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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1 Motivacion del estudio

El estudio del comportamiento de un fluido al que se le aporta calor en el interior de cavidades o
recintos total o parcialmente cerrados ha sido motivo de muchos y variados estudios, dado el amplio
abanico de posibilidades que tiene este fendmeno en el mundo de la Ingenieria, como por ejemplo
ventilacion, climatizacién o evacuacion de calor. Muchos de estos estudios servirdn como apoyo en
la elaboracion de este trabajo, como posteriormente se ird indicando. En general, los dispositivos en
los que tienen lugar procesos con trasmision de calor por conveccién natural reciben la
denominacién de pasivos, por el hecho de que no intervienen sistemas electromecdnicos para
generacion o transmision de energia.

La motivacion por la cual se llevé a cabo este trabajo radica en lo llamativo que resulta la aparente
sencillez de los dispositivos mediante los cuales se aprovechan las propiedades de los flujos
convectivos naturales, dispositivos que se emplean desde para sistemas de climatizacién pasiva,
sistemas cada vez mds presentes en las denominadas casas inteligentes; hasta para su uso en las
energias renovables, como las chimeneas solares para generacion de energia. Por lo que se pretende
llevar a cabo un estudio del comportamiento de un flujo de conveccién natural para llegar a
comprender mejor las propiedades de dicho flujo.

1.2 Descripcion de algunos dispositivos con flujos convectivos

Como se acaba de comentar, este tipo de flujos convectivos (siempre libre o natural, no forzado)
son de gran interés en el mundo de la Ingenieria por sus particulares caracteristicas. Entre los
dispositivos mas empleados, que aprovechan este tipo de flujo, pueden citarse los termosifones, los
sistemas pasivos de climatizacion tales como chimeneas solares o las paredes trombe, sistemas de
enfriamiento pasivo, como es el caso de los sistemas de enfriamiento de emergencia en las centrales
nucleares, o los sistemas de refrigeracién de dispositivos electrénicos. Otra clase de dispositivos
empleados son los sistemas de generacion eléctrica llamadas torres solares.
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Figura 1.1: Esquema del funcionamiento de un termosifon solar.

Los termosifones [1] son sistemas que aprovechan el movimiento producido por la diferencia de
temperatura, y el calor transmitido por conveccién al calentar un fluido. Como se aprecia en la
Figura 1.1, la radiacién solar actia como fuente de calor sobre el captador solar provocando el
aumento de temperatura del agua en contacto con el mismo y en consecuencia el movimiento
ascendente del fluido a mayor temperatura debido a su menor densidad (flotacién), asi mismo se
consigue el calentamiento del resto del agua por conveccion.

El muro trombe [2] toma su nombre del autor de la primera idea, el francés Felix Trombe, quien,
junto con el arquitecto Jacques Michel, realizé en 1967 en Odeillo, Pirineo francés, una vivienda
experimental. Este sistema, que es bdsicamente un invernadero de dimensiones diminutas, consta de
una pequefia masa de aire confinada entre un vidrio exterior y una pared interior. Esta pared, que en
un invernadero convencional puede llegar a ser también de vidrio y no tiene una excesiva
importancia en cuanto a sus caracteristicas, en un muro trombe resulta fundamental. En este caso es
un muro de gran espesor y gran densidad. El muro trombe cumple con tres funciones, la captacion
directa de radiacién solar a través del vidrio, su acumulacién en el muro y la distribucién del aire
caliente generado con esa energia a través de los huecos dispuestos en el muro. Una vez que la
radiacion ha atravesado el vidrio, incide sobre el muro calentdndolo, cediendo, posteriormente, el
calor por conveccidn al aire que ocupa la pequeia camara confinada por el vidrio. Si esa cadmara
permaneciera estanca, el aire se calentaria excesivamente y su energia se perderia hacia el exterior a
través del vidrio. Para evitarlo, el muro dispone de dos conjuntos de orificios, unos situados en la
parte alta del mismo, y otros en la parte inferior. El aire, al calentarse, asciende por conveccion
natural y, atravesando el muro por los huecos superiores, pasa al interior del local. El pequefio vacio
que se crea en la cdmara es suficiente para arrastrar, a través de los orificios inferiores, el aire frio
de la habitacién que se encuentra estratificado a nivel del suelo. De este modo se crea una
circulacion de aire frio de la habitacién al muro y, una vez caliente, del muro a la habitacién (Figura
1.2).
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Figura 1.2: Diferentes funcionamientos del muro trombe (F. J. Neila Gonzdlez, 2004).

La captacion directa es funcidon de la superficie y orientacién del acristalamiento, que debe ser
l6gicamente a sur. La superficie exterior del muro debe ser de color oscuro para evitar las pérdidas
por reflexién y permitir que absorba el maximo de energia. El efecto de la captacion directa con
lazo convectivo del muro trombe coincide con los momentos de incidencia de la radiacion solar. Por
tanto, dado que cesaria la circulacién del aire a la misma hora en la que dejase de incidir el sol sobre
el muro, no se cubrirfan las necesidades de energia del resto de las horas del dia y de la noche si no
hubiera una parte de accién retardada. Esta accidn la realiza el muro con la energia que tiene
acumulada. Por todo ello, el dimensionado del espesor del muro es muy importante. La energia
almacenada en el muro se empleard de dos formas distintas. En primer lugar, mientras reciba
radiacion solar y se mantenga mads caliente que el aire que penetra frio de la habitacién por las
rejillas inferiores, lo seguird calentando y permitiendo su salida y circulacién por las rejillas
superiores. En segundo lugar, cuando ha acumulado suficiente calor, al cabo del tiempo, la energia
habrd atravesado el muro y aflorard por la cara interior, calentando la habitacién directamente por
conveccion y radiacion. Para optimizar este doble funcionamiento conviene que este segundo
fenémeno no comience hasta que haya cesado la maxima intensidad del primero, es decir cuando
cese de recibir radiacion solar. Para ello es necesario dimensionar su espesor, de tal modo que
coincida el momento en el que deja de dar el sol sobre el muro, con el momento en el que la onda
de calor lo ha atravesado en su totalidad. Dado que la energia empieza a atravesar el muro en el
mismo momento en el que comienza a recibir la radiacion solar, el desfase de la onda térmica, es
decir, el nimero de horas que tarda el calor en atravesarlo, debe coincidir con el nimero de hora de
asoleamiento del muro. Suponiendo que en un dia de marzo el sol comienza a incidir sobre un
muro de trombe orientado al sur a las 6:30 y deja de incidir a las 17:30, el nimero de horas que hay
entre esos dos momentos, que es de 11 horas, debe coincidir con el desfase de la onda térmica. Si el
muro es de hormigon, piedra o ladrillo macizo el espesor debe ser aproximadamente de unos 40 cm.

Sin embargo, un muro de ese espesor pone tales dificultades al paso del calor que la mayor parte de
él no llega a atravesarlo nunca y rebota hacia el exterior. El amortiguamiento de la onda térmica en
el muro del ejemplo es altisimo, de mas del 94%, lo que indica que poco mas del 5% de la energia
llega a la cara interior del muro y que el resto vuelve a la cara exterior. Sin embargo, este calor no
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se pierde como lo harfa en un cerramiento convencional, ya que se invierte en seguir calentando el
aire de la cdmara y seguir forzando su circulacion a través de la habitacion.

WA
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Figura 1.3: Muro trombe aislado, para evitar la emision de calor por radiacion (F. J. Neila
Gonzdlez, 2004).

Para que realmente no se pierda, dado que aflorard durante las horas de la tarde y de la noche, habra
que proteger el vidrio exteriormente para que no se enfrie. Esa proteccion, que debe extenderse
durante las horas en que no incide el sol sobre el muro y, sobre todo, en las horas frias de la noche,
puede consistir en una persiana exterior, que serd tanto mejor cuanto mds aislada vaya. De este

modo se evita que el vidrio se enfrie en exceso y robe calor por radiacion y por conveccion al muro
(Figura 1.3).

En ocasiones se prefiere que la distribuciéon sea totalmente por conveccién, eliminando
completamente la componente de radiacion; esto suele ser necesario en locales grandes donde es
imprescindible mover aire para llegar a puntos profundos.
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Figura 1.4: Esquema del funcionamiento de un muro Trombe en el que a partir del calor
aportado por la radiacion solar se consigue que fluya el aire en su interior climatizando
asi su interior.

Las chimeneas solares [2] son sistemas de ventilacién cuya funcién es la misma que la de las
chimeneas de humos pero eliminando aire caliente. Situadas en los puntos correctos, el aire caliente
estatificado en los techos tendrd una tendencia natural a escapar por ellas. Para facilitar y acelerar
este efecto las chimeneas solares tiene expuesto su tramo exterior al sol para provocar un
recalentamiento de esa zona. Ese aire no plantea ningtin problema, pues al generarse por encima de
la zona habitable nunca podrd entrar en el edificio.

Para que el efecto sea mayor puede pintarse exteriormente de negro o recubrirse con una cidmara de
aire y un vidrio para provocar el efecto invernadero. El efecto mds rdapido lo tendremos en las
chimeneas metdlicas, debido a la alta conductividad del metal, pero aunque su capacidad de
acumulacidn es alta lo serfa mas si la chimenea fuera un muro de fébrica suficientemente grueso; en
esos casos los efectos de succidén por el recalentamiento en el remate se mantienen horas después de
que deje de dar el sol Figura 1.5.
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Figura 1.5: Distintas configuraciones de chimenes solares (F. J. Neila Gonzdlez, 2004).

La Figura 1.6 [3] es un ejemplo de como emplear una chimenea solar para ventilar un edificio; se
consigue la entrada de aire a menor temperatura gracias al aporte de calor producido de forma
natural por el Sol, éste se produce una diferencia de temperatura y la consecuente diferencia de
densidad dentro del fluido provocando asi el movimiento del aire en la instalacion.

Figura 1.6: Funcionamiento de una chimenea solar, donde la radiacion solar calienta a la misma
provocando asi el movimiento del aire debido a las diferencias de densidades.

Por otro lado [2], las posibilidades de enfriamiento pasivo son limitadas. Las formas genéricas de
actuacion son las siguientes:
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- Enfriamiento evaporativo o latente: es un enfriamiento adiabdético, es decir sin alterar el computo
total de energia de un ambiente, sino simplemente utilizando parte de la energia sensible del aire y
los paramentos para evaporar el agua, energia que se mantiene en el ambiente en el calor de
vaporizacion necesario para este proceso y que se recupera cuando se invierte el fenémeno.

- Enfriamiento radiante: cuando el sistema de enfriamiento reduce realmente la cantidad de energia
de un ambiente se denomina enfriamiento sensible. Para conseguir enfriamiento sensible, es decir,
eliminacion directa de la energia y, por tanto, reduccion de la temperatura, es necesario contar con
un foco frio, cuya temperatura esté lo suficientemente por debajo de la que queramos conseguir, y
con una masa tan grande que no se altere su temperatura al arrojar sobre ella el calor que queramos
eliminar. Los tres sumideros de calor que retinen estas condiciones son la béveda celeste que nos
cubre (enfriamiento radiante), el terreno que nos soporta (enfriamiento conductivo) y el aire que nos
envuelve (enfriamiento convectivo).

- Enfriamiento conductivo: El enfriamiento conductivo se produce cuando los cuerpos pierden calor
por conduccion. Para ello es necesario contar con superficies frias en torno a algin cerramiento.

Enfriamiento convectivo: El enfriamiento convectivo se alcanza empleando directamente masas de
aire frio. Un notable ejemplo de estrategia de enfriamiento de aire la tenemos en las Villas Costozza,
en Italia, cerca de Vicenza. Estas viviendas estdn edificadas en una ladera que se desarrolla sobre
cuevas naturales. El aire penetra en estas cuevas, embolsandose y enfridndose de forma esponténea,
y las villas, situadas sobre ellas, toman ese aire frio a través de grandes rejillas de marmol Figura
1.7. Palladio, conocedor de este fendmeno, lo empleé en su villa Rotonda, utilizando el s6tano en
lugar de las cuevas.

Figura 1.7: Villas Costozza, en Vicenza (ltalia). El aires frio que se genera en las cuevas del
subsuelo sirve para enfriar las viviendas durante el verano (F. J. Neila Gonzdlez, 2004).

Otra aplicacién interesante en la que se aprovechan las propiedades de los flujos convectivos
naturales es su uso para la generacion de energia eléctrica a partir de chimeneas solares, las cuales
llevan instaladas en su interior una serie de turbinas que aprovechan la energia cinética del fluido
para la generacion de electricidad. Para diferenciar a este tipo de dispositivo de aquellos utilizados
en sistemas pasivos de climatizacidon, reciben la denominacién de torres solares (o también
chimeneas solares de potencia).

11



Hace mds de un siglo el coronel de artilleria espafiol Isidro Cabanyes sentd las bases de una
chimenea solar con la que generar energia eléctrica [4]; sin embargo, dadas las limitaciones de la
época no se pudo llevar a cabo. La Universidad de Londres, a peticion del mayor observatorio
astronémico del mundo, ALMA, estd llevando a cabo actualmente la construccién de un prototipo
de dicha chimenea de un kilémetro de altura con el fin de obtener electricidad limpia de manera
mds econdémica, con un diseflo que no requiere agua.

El funcionamiento es relativamente sencillo; la planta consta de un invernadero donde durante el dia
se calienta el aire y asciende, por los fendmenos que ya se han citado de diferencia de densidades y
flotabilidad, por una torre hueca central, moviendo asi unas turbinas que se encuentran en su
interior y generando energia.

Asi funciona
una chimenea solar

Almacenamicnto térmico

Figura 1.3: Esquema del funcionamiento de la chimenea solar destinada a producir energia ideada
por Isidro Cabanyes.

1.3 Breve revision bibliografica

Este tipo de flujos ha sido, como ya se ha comentado, motivo de muchos estudios dadas las muchas
aplicaciones que se pueden sacar gracias a sus propiedades, como se ha visto en los ejemplos
descritos anteriormente. A continuacion se citardn una serie de trabajos sobre los flujos convectivos
naturales, algunos de los cuales han servido como base, y apoyo en la elaboracién de este trabajo.

Comenzando por una bibliografia basica se pueden citar los trabajos de A. M. Clausing [5], A. M.
Clausing y S. N. Kempka [6], o E. M. Sparrow y J. L. Gregg [7] sobre conveccién natural donde se
utiliza la aproximacién de Boussinesq, la cual asume propiedades termofisicas constates (se verd
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mds adelante), para estudiar la influencia de las propiedades variables sobretodo en canales
verticales. Dentro de los trabajos sobre conveccién natural en canales verticales cabria destacar el
llevado a cabo por Z. Y. Guo y X. B. Wu [8], en €l se lleva a cabo una investigacién acerca del
efecto de las propiedades variables sobre la transmision del calor (a partir del valor del nimero
adimensional de Nusselt), y el flujo mésico. Donde acaba concluyendo que tanto los valores del
Nusselt, como del flujo masico son mds bajos que los obtenidos aplicando la aproximacion de
Boussinesq. En este trabajo también se demuestra que el efecto de la variaciéon de densidad
(“thermal drag”) es la responsable de la tendencia no monétona del flujo mésico inducido por el
flujo de calor o la temperatura de la pared (condiciones de calentamiento), cuando el flujo de calor
es fijo y alcanza un valor critico, la temperatura de la pared incrementa dristicamente dando lugar a
un fenémeno de crisis. De forma similar J. Hernandez y B. Zamora [9] llevaron a cabo un estudio
acerca del efecto de dichas propiedades variables sobre los flujos de conveccion natural en canales
verticales con condiciones de calentamiento no uniformes, donde llegaron a la conclusién de que
para una distribucion de calor determinada, el valor promedio del flujo de calor para el cual se
reproduce la situacion critica a la que llegan Z. Y. Guo y X. B. Wu [8], varia considerablemente con
el valor del Rayleigh. También concluyeron que para un flujo linear de calor en la pared y una
intensidad de calentamiento dada, la temperatura maxima de la pared se puede minimizar haciendo
que el flujo de calor sea ligeramente menor en las secciones inferiores del canal.

Se pueden encontrar trabajos centrados en sus posibles aplicaciones, como por ejemplo el realizado
por G. Gan y S. B. Riffat [10] donde presentan el resultado numérico del estudio de la ventilacién
natural establecida por chimeneas solares en edificios. H. Onbasioglu y A.N. Egrican [11]
investigaron experimentalmente el rendimiento térmico de un sistema de calentamiento solar en una
habitacion. S. A. M. Burek y A. Habeb [12] determinaron experimentalmente las correlaciones para
el flujo mésico en termosifones. B. Zamora y A.S. Kaiser [13] llevaron a cabo un estudio numérico
del efecto de los flujos convectivos naturales inducidos en chimeneas solares, donde estudian la
forma de optimizar la geometria de la chimenea solar.

Siguiendo con los estudios sobre aplicaciones de los flujos convectivos naturales, H. Akbari y TR.
Borgers [14] propusieron expresiones para la velocidad en un muro Trombe a partir de la resolucién
de un sistema de ecuaciones simplificadas de Navier-Stokes. W. Smolec y A. Thomas [15]
expusieron las dificultades encontradas en el uso de expresiones para el coeficiente de transmision
de calor convectivo. H. B. Awbi [16] explicé los métodos cldsicos empleados en el disefio de
edificios ventilados de forma natural. B. Zamora y A.S. Kaiser [17] realizaron un estudio numérico
de los flujos producidos por conveccion natural en los muros trombre, donde concluyeron que, para
una geometria dada con una fuente de calor discreta, incluir obstidculos produce un apreciable
aumento del Nusselt, asi como del flujo mésico, para un rango de valores del Rayleigh.

De igual modo, existe un gran nimero de trabajos acerca de los flujos de conveccién natural en
geometrias en forma de cavidad (abierta, parcialmente abierta, o cerrada), Y. L. Chan y C. L. Tien
[18] presentaron un estudio numérico en dos dimensiones acerca de la conveccidon natural en
cavidades abiertas. A. A. Mohamad y R. Viskanta [19] llevaron a cabo una evaluacién comparativa
de diferentes sistemas de discretizacion para fluidos con bajo nimero de Prandtl en cavidades.
Existen distintos estudios acerca de cavidades con diferentes morfologias, total o parcialmente
abiertas, como los realizados por E. Bilgen y H. Oztop [20], E. Bilgen y A. Balkaya [21], E. Bilgen
y A. Muftuoglu [22], entre otros. La elecciéon de unas condiciones de contorno adecuadas fue
motivo de estudio para K. Khanafer y K. Vafai [23], y S. Anil Lal y C. Reji [24], entre otros. B.
Zamora y A.S. Kaiser [25] estudiaron la influencia de las propiedades termofisicas variables en el
interior de una cavidad, en él llegan a conclusiones similares a las que alcanzaron Z. Y. Guo y X. B.
Wau [8] en su estudio sobre la influencia de dichas variables en canales verticales; los valores de
Nusselt, y de flujo mdasico que se obtienen son inferiores a los obtenidos tras aplicar la
aproximacién de Boussinesq. De igual modo que en canales verticales, cuando se tiene un flujo de
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calor fijo y alcanza un valor critico, la temperatura de la pared incrementa drdsticamente; se
reproduce el mismo fendmeno critico.

B. Zamora y A.S. Kaiser [26] llevan a cabo un estudio sobre la influencia de las propiedades
termofisicas variables en el interior de una cavidad extendido a un caso tridimensional para distintas
condiciones de calentamiento. En este trabajo también se estudia la influencia de la variacion
geométrica introduciendo en el interior de la cavidad un muro, éste a su vez puede ser adiabético o
isotermo.

Esta es solo una muestra de los trabajos que existen acerca de los flujos de conveccion natural,
donde queda patente la variedad de estudios existentes sobre este tema asi como el interés que
recibe.

1.4 Objetivos

En el presente trabajo se llevard a cabo un estudio sistemdtico en 2 dimensiones de los flujos
producidos por conveccién natural en cavidades parcialmente abiertas, donde se consideraran
condiciones de calentamiento isotermas, y de flujo uniforme de calor en la pared caliente. Las
geometrias y las condiciones de contorno elegidas pretenden simular aplicaciones reales o sistemas
de climatizacidn pasiva en edificios o sistemas de enfriamiento de componentes electromagnéticos,
por ejemplo.

El enfoque del presente trabajo consiste en la simulaciéon numérica del flujo de interés. Las
simulaciones se llevardn a cabo mediante el cdédigo CFD (“Computational Fluid Dynamics”)
Phoenics, el cual discretiza las ecuaciones de conservacién para el problema a través de un
procedimiento de volimenes finitos.

En concreto se va a estudiar la eficiencia de la transmision de calor a través del cédlculo del nimero
de Nusselt, asi como el flujo masico inducido, para un amplio rango de valores del nimero de
Rayleigh, abriendo todo el posible rango de condiciones de funcionamiento, desde el flujo laminar
al turbulento, incluyendo el transicional. Se tendrdn en cuenta la variacién de las propiedades
termofisicas del aire en funcién de la temperatura, analizando ademads la influencia de la intensidad
de calentamiento. Los resultados se comparardn con los obtenidos aplicando la simplificacion de
Boussinesq. Por ultimo, y de modo similar a los anteriores objetivos, se pretende estudiar el efecto
de la modificacién de la configuracién geométrica en la eficiencia de la transmision de calor. Dicha
modificacion geométrica consistird en la introduccion en el dominio del fluido de varios obstaculos
que puedan simular posibles configuraciones geométricas reales. Los cambios producidos en la
configuracion del flujo establecido se mostrardn a través de las distribuciones de temperatura, y de
las lineas de corriente.
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Capitulo 2. Descripcion geométrica y
definicion del problema

2.1 Geometria y condiciones de calentamiento

Como se ha expresado en el capitulo anterior, se quiere estudiar el flujo establecido por conveccion
natural en geometrias que resulten de aplicacién en casos practicos (chimeneas solares, muros
Trombe,...). La mayor parte de las simulaciones se llevaran a cabo en una cavidad con aberturas al
exterior como la que se muestra en la Figura 2.1. Esta es la configuracion mas sencilla;
posteriormente se mostraran las variaciones geométricas consideradas en este trabajo.

