, etc. Es por ello que todos los
resultados promedio se presentan para el plano x — y (flujo bidimensional).

Si bien el flujo bidimensional no existe, se toma este plano para analizar las
caracteristicas promedio del flujo. En el estudio experimental se tomaron las mediciones
en la cavidad cuadrada sobre el plano que se encuentra a la mitad en la direccion z.
Numéricamente esto no tiene mayores inconvenientes, pero en el caso experimental se

42

——
| —



Capitulo 6 Analisis de resultados

tiene que corroborar que las paredes en la longitud z no tengan una influencia
considerable en el comportamiento del flujo. La suposicion de flujo bidimensional fue
verificada por Tian y Karayiannis [1]. Muchos de los estudios experimentales son asumidos
bidimensionales incluso aunque las dimensiones de la cavidad experimental sean tales
que el flujo tridimensional sea prevaleciente. Penot y N'Dame [13] sefialan que la
aproximacion bidimensional de la conveccién natural experimental en cavidades debe ser
valida si la relacion de aspecto horizontal (Ar,) de la cavidad es mas grande que 1.8. Los
estudios experimentales de Lankhorst [14], Mergui y colaboradores [15,16], y Opstelten y
otros [17] no cumplen este requerimiento y por lo tanto sus resultados son afectados por
la pequefia profundidad de la cavidad. Ademas, inclusive si la profundidad es grande, el
calor perdido a través de las paredes verticales pasivas y el techo pueden causar flujo en
3D [18,19]. Como consecuencia de esta pérdida de calor, el flujo en la cavidad tiene las
caracteristicas de fuerte asimetria, alta turbulencia y bajo promedio de temperatura en el
centro de la cavidad. En el estudio experimental, la relacidon de aspecto en la direccion de
la profundidad es de 2.

En la figura 6.1 se muestra la distribucidén de la temperatura media adimensionalizada
en la cavidad. Los dos perfiles experimental y numérico tienen poca diferencia, pero su
forma sigue siendo similar. Diferencias se pueden apreciar en los perfiles y/L =
0.9,0.8y 0.7 en la region de la capa limite térmica, en donde la temperatura decrece
subitamente desde la pared caliente hasta x/L = 0.1. El perfil de capa limite térmica
puede ser claramente identificado en las paredes isotérmicas caliente y fria. Se pueden
apreciar dos picos cercanos a las paredes isotérmicas de cada perfil; uno a la pared
caliente y otro a la pared fria. Estos picos se incrementan (son mas notorios) a lo largo de
la direccidn del flujo, y son debidos a la estratificacion de fluido.

La distribucion de la temperatura media muestra estratificacién del fluido. En el nucleo

de la cavidad, se tiene el valor de la temperatura media adimensionalizada (T —
Tc)/(Ty — T;) = 0.5, la cual es congruente con el estudio experimental.
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Figura 6.1. Distribucidn de la temperatura media a diferentes alturas.

La distribucién de la velocidad media vertical y horizontal se muestra en la figura 6.12.
Una constante fue agregada al valor de la velocidad media vertical y horizontal a
diferentes alturas de la cavidad para evitar la superposicion de los datos. Los perfiles de la
velocidad vertical de la simulacion numérica son completamente congruentes con los del
estudio experimental (figura 6.2 a)). Los perfiles de la velocidad media horizontal
numeéricos y experimentales muestran pequefias diferencias entre ellos, pero tienden de
manera similar. Se aprecian dos picos en la distribucion de la velocidad vertical, uno para
la pared caliente y otro para la pared fria. Estos picos son caracteristicos del perfil de
velocidad dentro de la capa limite de conveccidn natural. En algunos perfiles tanto para la
velocidad media vertical como para la velocidad media horizontal, se observan valores
negativos. Esto indicaria que existen zonas de recirculacion del flujo en la cavidad, pero
esto se analizard mas adelante.
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Figura 6.2. Distribucidon de la velocidad media a diferentes alturas de la cavidad.

En términos generales, las cantidades promedio se aproximan bastante, teniendo muy
pocas diferencias entre los resultados experimentales y numéricos.