F 9

Adiabatic wall

Vent

w

Adiabatic wall

I
Heatedwall T= T

. ) . Vent b
v Adiabatic wall

L

Figura 2.1: Configuracion geométrica de la cavidad simple
en la que se va a centrar la mayor parte de este trabajo.

15



La cavidad de la Figura 2.1 tiene una altura H, y una longitud L, siendo H = L. Tanto en la parte
inferior de la pared derecha, como en la parte izquierda de la pared superior existen dos aperturas de
ventilacion de anchura b, a través de los que puede entrar, o salir el fluido. Dada su particular
configuracion, es de esperar que la mayor parte del fluido entre al interior de la cavidad por la
apertura inferior y salga por la superior.

Tanto la pared inferior, como la superior, y la que se encuentra a la derecha se trata de paredes
adiabdticas, de modo que no intercambiaran calor con el sistema. La pared calentada es la izquierda.
Se consideran dos condiciones de calentamiento: pared isoterma con temperatura 7, y pared
caliente con un flujo de calor constante. Estas condiciones de contorno se consideran
representativas de casos que puedan simular sistemas pasivos de climatizacién. La condicién de
temperatura constante puede simular una situacion de calentamiento promediado en el tiempo, con
un flujo de calor no constante a través de la pared, mientras que la condicién de flujo de calor
constante puede simular un calentamiento directo solar, con el que la temperatura en la pared no
resulta constante, encontrdndose la temperatura méxima en algtin punto intermedio de la misma.

Por otro lado se pretende llevar a cabo el estudio de como influyen posibles variaciones en la
geometria de la cavidad sobre la eficiencia en la transmision del calor. Para ello se realizaran
distintas simulaciones en las que se dispondran de distintos obstdculos en el interior de la cavidad,
que pueden simular situaciones reales, con el fin de estudiar su influencia sobre los resultados
obtenidos.

Las configuraciones geométricas relacionadas con la configuracion bdsica de cavidad que se ha
descrito son las siguientes:

- Cavidad con placa vertical adiabdtica de espesor despreciable: se situara una placa adiabdtica de
espesor despreciable en las proximidades de la pared calentada, esta configuracién simulard, de
forma muy simplificada, una chimenea solar (Figura 2.2).

b

" .
ot

Adiabaric wall

Vent

w

Adiabatic wall

o
Heatedwall, T=T
ddiabatic plate

. . . Vemnt b
Vv Adiabaric wall

L

Figura 2.2: Configuracion geométrica de la cavidad
con placa intermedia adiabdtica.
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- Cavidad con un muro vertical adiabdtico de cierto espesor: esta configuracion es similar a la
anterior, con la salvedad de que este muro posee cierto espesor simulando asi un caso, aun
simplificado, mas real de una chimenea solar (Figura 2.3).

b
ol
Adiabatic wall
c g
Vent =
=
=
3
B g
I — <
3
= 3
= <}
] =
H = 2
-
3 2
3 =
B =
oy
L X
. . . Vent b
v Adiabatic well
i i —
L

Figura 2.3: Configuracion geométrica de la cavidad con
muro adiabdtico intermedio.

- Cavidad con un muro vertical adiabdtico junto a obstdculos: en esta configuracion se incluye, a
parte del muro del caso anterior, distintos obstdculos en la entrada de la cavidad que podrian dar
lugar a formacion de torbellinos por lo que serd un estudio interesante (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Configuracion geométrica de la cavidad con
muro adiabdtico intermedio y con obstdculos.

- Cavidad con un muro adiabdtico segmentado: este ultimo caso es otra variacion de la segunda
configuracion, en este caso el muro adiabatico de cierto espesor estard segmentado (Figura 2.5).

F Y
r

Adiabatic wall

Vent

w

Adiabatic wall

i
Heatedwall, T=T
Adinbatic wall

Vent b

v Adiabatic wall

L

F 3

Figura 2.5: Configuracion geométrica de la cavidad con
muro intermedio segmentado.

Con el fin de validar todas las simulaciones que se van a llevar a cabo se pretende comparar los
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resultados obtenidos en la simulacién de un flujo de conveccién natural en un canal vertical, con
unos resultados de referencia. La geometria de dicho canal es sencilla, consiste basicamente en un
canal vertical con dos placas paralelas, que se consideran infinitas en el plano perpendicular al papel
y de espesor despreciable. Las placas tienen una longitud L. y estdn separadas una distancia b. En
apartados posteriores se hablard de sus condiciones de contorno.

o |
T‘i-l | T‘ib
L, |
£ .

I
- ) |
I

L, l ' :

o
I ' |
_r 1

Figura 2.6: Configuracion geométrica
del canal simple donde se llevard a
cabo el estudio de validacion numérica.

2.2 Parametros adimensionales

El estudio de la eficiencia en la transmision del calor se va a llevar a cabo con el calculo del niimero
de Nusselt, este nimero adimensional es una forma de presentar la eficiencia del proceso de
transferencia de calor por conveccién frente al de conduccién para un cierto salto térmico. Dicho
nimero se calculard para un amplio rango de valores del nimero de Rayleigh. Para el caso en el que
tenemos la pared a temperatura constante el nimero de Rayleigh se define como Ray = (Gry)(Pr.),
siendo Gryel nimero de Grashof, el cual es una relacion entre las fuerzas de flotacién que inducen
el movimiento y las fuerzas viscosas que se oponen al mismo:

9B(Ty — To)H? (2.1)
GI‘H = 172 )

donde Pr, es el nimero de Prandtl que se trata de uno de los pocos nimeros adimensionales que no
dependen del flujo, sino del fluido; se puede interpretar como una cierta relacioén entre la capacidad
de difusién del fluido por viscosidad y la difusién por conduccidn térmica ( Pro = ptec)p /K ), €n el
caso de ser aire Pr.= 0,71. Para esta condicion de calentamiento el pardmetro de calentamiento A se
define como:

A=(Ty—To) ! Ts (2.2)
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donde T, es la temperatura ambiente (de referencia); y f el coeficiente de expansién térmica, que
en el caso de suponer el aire como un gas perfecto serd f = 1/T..

Para la condicién de calentamiento en la que tenemos un flujo de calor constante en la pared
caliente se puede demostrar que [ (T, — T) / T | = [ gL/ kT ], donde L. corresponde a una cierta
longitud caracteristica en la que se produce fundamentalmente el gradiente térmico. Si se supone
que L. es igual que L o H en la cavidad, entonces el flujo de calor ¢ no estd relacionado con la
longitud caracteristica en la tiene lugar el gradiente de temperatura entre la pared y el fluido. De
forma alternativa, se propone que A = gdr/ k.T.., donde drcorresponde al espesor de la capa limite
térmica. Segun el andlisis llevado a cabo por Bejan [27], para fluidos con un Pr = 1, como en este
caso, y con la consideracion de que las fuerzas de flotacion se equilibran con las fuerzas de inercia,

se puede escribir:
(2.3)

6T=

1
gB (T, — T.)H3Pro, ] *  [gBqH*Pr,,] 5
vg - vikeo ’

por lo que puede proponerse una definicion alternativa para el parametro de calentamiento A en el
caso de condicion de flujo de calor constante:

A= pqH | k(Rag)"”, (2.4)

donde el nimero de Rayleigh se define como antes Ray = (Gry)(Pr.), pero en este caso el nimero
de Grashof se define de modo distinto:

Gry = gfgH' | V' koo (2.5)

Las condiciones de referencia serdn T, = 293 K, p, = 10° Pa, v, = 1,544 107 mz/s, ko =
0,02598W/m K, y ¢, = 1,004 J/kg K. Se va a considerar un rango de valores de Rayleigh de 10°<
Ra < 10" tanto para el caso de flujo de calor constante como para el de pared isoterma, salvo en
algin caso particular que se haya debido ampliar dicho rango para comprobar las tendencias de los
resultados obtenidos.

El numero de Nusselt en el caso en el que la condicién de calentamiento es la de pared isoterma se
calcula como:

1 (H (2.6)
Nuy = E.fo Nu,dx,

donde Nuy = h,H / k, siendo h, el coeficiente local de transferencia de calor, y H la altura de la pared.

En el caso de flujo de calor constante, el nimero de Nusselt se calcula como:

qH (2.7)
kOO(Tw,max - TOO)'

NuH ==

donde T,,,4x €s la temperatura méxima en algin punto de la pared. En este punto, conviene discutir
la eleccion de T, como temperatura representativa para calcular Nuy. Podria pensarse que la
temperatura significativa tendria que ser una temperatura promediada a lo largo de la pared, pero
esta eleccidn amortiguaria por ejemplo, la presencia de picos indeseables de temperatura en la pared.
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Otra posible eleccion seria la temperatura al final (superior) de la pared, pero se puede comprobar
que no existe una correlacion directa Ty=r Y T,max €n todos los casos para diferentes Rag. Por tanto,
se elige Ty,max, puesto que de alguna manera lleva a analizar de forma mads fiable la eficiencia del
proceso de transmision de calor entre fluido y la pared.

Por otro lado también se va a estudiar el flujo masico inducido en la cavidad. El flujo mésico
adimensional se define como:

M =m/ puoc, (2.8)

donde m es el valor del flujo mésico bidimensional, y a. corresponde a la difusividad térmica del
ambiente (0o = koo / PaucCpeo ).
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Capitulo 3. Modelizacion matematico

3.1 Ecuaciones generales de la Mecanica de Fluidos

Es de interés el estudio de las ecuaciones generales de la conservacion de la Mecénica de Fluidos,
puesto que todos los cédigos de CFD estan basados en su soluciéon numérica mediante un proceso
de discretizacion de sus ecuaciones diferenciales. El conjunto de estas ecuaciones recibe el nombre
de ecuaciones de Navier Stokes o ecuaciones generales de la mecdnica de fluidos, y estdn basadas
en los siguientes principios basicos:

. Conservacion de la masa.
. Conservacion de la cantidad de movimiento.
. Conservacion de la energia.

3.1.1 Principio de conservacion de la masa. Ecuacion de continuidad

El principio de conservacion de la masa sostiene que la masa total de un sistema cerrado (aquel que
no intercambia masa con su entorno) que no contiene fuentes ni sumideros permanece constante en
el tiempo, es decir:

d_M_ (3.1
dt ~—

Si se aplica este concepto a un volumen fluido se obtiene:

d 2PN 3.2
= fo(t)p(x, t) =0. (3.2)

Siguiendo la descripcion Euleriana del campo fluido resulta mas conveniente aplicar este principio
a un volumen de control, y no a un volumen fluido. Un volumen de control es una region artificial
del campo fluido que en un determinado instante del tiempo coincide con el volumen fluido.

Para aplicar este principio en un volumen de control utilizaremos el teorema de trasporte de

Raynolds, que relaciona la variacion temporal de una magnitud fluida extensiva cualquiera @(x, 1)
en un volumen fluido VL) con la respectiva variacion en un volumen de control V.(?):
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d A d N d o (3.3)
T P, t)dV = T ¢(x, t)dV + T o, )[(v —v,) - n]dS,
NP0 Elyey tls.v

donde el primer término establece la variacion temporal de la magnitud fluida @(X, ¢) en el volumen
fluido V1), el segundo término establece la variacién temporal de la magnitud fluida @(X, t) en el
volumen de control V, (1), y el tercer término establece el flujo convectivo de la magnitud fluida @(X,
t) a través de la superficie de control S.(7) que limita el volumen y se mueve con velocidad v..

Aplicando este teorema al principio de conservacién de la masa se obtiene la Ecuacién de
conservacion de la masa de forma integral, tradicionalmente llamada Ecuacion de continuidad:

d . d . . (3.4)
— p(x, t)dV + — p(xX, )[(v —v;) -n]dS = 0.
dt Jy. (1) dt Js.o

La ecuacion anterior considera un volumen de control con una velocidad v.(t) con lo que hablamos
de la forma no conservativa de la ecuacién de continuidad. Si por el contrario referimos la ecuacién
a un volumen de control fijo V,, hablamos de la forma conservativa de la ecuacién de continuidad:

dp .. (3.5)
f —dV + f p(v-n)dS = 0.
v, 0t S
0 0
Aplicando el teorema de Gauss:
Js, P@DAS = [, V(pD)dV, (3.6)
la ecuacion (3.3) queda:
Dp , (3.7
E-I_ p(V 17).

3.1.2 Principio de conservacion de la cantidad de movimiento. Segunda ley de Newton

La segunda ley de Newton establece que la aplicacion de fuerzas sobre un sistema mecédnico
produce una variacién en la cantidad de movimiento del sistema:

En el caso de un fluido las fuerzas que producen variacién en la cantidad de movimiento pueden ser
de origen superficial o volumétrico.

Las fuerzas superficiales dependen de la posicidn, del instante de tiempo y de la orientacién del
elemento de superficie sobre el cual actian. La resultante de las fuerzas de superficie se calcula
sumando las fuerzas elementales sobre cada area diferencial. Dicha fuerza elemental se obtiene a
partir de una fuerza por unidad de superficie mediante:

(3.9
FS = f dFS = j fs(ﬁ, .7?, t)
S s
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Y esta fuerza por unidad de superficie es el resultado del producto contraido del tensor de esfuerzos
T veces el vector normal al elemento de area:

(L%, 0) = T(%,t) - 7. (3.10)

El tensor de esfuerzos es simétrico, por lo que sélo tiene seis componentes independientes, siendo
representable mediante una matriz 3x3 del tipo:

Txx Tyx Tzx (3.11)
T=|(Txy Tyy Tzy
Txz Tyz Tzz

El tensor de esfuerzos se puede descomponer en otros dos, un tensor de esfuerzos estatico debido a
la presion, y un tensor de esfuerzos dindmico debido a los esfuerzos viscosos:

_ —-p 0 0 T,xx T,yx T’zx (3- 12)
T=-pl+7=[0 —p 0 |+|Ty Ty Ty
0 0 —p T’xz T,yz T’zz

Por otro lado la ley de medio continuo establece que el esfuerzo cortante es proporcional al
gradiente de velocidades multiplicado por la viscosidad . Con esta ley, los elementos del tensor de
esfuerzos viscosos quedan:

A partir de las ecuaciones (3.11) y (3.12) se obtiene la expresion matemadtica de las fuerzas
superficiales fs:

Por otro lado las fuerzas volumétricas f,, dependen de la posicion y del instante de tiempo, pero no
de la orientacién del elemento sobre el que actian ya que a diferencia de las fuerzas de superficie,
las volumétricas actian sobre todo el volumen fluido.

A su vez el origen de estas fuerzas puede ser:

1. Gravitatorio: Entre las fuerzas masicas gravitatorias se despreciards las fuerzas de atraccion
entre particulas o porciones de fluido y solo se tendra en cuenta la gravitatoria terrestre:

Jv=pfn = pg. (3.15)
2. Inerciales: Si se utiliza un sistema de referencia no inercial, hay que considerar las fuerzas
de inercia que aparecen.
3. Electromagnéticas: Pueden aparecer en fluidos cargados eléctricamente o liquidos metélicos.

A partir de estas aclaraciones, y aplicando el teorema de transporte de Reynolds se obtiene la forma
integral de la ecuacidn de la cantidad de movimiento:
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3.16
P15 -7 s = 310

—pndS + f nds + fndV.
Sr(t)

d ,
— pvdV + f
S¢(t) Ve(t)

dt Jy, ) Se(t)

Si referimos la ecuacién (3.16) a un volumen de control fijo y aplicamos el teorema de Gauss
entonces obtendremos la ecuaciéon de cantidad de movimiento en forma diferencial:

Dv  ov (3.17)

Dt o

m

+ V(\T)= —le +VAY + ?
Y2

3.1.3 Principio de conservacion de la energia. Primer principio de la termodinamica

El primer principio de la termodindmica sostiene que la variacion temporal de energia total de un
sistema termodindamico es debida al trabajo realizado por unidad de tiempo por las fuerzas externas
mds el calor recibido del exterior:

d (3.18)
cE=Q+ W

El calor sobre un fluido puede intercambiarse mediante conduccion a través de la superficie (g), por
radiacion (Q,), mediante ondas electromagnéticas, y por generacion interna mediante una reaccion

quimica (Qy).

Por otro lado el trabajo se debe a las fuerzas externas que actdan sobre el fluido, como pueden ser la
presion P, los esfuerzos viscosos 7, y las fuerzas mésicas f,,.

La variacion de energia total que experimenta un volumen fluido viene determinada por la variacién
de energia interna y la variacion de energia cinética:

d E d (w + UZ)dV (3.19)
—F = — p(u + —=)dV.
TR T 2

Recogiendo estos términos y aplicando el teorema del transporte de Reynolds se obtiene la forma
integral de la ecuacion de la energia:

d U? ux\ . _. . (3.20)
d—f p u+7 dV+f p u+7 [(v —v.)n]dS
t Vi () Sr(®)
_ f _pRBdS + f FHBdS + f pf,BdV — f Grds
Sf(t) Sf(t) Vf(t) Sf(t)

+ (Q, + Qg)av.
Ve(©)

Si la ecuacion (3.20) se refiere a un volumen de control fijo y aplicamos el teorema de Gauss
obtendremos la forma diferencial de la ecuacién de la energia:

U2

a[p(L;:T_)]_F V[p (u + U;)] = —V(pD) + V(D) — VG + pfy D+ Q-+ Qg -

(3.21)
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Incluyendo la funcién de disipacion de Rayleigh (densidad de potencia producida por los esfuerzos
viscosos al deformar la particula fluida), y aplicando el operador derivada sustancial se obtiene la
expresion mas comun para la ecuacion de la energia:

ov, (3.22)
O =7 —=2ur.v.
v ij axj ﬂylj]/U

(3.23)

p2e_ p{%+\:Ve} =D, +kAT +0,
Dt ot .

3.1.4 Sistema de ecuaciones de Navier-Stokes

El conjunto de ecuaciones que se han obtenido en los apartados anteriores forman un sistema de tres
ecuaciones denominado sistema de Navier-Stokes:

. Ecuacién de continuidad (forma diferencial, y para un liquido con propiedades constantes):
Dp . (3.24)
— V-v).
o T PV Y)
. Ecuacién de cantidad de movimiento:
5 5 = . (3.25)
Dv = @+V(vv): —le +VAV+ f
Dt ot Yo, _
. Ecuacion de la energia:
- 3.26
p&=p @+vVe =® +kAT +0Q, (3.26)
Dt ot _

Tanto la ecuacién de continuidad como la de energia son ecuaciones escalares, mientras que la
ecuacion de cantidad de movimiento es vectorial. Las ecuaciones de Navier-Stokes forman un
sistema cerrado que permite determinar los valores de todas las magnitudes fluidas. Si fuera
necesario conocer otras variables, pueden determinarse mediante las relaciones termodindmicas
oportunas. O bien, resolver directamente el problema para esas variables tomando otras ecuaciones
de estado que las incluyan.

Este sistema de ecuaciones presenta tal complejidad en su formulacién matemaética que, a pesar del
enorme desarrollo de los métodos de resolucidon de sistema de ecuaciones diferenciales, actualmente
resulta imposible abordar la resoluciéon de la gran mayoria de los problemas planteados por la
Mecénica de Fluidos sin recurrir a numerosas hipétesis simplificadoras.

Tal es la complejidad matemaética que, a dia de hoy, ni siquiera se ha podido demostrar tedricamente
la existencia y unicidad de soluciones para cualquier flujo. Salvo para casos muy sencillos de en

régimen estacionario, y flujo laminar.

Dada tal complejidad, los programas de andlisis numérico CFD se convierten en una potente
herramienta para resolver este tipo de problemas.
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3.2 Flujos con conveccion natural. Aproximacion de Boussinesq

En los flujos con conveccion natural el movimiento se induce por una fuerza madsica gravitatoria
debida a las diferencias de densidad motivadas por gradientes de temperatura en el seno del fluido.
Se necesita por tanto de un calentamiento diferencial del fluido que puede proceder por ejemplo de
la presencia de una pared caliente. La fuerza inducida se llama “fuerza de flotacion” (“bouyancy
force” en inglés”) pudiéndose expresar como:

Fiotacion = (P> — P) G- (3.27)

Para flujos que satisfagan ciertas condiciones, Boussinesq propuso que pueden despreciarse las va-
riaciones de densidad en el fluido excepto en el término gravitatorio de la ecuacion de conservacion
de la cantidad de movimiento en direccion vertical, en el que la densidad aparece multiplicada por
la aceleracion de la gravedad g. Esta aproximacion supone ademads constantes otras propiedades del
fluido como la viscosidad dindmica, la conductividad y el calor especifico.

En general, para cualquier fluido, la aplicacion de la aproximacion de Boussinesq lleva a simplificar
la variacion de la densidad, poniéndose éste inicamente en funcién del gradiente térmico:

p = poll = f(T - T)], (3.28)

siendo f el coeficiente de expansion térmica,

1,0 (3.29)
(5v),

__/_)ﬁ

En la mayor parte de los liquidos, el coeficiente de expansion térmica es positivo, y su valor es
aproximadamente constante para grandes intervalos de temperatura. Para los gases a presiones mo-
deradas, puede suponerse comportamiento de gas perfecto, por lo que se toma f = 1/T..

Suponiendo que el flujo es bidimensional, estacionario empleando la aproximacion de Boussinesq,
estableciendo un estado de referencia (o) en el que la distribucion de presiones es la correspondien-
te a la fluidostética dp./dx = —p,g (x es la coordenada vertical), y despreciando el término corres-
pondiente a la potencia de disipacion viscosa debida a incrementos de temperatura en la ecuacion de
la energia, las ecuaciones de conservacion pueden ponerse finalmente de la forma siguiente:

Ecuacion de conservacion de la masa

Ju Ov
wu o _ o (3.30)
dx dy
Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
ou ov 10(p — Po) 0’u  9%v (3.31)
v = P GR(T — T) AVt 2 )
u6x+v6y Poo dx +9h( )+ 6x2+6y2
6u+ v 10p N 62v+ 0%u (3.32)
u 0x ”ay P Oy v ox% = 0dy2)

Ecuacion de conservacion de la energia
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U—+v—=a«a ax2+a—yz

aT aT 0%T  0°T (3.33)
ox dy '

3.3 Modelizacion del flujo turbulento

Hasta el momento las ecuaciones que se han desarrollado son generales, pero no contemplan las
caracteristicas especiales del flujo turbulento. Como uno de los objetivos de este trabajo es estudiar
las caracteristicas de los flujos convectivos para amplios rangos de pardmetros, resulta conveniente
incluir el flujo turbulento en el andlisis.

3.3.1 Ecuaciones generales de Reynolds del flujo turbulento

Las técnicas de promediado se pueden aplicar a las ecuaciones generales de Navier-Stokes para
generar unas ecuaciones de los valores medios, que llamaremos de Reynolds.

La velocidad y las demds variables en cada punto de un flujo turbulento son aleatorias, no son
periddicas ni repetitivas. Pero si las condiciones de contorno son estacionarias, se puede esperar que

el valor medio también lo sea.

El valor instantdneo de cualquier variable se pude descomponer en el valor medio y la fluctuacién
respecto a el:

d(X,t) = p(%,t) + ¢'(X¢t). (3.34)

Al promediar la expresion anterior se obtiene naturalmente que la fluctuacion tiene promedio nulo

¢ =0.

Otras propiedades de los valores medios asi definidos son:

Sig= ¢+ ¢ = = ¢+ ¢ (3.35)
-Sig = ¢1- ¢, = ¢= ¢+ 9, (3.36)
- Por otra parte % = % al igual que % = %

Ya se han introducido anteriormente las ecuaciones de Navier-Stokes, si se descomponen las
variables en los valores medios y fluctuaciones turbulentas v=U+u;p=p +p';T=T+ T'y
luego se promedia el conjunto de la ecuacidn, tan solo se mantienen los términos donde aparecen
las fluctuaciones multiplicadas por otras fluctuaciones, ya que el promedio del producto de una
variable ya promediada por una variable que fluctda se anula.

\Y

V- (0+w)=0- {7 U=0
V-u'=0
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1
—{U)+VUML+*H0==—;Vp+vAU+fﬁ (3:37)

pc [EJF UVT + ﬂ'VT'l = kAT + ¢5 + ¢ + Q-

En las ecuaciones anteriores la funcién de disipacion se ha descompuesto en dos. La primera debida
a los gradientes de la velocidad media y la segunda a los gradientes de fluctuaciones

oU,\? o \? (3.38)
b5 = n y Qur = H
u 0x; v dx,

La forma usual de escribir estas ecuaciones del movimiento medio turbulento es pasar las
correlaciones de las fluctuaciones a los segundos términos y quitar por sobreentendida la raya de
promediado en la presion y la temperatura, quedando en la forma

— 1 :
U) = ——Vp+ VAU —Vi'ud' + f, (3.39)

(U
pc l—+ UVT] kAT + ¢ + ¢g —pcu VT + Q-

Tenemos asi un sistema de cinco ecuaciones, y como incognitas aparecen las cinco variables de
siempre, mas una serie de nuevas variables generadas por las fluctuaciones turbulentas y que
podemos poner en funcién de las anteriores, como son:

=17

- Tensor de esfuerzos turbulentos aparentes de Reynolds: —u'u'.

- Vector transporte turbulento de calor: —i'T",

2
au',
- Disipacidn viscosa por fluctuaciones turbulentas: ¢z, = 1 ( ox, ) .

Al tener el flujo turbulento mds incégnitas que ecuaciones, las ecuaciones de Reynolds no se
pueden resolver por si mismas, plantedndose lo que se conoce como el problema de cierre de
turbulencia. Es preciso utilizar correlaciones experimentales, hipotesis razonables (modelos) o
ecuaciones complementarias.

Las teorias mds cldsicas para el cierre de la ecuacion de cantidad de movimiento son las siguientes:
Concepto de viscosidad turbulenta de Boussinesq. Para tratar de cerrar las ecuaciones de Reynolds,
Boussinesq propuso expresas los esfuerzos turbulentos de modo andlogo a los viscosos mediante

una cierta viscosidad turbillonaria o de remolinos turbulentos (aunque se le denominard
simplemente por viscosidad turbulenta) en la forma:
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, <% an> (3.40)

Tij:l/lt ax] a_xl

En general 1 no es uniforme para todo el campo fluido, por lo que posteriormente se ha introducido
la siguiente expresion para la viscosidad turbulenta:

= CpUplm, (3.41)

donde C es una constante que depende del tipo de flujo y U,, y [, son los valores caracteristicos de
la escala turbulenta

Longitud o camino de mezcla de Prandtl, definida esta como el recorrido medio que hacen las
particulas del flujo cuando transportan una determinada cantidad (de movimiento, energia
térmica,...). Asi la velocidad caracteristica o de agitacion seria:

U o'l aU; (3.42)
m m ax] ’
siendo /,, 1a longitud de mezcla, de modo que
— ] aU; |oU; (3.43)
—pv' v, = ply,— .
vr m ax] ax]

Hipotesis de semejanza de von Kdrmdn, establecida a partir de la idea de la invarianza local (en
todos los puntos del flujo turbulento el mecanismo de la turbulencia es el mismo y sélo se
caracteriza por las escalas de longitud y tiempo). De este modo la longitud de mezcla debera ser
funcion de los gradientes locales del campo de velocidades

L <6Ul- 62Ui> (3.44)
m — m ax];asz .

Por anélisis dimensional deberd cumplirse

L 2Ui/9x; (3.45)
02U;/9x;>

m

donde k = 0,41 es una constante universal obtenida experimentalmente que se denomina constante
de von Kédrman.

3.3.2 Modelos de ecuaciones promediadas de Navier-Stokes (RANS)

Los métodos RANS facilitan la resolucién del sistema de ecuaciones de Navier-Stokes, a
continuacién se van a describir dos de los métodos de dos ecuaciones los cuales emplean dos
ecuaciones de transporte, estos modelos son el modelo k — ¢ estdndar, y el modelo k — w(que es el
utilizado en este trabajo).

Modelo k - € estandar
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Este modelo supuso la implantaciéon de la CFD en muiltiples aplicaciones de ingenieria en las que
los flujos debian ser considerados turbulentos. Su robustez, economia y precision razonable para un
amplio rango de flujos turbulentos explica su popularidad en simulaciones industriales de flujos y
transmisién de calor. Es un modelo semiempirico, y el desarrollo de las ecuaciones se basa en
consideraciones fenomenoldgicas.

En el modelo k — ¢ estandar, la ecuacidon para k se desarrolla a partir de su ecuacion exacta,
mientras que la ecuacién para ¢ se obtiene a partir de razonamientos fisicos, ofreciendo poca
semejanza respecto de su desarrollo matematico exacto. En el desarrollo de este método se hizo la
suposicion de flujo totalmente turbulento y de viscosidad molecular despreciable. Asi pues, el
modelo k — ¢ es vélido para flujos completamente turbulentos.

En este modelo se introduce el concepto de energia cinética turbulenta. Se supone que la energia
cinética total instantdnea es:

Eqt) = E. +e,, (3.46)
siendoE, la energia cinética correspondiente al movimiento medio,
E.=% (U + V' + W), (3.47)
Y la e la correspondiente al movimiento fluctuante,

e=12 (u’2 +v2+ W'Z), (3.48)

De esta manera, si cada una de las ecuaciones promediadas de Reynolds se multiplica por la
correspondiente componente de la velocidad media (por ejemplo, la componente X por U), se puede
llegar a la ecuacion de la energia cinética para el movimiento medio. Siguiendo un procedimiento
parecido, trabajando con las ecuaciones de Navier-Stokes y de Reynolds, y operando, se llega a la
siguiente ecuacion:

d(pk)

Frai f' (pkil) (3.49)
=V (—p’“' + 2,11?51] - qu'z . u’lu’]> —2uS',S', + pu'u'; - S5

Siendo S;; el tensor de deformacion de flujo turbulento medio, y S el correspondiente a la agitacion
turbulenta, dados respectivamente por:

g. =1 oU; + 9u; S = 1(ow; n ow _ (3.50)
7) 2 ij 2

axj axi ax]' 6xi

En la ecuacion (3.30) los términos del miembro de la derecha representan respectivamente la
variacion temporal y la variacién convectiva de la energia cinética turbulenta k. En el miembro de la
derecha, dentro del término de divergencia, tenemos los transportes de k por efectos de presion, por
efectos viscosos y por esfuerzos de Reynolds respectivamente; el siguiente término representa el
ritmo de disipaciéon de k y el ultimo término su produccion turbulenta con lo que el ritmo de
disipacion k entonces es:
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k= —2uS",5", 3.51)

Para cuantificar la destruccion o disipacion de energia cinética turbulenta, puede ponerse el ritmo de
disipacion de energia cinética turbulenta & como:

-2vS",S',, Sy (3.52)

De esta manera, parece apropiado presentar un modelo de dos ecuaciones para k y para &, siendo las
escalas grandes del flujo turbulento:

U,=k"?1,=k"/¢ (3.53)

Y la viscosidad turbulenta (se aplica la misma aproximacién que en el modelo de longitud de
mezcla de Prandlt)

iy = CpUplw = pCk/. (3.54)
DondeC, es una constante adimensional. Asi pues, el modelo k — ¢ estd basado en el concepto de

viscosidad turbulenta, turbillionaria o de remolino. Por tanto, en la ecuacion de conservacion de la
cantidad de movimiento, debe sustituirse la viscosidad p por una efectiva que cumple:

Mer = 1+ fhr. (3.55)

Las ecuaciones del modelo k — ¢ estdndar pueden ponerse como sigue:

9(pk) . M (3.56)
o T V- (pkU) = V'<O._ka>+ZUtSij'Sij — P&,
d(ek 2
G0+ V- (pell) = V- (H0K) + Coe 220,y - Sy = Coep s (3.57)

Siendo C,, oy, 0., Cj, y C»: constantes adimensionales que pueden ajustarse de forma experimental.

Para este caso en concreto consideramos que el flujo estd plenamente desarrollado, es decir existen
altos nimeros de Reynolds y se pueden implementar funciones o leyes de pared logaritmicas. De
esta forma las ecuaciones del modelo k — ¢ quedan como:

ok ok o [ry ok Gk (3.58)
CONYETSE N 3 S

at J Oxj oxj| p Oxj p p
de de 0 |Ie 0k G g2 .
— 4+ U_: = Clg_kg - ng_, (359)
ot J Oxj 6x] p ax] pk k

dondeGy es la generacion de energia interna turbulenta debida a los gradientes de velocidad media,
Gy =, 'y I'evienen dadas por:

(3.60)
L v
_k =P + _t'
p Ok
I. v
e,y _t’ (3.61)
p O¢
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siendoC,, oy, 0, Ci, y C2; las constantes experimentales del modelo, dadas por:
C.=0,09; ox=1; 6.= 1,3; Cic = 1,44; y Cy; =1,92, y cumpliéndose que v; = Cy(kz / €).

En condiciones de turbulencia desarrollada y homogénea, se introducen leyes de pared logaritmicas
para los perfiles de velocidad y temperatura cerca de las paredes, de forma que el flujo no se
resuelve en estas zonas. Cuando el numero de Reynolds local no es lo suficientemente elevado, la
forma estdndar del modelo k — ¢ se modifica para resolver con mayor precision el flujo junto a las
paredes.

Modelo k - o

A continuacién se va a presentar el modelo k — w, que serd el modelo que se utilizard en la
modelizaciéon numérica de este proyecto debido a que se obtienen resultados mds precisos para
valores bajos de Reynolds.

Este modelo presenta ecuaciones para la energia cinética turbulenta k, y para su ritmo de disipacion
especifico, .

El modelo k — w, propuesto inicialmente por Kolmorov, incluye una extension para la simulacion de
la turbulencia junto a la pared (modelo para bajos nimeros de Reynolds). E1 modelo presenta
varias ventajas respecto de otros modelos de turbulencia para bajos ndimeros de Reynolds. Por
ejemplo, puede decirse que es computacionalmente estable y convergente. No necesita del célculo
de distancias a las paredes, por lo que resulta menos costoso computacionalmente. Ha demostrado
ser capaz de simular con suficiente aproximacion las condiciones de transicion de flujo laminar a
turbulento. Las ecuaciones del modelos son las siguientes:

1. Ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta k:
oU. ) (3.62)
%+Uji:i y L ok tuu,—-p [ ko.
ot ox;  Ox, o, )ox, Ox ’
. En el término de difusién, la difusividad efectiva es [v + (v, / ox)] y la viscosidad turbulenta

esta dada por v, = o (k/ ®), con o una funcién que amortigua la viscosidad turbulenta, dando lugar
a una correccidn para bajos nimeros de Reynolds, precisamente en funcién del nimero de Reynolds
turbulento, Re;:

. .[a,+Re,/R (3.63)
o =g |Gt ReIR o=k
1+Re, /R, Vo
. El término de produccion turbulenta es u,u; (aU ; / ox; )
. El término de produccién turbulenta de flotacién Gy, pueden modelizarse por
Gp vy 0T (3.64)

? - o
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que representa la interaccién entre los campos de velocidades y temperaturas fluctuantes,
debida a la estratificacion térmica, en el caso de que ésta sea importante.

. En el término de disipacion, — (B Jpxk w), el factor fgsresponde a la siguiente expresion:
1+680&; (3.01)
.=1,con & <0 . =—2% con & >0 siendo
g =L Ok 0o (3.66)
o ox; ox,’

* ., . * 2
y B es una funcién de amortiguacién de Re;,

415+ e R, ) 6o
L 1+ (Re /R, )
2. Ecuacion de transporte para el ritmo de disipacion especifico de energia cinética turbulenta,
w
A (3.68)
o0y o0l vi|oo) Ui g o,
ot ox; Ox; o, )ox; Tox;  k
. En el término de produccién u,u j(aU ; /8x j)a(a)/k), a es otra funcion de amortiguacién
expresada por:
a,(a,+Re, /R, (3.69)
o=— ——"1
a | 1+Re,/R,
. En el término de disipacién, — (B f a)z), Jpes:
_1+708, Q0,8 (3.70)

=——,con
Ts 1+80&, S

dondeQ;jy Sison los tensores de rotacion y de esfuerzos del flujo medio, respectivamente,
definidos por:

1fou, oU;) o _1feu, au, (3.71)
i Al A 5 i < —+
o2\ ox;  ox T2l ox; oy

1

Las constantes experimentales son: oy = o, = 2,0; Rg = 8,0; R = 6,0; R,= 2,95; a*o =pil 3; o=
1,0; 0= 0,52; 00=1/9; p = ;i = 0,072 y ﬁ*w: 0,09.

3.3.3 Ecuaciones generales turbulentas con variacion de propiedades
Las ecuaciones de Navier-Stokes para un movimiento turbulento, particularizadas para un caso

bidimensional, estacionario, y teniendo en cuenta el efecto de las propiedades variables del fluido,
se pueden escribir como:
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00U _ (3.72)

aX]'
d(pU;U;)  oP o ( [oU; aU; 2 au; (3.73)
B o — , N - =0, —| - s
ax] axi + (p p)gl + ax] K ax] + axi 3 Y ax] pulu]
d(pc,TU) @ T , (3.74)
—axj = a—xj(ka—x] - pCpT u]').

Donde U, corresponde a la velocidad promedio, T a la temperatura promedio, P es la diferencia
promediada entre la presion p y la presion de ambiente p., y g; es la aceleracién gravitatoria. Se
desprecian los efectos de la radiacion térmica (solo se tendrd en cuenta si la temperatura es
suficientemente alta).

Para completar las ecuaciones es necesario introducir las siguientes leyes que relacionan la
temperatura con la viscosidad y conductividad del aire:

m T\*? (T, + 110,6) (3.75)
Uo <i> (T +110,6)
k[ T\'*(T, +202,22) (3.76)
ko (i) (T +202,2)

basadas en la correlacion de Sutherland, y en la propuesta por Sparrow y Gregg [13],
respectivamente. El calor especifico con presién constate se considerard constante ¢, = . Para
terminar, la suposicién de gas perfecto conduce a la ecuacién de estado p = p/RT, donde R es la
constante del aire ( R = 287 J/Kg K).

3.3.4 Ecuaciones generales asumiendo propiedades constantes y aproximacion de Boussinesq

Cuando las variaciones del gradiente relativo de temperatura (7,, — T..) / T..no son muy elevadas se
puede aplicar la aproximaciéon de Boussinesq, asumiendo como constantes las propiedades
termofisicas del fluido, excepto para las variaciones de densidad en el término de flotabilidad en la
ecuacion de momento vertical. Las ecuaciones quedards de la siguiente forma una vez simplificadas:

a(U)) (3.77)
—J2 o,
dUU) 1 aP ) U, (3.78)
a—xj_ p_ooa_xl+ (Too - T),Bgl + a—x] vooa—xjuiuj
O(TU) 0 [[ Ve OT , (3.79)
o) _ 0 f(r=)ol )
0x; 0x; | \P1y/ 0x;

3.4 Flujo turbulento en presencia de paredes

Los flujos turbulentos se ven significativamente afectados por la presencia de paredes ya que en
estas regiones existen fuertes gradientes en las propiedades fluidas. La zona adyacente a la pared es
conocida como capa limite y en ella el flujo pasa de estar dominado por los términos convectivos y
turbulentos a estarlo por los términos viscosos hasta llegar a cumplir la condicién de adherencia a la
pared.

Cerca de la pared, el amortiguamiento viscoso reduce las fluctuaciones de la velocidad. Sin
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embargo, en la parte exterior de la capa limite la turbulencia aumenta rdpidamente por la
produccion de energia cinética turbulenta debida a los elevados gradientes transversales de
velocidad media.

El flujo turbulento tiene lugar a altos nimeros de Reynolds. No obstante, en los flujos turbulentos
en presencia de paredes, no se pueden despreciar desde el principio los términos viscosos asociados
al movimiento medio. El flujo puede dividirse en dos parte: capa limite, y el flujo exterior a la
misma; aplicando la aproximacion de capa limite,

i < i SV Ku (3.80)
ox  dy '

se puede llegar a unas ecuaciones de la forma

Ju Jdu
u, %u_y (3.81)
dx dy
6u+ v 1dp 0 ( Ju ﬁ) (3.82)
u(’)x vay_ pdx Ay ”ay wv)
_1op 0 - (3.83)
0= p6x+ ay( v )

La ecuacién transversal integrada proporciona la relacién p + pv'? = p.(x) por lo que el gradiente
longitudinal de presion es igual al que existe en el exterior de la capa limite, donde el flujo puede
considerarse ideal, por tener lugar con un nimero de Reynolds suficientemente alto, y por lo tanto
se puede expresar en funcion de la derivada del campo externo de velocidades U,,

10p (dUe) (3.84)
——= U, |—|
p 0x dt

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento en direccion longitudinal se puede por
tanto escribir en la forma:

du dv du, d [/ Ju
Uu—+v—= (—>+ —(v— —u'v'
dt dy

) (3.85)
ox 9y ¢ dy '

En el andlisis de la capa limite turbulenta se pueden distinguir a su vez dos zonas:

e Region exterior: En la que son despreciables los efectos viscosos frente a los términos
convectivos. No hay que confundir con el flujo externo a la capa limite.

® Region interior: Zona en que los esfuerzos viscosos no son despreciables. A su vez, dentro
de ésta, muy cerca de la pared la viscosidad llega a ser dominante, pues las fluctuaciones
turbulentas tienden a anularse. Esta serd la subcapa viscosa. El resto de la regién interior se
denomina subcapa intermedia o logaritmica.

Se puede resumir el perfil de velocidades en la capa limite turbulenta para la regién exterior en la
forma:
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y=6 >u=U,+ uT%ln§+F(%, (3.86)

dondeu, es la velocidad de agitacion turbulenta, definida en funcién del esfuerzo cortante de la
pared 7, por

o= pur, (3.87)
k es una constante y d es la altura de la capa limite turbulenta. Para la region interior, se tiene

1 T
6v<y<<8—>ui=;ln¥+C, (3.88)

T

para la subcapa intermedia o logaritmica donde J, es el espesor de la subcapa viscosa de la regién
interna, C es un constante, y por ultimo,

yzé‘v:i—)l: Y (3.89)

Ur ur Y/, Ur ’

para la subcapa viscosa o laminar.

+A REGION EXTERIOR
REGION INTERIOR e
]
- |
T |
_....--""flugar'iimi{:u |
T/ |
| |
vigcoga | |
R | | :
; | |
I I I = |
5 90 500 ()

Figura 3.1: Perfil universal de velocidades en la capa limite turbulenta.

La Figura 4.2 muestra el perfil de velocidades media en la capa limite turbulenta (conocido como
ley de la pared). En los ejes coordenados se representan las variables adimensionales u"e y*, dados
respectivamente por

ut =2yt =ty (3.90)

En el préximo capitulo se especifica el rango de valores de y© que se han empleado en este trabajo
con el fin de simular correctamente la capa limite turbulenta.