En la figura 6.3 se muestran los resultados experimentales y numéricos rms para la
fluctuacién de la temperatura a diferentes alturas. Nuevamente, una constante fue
agregada a cada grupo sucesivo de T s, UWyrms Y Vrms Para evitar la superposicion de los
datos y con ello se pueda tener una apreciacion clara de estos. Los perfiles experimentales
y numeéricos son coincidentes y tienen una tendencia similar, con una pequena diferencia
de 1.269 (K) entre los perfiles T',,,s a una altura de y/L = 0.1. A pesar de esto, la
comparacion de la distribucion de la fluctuacién de la temperatura promedio es aceptable.

La comparaciéon de los resultados para la fluctuacion de la componente vertical y
horizontal de la velocidad es mostrada en la figura 6.4. Recordando, el valor de la
velocidad de referencia es Uy = 1 (m/s). La fluctuacién de la componente vertical
compara perfectamente entre los dos estudios. Para la componente horizontal, la

——
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distribucién u’,,, muestra el mismo comportamiento experimental y numérico, por lo
gue se puede decir que su comparacién es admisible.
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Figura 6.3. Fluctuacion de la temperatura a diferentes alturas.
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Figura 6.4. Fluctuacion de la velocidad a diferentes alturas.

La distribucion de los esfuerzos de Reynolds se presenta en la figura 6.5. Solo se tienen
pequenas diferencias en x/L = 0.04 en los perfiles de y/L=10.7, 0.8y 0.9, y en
x/L~096 a una altura de y/L=0.1,0.2y0.3 para la pared caliente y fria
respectivamente. El pico que se distingue en los perfiles es caracteristico de flujo de capa
limite turbulenta.

-u'v'*103 /U02

o,

O
Q 00, )
OO oo

Q S
22 000commsSY

\ 1 \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 09 1.0

x/L
Figura 6.5. Distribucién del esfuerzo de Reynolds a diferentes alturas.
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200 ® Hotwall[7,8,9]
O  Cold wall [7,8,9]
= Pressent Work
150 A Upper Wall[7,8,9]
A Lower wall [7,8,9]
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Figura 6.6. Comparacion del nimero de Nusselt local entre resultados experimentales y
numeéricos a lo largo de las paredes verticales y horizontales.

La comparacién del nimero de Nusselt local experimental y numérico medido a lo
largo de las paredes se muestra en la figura. Este parametro integral puede ser
determinado usando la temperatura medida en la capa conductiva térmica, donde la
transferencia de calor es constante. De la definicidn, el flujo de calor es positivo en la
direccién de los ejes, por ejemplo, la transferencia de calor desde la pared caliente hacia
la cavidad y desde la cavidad hacia la pared fria es positiva. La transferencia de calor desde
la pared inferior hacia el interior de la cavidad y desde el interior de la cavidad hacia la
pared horizontal superior es también positiva. Alcanza su maximo valor en el fondo de la
pared caliente y en la parte superior de la pared fria debido al espesor delgado de la capa
limite térmica que se tiene en esa region.

Los valores del numero de Nusselt experimentales y numéricos se comparan

correctamente para las paredes verticales y horizontales de la cavidad, y difieren muy
poco entre ellos.
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6.2 Distribucion de variables promedio en el plano

6.2.1 Distribucion de la temperatura

La distribucidon de la temperatura se muestra en el grafico de contorno de la figura
6.7 a). En el centro de la cavidad, se tiene un valor de la temperatura adimensionada
alrededor de T = 0.55, y esto nos indicaria que en el centro de la cavidad se tiene la
temperatura media y estd en perfecto acuerdo con el estudio experimental. En la
direccion x, la temperatura decrece ligeramente desde x/L = 0.1 hasta 0.9, indicando
que el fluido en la regidn del centro de la cavidad es cercanamente estacionario. La capa
limite térmica se puede apreciar en la figura 6.7 b).

Se presentaron dos picos en los perfiles de temperatura a diferentes alturas en la
cavidad: uno en la pared vertical caliente y otro en la pared vertical fria. La distancia desde
la pared vertical en la direccidon x hasta el punto pico se incrementa en la direccién del
flujo. Este incremento de la distancia es debido a que la velocidad del flujo es mayor
conforme se aproxima a las paredes horizontales, y los efectos de la transferencia de calor
tienen un mayor efecto en el flujo libre. Aunado a esto, como se menciond en el Capitulo
5, en la simulacidn se establecié un perfil cubico de temperatura a lo largo de las paredes
horizontales superior e inferior, con el objetivo de simular que estas paredes son
altamente conductivas, lo que induce que la regién estratificada del fluido sea mds notoria
en la cavidad.