3.5 Condiciones de contorno
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En cavidades abiertas es de esperar que el flujo sea muy sensible ante las condiciones de contorno
en las secciones de entrada y salida, sobre todo cuando los contornos abiertos tienen una dimension
apreciable. Puede haber regiones donde existan caudales de entrada y salida a través de la misma
seccion abierta. AnilLal y Reji [16] llevaron a cabo la revision de las condiciones de contorno
empleadas por distintos autores; observaron que todos los autores usaban condiciones de
continuidad para la componente normal de la velocidad (0U/Ox = — 0V/dy), pero esta condicién
podia inducir una cierta componente tangencial de la velocidad. Por lo tanto, las condiciones de
contorno aplicadas y su influencia en los resultados numéricos merecen la siguiente explicacion.

Secciones de entrada y salida: en este proyecto se ha impuesto la condicién de continuidad
tanto en la seccion entrada como en la de salida, y se han despreciado las variaciones en los
componentes de la velocidad, temperatura, energia cinética turbulenta y frecuencia turbulenta.
También se han tenido en cuenta las siguientes condiciones de contorno para la presion:

o Seccidn de entrada: se supone una presion total reducida Pr = P + p( U + Uzy),

que es equivalente a usar la ecuacién de Bernoulli en la regiéon de entrada a la
cavidad. La temperatura del aire es fija e igual a la temperatura ambiente 7... Los
valores iniciales de k y @ a la entrada deben ser especificados para comenzar la
computacion. El valor inicial de la energia cinética turbulenta k se deduce de la
intensidad turbulenta, definida como:

1=[213)K" /U,
dondeU es el valor medio de la velocidad en la seccion de entrada. @ viene dado
por w = k/v; en la entrada. A fin de obtener resultados sistematicos la intensidad /

esta limitada a un 5%.

Seccidn de salida: se impone una presion reducida de P = O (presion igual a la
ambiente).

Paredes: se consideraran paredes fijas, es decir sin desplazamiento de las mismas. En el caso en
que la condicion de calentamiento sea de temperatura en la pared constante (isoterma), se fijara
la temperatura de la pared de la izquierda T = T,; en el caso en que la condicién de
calentamiento sea de flujo de calor constante, se impondrd un flujo de calor g en la pared
izquierda de la forma k(07/0n) = ¢, donde n corresponde a la componente perpendicular a la
pared. El resto de paredes serdn adiabdticas. Para casos turbulentos se impondrda k = 0, la
expresién que se emplea para aproximar o en la pared es, @ = (Kv) / (8 .y’;), donde y;
corresponde a la distancia entre la pared y el primer punto de la malla, K = 2, y £ es una
constante del modelo de turbulencia igual a 0,09.
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Capitulo 4. Modelizacion numérica

Los resultados presentados en este proyecto se han obtenido numéricamente a partir del codigo
CFD Phoenics, el cual discretiza las ecuaciones de conservacion para el problema a través del
procedimiento de volimenes finitos. En primer lugar se expondra a grandes rasgos el procedimiento
de discretizacion de volimenes finitos, a continuacion se hard una descripcion del codigo empleado
en el trabajo, y en ultimo lugar se hablard de las caracteristicas del mallado.

4.1 Proceso de discretizacion de las ecuaciones diferenciales

La solucién numérica de una ecuacion diferencial consiste en un conjunto de valores a partir de los
que se puede determinar la distribucién de la variable dependiente ¢, en el dominio considerado.
Supoéngase que se decide representar la variacién de ¢ mediante un polinomio en x,

2
d=ap+ax+ax+..+ax"

Y se emplea un procedimiento numérico para encontrar un numero finito de coeficientes ay, aj,
a, ..., an. Esto hace posible evaluar ¢ para cualquier valor de x. La mayoria de los métodos
clasicos de discretizacion parten de los valores conocidos de una variable dependiente en un niimero
finito de localizaciones (nodos de malla)), que cubren todo el dominio de cdlculo. Se trata entonces
de encontrar un conjunto de ecuaciones algebraicas para dichos valores y en la utilizacién de un
algoritmo para resolver el sistema.

En los métodos clésicos de discretizacion tales como diferencias finitas o volimenes finitos, para
dar valores de la variable dependiente en los nodos de malla, se discretiza la distribucién de dicha
variable. Las ecuaciones algebraicas que tratan los valores desconocidos de ¢ en los puntos de la
malla elegida (ecuaciones discretizadas), se derivan de la ecuacién diferencial para ¢. En esta
derivacién serd necesario proponer una funcién de distribucién (o funcién de interpolacién) que
describa como varia ¢ entre los nodos de la red. Es comiin dividir el dominio de célculo en
subdominios o elementos, de forma que una cierta funcién pueda ser asociada con cada subdominio.
La discretizacion sistemdtica del espacio (y del tiempo, en problemas transitorios), y de las
variables dependientes permite sustituir la ecuacién diferencial de conservacién para el problema
por simples ecuaciones algebraicas, resolubres con cierta facilidad.
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La estructura de una ecuacion discretizada es una expresion algebraica que relaciona los valores de
la variable dependiente en un grupo de nodos de la malla. El valor de ¢ en un nodo dado de la
malla sélo estd afectado por los valores de los nodos adyacentes. Por ello, es de esperar que la
solucion sea tanto mds exacta cuantos mas nodos de malla existan, ya que las diferencias de la
propiedad ¢ se hacen muy pequeiias, y entonces los detalles sobre las hipdtesis empleadas para la
definicion de la funcion pierden toda la importancia. La forma cldsica de una ecuacion discretizada
puede ser la siguiente (Figura 4.1):

i—1,j+1 Lj+1 i+1,j+1
. . iyl I-'+1J'j
i—1,j ij Ax
Ay
. 3 e R
1= L1 Lj—1 .

Figura 4.1: Malla tipica bidimensional para el método de las diferencias finitas.

az‘j¢ij = Qi1 ¢i+1,j + 4.1 ¢i-1,j + ...

Siendo ajj, aj.1j, ... coeficientes distintos para cada uno de los nodos, y ¢, @i+ ... los valores
correspondientes de la variable de interés. Pueden encontrarse distintas ecuaciones discretizadas
para una misma ecuaciéon diferencial, debido a la distintas funciones locales de interpolacién
empleadas, y a los diferentes métodos de derivacion.

4.2 Método de diferencias finitas

Aproximando las derivadas que contiene la ecuacién diferencial para ¢ mediante truncamiento de
las series de Taylor podemos llegar al método de las diferencias finitas. Las derivadas primera y
segunda de la ecuacidn diferencial para una variable dependiente genérica ¢ se sustituyen por unas
expresiones discretas en forma de cociente, como se verd adelante. Esta es la filosofia de las
diferencias finitas.

Una malla tipica bidimensional utilizada en el método de diferencias finitas es la mostrada en la
Figura 4.1 (en la que Ax y Ay son uniformes, aunque en general pueden no serlo). Las derivadas de
la propiedad en el nodo (i, j) se calculan a partir de los valores de dicha propiedad en los nodos
circundantes. Mediante expansién de las series de Taylor en torno al nodo (i, j), se obtiene el
esquema “forward” (hacia adelante) y el “rearward” (hacia atrds), como se vera mds adelante.

Por ejemplo, si u;; denota la componente x de velocidad en el punto i, j se tiene

ou 0%u Ax? d23u Ax3 4.1
Uir) = Uiy + <_> Ax+ ( ) (&) + ( ) G + @D
LJ i,j i,j

0x 0x?2 2 0x3 6
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expresion correcta siempre que el nimero de términos sea infinito y la serie converga, o bien si
Ax—0. Las series se truncan, puesto que de lo contrario es imposible trabajar con ellas, de modo

que
_ w4 au) aer (24) @D -
Uit1,j = Uij (a i T \ox2 o 2 ’

constituye una aproximacion de segundo orden (se han despreciado los términos de orden (Ax)’ y
superiores). Del mismo modo, si se desprecian los términos del orden (Ax) y superiores, tendremos
una aproximacion de primer orden. Esto da lugar al llamado error de truncamiento, que para el caso
de la expresion anterior, puede ponerse por

2 n 4.3)
2 (5,

n=3

El error de truncamiento puede reducirse reteniendo mds términos de la serie de Taylor, o bien
haciendo mas pequefio Ax. De la ecuacién (4.1) podemos obtener

((’)u) _ Upyy,; — U 0%u (sz) 03%u (Ax3) 4.4)
ox/i;j Ax ox?) . 2 ox3) . 6 ’

en la que si se desprecian los términos de orden Ax en adelante, se tiene

(5x), =~ + o), )
0x ij Ax

que es una diferencia finita de primer orden hacia adelante (0u/0x); ;.

Del mismo modo que se ha hecho con u; . ; ; puede hacerse con u;_; ; expandiendo la serie de
Taylor hacia atras,

ou 0%u\ (—Ax?) a3u\ (—Ax?) (4.6)
ui_l'j = ui,j + (a)l,] (—Ax) + <ax2)ij ) + <ax3>ij 6 + -

de modo que

d Ui i — Ui : .
(5x), = a2 Hown, &
ij X
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es la diferencia finita de primer orden hacia atrds para (0u/0x); ;. Restando de la Ecuacion (4.6) la
(4.1) se obtiene

Ju Uit1,j — Ui-1,j (4.8)
=) = BTN g2,
(6x)i,j 2Ax ( x)

que es una diferencia central de segundo orden para (0u/0x); ;. Sumando las dos mismas ecuaciones,
se llega a la expresion siguiente:

02u ui+1j - Zui]- + ui_lj (49)
— ) = : J 4 0(Ax)?,
(W)i,. @or  Tow

que es la diferencia central de segundo orden para la derivada segunda, (6°u/0x°); e

Loégicamente, para las derivadas en y, los resultados son similares; segin el esquema hacia adelante,
se obtiene

a'U,) Ui j+1 — Ujj (410)
) =M o)
(63/ i Ay

mientras que con el esquema de diferencias hacia atrés,

aU) Ui j — Ujj— (4.11)
=) = BT o),
(ay i Ay y

El esquema de diferencias centrales ofrece para la primera derivada

(4.12)

() = “t s oy

ay 24y

ij

y para la derivada segunda, empleando igualmente el esquema de diferencias centrales resulta:

az_u _ Uiy1,j — Zui,j + Ui—1,j n O(Ay)z, (413)
v/, ; (4y)?

) . . 2 a2
Resulta interesante comprobar que las diferencias centrales segundas (0°u/0x”); ; pueden
interpretarse como una diferencia hacia adelante de la primera derivada, con diferencias hacia atrés
para esta primera derivada

44



ou ou (4.14)
0%u _ d [du _ (ﬁ)i-}-l,]’ B (ﬁ)i,j _ Uiy1 — Ujj 1
<a_> = (5215x),, = | ]

Ax Ax
_ Uirn) 22Ut Ui
(Ax)?
Puede hacerse lo mismo para la derivada cruzada de segundo orden
’u 0 (6u> (4.15)
dxdy  dx \dy/)

calculando la derivada segunda respecto de x como una diferencia central de la derivada respecto de
v, y esta derivada respecto de y como una diferencia central igualmente.

4.3 Métodos de los volumenes finitos

Basicamente, el método consiste en dividir el dominio de calculo en un nimero de voliumenes de
control no solapados, de forma que exista un volumen de control rodeando cada nodo de la malla.
La ecuacién diferencial se integra sobre cada volumen de control. Para expresar la variaciéon de la
variable dependiente en las caras de los volimenes de control y resolver las integrales, se elige una
funcién local lineal. El resultado de la integracion es la ecuacion discretizada que contiene los
valores de ¢ para un conjunto de nodos de la malla.

La principal ventaja de este método frente al de diferencias finitas estriba en que la solucién
obtenida asegura implicitamente que magnitudes como la masa, la cantidad de movimiento, y la
energia se conservan para cualquier grupo de volimenes de control y, por supuesto, para todo el
dominio de interés. Incluso si la malla es basta, se cumplen exactamente los balances. El método de
los volimenes finitos, debido a que utiliza mallas estructuradas, tiene la apariencia de los métodos
de diferencias finitas cldsicos. Sin embargo, puede considerarse como un caso particular del método
de los residuos ponderados.

Cuando las ecuaciones discretizadas se resuelven para obtener los valores de la variable
dependiente en los nodos de la red, el resultado puede contemplarse de dos modos distintos. En el
método de los elementos finitos, y en la mayor parte de los métodos de residuos ponderados, la
variacion supuesta para la variable dependiente (que se compone de los valores en los nodos de la
malla, asi como de las funciones de interpolacién entre nodos) se toma como la solucién
aproximada. Sin embargo, en el método de diferencias finitas, se considera como solucién la
constituida tan sélo por los valores de ¢ en los nodos de malla, sin hacer referencia a la variacién
de ¢ entre dichos nodos. En el método de volimenes finitos también se adopta este enfoque. Se
busca una solucién definida tan sélo por los valores en los nodos de la malla. Las férmulas de
interpolacién se contemplan solamente como relaciones auxiliares necesarias para evaluar las
integrales que aparecen en la formulacion. Por tanto, una vez que se ha obtenido la ecuacién
discretizada, puede prescindirse de la funcién de interpolacién impuesta.

A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién de este método en la discretizacién de una
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ecuacion en derivadas primeras. Las ecuaciones encontradas en la mecanica de fluidos pueden ser
mas complejas pero este ejemplo es lo suficientemente descriptivo.

Supdngase que se tiene la siguiente ecuacion diferencial:

ag | 9F | 3G _ (4.16)
axt T a0
En esta ecuacion, si ¢ = p, ' = pu, G = pv, obtenemos la ecuaciéon de continuidad en forma
bidimensional.

Vamos a aplicar el método de los subdominios para la discretizacion de la ecuacion anterior. Se
parte de la ecuacién que proporciona la solucion exacta; se utilizard el dominio que aparece en la
Figura 4.2, de modo que integrando obtenemos:

Figura 4.2: Dominio de aplicacion del método de voliimenes finitos.

f (aq+ 6F+ aa‘)d v =0 (4.17)
J— _ N X =0,
sep\Ot  ox ot ) Y

o bien aplicando el teorema de Green,
a4 (= T 4.18
dtfqu+fABCDH-nds, (4.18)

Siendo ds el elemento diferencial de linea, y H funcién en general de F' y G. Obsérvese que la
funcién de pesado elegida es la unidad. En coordenadas cartesianas,

H-#ids= Fdy-Gdx. (4.19)
Las ecuaciones (4.17) y (4.18) expresan una condicion de conservacion (por ejemplo, de

conservacion de masa). Mientras que el método de diferencias finitas discretiza las ecuaciones en
forma diferencial, el método de volumenes finitos lo hace en forma integral. La evaluacion
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aproximada de la ecuacion (4.17) puede ponerse por:
d
E(A%',k) + Y28(FAy — GAx) =0, (4.20)

siendo A el area del cuadrilatero ABCD. Como incrementamos en x y en y. A lo lardo del lado AB
del cuadrildtero pueden tomarse los siguientes:

Ayap = YB— Ya, Axap = Xp — Xa, (4.21)
y como valores de las variables FyGsobre el mismo lado,

Fap =72 (Fji1 + Fip), (4.22)
Gap = 72 (Gjx1+ Gi), (4.23)

y del mismo modo se efectuaria con los restantes lados del cuadrilétero.
Si A no fuera funcién del tiempo, entonces la ecuacion discretizada quedaria del siguiente modo:

A(dgji/ dt) + V2 (Fji1 + Fi)Ayas — 72 (Gjx1 + Gjx)Axap (4.24)
+ V2 (Fjk-1 + Fi)Aypc — 72 (Gj1 + Gj)Axpe
+ V2 (Fjk1 + Fi)Aycp — 72 (Gjx1 + Gijx)Axcp
+ 2 (Fjg1 + Fir)Aypa — 2 (Gjx-1 + Gix)Axpa= 0.

Se ha obtenido entonces una ecuacion en volimenes finitos. Si la maja (j, k) es irregular, esta
ecuacion proporciona una discretizacién en coordenadas cartesianas, sin necesidad de introducir
coordenadas generalizadas. Si la malla es uniforme, y las direcciones j y k coinciden con las x e y, la
ecuacion anterior se puede poner como:

FiyiktFj—1k | Gjk+1t Gjk—1 0 (4.25)
dt 2Ax 2Ay

4.4 Técnicas de discretizacion, o interpolacion

En el caso de haber elegido un procedimiento numérico correcto y que el nimero de nodos sea
infinito la solucién numérica del problema de interés debe, al menos en teoria, coincidir con la
solucién exacta. En la realidad solo se puede disponer de un nimero de nodos finitos, ademds, para
que el procedimiento numérico proporcione una solucién préxima a la real se debe elegir una
correcta técnica de discretizacion (o interpolacién). En este trabajo se van a citar algunas de estas
técnicas. De aqui en adelante, se va a utilizar la nomenclatura de la Figura 4.3, en la que aparece un
sistema intrinseco para nombrar a los puntos y a las caras que se encuentran alrededor del punto de
interés P.
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Figura 4.3: Volumen de control para la discretizacion de un problema bidimensional.

4.4.1 Esquema de Diferencias Centrales

Si se supone un flujo estacionario unidimensional en el que sélo existen efectos de conveccién y
difusion, la ecuacion de conservacion en forma general resulta:

d ( dd)), (4.26)

d
E(PWP) = I Fa

de modo que la ecuacion de continuidad, haciendo @ = 1 y "= 0 en la expresion anterior, puede
ponerse

du 4.27)
a(Pu) =0,

pudiendo expresarse esta tltima en la forma
pu = constante. (4.28)

Para discretizar la ecuacion diferencial (4.26), se empleard un grupo de tres puntos de la malla, tal
como se muestra en la Figura 4.3. Aunque la localizacion de las caras del volumen de control e y w
no tiene ninguna influencia sobre la formulacién final, es conveniente suponer que la cara e esta
situada en el punto medio entre Py E, y la caraw entre Wy P.

Integrando la Ecuacién (4.26) sobre el volumen de control de la Figura 4.3, se obtiene

do

(pud)e — (pue),, = (Fa)e - (r d¢)w. (4.29)

dx

Suponiendo que las caras del volumen de control estdn en el punto medio, resulta por interpolacién
lineal,
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1 1
G =5 (Pr+ )Y D= 3 (b + dw)

La ecuacion (4.29) puede escribierse ahora de la forma

I (¢g + ¢p) _ L,(édp + dw)

1 1
7 (PWe(@e+ $p) = 5 (dp+ $w) = — o (8

Para escribir esta ecuacion de forma mdas compacta, se define

F = puyD =-—.

(4.30)

4.31)

(4.32)

Las cantidades F'y D tienen las mismas dimensiones. Mientras que D siempre es positivo, F puede

ser positivo o negativo, dependiendo de la direccién del flujo fluido.

Aplicando (4.32), la ecuacién discretizada queda

apdpp = appp + ayw by,

siendo
F,
aE: De_?e,
ay, = D, + TW'
F, E
ap = De+?e+ D,, — 7W= ag + ay + (F, — E,).

Por continuidad, F, = F,, (4.28), por lo que ap =ar + ay.

(4.33)

(4.34)
(4.35)

(4.36)

La interpolacion por diferencias centrales se realiza de modo independiente al sentido del flujo, lo

que puede dar lugar a problemas en la obtencién de una solucién realista.

4.4.2 Esquema Upwind

Segtin esta técnica el valor de @ en la entrecara es igual al valor de @ en el nodo de la malla situado
inmediatamente aguas arriba de la cara, dependiendo de cudl sea la direccién del flujo. De este

modo,

Y

b, = Dp si F,>0,
b,= & si F,<O,
D,= Dy si F, >0,
&, = &g si F,<0.

=

(4.37)
(4.38)
(4.39)
(4.40)
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Operando de forma similar que en el esquema de diferencias centrales, partiendo de la misma
ecuacion diferencial (4.26) y llegando a una expresion similar a (4.33). Tomando como premisa un
flujo hacia la derecha (F, > 0y F,, > 0), en esta ocasion los coeficientes

ag = D,, 4.41)
aw=D, + F,, (4.42)
ap=D,+ D, + F.. (4.43)

Supongamos ahora un flujo hacia la izquierda (F, < 0 y F), < 0), en este caso los coeficientes de la
ecuacion son

ag=D,-F,, (4.44)
aw = D, (4.45)
ap=D.+ D, —F,. (4.46)

Si definimos ahora un operador [[A,B]] para denotar el valor de dos magnitudes Ay B; [[A,B]] = A
siA> By [[AB]] =BsiA< B. Aplicando este operador los coeficientes se pueden definir como
sigue

ar = D, + [[-F.,01], (4.47)
ay = Dy, + [[+F,,0]], (4.48)
ap= D¢ +[[Fo,01] + Dy + [[-F,01] = ag + aw + (Fe = F\). (4.49)

Para explicar la razén de ser de este esquema en la practica se va a estudiar la solucion exacta del
problema mostrado en la Figura 4.2, cuya ecuacion de definicion para el problema se mostraba en
(4.26). Se supondrd que I’y es constante (teniendo en cuenta que pu es constante, debido a la
ecuacion de continuidad). Si se utiliza el dominio 0 <x < L, con las condiciones de contorno

D =@y parax=0, &= parax=1L, (4.50)

la solucion exacta del problema es

b —d, ) _1 (4.51)

(DL_CDO_ epe_l’

donde Pe es el nimero de Peclet (Pe = Re-Pr).

En la Figura 4.4 podemos ver una representacion de la soluciéon dada por los métodos “upwind” y
diferencias centrales en funcién del nimero de Peclet junto con la solucion exacta, también en
funcién de este ndmero adimensional. En esta representaciéon se aprecian los problemas de
convergencia que pueden llegar a ocasionar el esquema de diferencias centrales para valores
pequeiios de Peclet, mostraindose el esquema “upwind” como una seria alternativa a estas
circunstancias.
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Figura 4.4: Prediccion de ¢p por varios esquemas para un rango de valores de Peclet.

Los esquemas numéricos derivados del “upwind”, y otros esquemas de primer orden pueden fallar
cuando el flujo incide de modo diagonal a las direcciones principales de la malla. En estas
condiciones, el esquema “upwind” altera las distribuciones de las propiedades transportadas. El
error resultante tiene una apariencia de origen difusivo y se denomina “difusion numérica” (false
difusission). Este fendmeno depende de la densidad del mallado, se obtienen soluciones mds exactas
al usar mallas maés finas, esto puede inducir que una malla muy densa podria eliminar los problemas
derivados de la difusiéon numérica pero las mallas que podrian anular este problema pueden no
resultar factibles. Ademds se ha demostrado que para nimeros de Reynolds altos, la difusion
numérica puede llevar a soluciones irreales.

4.4.3 Esquema Hibrido

Este esquema, que es el que se utilizard en este trabajo, trata de acercarse a la solucion exacta del
problema, eliminando los problemas ocasionales del esquema “upwind” para nimeros de Peclet
suficientemente pequefios. Para un rango de niimeros de Peclet —2 < Pe < 2, se utilizara la técnica de
diferencias centrales. Para valores de Pe fuera de este rango, se emplea el esquema “upwind”. El
esquema hibrido tiene dificultades en problemas en los que los efectos combinados de conveccion y
difusion son importantes en la mayor parte del campo fluido, y la direccion principal del flujo es
oblicua respecto de las direcciones principales de la malla de célculo, en cuyo caso la difusién
numérica es importante.

En la formulacion introducida con el esquema “upwind”, los coeficientes de la ecuacion
discretizada (4.33) quedan para este método,

ag = [[_Fe,DE - F€/290]]’ (452)
ay = [[FW’DW - FW/2,0]], (453)
ap=ag+ay+ (F,—F,). (4.54)

Hasta aqui se han citado los esquemas mds clésicos, que ademds son lineales. Existen otros maés
complejos, no lineales, como es el caso del Esquema MUSCL, 6 el QUICK, y que en principio
conducirian a obtener simulaciones mas fiables. No obstante, se han llevado a cabo simulaciones
con MUSCL, y se ha visto que no varian demasiado los resultados respecto del upwind.
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4.5 Introduccion al cédigo Phoenics

Como ya se ha comentado este proyecto se va a llevar a cabo con la ayuda del cédigo CFD
Phoenics, este cddigo permite la simulacion numérica de flujos de fluidos, transmisién de calor,
reacciones quimicas e interacciones con solidos. Se trata de un codigo validado y muy utilizado en
investigacion.

Phoenics consta de dos partes principales: un procesador denominado “Satellite”, y un procesador
para la soluciéon numérica del problema llamada “Earth”. Como se aprecia en la Figura 4.5, puede
distinguirse la operacion con el programa en tres fases principales:

e Fase 1: Interpretacion de los datos de entrada (“Preprocessor”).
e Fase 2: Proceso de la solucion numérica y de generacion de resultados numéricos (“Solver”).
e Fase 3: Interpretacion de los datos de salida (“Postprocessor’).

RESULT

Solver

Figura 4.5: Esquema general de componentes del codigo Phoenics.

En la fase 1, el “Satellite” es un intérprete que construye ficheros de datos a partir de las
instrucciones dadas por el usuario. El modo de introduccién de los datos de un problema es a través
de la construccion de un fichero ASCII al que se le denomina “ql”.

En la fase 2, el “Earth” es el “solver” para la simulaciéon numérica del flujo de interés; este
programa lee los datos proporcionados a través del fichero “eardat”, ejecuta los correspondientes
célculos y produce fundamentalmente dos tipos de ficheros de resultados. El fichero “result” es un
listado de las variables calculadas en distintos puntos de la malla, mientras que el fichero “phi” es
un archivo destinado a la representacion grafica de distribuciones de propiedades.

En la fase, interpretacion y andlisis de los resultados puede efectuarse a través de varias
herramientas:

e Photon: Permite la visualizacion grafica de las distribuciones de las propiedades.

e Autoplot: Permite la obtencion de curvas de tendencia de las variables calculadas.

e VR-Viewer: Permite la visualizacion gréifica de las distribuciones de propiedades en el
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entorno de Realidad Virtual.

En Phoenics se puede trabajar de dos formas, una con mend Windows, y el modo de trabajo directo
en linea de comandos. Para llevar a cabo el trabajo se ha empleado el modo directo en linea de
comandos.

Se han citado una serie de programas de los que dispone Phoenics para poder ejecutarlos en linea de
comandos hay que introducir los siguientes comandos: runsat(para ejecutar “Satellite”),
runvre(“VR-Editor”), runear (“Earth”), runpho(‘“Photon”), runaut(“Autoplot”), y runvrv(“VR-
Viewer”).

Para obtener ayuda Phoenics dispone de un programa denominado “Polis” (“Phoenics On-line
InformationSystem”) es el programa de ayuda centralizada de Phoenics. Tecleando polis en linea de
comandos se tiene acceso a ayuda sobre diversos temas; cabe destacar la “Encyclopaedia”, donde se
puede acceder a informacién de interés por orden alfabético, también dispone de tutoriales que
pueden ayudar al aprendizaje y manejo del programa. Otra forma de obtener ayuda es accediendo a
la seccion “Encyclopaedia” que hay en la web www.cham.co.uk.

4.6 Descripcion del fichero de especificacion de datos q1

A continuacién se va a describir el cédigo con el cual se introduce en Phoenics el caso de una
cavidad donde la condicion de calentamiento es de flujo de calor constante. Dicho c6digo consta de
los siguientes comandos:

e En primer lugar nos encontramos con el comando TALK que activa (TALK = T), o
desactiva (TALK = F), el modo interactivo. Este modo permite cargar ejemplos
precargados en las librerias de Phoenics. En este proyecto estd orden estd desactivada:

TALK=f;RUN( 1, 1);VDU=X11-TERM

e Para estructurar el cédigo, y hacer mas comoda su lectura, se utiliza el comando GROUP.
En este comando se puede poner una descripcion de lo que se estéd llevando a cabo en el
codigo, por ejemplo en el GROUP 1. se indica que se va a establecer el nombre del
ejemplo y a definir sus variables:

GROUP 1. Run title and other preliminaries

e Para introducir el texto que queremos que se vea en pantalla se utiliza el comando TEXT:

TEXT (CAVITY)

e A continuacién se definen las variables que se van a emplear a lo largo de la simulacién,
como se trata de numero reales se emplea el comando REAL seguido de un paréntesis
donde se introduce el nombre de la variable:

REAL (LPLA, HPLA,BPLA, TETA, RELASP, RELAPER, PT)

REAL (BETA, AGRAV, RA, PRA, VISCO)

REAL (TDELTA, TREF, TWALL, QFLU, CONDUC, CALEN)

REAL (RHO, CP, GAMMAG, CONGAS, PREREF, DENREF , TEMPREF')
(

REAL (INTEN, KEIN, EPIN, VELINTI, ENUTINI, OMEGIN)

e Para dar un valor determinado a una variable se debe introducir el nombre de dicha
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variable seguida del simbolo matemdtico ' = ' y su valor, como se han definido las
siguientes variables:

RA=1.E+07

TETA=0.0

RELASP=1.0; RELAPER=0.1
CALEN=0.01

PI=3.1416; TETA=TETA*PI/180.

AGRAV=9.81; TREF=0.
TEMPREF=(273.+20.) ; BETA=1./TEMPREF
CONGAS=287.

PREREF=1.0E+05

DENREF=PREREF/ (CONGAS*TEMPREF')

RHO=DENREF
VISCO=1.544E-05
PRA=0.71

Cp=1004.5; GAMMAG=1.4
CONDUC=CP*RHO*VISCO/PRA

HPLA= ( (RA**0.8) *VISCO**2.0/ (AGRAV*CALEN*PRA*COS (TETA) ) ) ** (1/3)
TDELTA=CALEN*TEMPREF; TWALL=TREF+TDELTA
QFLU=CALEN*CONDUC*TEMPREF* (RA**(0.2) /HPLA

LPLA=RELASP*HPLA; BPLA=RELAPER*HPLA

e Acto seguido se le da valores numericos a las variables NX, y NY, que seran utilizados
posteriormente para definir la malla:

NX=100;NX1=20; NX2=NX-NxX1
NY=100;NY1=20;NY3=20;NY2=NY-NY1-NY3

e Para definir las caracteristicas de la malla se emplea el comando BFC para activar o
desactivar una malla ajustada al cuerpo. Y el comando NONORT para indicar que se
trata de una malla no ortogonal:

BFC=T
NONORT=T

e Definimos la malla a partir del comando GSET, en primer lugar se introducen los puntos
y a continuacioén las lineas que los unen:

GSET (D, NX,NY,NZ, LPLA, HPLA,1.0)
Puntos

GSET (P,P1,0.0,0.0,0.0)
GSET (P,P2,LPLA,0.0,0.0)
GSET (P,P3,LPLA,HPLA,0.0)
GSET (P,P4,0.0,HPLA,0.0)

GSET
GSET
GSET
GSET

P,P11,0.0,BPLA,0.0)
P,P21,LPLA,BPLA,0.0)
P,P41,0.0,HPLA-BPLA, 0.0)
P,P31,LPLA, HPLA-BPLA, 0.0)

—~ o~~~
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GSET
GSET
GSET
GSET

P,P12,BPLA,0.0,0.0)
P,P43,BPLA, HPLA, 0.0)
P,P112,BPLA,BPLA, 0.0)
P,P443,BPLA, HPLA-BPLA, 0.0)

—~ o~~~

Lineas

GSET (L,L1,P1,P2,NX,S1.1)
GSET (L, L1A,P1,P12,NX1,S1.1)
GSET (L, L1B,P12,P2,NX2,S1.25)

GSET (L,L2,P11,P21,NX,S1.1)
GSET (L, L2A,P11,P112,NX1,S1.1)
GSET (L, L2B,P112,P21,NX2,S1.25)

GSET (L, L3,P41,P31,NX,S1.1)
GSET (L, L3A,P41,P443,NX1,S1.1)
GSET (L, L3B,P443,P31,NX2,51.25)

GSET (L, L4,P4,P3,NX,S1.1)
GSET (L, L4A,P4,P43,NX1,S1.1)
GSET (L, L4B,P43,P3,NX2,S1.25)

GSET (L, L5,P2,P21,NY1,1.05)
GSET (L, L6,P1,P11,NY1,1.05)

GSET(L,L7,P21,P31,NY2,S1.15)
GSET (L,L8,P11,P41,NY2,S1.15)

GSET (L,L9,P31,P3,NY3,-1.05)
GSET (L,L10,P41,P4,NY3,-1.05)

Contornos (Frames) y mallas

GSET (F,FO01,P1,P12,P2,-,P21,P112,P11, -)
GSET (M, F01,+I+J,1,1,1, TRANS)

GSET (F,F02,P11,P112,P21,—,P31,P443,P41, -)
GSET (M, F02,+I+J,1,21,1, TRANS)

GSET (F,F03,P41,P443,P31,—-,P3,P43,P4,-)
GSET (M,F03,+I+J,1,81,1, TRANS)

Profundidad en =z
GSET (C,K2,F,K1,1,NX,1,NY,+,0,0,1.0,INC,1.)

e Para introducir que variables deben ser resueltas se utiliza el comando SOLVE seguido de
un paréntesis donde se introduce el nombre de dichas variables. El comando P1 resuelve la
ecuacion de continuidad, TEMI1 la ecuacién de energia, Ul y V1 la de cantidad de
movimiento:

[ ]

SOLVE (P1,V1,Ul, TEM1)
SOLUIN (P1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUIN (teml,Y,Y,Y,N,N,N)
STORE (DEN1) ; STORE (VISL)
STORE (CP1)

***COMPONENTES CARTESIANAS DE LA VELOCIDAD
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STORE (UCRT, VCRT)

e FEl comando GCV activa un algoritmo de resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes,
que funciona mejor para cuando se utilizan las mallas ajustadas al cuerpo que difieren
mucho de las ortogonales:

***Metodo GCV para BFC
GCvV=T

e Para activar un modelo de turbulencia u otro se emplean los comandos KEMODL (k — ¢)
o KOMODL (k — w), en este caso se usara el modelo k — w:

TURMOD (KOMODL—-LOWRE)

e A continuacion ordenamos que se almacene el parémetro de la viscosidad cinemdtica
turbulenta, STORE, y el célculo de y*, y de los coeficientes de transferencia de calor de
las paredes con los comandos YPLS, y WALPRN:

YPLS=T; WALPRN=T
STORE (ENUT)

e Para activar un tipo de esquema numérico u otro se emplea el comando:

SCHEME (QUICK, Ul,V1, KE, OMEG)

donde se esta ordenando que se resuelva mediante el esquema de Upwind las ecuaciones
de cantidad de movimiento, y el modelo de turbulencia.

e Continuamos introduciendo una serie de variables:
GROUP 9. Properties of the medium (or media)
***PROPIEDADES CONSTANTES
RHO1=RHO; ENUL=VISCO; PRNDTL (teml)=PRA

***Cuadratico
ENUL=GRND2
ENULA=-4.94679E-06; ENULB=4.58394E-08; ENULC=8.0974E-11

***Densidad, gases ideales
RHO1=GRND5
RHO1A=0.0;RHO1B=1./CONGAS; RHO1C=1./GAMMAG
PRESSO = PREREF
TEMPO 273.+20.
DVO1DT=1./BETA
DRH1IDP = GRNDb)
***Prandtl y cpconstantes
CP1=CP; PRNDTL (TEM1)=PRA
PRT (TEM1)=0.86
CP1=GRND10; PRNDTL (TEM1)=-GRND10 (si se carga PROPS)

Como se puede ver hay una serie de ordenes desactivadas, es decir con una serie de espacios al
inicio, ésto se debe a que seglin estemos trabajando en un caso u otro estaremos trabajando con unas
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variables fijas (aproximacién de Boussinesq) o variables. En el caso que se estd desarrollando se
trata de propiedades variables.

e Para introducir los valores iniciales de las variables a partir de las que el codigo
empezard a calcular se emplea el comando FIINIT seguido de la variable que se quiere
fijar entre paréntesis, e igualando a su valor inicial:

FIINIT(P1)=1.0E-03

***Si se impone gflu:

TDELTA= (QFLU*HPLA/CONDUC)
VELINI=(AGRAV*COS (TETA) *BETA*TDELTA*HPLA) **0.5
FIINIT (Ul)=VELINI
FIINIT (V1)=VELINI
FIINIT (TEM1)=TREF
FIINIT (VISL)=VISCO
FIINIT (DEN1)=RHO
INTEN=0.05
ENUTINI=40.*VISCO;FIINIT (ENUT)=ENUTINI
KEIN=(3/2)* (INTEN**2.)* (VELINI**2.)
FIINIT (KE)=KEIN
EPIN=0.09* (KEIN**2.) /ENUTINI
OMEGIN=EPIN/ (0.09*KEIN)

FIINIT (EP)=EPIN
FIINIT (OMEG)=0OMEGIN

mesg(velini :velini: omegin :omegin: epin :epin: kein :kein:

RESTRT (all)

e El dltimo comando, RESTRT (all), sirve para tomar como iniciales los valores de un calculo
anterior, que se toman del fichero phi.

e A la hora de definir las condiciones de contorno se emplean dos comandos. El comando
PATCH sirve para indicar la localizacién donde se impondra la condicién de contorno, dicha
condicion se impone con el comando COVAL. En este ultimo comando se especifican el un
coeficiente (CO) y un valor (VAL), dicho coeficiente multiplica a la diferencia entre el valor
de la variable y un cierto valor de referencia, VAL, para que resulte la fuente apropiada que
da lugar a la condicién de contorno necesaria:

GROUP 13. Boundary conditions and special sources
GROUP 13. Boundary conditions and special sources
***PARED O ENTRADA SUPERIOR***

PATCH (PARED-SU, NWALL, 1,NX,NY,NY,1,1,1,1)
PATCH (PARED-SU, NWALL, NX1+1,NX,NY,NY,1,1,1,1)
COVAL (PARED-SU,U1,1.0,0.0)
COVAL (PARED-SU, Ul, GRND2, 0.0)
COVAL (PARED-SU,V1,1.0,0.0)
COVAL (PARED-SU, V1, GRND2,0.0)
COVAL (PARED-SU, TEM1, 1.0/PRNDTL (TEM1) , TWALL)
COVAL (PARED-SU, TEM1, GRND2, TREF)
***gflu flujo de calor
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COVAL (PARED-SU, TEM1, FIXFLU, QFLU)

COVAL (PARED-SU, KE, GRND2, GRND2)

COVAL (PARED-SU, EP, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-SU, OMEG, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-SU,KE, 1.0,0.0)

COVAL (PARED-SU, LTLS,1.0,0.0)

PATCH (ENT-SU, NORTH, 1, NX,NY,NY, 1,1,
PATCH (ENT-SU, NORTH, 1,NX1,NY,NY,1,1,1,
COVAL (ENT-SU, P1,-2.*RHO, 0.0)
COVAL (ENT-SU, P1,FIXP,0.0)
COVAL (ENT-SU, P1,FIXVAL, 0.0)
COVAL (ENT-SU, Ul, ONLYMS, 0.0)
COVAL (ENT-SU, V1, ONLYMS, 0.0)
COVAL (ENT-SU, TEM1, ONLYMS, TREF)
COVAL (ENT-SU, KE, ONLYMS, KEIN)
COVAL (ENT-SU, EP, ONLYMS, EPIN)
COVAL (ENT-SU, OMEG, ONLYMS, OMEGIN)

1,1)
1)

***PARED O ENTRADA IZQUIERDA***

PATCH (PARED-IZ,WWALL,1,1,1,NY1+NY2,1,1,1,1)
PATCH (PARED-IZ,WWALL,1,1,1,NY,1,1,1,1)
COVAL (PARED-IZ,U1,1.0,0.0)
COVAL (PARED-I1Z,Ul1,GRND2,0.0)
COVAL (PARED-IZ,V1,1.0,0.0)
COVAL (PARED-I1Z,V1,GRND2,0.0)
COVAL (PARED-IZ, TEM1,1.0/PRNDTL (TEM1) , TWALL)
COVAL (PARED-IZ, TEM1, GRND2, TWALL)
***gflu flujo de calor
COVAL (PARED-IZ, TEM1, FIXFLU, QFLU)
COVAL (PARED-IZ,KE, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-IZ,EP, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-IZ, OMEG, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-IZ,KE,1.0,0.0)
COVAL (PARED-IZ,LTLS,1.0,0.0)

***PARED O ENTRADA DERECHA***

PATCH (PARED-DE, EWALL,NX,NX, 1,NY1+NY2,1,1,1,1)
PATCH (PARED-DE, EWALL, NX,NX,1,NY,1,1,1,1)
PATCH (PARED-DE, EWNALL, NX,NX,NY1+1,NY,1,1,1,1)
COVAL (PARED-DE,U1,1.0,0.0)
COVAL (PARED-DE, Ul, GRND2, 0.0)
COVAL (PARED-DE,V1,1.0,0.0)
COVAL (PARED-DE, V1,GRND2,0.0)
COVAL (PARED-DE, TEM1, 1.0/PRNDTL (TEM1) , TWALL)
COVAL (PARED-DE, TEM1, GRND2, TREF)
***gflu flujo de calor
COVAL (PARED-DE, TEM1, FIXFLU, QFLU)
COVAL (PARED-DE, KE, GRNDZ, GRNDZ2)
COVAL (PARED-DE, EP, GRNDZ, GRND2)
COVAL (PARED-DE, OMEG, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-DE,KE, 1.0, 0.0)
COVAL (PARED-DE,LTLS,1.0,0.0)

PATCH (ENT-DE, EAST, NX,NX,1,NY,1,1,1,1)
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PATCH (ENT-DE, EAST, NX,NX, 1,NY1,1,1,1,1)
COVAL (ENT-DE, P1, -2.*RHO, 0.0)
COVAL (ENT-DE,P1,FIXP,0.0)
COVAL (ENT-DE, P1,FIXVAL,0.0)
COVAL (ENT-DE, U1, ONLYMS, same)
COVAL (ENT-DE, V1, ONLYMS, 0.0)
COVAL (ENT-DE, TEM1, ONLYMS, TREF)
COVAL (ENT-DE, KE, ONLYMS, KEIN)
COVAL (ENT-DE, EP, ONLYMS, EPIN)
COVAL (ENT-DE, OMEG, ONLYMS, OMEGIN)

***PARED O ENTRADA INFERIOR***

PATCH (PARED-INF, SWALL,1,NX,1,1,1,1,1,1)
COVAL (PARED-INF,U1,1.0,0.0)
COVAL (PARED-INF, Ul, GRND2,0.0)
COVAL (PARED-INF,V1,1.0,0.0)
COVAL (PARED-INF, V1, GRND2,0.0)
COVAL (PARED-INF, TEM1,1.0/PRNDTL (TEM1) , TWALL)
COVAL (PARED-INF, TEM1, GRND2, TWALL)
***gflu flujo de calor
COVAL (PARED-INF, TEM1, FIXFLU, QFLU)
COVAL (PARED-INF, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-INF, EP, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-INF, OMEG, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-INF,KE,1.0,0.0)
COVAL (PARED-INF,LTLS,1.0,0.0)

***FLOTACION BOUSSINESQ

BUOYA=AGRAV*SIN (TETA) ; BUOYB=AGRAV*COS (TETA) ; BUOYC=0.
BUOYD=-BETA*CP

BUOYE=-BUOYD*TREF

PATCH (BUOY, PHASEM, 1,NX, 1,NY,1,Nz,1,1)

COVAL (BUOY, Ul, FIXFLU, GRND3)

COVAL (BUOY, V1, FIXFLU, GRND3)

COVAL (BUOY, W1, FIXFLU, GRND3)