La regién de mayor temperatura se encuentra en la esquina superior izquierda
(color rojo). Esto se debe a que el fluido conforme se mueve hacia arriba, gana calor a lo
largo de la pared vertical caliente desde el fondo de la cavidad hasta la pared superior
horizontal, alcanzando un maximo. Después la regidon de menor temperatura se tiene en la
esquina inferior derecha (color azul) debiéndose al mismo intercambio de calor entre la
pared vertical fria con el fluido, enfriandose en el proceso.
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Figura 6.7: a) Grafico de contorno de la distribucién de la temperatura en la cavidad. b)
Acercamiento sobre la pared isotérmica caliente a la mitad de la altura de la cavidad y/L = 0.5.
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6.2.2 Distribucion de la velocidad

El flujo caracteristico de una capa limite de velocidad de conveccidn natural puede
ser facilmente identificado y corroborado por el grafico de contorno para las velocidades
U YV de las figuras 6.8, y por el grafico de vectores de velocidad de la figura 6.9. Las capas
limite de la velocidad promedio IV comienzan en el fondo de la pared caliente y en la parte
superior de la pared fria. En la direccidn del flujo, la capa limite se vuelve mas delgada y su
velocidad se incrementa debido a la transferencia de calor entre las paredes y el fluido. Su
minimo espesor sucede alrededor de Y = 0.4 en la pared caliente y en Y = 0.6 en la
pared fria.

Los valores promedio de velocidad U y V presentados en las figuras 6.8 a) y 6.8 b),
muestran zonas de recirculacién del fluido en sentido horario dadas por los valores
negativos de estos mismos y también apreciado en la figura 6.9 de vectores de velocidad.
Esto sucede fuera de las capas limite de velocidad de cada componente. Este movimiento
circulatorio se da en el limite exterior de la capa limite para la componente V y en las
regiones externas de la capa limite de velocidad para la componente U, es decir, que el
movimiento giratorio de recirculacién es mas notorio en la direccién x que en la direccién
y. Esta circulacion horaria es producida por la interaccion de la porcién del fluido
desprendida de la capa limite con el flujo libre en la cavidad y por la conservacion de la
cantidad de movimiento del fluido entre el flujo de capa limite y el flujo libre.

La zonas donde se presentan los mayores valores absolutos de la velocidad U es a
partir de una distancia x/L = 0.05y y/L =098,y x/L~=0.8y y/L=0.25 para los
valores positivos y negativos respectivamente. Ocurren en estas zonas debido al
transporte de cantidad de movimiento de la componente V de velocidad del fluido en la
direccion y hacia la direccion x cuando este se encuentra proximo a las paredes
horizontales superior e inferior.

En general, el valor de la velocidad horizontal es de un poco menos de un orden de
magnitud mas pequefio que el de la velocidad vertical debido a la direccién en la que
actua el campo de gravedad. Tanto para la velocidad horizontal como para la vertical, en
el centro de la cavidad se tiene un movimiento nulo del fluido (color verde), lo que nos
indica que el flujo en la regidn central de la cavidad es estacionario y que el movimiento
esta limitado en las capas limite de velocidad y en las zonas de recirculacion fuera de ellas
como se puede apreciar en las lineas de trayectoria de la figura 6.10.

o1

——
| —



Capitulo 6 Analisis de resultados

Se tienen dos pequenos vértices en la cavidad: uno en la esquina superior
izquierda y otro en la esquina inferior derecha (figuras 6.9 a) y b) respectivamente), los
cuales giran en sentido anti-horario y tienen un didmetro aproximado de d/L = 0.014.
Estos vortices también son reportados por Tian, Karayiannis [1] en su estudio
experimental. La formacion de estos vortices en las esquinas sefialadas es debida a las
condiciones de frontera que impiden el movimiento del fluido en la direccién vy,
produciéndose un pequefio “estancamiento” en las esquinas mencionadas transportando
cantidad de movimiento hacia la direccion x en sentido positivo y negativo.
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Figura 6.9. Vectores de velocidad y regiones de acercamiento para las figuras 6.9 a)
y 6.9 b).
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Velocidad V/Uo

Figura 6.10. Lineas de trayectoria del flujo promedio en la cavidad.