***FLOTACION DIF. DENSIDAD

BUOYA=-AGRAV*SIN (TETA) ; BUOYB=-AGRAV*COS (TETA) ; BUOYC=0.
BUOYD=RHO

PATCH (BUOY, PHASEM, 1,NX, 1,NY,1,NZ,1,1)

COVAL (BUOY, Ul, FIXFLU, GRND2)

COVAL (BUOY, V1, FIXFLU, GRND2)

COVAL (BUOY, W1, FIXFLU, GRND2)

PATCH (KESOURCE, PHASEM, 1,NX, 1,NY,1,NZ,1,1)

COVAL (KESOURCE, KE, GRND4, GRND4)
COVAL (KESOURCE, EP, GRND4, GRND4)

COVAL (KESOURCE, OMEG, GRND4, GRND4)
GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
GROUP 15. Termination of sweeps

LSWEEP=500
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Como en casos anteriores, existen comandos desactivados para poder activarlos en caso de trabajar

con un caso con diferentes condiciones de calentamiento o para flujo laminar, turbulento, etc.

e FEl comando LSWEEP anterior sirve para indicar el nimero de iteraciones que se quieren
llevar a cabo.

e FEl siguiente paso es indicar los pardmetros de relajacion de las ecuaciones a partir del
comando RELAX. Se pueden introducir estos pardmetros de dos maneras, con el comando
LINRLX que consiste en una relajacion de tipo lineal en que partiendo de un valor inicial se
llega al valor final multiplicando el incremento de la variable dependiente por un coeficiente
de relajacion y a continuacion sumando este valor al valor de la variable inicial. Y otro
modo es a partir del comando FALSDT, que introduce un término fuente en cada celda igual
a la masa de la celda dividido por el tamafio del paso de tiempo. Con el comando podemos
especificar el nimero méximo de iteraciones a realizar en la variable que se encuentra entre
paréntesis:

GROUP 17. Under-relaxation devices
KELIN=3

LITER(P1)=50; LITER (TEM1) =50
LITER(U1)=50; LITER (V1) =50
RELAX (P1, LINRLX, 0. 3)

RELAX (V1,FALSDT, 0.001)
RELAX (U1, FALSDT, 0.001)
RELAX (TEM1, LINRLX, 0.3)
RELAX (KE, LINRLX, 0.05)

RELAX (EP, LINRLX, 0.01)

RELAX (OMEG, LINRLX, 0.05)
RELAX (VISL, LINRLX, 0.3)
RELAX (DEN1, LINRLX, 0.3)
RELAX (ENUT, LINRLX, 0.3)

4.7 Mallado

La estructura o topologia de una malla consiste en la forma de disponer los puntos nodales en el
dominio considerado. Cuando se utiliza el método de diferencias finitas, los nodos de la malla
constituyen los puntos de calculo de las variables, y las lineas que unen los nodos confieren a la
malla el clasico aspecto enrejado. Cuando se utiliza el método de los volimenes finitos, el método
particular de discretizacion de las ecuaciones puede determinar el método de mallado. En el método
de los elementos finitos, los nodos constituyen los puntos de confluencia de los elementos, que en
principio pueden disponerse de cualquier forma. Puede efectuarse la siguiente clasificacion
atendiendo a la topologia de la malla:

Regulares: Los puntos de la malla estin dispuestos regularmente sobre un volumen
prismatico que puede ser rectilineo o curvilineo. Estas mallas también se denominan mallas
estructuradas, o también mallas mapeadas, en el caso de que deriven de otra geometria
distinta.

Irregulares: Los puntos de la malla se disponen de un modo irregular sobre una malla que se
ajusta a un dominio de cdlculo de forma arbitraria, y admitiendo ademads refinamientos
locales en las zonas de interés. Estas mallas también se conocen como mallas no
estructuradas, o libres.
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El método de las diferencias finitas requiere mallas regulares; el método de los elementos finitos
puede utilizar mallas irregulares, y el método de los volimenes finitos en principio también, aunque
los mayores desarrollos conseguidos con este método han tenido lugar utilizando mallas regulares.
Cuando el dominio de interés es complejo, es preciso utilizar en ocasiones mallas no ortogonales.

4.7.1 Creacion del mallado en Phoenics

Al contrario que otros c6digos de CFD como Fluent, Phoenics no dispone de un software especifico
de generacion de mallas. En Phoenics existen distintas opciones de mallado disponibles:

e Mallado cartesiano: Por defecto, Phoenics crea mallas cartesianas estructuradas. La
orden PIL tipica utilizada para la generacién de las mallas es “grdpwr’, que introduce
intervalos temporales y espaciales, segun el siguiente esquema:

grdpwr(X, Y, Z 6T, nimero de intervalos, espacio total, exponente).
Con la instruccion anterior, se consigue construir mallas rectangulares uniformes.

e Mallado cilindrico ortogonal: Por defecto, la variable “cartes” estd activada: “cartes=t’,
de modo que la malla que se utiliza estd en un sistema de coordenadas cartesiano, con las
longitudes en metros; si se hace “cartes=f” en el fichero ‘ql”, se utiliza un sistema de
coordenadas cilindrico, en el que la direccion longitudinal o direccion del eje z, la
direccion radial es y, y la direccién angular es x, expresada en radianes. Teniendo en
cuenta esta particularidad, las opciones expuestas anteriormente para el mallado
cartesiano son validas para el mallado axilsimétrico.

e Mallado ajustado al cuerpo: Cuando se quieren crear mallas curvilineas, la mejor opcion
es la de recurrir a una malla ajustada al cuerpo (“BodyFittedCoordinates”, BFC), siendo
necesario declarar el comando ‘bfc=t” en el fichero ‘ql”. Se trata de la opcion mads
generalista de mallado que tiene Phoenics. Las sentencias tipicas del sistema BFC son
del tipo

gset(arg,...,...,etc),

de modo que si el primer argumento (arg) del comando es P, L, o F, se definen
respectivamente puntos, lineas y marcos.

4.7.2 Mallado en la cavidad

El mallado que se ha elegido para el estudio del fluido en la cavidad ha sido un mallado ajustado al
cuerpo. En vista de nuestra geometria podria parecer mds coherente utilizar un mallado cartesiano,
sin embargo el mallado ajustado al cuerpo nos permite variar la geometria del problema con mas
facilidad.

Si nos fijamos en las figuras vemos como en las proximidades de las paredes, o de los posibles
obstaculos que se coloquen para estudiar su efecto, la densidad del mallado es mayor; con ello se
pretende reproducir con mayor fiabilidad los efectos que se producen en las cercanias de las paredes
y que se explicaran a continuacién. Segtn nos alejamos de las paredes, o los obstaculos, la densidad
del mallado disminuye.

El mallado puede variar dentro de un mismo caso que se esté estudiando, es decir, si por ejemplo se
estd estudiando el flujo en la cavidad con condicién de calentamiento isoterma el mallado puede
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variar de un nimero de Rayleigh a otro, esto se debe a que seglin aumenta dicho nlimero es més
complicado reproducir los efectos producidos por la presencia de paredes. Por lo tanto para valores
de Rayleigh elevados la densidad de la malla en las cercanias de las paredes ird aumentando.

4.8 Simulacion en presencia de paredes

Se ha expuesto en el capitulo anterior la influencia que tienen las paredes en el flujo turbulento, es
evidente que el modelado de la zona cercana a la pared resultard decisivo a la hora de obtener
resultados numéricos satisfactorios. Se puede decir que una simulacion precisa del flujo en la region
cercana a la pared determina el éxito de las predicciones de un flujo en presencia de las mismas.
Para modelos de turbulencia se presentan dos opciones en el modelado del flujo adyacente al
contorno de una pared:

e En la primera de ellas, la region interior afectada por la viscosidad no es calculada. En su
lugar, se emplean féormulas semiempiricas, llamadas leyes de pared (Wall Function), que
actian como un puente para resolver el espacio entre la pared y la zona plenamente
turbulenta de la capa limite. El uso de estas leyes obvia la necesidad de modificar los
modelos de turbulencia, asi como el afinamiento de las mallas en puntos préximos a las
paredes para tener en cuenta la presencia de éstas. Esta opcidén se usa en modelos que no
simulan directamente el flujo en las paredes si no que lo calculan a partir de la ley de la
pared.

e En la segunda opcién, los modelos de turbulencia si son modificados para permitir que la
capa limite sea resuelta y no emulada (Enhaced Wall Treatment). Para ellos requieren de un
mallado de una resolucidn suficiente hasta la pared del conducto.

En la mayoria de flujos con alto nimero de Reynolds, la aproximacién mediante funciones de pared
ahorra sustancialmente recursos computacionales debido a que la regién no se encuentra afectada
por la viscosidad y no necesita ser resuelta. Esta aproximacién es popular porque es econdmica,
robusta y puede ser razonablemente precisa. Sin embargo es inadecuada en situaciones donde los
efectos por bajo nimero de Reynolds son dominantes y las suposiciones tomadas acerca de las
funciones de pared dejan de ser validas.

Para llevar a cabo una simulacién adecuada en las cercanias de la pared se ha procurado siempre
tener valores de y* lo suficientemente bajo. En este trabajo se han trabajado con valores de y*
siempre por debajo de 1,5, aunque por lo general nunca se ha excedido la unidad solo se ha
superado en situaciones complicadas de simular, éstas han sido para valores de Rayleigh elevados,
cuanto mds turbulento era el flujo mds complicado era de mantener por debajo de la unidad.
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Capitulo 5. Validacion del modelo
numérico

5.1 Conveccion natural en un canal vertical

Se va a llevar a cabo la validacion del modelo numérico que se va a emplear en la resolucion de este
proyecto, para poder asi justificar los resultados que se irdn obteniendo. En primer lugar se van a
comparar los resultados que se han obtenido en la simulacién de un flujo convectivo natural en un
tubo vertical (Figura 2.5) para un rango de valores de Rayleigh, con los resultados que tedricamente
se deberian obtener.

En teoria, cuando el canal es lo suficientemente estrecho, el perfil de velocidad en el canal se
aproxima al de Hagen-Poiseuille, y la temperatura en la seccién de entrada del canal es
aproximadamente igual a la temperatura de las placas 7,. Si se acepta la hipdtesis de flujo
plenamente desarrollado puede suponerse que la temperatura del fluido en el canal es T(x,y) = T,,
(cumpliéndose que T,, — T(x,y) < T,, — T.) y que el campo de velocidades cumple v = 0, ou / 0x = 0,
con lo que se puede demostrar que

Nu=Ra"/24.
que es conocida como la asintota de Elenbaas para flujo plenamente desarrollado.

Cuando el nimero de Rayleigh modificado es suficientemente alto, el flujo estd dominado por las
capas limites que se forman junto a las paredes, pudiéndose poner el niimero de Nusselt como:

Nu = C(Ra")",

dependiendo C y m de las condiciones de calentamiento. Pueden encontrarse distintos valores para
ambas constantes segtin la bibliografia donde se busque, para este trabajo se ha tomado C=0,6 y m
=Ya.

El canal que se va a simular posee una longitud L y un didmetro b, cuya relacién es b/L = 0,1. Las
paredes del canal son isotermas. En la seccién de salida se supone que la presioén es igual a la
ambiente, es decir p = p., y se desprecian las variaciones de las componentes de la velocidad y la
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temperatura en la direccion longitudinal. En cuanto a la seccion de entrada se supone que el flujo de
masa entrante depende de la raiz cuadrada de la diferencia entre la presion ambiente y la presion en
la celda de entrada, i = pb(—2p/p)'"?, esta condicién de contorno es equivalente a la aplicacién de la
ecuacion de Bernoulli entre un punto donde se tienen las propiedades de remanso y un punto de la
seccion de entrada. La temperatura del fluido entrante se toma igual a la temperatura ambiente (7 =
T.),y se supone 0T/ 0x = 0.

El nimero de Nusselt local se calcula como el gradiente de temperatura en la pared,
adimensionalizado con una longitud caracteristica b y una diferencia de temperatura caracteristica

(T~ T.).
(3,

Nu, = .
R

El nimero de Nusselt medio se obtiene por integracion:
1 L
Nu= —| Nu,dx.
z), m

Una vez hechas las simulaciones, y comparadas con los valores tedricos se recogen en la siguiente
Figura,

B 1 LI IIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 Iy|lll| 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIII_
10" - | —e— Nu, este trabajo. / ;
| —o— Nu, de referencia. / / ;
10° E
L ]
=] B -
3
> B |
107 E
102 |- 3
o ]
1 L1 IIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 L L L1l
107 10° 10° 102 10° 104 10°

Ra,

Figura 5.1: Resultados obtenidos en la simulacion de un flujo convectivo en un canal vertical en
comparacion con los resultados de referencia.
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Como se puede apreciar en la figura 5.1 la aproximacion es bastante aceptable, de modo que se
puede validar este método para la resolucion de este tipo de flujos.

5.2 Conveccion natural en una cavidad

El siguiente paso en la validacién del modelo k-w serd la comparacion de los resultados obtenidos
por Blas Zamora y Antonio Kaiser [25] en su trabajo sobre el estudio de las variables termofisicas
sobre un flujo convectivo en el interior de una cavidad, con los resultados obtenidos en las
simulaciones de este trabajo llevadas a cabo con el modelo de turbulencia que se pretende validar.

A su vez Zamora y Kaiser validaron sus resultados con el estudio llevado a cabo por Anil Lal y Reji
[24] como se observa en la Figura 5.2, donde se compara los valores del nimero de Nusselt para un
flujo laminar y turbulento en una cavidad cuadrada (H = L) con una condicién de calentamiento
donde la pared calentada posee una temperatura constante.

: o
104 b <+  Anil & Reji (2009) o -
O  Zamora & Kaiser, turbulent (2012)
| —— Zamora & Kaiser, laminar (2012) 9 I

]

].03 = —
Nuy,, ¢ o ]
].02 = —
10! -
£ 5
1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIIT

I T T8 19 19 ¢ 18 el 10 qgi gt Jgbe

RaH

Figura 5.2: Validacion llevada a cabo por Zamora y Kaiser con los resultados de Anil y Reji en el
interior de una cavidad cuadrada con una condicion de calentamiento de pared isoterma.

Se observa la misma tendencia en los resultados obtenidos tanto por Zamora y Kaiser, como los
resultados obtenidos por Anil y Reji.

A continuacioén comparamos los resultados obtenidos en la elaboracion de este trabajo con los que
obtuvieron Zamora y Kaiser. La geometria y condiciones de contorno ya se han explicado a lo largo
del trabajo, se tratard de una cavidad simple, como la mostrada en la Figura 2.1, y la condicion de
calentamiento que se va a estudiar en este caso de validacion serd la condicion de calentamiento por
flujo de calor constante.
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En la Figura 5.3 se lleva a cabo la representacion grafica con los resultados que se han obtenido en
la elaboracién de este trabajo, con los obtenidos por Zamora y Kaiser.

T |||||I1'|

T |||||rl'|

10¢

—8— Zamora & Kaiser.
—— Este trabajo.

10°

102

Nu,,

10°

100

T |||||rl'|

T |||||I1'|

T |||||rl'|

10—1 EEERTT|

10° 10*

10°

10°

107

Ra

108

H

10°

1010

10"

1072

Figura 5.3: Comparacion de los valores de Nusselt obtenidos en las simulaciones llevadas a cabo
en la elaboracion de este trabajo con los resultados obtenidos con Zamora y Kaiser en la
simulacion de un flujo turbulento en el interior de una cavidad con la condicion de calentamiento

de flujo de calor constate.

Los resultados obtenidos en la simulacion de este trabajo son bastante similares a los llevados en su
dia por Zamora, y Kaiser, donde se observa sin dificultad las mismas tendencias en los valore del
numero de Nusselt halladas para cada trabajo. En vista de dichos resultados, se puede aceptar el
empleo del modelo k- para llevar a cabo las simulaciones necesarias en la elaboracién de este

trabajo.
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Capitulo 6. Cavidad simple con pared
caliente isoterma

6.1 Introduccion y motivacion

En este capitulo se va a estudiar la eficiencia en la transmisién del calor, asi como la evolucién del
flujo mésico adimensional dentro de una cavidad simple, es decir sin obstaculos en su interior como
la representada en la Figura 2.1, donde el calentamiento se produce debido a que la pared izquierda
posee una temperatura constante. Dicho estudio consistird en la interpretacion de los resultados
obtenidos mediante simulacién numérica, analizar la existencia de posibles tendencias dentro de los
mismos, asi como la interpretacion de algunos patrones de flujo.

Para ello se van a llevar a cabo una serie de simulaciones donde se representen dichas
caracteristicas a partir del programa de CFD Phoenics, para un rango de valores de Rayleigh
comprendido entre 10° < Ra < 10", en este caso en concreto se ha ampliado el rango del ndmero de
Rayleigh para poder asi identificar mejor las tendencias de los resultados ya que con un rango
menor existen dificultades importantes. A partir de los resultados que se obtengan se calculardn los
distintos valores del nimero de Nusselt para cada caso, asi como el flujo mésico adimensional.

La motivacion del estudio de este caso radica en que puede simular casos que se den en la vida real.
Este tipo de configuracion, como se ha indicado en el capitulo 2, puede simular un caso donde se
tenga un calentamiento promediado en el tiempo, con un flujo de calor no constante a través de la
pared. Por ello es interesante estudiar su comportamiento, asi como poder comparar los resultados
obtenidos con los de otros autores mds experimentados en la materia.

6.2 Resultados obtenidos para el nimero de Nusselt y flujo masico

Una vez llevadas a cabo las simulaciones antes citadas, y calculados los datos necesarios se puede
ver la representacion grafica de los mismos en la Figura 6.1.
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Figura
6.1: Valores de Nusselt, y del flujo mdsico adimensional, obtenidos en funcion de un rango de
valores de Ra bajo una condicion de calentamiento isoterma dentro de una cavidad simple.

Se obtienen los valores mas bajos del Nusselt para valores bajos de Rayleigh, ésto corresponde a
cuando el flujo es laminar. Mientras que, por otro lado, lo valores més elevados de Nusselt se
obtienen cuanto mds turbulento es el flujo, para valores elevados de Rayleigh. Este hecho puede
explicarse debido a que para flujos laminares el espesor de la capa limite térmica es mayor,
produciendo asi una mayor deficiencia en la transmision del calor. Al ir elevando el Rayleigh el
flujo evoluciona, pasando de ser un flujo laminar a uno de transicion, y de seguir aumentando el
valor del Rayleigh acabara por ser un flujo turbulento, estos cambios de flujo traen consigo una
disminucién del espesor de la capa limite térmica, aumentando asi la eficiencia en la transmision del
calor y el valor del Nusselt.

Dentro de los resultados obtenidos se puede observar la existencia de distintas tendencias, tanto
para el caso de los valores del Nusselt, como para el flujo masico adimensional. Si se calcula una
correlacion para dichas tendencias los resultados son los siguientes:

Nuy = 0,00438(Raz) "%, para 10° < Ray < 10%,
Nuy = 0,23910(Ray)">%, para 10° < Ray < 10",
Nuy = 0,01793(Ray)™*", para 10" < Ray < 10'°.

En la Figura 6.2 aparece representadas las correlaciones calculadas junto con los valores del nlimero
de Nusselt que se han obtenido.
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Figura 6.2: Valores de Nusselt y las correlaciones calculadas, obtenidos en funcién de un rango de
valores de Rayleigh con una condicién de calentamiento isoterma en una cavidad simple.

Y para el caso del flujo mésico adimensional:

M =0,00353(Ray)""*", para 10° < Ray < 10%,
M = 0,06998(Ray;)" %, para 10° < Ray < 10",
M =0,11365(Ray)"*'”, para 10" < Ray < 10'°.

En la Figura 6.3 se representan las correlaciones calculadas.
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Figura 6.3: Valores del flujo masico adimensional y las correlaciones calculadas, obtenidos en
funcién de un rango de valores de Rayleigh con una condicién de calentamiento isoterma en una
cavidad simple.

A continuacion, para continuar con el estudio del comportamiento del fluido, y tener un idea visual
de como evoluciona el flujo, se va a recurrir a los patrones de flujo (“flow pattern”) donde se van a
representar las lineas de corriente para un par de valores de Rayleigh para asi poder llevar a cabo
una comparacién de las mismas. En la Figura 6.4 estdn representadas las lineas de corriente en el
interior de la cavidad para unos valores de Rayleigh de 10* y 10’
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() Ra=10% (b) Ra =107
Figura 6.4: Lineas de corriente en el interior de una cavidad simple calentada por pared isoterma
para un Rayleigh de 10" y 10’.

En vista de las lineas de corriente, se observa que el fluido entra al interior de la cavidad a través de
la apertura situada a la derecha y la abandona por la apertura de la pared superior. Destaca la
formacién de una importante recirculacién en sentido horario en (a), situada en una zona centrada
en la cavidad, al aumentar el valor de Rayleigh dicha recirculacion disminuye y se desplaza hacia
las cercanias de la apertura de entrada, formandose, ademds, una segunda recirculacién cercana a la
apertura de salida. Cabe también mencionar como las lineas de corriente al aumentar el valor de
Rayleigh se desplazan hacia la izquierda donde esta situada la pared calentada.

En la Figura 6.5 se representan los contornos de velocidad para los mismos valores de Rayleigh.
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Figura 6.5: Lineas de contorno de velocidad en el interior de una cavidad simple calentada por
pared isoterma para un Rayleigh de 1 0’ y 10’. Donde las velocidades mdximas son (a) Vimax =

0.026 m/s y (b) viuay = 0.088 m/s.

En cuanto a las lineas de velocidad se podria destacar la existencia en (a) de tres “ovillos”, uno en la
apertura de salida del fluido que al aumentar de valor el nimero de Rayleigh desaparece. Un
segundo ovillo en la apertura de entrada que, al contrario que el anterior, al aumentar el Rayleigh
aumenta de dimensiones. Y por ultimo un tercer ovillo situado en la zona derecha de la cavidad, al
aumentar el valor de Rayleigh mengua de dimensiones y se desplaza a las cercanias de la apertura
de entrada. Otro fendmeno que se observa es como al aumentar de valor de Rayleigh se produce un
acercamiento de las lineas de velocidad hacia la pared calentada.

Para estudiar como evoluciona la velocidad con respecto al Rayleigh se introduce la velocidad
adimensional, ¢

Vmax - H (6.1)
v-Ray '

Donde v, es la velocidad méxima que alcanza en fluido en el interior de la cavidad, H corresponde
a la altura de la misma, y v es la viscosidad cinemadtica del fluido. Este parametro adimensional da
informacién de como evoluciona la velocidad del fluido con respecto al Rayleigh.

Para cada caso de los representados se tienen un valor de la velocidad adimensional de:

_ 0026- 0032468
SRa=10* = T533 10°5. 108 > '

_ 0083-032468 ... .,
Cra=10" = T522.10-5.107 = - '

Esta evolucién de la velocidad adimensional representa que a pesar de que la velocidad aumenta
debido a los efectos de flotacién que se inducen al aumentar el valor del nimero de Rayleigh, la
tasa de incremento es inferior a la tasa de crecimiento del Rayleigh.
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Capitulo 7. Cavidad simple con flujo de
calor constante

7.1 Introduccion y motivacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para una cavidad simple, con la misma
geometria del capitulo anterior (Figura 2.1), sin embargo para este caso el calentamiento se
producird mediante un flujo de calor constante en la pared izquierda. Con estas caracteristicas se
pretende llevar a cabo un estudio de la eficiencia del proceso de transmision del calor, y de la
evolucioén del flujo masico adimensional establecido, para un amplio rango de valores de Rayleigh,
teniendo propiedades variables, asi como para el caso de aplicar la aproximacion de Boussinesq.
Posteriormente se realizard un estudio de la influencia de las propiedades variables sobre el
resultado obtenido para distintos valores del pardmetro de calentamiento, A.

La metodologia a seguir serd la misma que en el capitulo anterior; se obtendran los datos necesarios
a partir de las distintas simulaciones que se lleven a cabo. Dichas simulaciones estardn programadas
para simular las caracteristicas que se han descrito con anterioridad. El rango de valores de
Rayleigh que se va a considerar serd 10° < Ra < 10'%. A la hora de estudiar el efecto de tener
propiedades variables se estudiara un rango de valores de A comprendido entre 0,01 <A <4.

Como en el caso anterior, la motivaciéon de este tipo de estudio estd en que puede simular
situaciones reales, en concreto, y como se comentd en el Capitulo 2, el caso de flujo de calor
constante puede simular un calentamiento directo solar, con el que la temperatura en la pared no
resulta constante. También resulta de interés la comparacién sistemadtica entre los resultados
obtenidos con la aproximacion de Boussinesq, y aquellos obtenidos teniendo en cuenta la variacion
de propiedades; asi como el estudio de la influencia de dichas propiedades bajo distintas
condiciones sobre el sistema y los posibles efectos que puedan tener lugar sobre el mismo.

7.2 Resultados obtenidos para el naimero de Nusselt y flujo masico

Tras llevar a cabo las simulaciones, se pueden ver la representacion grafica de los resultados tras
aplicar la aproximacion de Boussinesq en la Figura 7.1.
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Figura 7.1: Valores de Nusselt, y del flujo adimensional, obtenidos en funcion de un rango de
valores de Rayleigh con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante en una cavidad
simple, aplicando la aproximacion de Boussinesq.

Se observa, al igual que en el Capitulo 6, que se obtienen los valores mas bajos de Nusselt para los
valores bajos de Rayleigh, régimen laminar, y segin aumenta el valor de éste dltimo, pasando de un
régimen laminar a uno turbulento, también aumenta el valor del Nusselt. La explicacion es la misma,
al ir aumentando el Rayleigh, y por tanto al pasar de un régimen a otro, se produce una disminucién
en el espesor de la capa limite térmica, lo que trae consigo un aumento de la eficiencia en la
transmision del calor. También cabria afiadir el efecto que tiene la generacién de turbulencias para
valores altos de Rayleigh que, igual que la disminucion de la capa limite térmica, favorecera la la
eficiencia en la transmision del calor.

Para este caso, al igual que en el anterior, se pueden distinguir una serie de tendencias para distintos
valores de Rayleigh. Para el caso de los valores del Nusselt se han calculado las siguientes
correlaciones:

Nuy, 5 = 0,04389(Ray,) ">, para 10° < Ray < 10,
Nugz = 0,3560(Ray)"*", para 10° < Ray < 10",
Nuy, 5 = 0,13109(Ray;) %%, para 10" < Ray < 10",

Con un grado de aproximacion superior al 97%. En la Figura 7.2 se representa la evolucion del
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nimero de Nusselt junto con las tendencias calculadas.
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Figura 7.2: Valores de Nusselt, y las correlaciones calculadas, obtenidos en funcion de un rango de
valores de Rayleigh con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante en una cavidad
simple, aplicando la aproximacion de Boussinesq.

Para el caso de la evolucion del flujo mésico las correlaciones calculadas son las siguientes:

My = 0,03875(Ra)™ %, para 10° < Ray < 10%,
My =0,1100(Raz)™**", para 10° < Ray < 10",
My = 0,09059(Ray)"**”, para 10" < Ray < 10",

Con un grado de aproximacién superior al 97%. En la Figura 7.3 se representa la evolucion del flujo
adimensional junto con las tendencias calculadas.
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Figura 7.3: Valores del flujo adimensional, y las correlaciones calculadas, obtenidos en funcion de
un rango de valores de Rayleigh con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante en
una cavidad simple, aplicando la aproximacion de Boussinesq.

En la Figura 7.4 se representan los resultados obtenidos con la misma condicion de calentamiento
pero teniendo propiedades variables, donde el pardmetro de calentamiento tiene un valor de A =
0,01.
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Figura 7.4: Valores de Nusselt, y del flujo adimensional, obtenidos en funcion de un rango de
valores de Rayleigh con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante en una cavidad
simple, con propiedades variables donde A = 0,01.

Al igual que en los casos anteriores, y por los mismos motivos, se observa que los valores mas
bajos del Nusselt se obtienen para valores bajos de Rayleigh, y segtin aumenta éste también lo hace
el Nusselt. Las correlaciones para este caso son las siguientes:

Nuy = 0,03906(Raz)"*'%, para 10° < Ray < 10%,
Nuy = 0,3398(Ray)"**’, para 10° < Ray < 10",
Nuy, = 0,14129(Ray)™>%, para 10" < Ray < 10",

Con un grado de aproximacion superior al 96%. En la Figura 7.5 se representa la evolucion del
ndmero de Nusselt junto con las tendencias calculadas.
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Figura 7.5: Valores de Nusselt, y de las correlaciones calculadas, obtenidos en funcion de un rango
de valores de Rayleigh con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante en una
cavidad simple, con propiedades variables donde A = 0,01.

Para la evolucién del flujo mésico se han calculado:

M =0,03461(Ray) "%, para 10° < Ray < 10,
M = 0,1093(Ray)"*"?, para 10° < Ray < 10",
M =0,09174(Ray) "8, para 10" < Ray < 10",

Con un grado de aproximacion superior al 97%. En la Figura 7.6 se representa la evolucion del flujo
madsico adimensional junto con las tendencias calculadas.
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Figura 7.6: Valores del flujo mdsico adimensional, y de las correlaciones calculadas, obtenidos en
funcion de un rango de valores de Rayleigh con una condicion de calentamiento de flujo de calor
constante en una cavidad simple, con propiedades variables donde A = 0,01.

Como era de esperar, para un valor tan bajo de A como el que se ha utilizado se obtienen resultados
muy similares a los obtenidos tras aplicar la aproximacién de Boussinesq, como se observa en la
Figura 7.7.
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Figura 7.7: Comparacion de los resultados obtenidos tras aplicar la aproximacion de Boussinesq y
tener en cuenta las propiedades variables en una cavidad simple con una condicion de calor de
flujo de calor constante.

Sin embargo al ir aumentando el pardmetro de calentamiento los resultados que se obtienen
cambian, y en algunos casos de forma drastica como se puede observar en la Figura 7.8, donde se
representa el cociente entre el nimero de Nusselt con propiedades variables y el Nusselt con la
aproximacion de Boussinesq, en funcion del rango de valores de A, para los distintos valores de
Rayleigh empleados.
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Figura 7.8: Cociente del valor de Nusselt con propiedades variables entre el Nusselt aplicando la
aproximacion de Boussinesq, en funcion de un rango de valores de A, para una serie de valores de
Rayleigh, en el interior de una cavidad simple con un flujo de calor constante.

Como se ha comentado antes, para valores bajos del pardmetro de calentamiento los resultados son
muy similares a los obtenidos aplicando la aproximaciéon de Boussinesq, sin embargo al ir
aumentado el valor de A se observan diferencias considerables, llegando incluso a un descenso
drastico del valor del nimero de Nusselt. Estas diferencias con respecto a la aproximacion de
Boussinesq pueden ser explicadas debido al incremento que se produce en la viscosidad del aire
(“resistencia viscosa”) y el descenso en su densidad (“resistencia térmica”) que se producen al
aumentar la diferencia de temperatura. Tanto la resistencia viscosa como la térmica aumentan mas
rapidamente que la fuerza de flotacién producida por la conveccion. Cuando la diferencia de
temperatura aumenta, la fuerza de flotacion tienden a alcanzar un cierto limite en lugar de aumentar
indefinidamente. En este punto se produce una caida drastica en la disipacién del calor desde el
muro calentado, lo que trae como consecuencia el descenso drédstico en el valor del Nusselt
observado. Con los resultados a la vista se observa que el efecto de tener propiedades variables es
mas apreciable cuanto mas pequefio es el Rayleigh, sin embargo para un determinado valor de A
suficientemente alto para cada uno de los valores de Ray se produce el descenso subito que se ve
reflejado en la Figura 7.9, donde se puede observar de forma grafica este efecto drastico asociado al
burnout.
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Figura 7.9: Valores de Nusselt obtenidos en funcion de un rango de valores de Rayleigh para
distintos valores del parametro de calentamiento A en el interior de una cavidad simple, para una
condicion de calentamiento de flujo de calor constante.

Para estudiar el comportamiento del fluido de forma mds grafica se puede recurrir a los patrones de
flujo, en la Figura 7.10 se representa la evolucion de las lineas de corriente para distintos valores de
Rayleigh.
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(a) Ragr=10%, A =0,01. () Ragy=1010, A =0.01.
Figura 7.10: Lineas de corriente para distintos valores de Rayleigh en cavidad simple con
condicion de calentamiento de flujo de calor constante. . Donde las velocidades mdximas son (a)

Vimax = 0.032 m/s y (b) Vipax = 0.149 m/s.

Para un valor bajo de Rayleigh se observa como el fluido entra a la cavidad por la apertura inferior
de la pared izquierda y sale de la misma por la apertura que se encuentra a la izquierda de la pared
superior, cabe destacar la formacién de un remolino en la parte central de la cavidad; para un valor
de Rayleigh mas elevado se observa como las lineas de corriente se acercan mds a la pared
calentada (pared izquierda) y el remolino antes existente en la parte central se ha reducido
considerablemente quedando de €l un pequefio ovillo en las proximidades de la apertura de la pared
derecha, asi como en las proximidades de la apertura de la pared superior. Un comportamiento
similar al que se obtuvo en la simulacién de la condicién de calentamiento isoterma.

Si de igual modo que se hizo en el Capitulo 6 se quiere estudiar como evoluciona la velocidad con
respecto al Rayleigh se calcula los distintos valores de { de los casos (a) y (b). Donde los resultados
son:

_ 0032:0017571 .
CRa=10* = 15221075, 107 ~ > '

0.149 - 0.6995 .
CRa=10° = Tez2 105 . 10 =~ 075041077

De igual modo que ocurria en el caso anterior, donde la condicion de calentamiento era isoterma, la
evolucién de la velocidad adimensional viene a indicar que a pesar de que la velocidad aumenta
debido a los efectos de flotacion que se inducen al aumentar el valor del nimero de Rayleigh, la
tasa de incremento es inferior a la tasa de crecimiento del Rayleigh.

Para estudiar el efecto de las propiedades variables recurrimos a la representacioén de los contornos
de temperatura, en las Figuras 7.11, 7.12, y 7.13 se representan dichos contornos para distintos
valores de Rayleigh, y distintos valores del pardmetro de calentamiento.

En estas representaciones las lineas isotermas situadas en la izquierda de la cavidad (pared
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calentada) representan los contornos a mayor temperatura, gradualmente se representan las lineas a
una temperatura menor situdndose el contorno de menor temperatura en la derecha de la cavidad.

Z //ﬁ

(@) S =001 (b) =01

{

(© =1
Figura 7.11: Contornos de temperatura en una cavidad simple con condicion de calentamiento de
flujo de calor constante para un valor de Ray = 10" para distintos valores del pardmetro de
calentamiento.
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Figura 7.12: Contornos de temperatura en una cavidad simple con condicion de calentamiento de
flujo de calor constante para un valor de Ray = 1 o° para distintos valores del pardmetro de
calentamiento.
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Figura 7.13: Contornos de temperatura en una cavidad simple con condicion de calentamiento de
flujo de calor constante para un valor de Ray = 10" para distintos valores del pardmetro de
calentamiento.

En vista de los patrones de flujo que se han representado se observa que dentro de un mismo valor
del parametro de calentamiento, A, al aumentar gradualmente el valor del nimero de Rayleigh las
lineas isotermas se desplazan hacia la pared calentada estrechdndose en la zona izquierda de la
cavidad, quedando asi dominada en su mayor parte por el fluido a menor temperatura. Este hecho,
facil de observar con ayuda de las lineas de contorno isotermas, demuestran el estrechamiento que
se produce en la capa limite térmica segiin aumentas el valor del nimero de Rayleigh, pasando de
un régimen laminar a otro turbulento, como se ha explicado con anterioridad, con la consecuencia
de la mejora en la transmision del calor y el aumento del valor del nimero de Nusselt.

Por otro lado, dentro de un mismo valor del numero de Rayleigh al ir aumentando el valor del
parametro de calentamiento se reproduce el fendmeno inverso, las lineas isotermas se expanden
gradualmente en el interior de la cavidad desde la pared izquierda hacia la derecha, por lo que el
fluido a mayor temperatura tiende a ocupar un porcentaje importante de la cavidad. Al contrario que
lo que ocurria al aumentar el valor del Rayleigh lo que se demuestra con este fenOmeno es un
aumento en el espesor de la capa limite, lo que, 16gicamente, trae como consecuencia que se
obtengan valores del numero de Nusselt cada vez més bajos.
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Capitulo 8. Cavidad con geometria
variable

8.1 Introduccion y motivacion

Lo que se pretende estudiar en este apartado es la influencia que tiene sobre la eficiencia en la
transmision del calor la disposicion de distintas geometrias en el interior de una cavidad para una
condicién de calentamiento de flujo de calor constante desde la pared izquierda.

Con la introduccién de distintas geometrias se pretende simular posibles configuraciones que se
puedan encontrar en aplicaciones reales, sobre todo en sistemas de climatizacion pasiva en edificios.
Las geometrias que se pretenden simular son las que se han descrito en el Capitulo 2:

- Placa, de espesor despreciable, adiabdtica (configuracién Figura 2.2): esta configuracién podria
simular, de forma muy sencilla, la geometria de una chimenea solar.

- Muro, de cierto espesor, adiabdtico (configuracion Figura 2.3): en este caso se pretende simular,
como en el caso anterior, la geometria de una chimenea solar con algo mas de realismo.

- Muro, de cierto espesor, adiabdtico junto con diversos obstdculos a la entrada de la cavidad
(configuracion Figura 2.4): esta configuracion es una variante de la chimenea solar donde se
pretende simular posibles obsticulos que se encontrasen a la entrada de la misma. Estos podrian ser
la causa de posibles formaciones de turbulencias.

- Muro, de cierto espesor, adiabdtico segmentado (configuracion Figura 2.5): en este ultimo caso se
simula una posible variacion de los anteriores, donde el muro estara troceado.

La metodologia serd la misma que en los capitulos anteriores, se simulard un rango de valores de
Rayleigh comprendido entre 10” < Ra < 10'%, posteriormente se estudiarén los resultados obtenidos;
y para completar el andlisis se estudiardn diversos patrones de flujo, para tener asi una idea maés
clara de como influye la geometria en el comportamiento del fluido.
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8.2 Resultados para el namero de Nusselt y el flujo masico

Los resultados obtenidos tras llevar a cabo las simulaciones pertinentes se pueden ver en la
Figura8.1.
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Figura 8.1: Valores de Nusselt obtenidos en la simulacion de distintas configuraciones geométricas,
en funcion de un rango de valores de Rayleigh, con un calentamiento de flujo de calor constante.

En vista de los resultados se observa que para valores bajos de Rayleigh existe una diferencia
considerable entre los valores de Nusselt, llegando a tener diferencias del 226,84% entre los valores
maximo y minimo (muro troceado y muro con obstaculos) para un Rayleigh de 10°. Esta diferencia
va disminuyendo segin aumenta el valor del Rayleigh llegando a ser en su punto de menor
diferencia (Ra = 109) del 3,39% entre el muro adiabdtico y el muro adiabatico con obstaculos.

Estas diferencias se pueden explicar dado a que, como se ha comentado en los capitulos anteriores,
para valores de Rayleigh bajos la capa limite térmica posee mayor espesor, lo que trae como
consecuencia una menor eficiencia en la transmision del calor, y esto se traduce en un menor valor
del nimero de Nusselt. Por lo tanto seria de esperar que en las configuraciones con mayor
superficie de contacto para un mismo valor del nimero de Rayleigh existan valores menores de
Nusselt.

El espesor de la capa limite ird disminuyendo segin aumentemos el valor de Rayleigh, y se pase de
un flujo laminar a uno turbulento. Entramos entonces en la zona de transicidon, para valores
intermedios de Rayleigh, donde, por lo que se acaba de comentar, se espera que la influencia de la
de la capa limite tenga menor influencia sobre la eficiencia en la transmisién de calor, y por lo
tanto se espera que los valores de Nusselt se vayan homogeneizando.
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Posteriormente se observa que los valores de Nusselt comienzan levemente a divergir de nuevo, por
lo tanto se pueden diferenciar distintas tendencias para distintos tramos donde para valores de
Rayleigh comprendidos entre 10° y 10" cada configuracién geométrica posee una tendencia
claramente diferente, para valores entre 10° y 10" la tendencia es practicamente la misma para los
distintos casos, y por ultimo para valores entre 10" y 10" se volverén a tener tendencias diferentes.
Las correlaciones de estas distintas tendencias que se han calculado para las distintas geometrias
son las siguientes:

- Figura 2.2 (Placa adiabética):

Nuy = 0,03712-Ra; >, para 10° < Ray < 10,
Nuy = 0,3086-RaH0’2270, para 10° < Ray < 1010,
Nuy = 0,2181-Ra,”**"", para 10" < Ray < 10",

Con un grado de aproximacion superior al 96%.

- Figura 2.3 (Muro adiabatico):

Nuy = 0,02498-Ra, "™, para 10° < Ray < 10°,
Nuy = 0,3086-Ra,"**", para 10° < Ray < 10",
Nuy = 0,04045-Ra,’?, para 10" < Ray < 10"

Con un grado de aproximacién superior al 97%.

- Figura 2.4 (Muro con obstaculos):

Nuy, = 0,02154-Ra, %", para 10° < Ray < 10%,
Nuy, = 0,3086-Ra,”*"°, para 10° < Ray < 10",
Nuy = 0,1827-Ra,”**®, para 10" < Ray < 10"

Con un grado de aproximacion superior al 97%.

- Figura 2.5 (Muro troceado):

Nuy = 0,08396-Ra; "%, para 10° < Ray < 10,
Nuy = 0,3086-RaH0’2270, para 10° < Ray < 1010,
Nuy = 0,2996-Ra; "7, para 10" < Ray < 10"
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Con un grado de aproximacion superior al 97%.

En la Figura 8.2 se representan los valores del nimero de Nusselt que se han obtenido junto con las
diferentes tendencias.
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Figura 8.2: Valores de Nusselt en la simulacion de distintas configuraciones geométricas junto a
las correlaciones calculadas para las diferentes tendencias, en funcion de un rango de valores de
Rayleigh, con un calentamiento de flujo de calor constante.

Otra forma de estudiar las diferencias entre el comportamiento del fluido en cada configuracion es
mediante la visualizacién de los patrones de flujo, en la Figura 8.3 se representan las lineas de
corriente en las distintas configuraciones para un Rayleigh de valor 10%.
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(a) Configuracion Figura 2.2.

(c) Configuracion Figura 2.4. (d) Configuracién Figura 2.5.
Figura 8.3: Representacion de las lineas de corriente para las distintas configuraciones
o . ey . . 4
geométricas con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante y un Ray = 10"

En vista de las lineas de corriente que se han obtenido se observa que para la Configuracion 1 el
fluido entra a la cavidad por la apertura inferior derecha, y éste saldrd por la apertura superior
izquierda, el flujo pasard en parte por el hueco superior de la placa adiabética y en parte por la parte
inferior; obsérvese que se produce una recirculacién del fluido en sentido favorable a las agujas del
reloj en la parte superior derecha de la cavidad.