6.2.3 Cantidades turbulentas

El modelado de la turbulencia requiere ecuaciones que relacionen la fluctuaciéon de
los valores promedio, ademas de las ecuaciones basicas de gobierno. En el analisis del
flujo turbulento, las fluctuaciones promedio descritas por Trng, Urms Y Vrms SON
importantes para caracterizar y describir dicho flujo. Un grafico de contorno de la
fluctuacion de la temperatura promedio T,,s es presentado en la figura 6.11. La
intensidad de la fluctuacién de la temperatura se incrementa (tanto para la pared caliente
como para la pared fria) desde las paredes verticales isotérmicas en la direccion del flujo;
por supuesto esto es esperado debido al desarrollo en esas zonas de la capa limite
turbulenta. La fluctuacién de la temperatura promedio es en su mayoria concentrada en el
area cercana a las paredes isotérmicas, es decir, en la capa limite térmica desde la pared
hasta un valor aproximado de x/L = 0.1 y x/L = 0.9. En consecuencia, la regién del

centro de la cavidad es estacionaria.
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Se pueden distinguir dos picos en el grafico de contorno de la fluctuacién T,,,; en
la direccién x, a una altura de y/L = 0.3 y y/L = 0.7 para las paredes caliente y fria
respectivamente. En el contorno 6.11 b) se puede observar la relacién de esta penetracién
de la fluctuacién de la temperatura en el flujo libre con la variaciéon de la velocidad
promedio U,,,s Y Uyms - EN esta region en especifico, las tres fluctuaciones de temperatura

y velocidad vertical y horizontal, fluctian de manera dependiente.

TRMS

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L

Figura 6.11 a). Grafico de contorno de la fluctuacidn de la temperatura promedio T, -
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Figura 6.12. Grafica de contorno de la fluctuaciéon promedio de la velocidad: a) componente

horizontal U, , b) componente vertical v, .

Las fluctuaciones promedio de la velocidad vertical y horizontal v, ¥ Upps
respectivamente, se muestran en la figura 6.12. Dichas fluctuaciones estan relacionadas
como se puede ver en la figura 6.13. En la region interna de la capa limite y en el limite
exterior de esta, la fluctuacion es generalizada en la direccién vertical y horizontal.

Nuevamente en la regién central de la cavidad, el flujo es estacionario debido a
gue no se aprecia fluctuacion de la velocidad en alguna de las dos componentes. La
turbulencia generada desde la pared vertical caliente es amortiguada debido al cambio de
direccién del flujo cuando este es préximo a la pared horizontal superior. Aunque de una
magnitud menor, las fluctuaciones de la velocidad promedio se siguen dando en la capa
limite horizontal para que después, parte de la turbulencia se “destruya” al cambiar de
direccion nuevamente en la pared vertical fria; siguiendo el mismo comportamiento
similar en la parte inferior de la cavidad.

Si la pared horizontal fuera adiabatica, la turbulencia seria amortiguada casi por
completo, ya que no se seguiria transfiriendo calor hacia el fluido en esas zonas, y las
fluctuaciones de las variables promedio tenderian a cero.
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Las fluctuaciones de la velocidad son concentradas en la capa limite y decrecen casi
hasta cero fuera de esta. El valor de u,,,s es menor que la mitad del valor de v,,,,; en la
capa limite a la mitad de la altura de la cavidad. En cavidades verticales, el flujo de capa
limite es esperado en las paredes activas. La transferencia de calor en las paredes
horizontales crea flujo de capa limite en estas paredes también. El cambio en la direccién
del flujo en cuanto el flujo se encuentra con las paredes verticales causa alguna baja
turbulencia en las regiones de las esquinas. La fluctuacién de la velocidad es detectada en
cualquier lugar a lo largo de las paredes, con la fluctuacion vertical dominando cerca de las
paredes isotérmicas. La fluctuacion de la velocidad horizontal es predominante cerca de la
esquina superior caliente y de la esquina inferior de la pared fria.
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Figura 6.13. Grafica de comparacién de la fluctuacién de la velocidad promedio vertical v,.;,5
(contorno en colores) con la fluctuacién promedio de la velocidad horizontal u,,,,s (lineas
negras).
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Figura 6.14. Esfuerzos cortantes de Reynolds.

Los esfuerzos de Reynolds u’v’ representan una medida temporal del flujo de
momento debido a las fluctuaciones. En la grafica 6.14 se puede observar que la tension
ejercida al fluido por las fluctuaciones turbulentas es mas significativa en las paredes
isotérmicas verticales (mancha oscura). Su puede distinguir claramente el desarrollo de la
capa limite de velocidad en las mismas paredes y el incremento de su espesor a medida
qgue el fluido adquiere mayor velocidad en la direccién vertical. Se observa que el
transporte de cantidad de movimiento se vuelve nulo en una pequena regién en
x/L = 0.05,y/L = 096 yx/L =~ 0.95, y/L = 0.05. Los esfuerzos de Reynolds son menos
significativos en la direccién x ya que las fluctuaciones de la velocidad promedio son
menores en esta direccidn; sin embargo se aprecian zonas de transporte de momento
cuando la velocidad del fluido cambia de direccién desde y hacia la direccion x (manchas
blancas), con un valor de uv" = 0.0004. En el resto de la cavidad, los esfuerzos de
Reynolds valen practicamente cero debido a que, como se ha mencionado anteriormente,
la turbulencia es concentrada en las regiones de capa limite.
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Figura 6.15. Contorno de la transferencia de calor turbulenta en la cavidad: a) direccién x, b)
direccion y.




Capitulo 6 Analisis de resultados

En la figura 6.15 se presenta un grafico de contorno de la transferencia de calor
turbulenta en la direccién X y Y. Para los dos casos, los mayores valores se dan sobre las
paredes caliente y fria conforme la turbulencia se desarrolla. Al igual que las fluctuaciones
de los valores promedio, la transferencia de calor turbulenta es limitada en las zonas de
capa limite, y por consiguiente, en el centro de la cavidad los valores son nulos.

Un fendmeno interesante observado en los vectores de transferencia de calor
turbulenta de las figuras 6.16, es el sentido en el que calor fluye en ciertas zonas contiguas
a las paredes horizontales superior e inferior, a una distancia aproximada de x/L = 0.18,
y/L =099y x/L =~ 0.82, y/L = 0.01 respectivamente. Se puede distinguir una especie
de “vdrtice” en las figuras 6.16 a) y 6.16 b). Una suposicidon para explicar este fenémeno
podria basarse en el perfil cubico de temperatura utilizado en las paredes horizontales o
en algun efecto de la turbulencia en estas zonas.
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Figura 6.16. Vectores de transferencia de calor: a) pared horizontal superior, b) pared
horizontal inferior, c) esquina superior izquierda, d) esquina inferior derecha.
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En las figuras 6.16 c) y 6.16 d) se puede apreciar la condicién de conductividad de las
paredes horizontales superior e inferior. En la figura 6.16 a) la transferencia de calor
turbulenta es en la direccién del flujo dentro de la capa limite. Cuando parte de la
turbulencia se “destruye” al cambiar el flujo de direccidn, la transferencia es ahora hacia
el centro de la cavidad. En la misma figura se puede observar que en el vdrtice de la
esquina superior izquierda, la transferencia de calor turbulenta se lleva a cabo desde el
centro del vortice hacia afuera. En la figura 6.16 b), esto no es muy notorio para el vértice
ubicado en el esquina inferior derecha, pero sigue el mismo comportamiento.
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6.3 Variables instantaneas

6.3.1 Estructuras turbulentas

Las estructuras turbulentas se pueden interpretar como zonas en donde el fluido
esta girando en un instante de tiempo. En la figura 6.17 se muestran isosuperficies de
criterio Q, el cual se obtiene del segundo invariante del tensor gradiente de velocidad que

. 1 e
se defino como: Q = E(Ql-jﬂi]- — LijL;j), en donde (; es la parte antisimétrica y L;; la
parte simétrica del tensor gradiente de velocidad. Como resultado de valores positivos de

Q, se pueden observar las estructuras turbulentas, y mientras el valor de Q sea mayor, la
visualizacién arrojara las estructuras mas energéticas.

Figura 6.17. Estructuras turbulentas. Isosuperficies de criterio Q (Q = 5.0 UOZ/LZ).
Concentracién de la turbulencia: a) pared isotérmica caliente, b) pared isotérmica fria y estructura
de capa limite.

Como también se ha mencionado en las variables promedio, en la variable instantdnea
Q se observa que la turbulencia no es generalizada en el flujo; esta concentrada en las
zonas de capa limite de velocidad horizontal y vertical (regiones contiguas a las paredes
horizontales y verticales), pero a su vez, estas estructuras tienen una mayor concentracion
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en las zonas donde se tiene la mayor velocidad promedio tanto para la componente U
como para la componente V.