En las Configuraciones 2 y 3 el comportamiento es bastante similar, la entrada y salida del fluido al
interior de la cavidad se produce en el mismo sentido que el caso anterior como cabria de esperar.
La totalidad del fluido pasa por debajo del muro, no existen recirculaciones importantes en estas
configuraciones, la diferencia en el comportamiento del flujo entre estas configuraciones radica en
que para la Configuracion 3 las lineas de corriente ascienden mds que en la Configuracion 2,
probablemente a causa de la existencia de obstaculos bajo el muro ya que hardn efecto “tapén” a la
entrada del fluido.
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Por ultimo, para la Configuracion 4 se tiene el mismo sentido del flujo, la mayor parte del fluido
atraviesan la parte superior e inferior del muro segmentado, mientras que un porcentaje menor del
mismo circulan entre los huecos intermedios. En esta Configuracion, al igual que ocurria en la
primera, existe un remolino de mayores dimensiones en la zona superior derecha de la cavidad.

Es interesante estudiar las lineas de corriente para un caso en el que el Rayleigh es mayor para ver
como evoluciona el comportamiento del fluido; en la Figura 8.4 se tiene una representacion para un
valor de Ra = 10°.

(a) Configuracién Figura 2.2.

(c) Configuracién Figura 2.4. (d) Configuracion Figura 2.5.
Figura 8.4: Representacion de las lineas de corriente para las distintas configuraciones
. .y . . 9
geométricas con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante y un Ray = 10".

Para un Rayleigh tan elevado las lineas de corriente se asemejan mdas entre las distintas
configuraciones. De forma general, en las cuatro configuraciones cabe sefalar el acercamiento que
se produce de las lineas de corriente hacia la pared calentada. En comparacion con los resultados
obtenidos para un Rayleigh menor se observa que para la Configuracién 1 la mayor parte del flujo

92



circula por la parte inferior de la placa, disminuyendo considerablemente el flujo que existia en la
parte superior. Existe una pequefia recirculacion en la apertura de la salida del fluido, y se observa
que el remolino que para un Rayleigh de 10" se encontraba en la parte superior derecha de la
cavidad para este Rayleigh mayor se encuentra méas centrado dentro en la misma.

Las lineas de corriente de las Configuraciones 2 y 3 siguen siendo bastante similares, en
comparacién con el caso de menor Rayleigh cabe destacar la formacién de una recirculacién en
sentido de las agujas del reloj en la parte central de la cavidad, y la existencia de una pequefia
recirculacion en la apertura por la que el fluido sale de la cavidad en la Configuracion 3.

En la Configuracién 4, al igual que ocurre en la Configuracién 1, el flujo de la parte superior del
muro troceado disminuye considerablemente, aumentando asi el flujo que circula por los huecos
inferiores. El remolino antes existente se sitia mds centrado dentro de la cavidad, y aparecen dos
nuevas recirculaciones tanto en la parte lateral derecha de la cavidad, como en las proximidades de
la apertura de salida de la misma.

De mismo modo que se se ha llevado a cabo con las lineas de corriente, en las Figuras 8.5 y 8.6 se

representan los contornos de velocidad absoluta para un Rayleigh de 10* y 10°, para las distintas
configuraciones que se han estudiado.
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(a) Configuracién Figura 2.2.

(c) Configuracién Figura 2.4.

(d) Configuracion Figura 2.5.

Figura 8.5: Representacion de los contornos de velocidad absoluta para las distintas
configuraciones geométricas con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante y un
Ray =1 0°. Donde las velocidades mdximas son (@) Vipax = 0.022m/5s, (b) Vipax = 0.0126 m/s, (¢) Vimax

=0.0116 m/s y (d) Vipax = 0.027m/s.
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(a) Configuracion Figura 2.2. (b) Configuracion Figura 2.3.

-

(<) Configuracién Figura 2.4. (d) Configuracién Figura 2.5.
Figura 8.6: Representacion de los contornos de velocidad absoluta para las distintas
configuraciones geométricas con una condicion de calentamiento de flujo de calor constante y un
Ray =1 0°. Donde las velocidades mdximas son (@) Vinax = 0.121m/s, (D) Viax = 0.122 m/s, (¢) Vinax
=0.115m/s y (d) vipax = 0.129 m/s.

En estas figuras se puede apreciar la distinta distribucion de las velocidades para cada
Configuracién geométrica, donde se podria destacar la formacién para valores bajos de Rayleigh de
“ovillos” en torno a las esquinas de la placa adiabética asi como de los muros y obsticulos, o en la
apertura que actia como entrada a la cavidad, y como al aumentar el valor del Rayleigh disminuyen
dichos “ovillos”, produciéndose al mismo tiempo un acercamiento de las lineas de velocidad hacia
la pared calentada.

Tras el estudio de los patrones de flujo se ha podido observar de una forma grafica el distinto
comportamiento del fluido para las distintas configuraciones geométricas, asi como su evolucidén
para distintos valores de Rayleigh, de modo que ayudan a comprender la influencia de la variacién
geométrica sobre la eficiencia de la transmision del calor, y sirven de apoyo a los resultados
obtenidos en el calculo del Nusselt.
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Es interesante ver para este apartado como evoluciona la velocidad adimensional, :
Configuracion Figura 2.2:

Vimax - H _ 0.0220-0.017571

= =2.5036-1073.
v - Ray 1.544-1075- 104

CRaH=104 =

_ Umax-H _ 0.121-0.3785 2066 - 10-6
SRay=10" = v-Ray  1.544-1075-109 '

Configuracion Figura 2.3:

Vmax *H _ 0.0126-0.017571

10t = = = 1.4339-1073.
SRap=10* = 7 Ray  1.544-1075-10%

_ UmeH_ 0122-03785
SRap=10" = < Tpa = 1544.10°5-10° > '

Configuracion Figura 2.2:

Vmax *H _ 0.0116-0.017571

CRag=10* = V- Ra, ~ 1544.105 107 ~ 1.3201-1073,
CRay=107 = i/m'a;c'lf = 1_(;ji.si8._b;7.81509 =2.820-107°.
Configuracion Figura 2.2:
= O
Ray=10” = im-a;; - 1.(;::18.-3;7-81509 =316-107

Para ambos valores de Rayleigh se observa que la configuracién en la que se alcanza una velocidad
maxima es la correspondiente a la Figura 2.5, y que la menor de las velocidades médximas
corresponde a la configuracién de la Figura 2.4. En cuanto a la evolucién de la velocidad
adimensional se observa que disminuye considerablemente, lo que significa que, como ya se ha
indicado en capitulos anteriores, la velocidad aumenta pero no tanto como podria indicar el
aumento del nimero de Rayleigh.

Para completar este estudio visual sobre el comportamiento del fluido en distintas geometrias se van
a afiadir distintas representaciones vectoriales de la velocidad para distintos planos en y y x para un
valor de Rayleigh de 104, como se puede observar en las Figuras 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12, 8.13,
y 8.14.
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Figura 8.7: Representacion de los vectores de velocidad en el plano y, en la Configuracion de la
Figura 2.2 para un Rayileigh de 10" bajo condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.8: Representacion de los vectores de velocidad en el plano vy, en la Configuracion de la

Figura 2.3 para un Rayileigh de 10" bajo condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.9: Representacion de los vectores de velocidad en el plano y, en la Configuracion de la
Figura 2.4 para un Rayileigh de 10" bajo condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.10: Representacion de los vectores de velocidad en el plano y, en la Configuracion de la
Figura 2.5 para un Rayileigh de 10" bajo condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.11: Representacion de los vectores de velocidad en el plano x, en la Configuracion de la
Figura 2.2 para un Rayileigh de 10" bajo condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.12: Representacion de los vectores de velocidad en el plano x, en la Configuracion de la
Figura 2.3 para un Rayileigh de 10" bajo condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.13: Representacion de los vectores de velocidad en el plano x, en la Configuracion de la
Figura 2.4 para un Rayileigh de 10" bajo condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.14: Representacion de los vectores de velocidad en el plano x, en la Configuracion de la
Figura 2.5 para un Rayileigh de 10" bajo condicién de calentamiento de flujo de calor constante.

De esta forma es fécil ver donde se alcanza la mayor velocidad, o la menor y las diferencias que hay
entre cada geometria, asi como el sentido y magnitud de las recirculaciones. Es interesante ver
como para cada geometria la velocidad maxima, ya sea horizontal o vertical, se alcanza en un lugar
u otro; para la configuracion de la Figura 2.2 la velocidad vertical mdxima se alcanza en la apertura
de entrada, mientras que para las Figuras 2.3 y 2.4 se alcanza a lo largo del canal, por dltimo en la
Figura 2.5 se alcanza en la apertura de salida. Si ahora se observan las diferencias entre las
velocidades horizontales, para la configuracion de la Figura 2.2 la velocidad mdxima se alcanza, de
igual modo que la vertical, en la apertura de entrada a la cavidad, observdandose también elevadas
velocidades en el hueco superior de la placa adiabatica. En cuanto a las configuraciones de las
Figuras 2.3 y 2.4 la mayor velocidad se alcanza en el hueco inferior al muro, o en el caso de la
Figura 2.4 entre los obsticulos, llamando la atencién que para esta dltima configuracién se alcanzan
mayores velocidades que en la Figura 2.3 presentando perfiles de velocidad bastante similares. Por

ultimo, para la Figura 2.5 se alcanza la mayor velocidad horizontal en la apertura de entrada,
presentando también elevadas velocidades alrededor de la apertura de salida.

De igual modo se representan en las Figuras 8.15, 8.16, 8.17, y 8.18 los contornos de temperatura
para cada geometria.
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Figura 8.15: Representacion de los contornos de temperatura en la Configuracion de la Figura 2.2
para un Rayleigh de 10° bajo una condicion de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.16: Representacion de los contornos de temperatura en la Configuracion de la Figura 2.3
para un Rayleigh de 10° bajo una condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.17: Representacion de los contornos de temperatura en la Configuracion de la Figura 2.4
para un Rayleigh de 10° bajo una condicién de calentamiento de flujo de calor constante.
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Figura 8.18: Representacion de los contornos de temperatura en la Configuracion de la Figura 2.5
para un Rayleigh de 10" bajo una condicion de calentamiento de flujo de calor constante.

De forma que se puede ver con mucha facilidad la distribucién de temperaturas para cada geometria,
donde se observan diferencias importantes entre cada una. En todas, y como era evidente, el fluido a
menor temperatura es el situado en la entrada de la cavidad, que gradualmente se va calentando
hasta situarse el fluido a mayor temperatura en las proximidades de la pared calentada; sin embargo
no todas las geometrias ofrecen el mismo “mecanismo” de calentamiento, se observa como en la
Configuracion de la Figura 2.5 la temperatura del fluido es mas heterogénea, es decir mas gradual
en el interior de la cavidad que en el resto de configuraciones. También es llamativo el punto donde
se alcanza la mayor temperatura mientras en las Configuraciones correspondientes a las Figuras 2.3
y 2.4 la zona de mayor temperatura es la situada en la salida de la cavidad, en las Configuraciones
2.2y 2.5 esta zona estd situada por debajo.
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Capitulo 9. Conclusiones

Para concluir este proyecto fin de grado se va a llevar a cabo una exposicion de las principales
conclusiones que se han sacado durante su elaboracion. En este proyecto se ha realizado la
simulacién de un flujo convectivo natural en una cavidad de 2 dimensiones, se han llevado a cabo
simulaciones con distintas condiciones de calentamiento (pared isoterma, y con flujo de calor
constante) con la finalidad de representar distintas situaciones que se puedan dar en la vida real. Se
ha estudiado el comportamiento del fluido para un rango de valores del nimero de Rayleigh
comprendido entre 10° < Ra < 10'° para el caso de condicién de calentamiento isoterma, y de 10° <
Ra < 10" para el caso de condicion de calentamiento de flujo de calor constante. El estudio se ha
llevado a cabo gracias a los resultados obtenidos tras la simulacién numérica de este tipo de flujo a
partir del programa de CFD Phoenics, a partir de dichos resultados se ha podido seguir la evolucién
tanto del nimero de Nusselt, que ha servido para tener una idea de la eficiencia en la transmision
del calor, como del flujo méasico adimensional. Como parte de este trabajo también se ha estudiado
el efecto de tener propiedades termofisicas variables, asi como de la variacién de la geometria de la
cavidad insertando distintos obstdculos en el interior de la misma.

9.1 Condicion de calentamiento isoterma. Conclusiones

En el caso en el que se ha considerado una condicién de calentamiento en la que se tiene una pared
a una temperatura constante se ha podido observar como al aumentar gradualmente el valor del
ndmero de Rayleigh se produce un incremento exponencial del caudal mésico, a su vez debido al
incremento de las fuerzas de flotacion asociadas a una diferencia de temperatura. Dentro de esta
evolucion del caudal maésico se observa la existencia de diferentes tendencias logaritmicas para
distintos rangos del nimero de Rayleigh, para las que se han calculado sus respectivas correlaciones:

M =0,00353(Rag)"">", para 10° < Ray < 10,
M = 0,06998(Ray)"+*°, para 10° < Ray < 10",
M =0,11365(Rag)™*"", para 10" <Ray < 10'°.

De igual modo, se observa una evolucion exponencial del nimero de Nusselt al aumentar el valor
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del nimero de Rayleigh, lo que quiere decir que se produce una mejoria en la eficiencia de la
transmision del calor segin aumenta el valor del Rayleigh. Este efecto se produce debido a que al
aumentar el nimero de Rayleigh se produce un estrechamiento de la capa limite térmica, y este
estrechamiento trae como consecuencia la mejorfa en la transmision del calor. Como para el caso
del flujo mésico, se observa la existencia de distintas tendencias para distintos rangos del nimero de
Rayleigh, dichas tendencias se pueden correlacionar de forma logaritmica:

Nuy = 0,00438(Ray)"**, para 10° < Ray < 10,
Nuy = 0,2391(Rag)*>%, para 10° < Ray < 10",
Nuy = 0,01729(Rag)**", para 10" < Ray < 10'.

Se ha introducido una velocidad adimensional, que relaciona la velocidad del fluido con el nimero
de Rayleigh. Se ha observado que al aumentar de Rayleigh se obtienen valores de dicha velocidad
adimensional considerablemente inferiores, lo que quiere decir que si bien se produce un aumento
de la velocidad méxima, ésta no aumenta tanto como lo hace el valor del nimero de Rayleigh.

9.2 Condicion de calentamiento de flujo de calor constante.
Conclusiones

En el Capitulo 7 se estudia la evolucién del flujo mésico adimensional, asi como la evolucién del
nimero de Nusselt para un rango de valores de Rayleigh, con una condicién de calentamiento
donde se tiene un flujo de calor constante asumiendo en primer lugar la aproximacién de
Boussinesq (propiedades termofisicas constantes), y posteriormente asumiendo propiedades
termofisicas variables; a continuacion se ha estudiado el efecto de estas ultimas sobre el resultado
teniendo en cuenta diferentes intensidades de calentamiento. Tras analizar los resultados, se puede
concluir que en el caso en el que se tiene en cuenta la aproximaciéon de Boussinesq, y al igual que
ocurria bajo la condicién de contorno isoterma, se obtiene una evolucion exponencial de los valores
del flujo mésico y del nimero de Nussetl, la explicacion es la misma, se produce un incremento del
flujo mésico debido al incremento de las fuerzas de flotacion, y un aumento del nimero de Nusselt
debido al estrechamiento que se produce en el espesor de la capa limite térmica. En este caso
también se observa la existencia de diferentes tendencias para distintos rangos de Rayleigh, cuyas
correlaciones logaritmicas para el flujo mésico adimensional son:

Mg = 0,03875(Rag)™***°, para 10° < Ray < 10*,
Mg = 0,1100(Rag)"*", para 10° < Ray < 10",
Mg = 0,09059(Ray)***, para 10" < Ray < 10",

Y para el Nusselt:
Nug s = 0,04389(Rag)" %, para 10° < Ray < 10*,
Nuy 5 = 0,3560(Ray)"**", para 10° < Ray < 10",
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Nugs = 0,13109(Rag)"**>, para 10" < Ray < 10",

En el caso de considerar propiedades variables se ha podido observar como para una intensidad de
calentamiento pequefia (A = 0,01) se obtienen resultados muy similares a los obtenidos
considerando la aproximacién de Boussinesq. Las correlaciones a las que se ha llegado para este
caso son:

M= 0,03461(RaH)0’4326, para 10° < Ray < 10*, con un error cuadratico de R* =1,

M= 0,1093(RaH)0’3 319, para 10° < Ray < 10", con un error cuadrdtico de R =
0,9999,

M= O,O9174(RaH)0’3418, para 10" < Ray < 1012, con un error cuadrético de R* = 1.

Para el nimero de Nusselt:

Nuy = 0,03906(Rag)"*'%, para 10° < Ray < 10*,
Nuy = 0,3398(Ray)"**, para 10° < Ray < 10",
Nuy = 0,14129(Ray)" >, para 10" <Ray < 10",

Sin embargo se observa como al ir aumentando la intensidad del calentamiento los resultados que se
obtienen considerando propiedades variables comienzan a discernir de los obtenidos asumiendo
propiedades constantes, llegdndose a producir un descenso dréastico en el valor del nimero de
Nusselt produciéndose un aumento importante en la temperatura del fluido que se encuentra en el
interior de la cavidad. Este fendmeno, denominado por algunos autores burnout, se produce cuando
la fuerza de flotacion alcanza su valor limite, ya que ésta aumenta segin se incrementa la diferencia
de temperatura sin embargo no lo hace de forma indefinida sino que tiende a alcanzar un valor
limite, mientras que el aumento de la viscosidad del aire continua, al igual que el descenso de
densidad, lo que trae como consecuencia el descenso drastico en el valor del nimero de Nusselt.
Este fendmeno es mds sensible para valores bajos del nimero de Rayleigh, como se ha observado se
puede reproducir el burnout para pardimetros de calentamiento del orden de la unidad, pero por muy
alto que sea el Rayleigh siempre existe una intensidad de calentamiento capaz de provocar esta
situacion critica.

Bajo esta condicién de calentamiento se produce, al igual que en el caso de la pared isoterma, una
disminucion en el valor de la velocidad adimensional.

9.3 Variacion geométrica. Conclusiones

En el Capitulo 8 de este trabajo se estudia la influencia de la variacién de la geometria en el interior
de la cavidad con una condicién de calentamiento de flujo de calor constate. Tras realizar dicho
estudio cabe concluir que para valores bajos del numero de Rayleigh existe una diferencia
significativa entre los valores del nimero de Nusselt que se obtienen para cada configuracién. Estas
diferencias pueden ser explicadas debido a que para bajos valores de Rayleigh, donde se suele tener
un flujo de tipo laminar, el espesor de la capa limite suele ser significativo, por lo tanto en las
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configuraciones donde exista una mayor superficie de contacto entre el fluido y las paredes es de
esperar que se obtengan valores del nimero de Nusselt menores. Al ir aumentando gradualmente el
valor del Rayleigh el flujo evoluciona de laminar a un flujo de transicién, y de éste a uno de tipo
turbulento, a lo largo de este proceso se produce un estrechamiento en la capa limite térmica, por lo
que los valores del nimero de Nusselt tenderdn a converger segiin aumente el valor del Rayleigh.
Para cada configuraciéon geométrica, y como ha ido ocurriendo en los capitulos anteriores, se
observa la existencia de tres tendencias diferentes para diferentes valores de Rayleigh. En primer
lugar, para valores bajos se observan tendencias diferentes entre las distintas configuraciones, cuya
correlacion se puede aproximar a una de tipo logaritmica:

- Placa adiabdética:

Nuy = 0,03712-Rag">", para 10° < Ray < 10,
- Muro adiabatico:

Nuy = 0,02498-Ray™"", para 10° < Ray < 10°,
- Muro con obstéculos:

Nuy = 0,02154-RaH0’3814, para 10° < Ray < 104,
- Muro segmentado:

Nuy = 0,08396-Ray"", para 10° < Ray < 10",

Posteriormente se observa una segunda tendencia similar para las diferentes configuraciones
geométricas, cuya correlacion aproximada es:

Nuy = 0,3086-RaH0’2270, para 10° < Rag < 1010,

Finalmente, las tendencias de las diferentes configuraciones comienzan a divergir de nuevo:
- Placa adiabdtica:

Nuy = 0,2181-Ra**", para 10" < Ray < 10"
- Muro adiabatico:

Nuy = 0,04045-Rag"", para 10" < Ray < 10"
- Muro con obstaculos:

Nuy = 0,1827-Ra"**®, para 10" < Ray < 10"
- Muro segmentado:

Nuy = 0,2996-Ray"**, para 10" < Ray < 10"
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El comportamiento del fluido en cada configuracién geométrica es diferente, se suele tener una
velocidad mayor en la configuraciéon donde existe un muro segmentado, mientras que la menor se
obtiene para la configuracion donde hay un muro adiabatico con obstdculos. También se observa un
comportamiento diferente en la distribucion de la temperatura en el interior de la cavidad, mientras
que para las configuraciones donde se incluye un muro adiabdtico, y un muro con obsticulos la
zona a mayor temperatura es la que se encuentra en la apertura de salida de la cavidad, en las
configuraciones esa zona se encuentra por debajo de la apertura de salida.

Por ultimo, en cuanto a la evolucion de la velocidad adimensional el resultado es el mismo que en

los capitulos anteriores, aunque la velocidad aumenta a causa de las fuerzas de flotacién lo hace con
una tasa de crecimiento menor que la evolucion del numero de Rayleigh.

9.4 Futuras lineas de continuacion del proyecto

Una vez finalizado este proyecto existe una serie de lineas de trabajo por las que se podria dar
continuidad al mismo, a continuacidn se citan algunas que podrian resultar de interés llevar a cabo:

- Considerar cavidades con diferente geometria.

- El estudio de la influencia de incluir en el interior de la cavidad elementos no adiabaticos.
- Considerar la existencia de radiacion sobre la cavidad.

- La evolucion transitoria del fluido en el interior de la cavidad.

- Considerar un entorno en 3 dimensiones.

- Considerar condiciones de calentamiento variables.
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