6.3.2 Distribucion de la velocidad

En la figura 6.18 se presentan los valores instantdaneos de velocidad u y v. Las
estructuras de capa limite de velocidad se pueden apreciar en las dos componentes. Para
la velocidad horizontal u, su magnitud disminuye en la direccién del flujo conforme se
aproxima a las paredes verticales, y la apreciacién de la estructura de capa limite se tiene
hasta un poco mas de la mitad de la cavidad en la direccién x (figura 6.18 a)), teniendo
mayores zonas de esta velocidad en las regiones préximas a las esquinas superior
izquierda e inferior derecha de la cavidad debida al transporte de cantidad de movimiento
desde la direccion y hacia la direccidn x. La estructura de capa limite es mas clara en la
velocidad instantdnea vertical v, con el incremento de su espesor conforme el fluido
adquiere velocidad (figuras 6.18 b) y c)). En el centro de la cavidad, practicamente no
existe movimiento del fluido, lo que ya fue corroborado anteriormente con los valores
promedio de velocidad.
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Figura 6.18. Velocidad instantanea: a) velocidad horizontal u, b) velocidad vertical v, c)
velocidad vertical v en el plano x — y.
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En la figura 6.19 se presentan en conjunto los resultados instantaneos para Q y la
velocidad vertical instantdnea v. En las regiones sefaladas con circulos rojos, aparecen
algunas de las estructuras tipo pasador, las cuales son tipicas del desarrollo de capa limite
turbulenta. La velocidad vertical y la formacién de las estructuras turbulentas tipo pasador
se encuentran relacionadas como se puede apreciar en la misma figura de abajo.

Figura 6.19. Estructuras turbulentas (color azul turquesa) y velocidad v instantanea (color
verde) en la pared isotérmica fria.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se realizé la simulacion numérica del fendmeno de conveccidn natural en una cavidad
cuadrada llena con aire. El modelado numérico se realizdé con la Simulacién de Grandes
Escalas (LES). Las condiciones de frontera y las caracteristicas del flujo fueron las mismas
que las del estudio experimental llevado a cabo por Tian y Karayiannis [1]: Ra =
1.58x10°%, paredes isotérmicas verticales a 50 y 10 °C, con dimensiones de
0.75mx 0.75mx 1.5m y paredes horizontales conductivas. La comparacién de las
variables promedio, de los esfuerzos de Reynolds, de las fluctuaciones promedio y del
numero de Nusselt entre el estudio experimental y los resultados de la simulacion
numeérica de esta tesis es buena, teniendo pequefias diferencias en algunos perfiles, pero
corroborando su comportamiento similar. Debido a que el estudio experimental fue
realizado con alta precision, que la simulacidén numérica presenta las mismas condiciones
de frontera y que la comparacion de los resultados es correcta, se puede concluir que el
cddigo CFD del fenédmeno en cuestién queda validado.

Se presentan resultados para las variables promedio de temperatura, velocidad,
esfuerzos de Reynolds y de las fluctuaciones promedio en el plano x — y, y de las variables
instantdneas de velocidad e isosuperficies de criterio Q (estructuras turbulentas). El
movimiento del fluido se encuentra limitado en las regiones de capa limite y en el limite
exterior de esta. La turbulencia sdlo se encuentra en las zonas de capa limite y contiguas a
ellas. El flujo en la zona central de la cavidad se encuentra en un estado estacionario. La
estratificaciéon del flujo también fue comprobada. Se verificd la existencia de dos
pequeiios vortices en la esquina superior izquierda y en la esquina inferior derecha en la
cavidad girando en sentido anti-horario.

Los valores negativos de la velocidad promedio indican zonas de recirculacién del flujo
generando cuatro vértices: dos en las paredes verticales y dos en las paredes horizontales
girando en sentido horario contiguos a las capas limite verticales y horizontales.

La validacion del cédigo CFD de esta simulacion sentara las bases para el estudio de las

diversas aplicaciones de ingenieria del fendomeno de conveccidén natural en cavidades
cuadradas con diferencia de temperatura en las paredes verticales.
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http://www.physics.arizona.edu/~thews/reu/the science behind it all.html

http://www.knowledgepublications.com/heat/solar air heating full product.htm
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