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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1 Motivacion del estudio

Los flyjos inducidos por fendémenos de flotacion (conveccidén natural) intervienen en numerosos
procesos industriales en los que las ventajas de este tipo de flujos, tales como el ahorro energético o
los bajos niveles de ruido, cobran una importancia relevante. Se han estudiado diversas morfologias
relacionadas con posibles aplicaciones de interés. En concreto el estudio de los flujos inducidos por
conveccion natural en recintos o cavidades cerradas, abiertas con flujos de calor en las paredes ha
sido motivo de estudio por diversos autores debido al amplio rango de aplicaciones que presenta
dentro del mundo de la Ingenieria, como puede ser la ventilacion o la climatizacidon pasiva de
edificios.Muchos de estos estudios han servido de base para la realizacion del presente trabajo.

Puede decirse entonces que la motivacion principal de este trabajo es el estudio de flujos
convectivos naturales, que pueden tener aplicacion en sistemas de climatizacion pasiva, como en las
llamadas casas inteligentes, sistemas de aprovechamiento energético como las chimeneas solares o
las paredes Trombe o sistemas de refrigeracion. Las simulaciones mds completas son
tridimensionales y transitorias, de este modo, se pueden estudiar los efectos reales que aparecen en
grandes estructuras, por lo que se pretende una mejor comprension de este tipo de flujos.

1.2 Descripcion de algunos dispositivos con flujos convectivos

Los flujos de conveccion natural en cavidades cerradas son de gran interés en diferentes
aplicaciones en Ingenieria. Se pueden encontrar este tipo de flujo en aplicaciones tales como en la
refrigeracion de dispositivos electronicos, en torres solares o en los sistemas pasivos de
climatizacion en edificios como chimeneas solares, termosifones o paredes Trombe.

Las chimeneas solares son sistemas de ventilacion natural de edificios a través de energia solar
pasiva utilizando la conveccion natural del aire. En su forma maés simple una chimenea solar
consiste en una chimenea pintada de negro; durante el dia la radiacion solar calienta la chimenea y
el aire de dentro, provocando un flujo de aire ascendiente debido a la diferencia de densidad en el
aire. La succion que se crea en la base de la chimenea sirve tanto para ventilar como para refrigerar
el edificio [1].
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Figura 1-1 Esquema del funcionamiento de una chimenea solar, donde el aire asciende por la
chimenea debido a la diferencia de densidad

Otra aplicacién interesante de las chimeneas solares es el aprovechamiento de dicho flujo
convectivo para la generacion de energia eléctrica. En este caso dicha chimenea recibe el nombre de
torre solar propiamente dicha, o torre solar de potencia[2]. En la base de la torre hay instaladas unas
turbinas conectadas a alternadores que transforman la energia mecanica en eléctrica [3]

El sistema de funcionamiento de un termosifén se basa en la circulacion de un liquido portador de
calor debido a la dilatacion del fluido al calentarse, por lo que disminuye su densidad [4]. Se puede
observar en el siguiente esquema el funcionamiento de dicho dispositivo; la radiacion solar incide
sobre el captador solar térmico provocando la flotacién del fluido hasta el tanque o depdsito,
desplazando el liquido con menor temperatura a la parte inferior donde recibira la radiacion solar y
continuando la circulacion del liquido[5].

: Tanque o deposito
Salidade . =

agua caliente

Radiacion

Entrada de solar

agua fria

Captador

- . . solar
Circulacion del liquido térmico

por conveccion
Figura 1-2 Esquema del funcionamiento de un termosifon

Un muro Trombe es un muro o pared orientada a la posicion del sol mas favorable a lo largo del
dia; esta orientacion dependera por tanto del hemisferio en el que se encuentre. Dicho muro se
construye con materiales que puedan acumular calor bajo el efecto de masa térmica (hormigon,
piedra, adobe) combinado con un espacio de aire, una lamina de vidrio y ventilaciones.
Gestionandolo adecuadamente el sistema entrega calor durante los meses frios y una mejor
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

refrigeracion en los meses calidos a través de ventilacion cruzada.

El sistema se basa en la captacion solar directa y en la circulacion de aire que se produce debido a la
diferencia de densidad entre en al aire frio y el aire caliente que provoca las corrientes de aire en
una u otra direccion dependiendo de las trampillas que estén abiertas.

El sistema se compone de los siguientes elementos: un muro de gran inercia térmica, una lamina de
vidrio lo mas espesa posible, con una lamina de aire interior, un espacio entre la ldmina y el vidrio
que tendra siempre una temperatura superior debido al efecto invernadero y cuatro orificios con sus
respectivas trampillas, dos inferiores y dos superiores.

El funcionamiento de dicho muro es el siguiente. Durante el dia los rayos del sol atraviesan las
laminas de vidrio calentando el muro y almacenando el calor en la masa térmica. En la noche el
muro cede calor, escapando principalmente hacia el exterior. Pero como se encuentra con la ldmina
de vidrio el calor es entregado hacia el interior de nuevo.

Los muros Trombe mas modernos tienen ademads orificios con trampillas para permitir que el aire
menos caliente ingrese por la parte inferior calentandose en la camara de aire y vuelva al ambiente
interior por la parte superior. Dichas rejillas evitan un flujo inverso nocturno que enfrie el ambiente

interior en lugar de calentarlo. A continuacién se puede observar las posibles funciones del muro
Trombe en funcidn de las distintas configuraciones de dichas trampillas.

I
? .M.rim MTM
Jr . 1

Circulacion de aire en el Ventilacion forzada en verano Ventilacion de la vivienda Ingreso de aire caliente
muro Trombe cuando no se usa ala vivienda en invierno

Exterior Interior

Figura I-3 Diferentes configuraciones para el muro Trombe

Las formas genéricas de enfriamiento pasivo que se pueden encontrar son las siguientes:

Enfriamiento evaporativo: consiste en hacer circular una corriente de aire por una masa de agua de
manera que la evaporacion del agua absorbe el calor del aire disminuyendo la temperatura de éste.

Enfriamiento radiante: un enfriamiento sensible es aquel que reduce la cantidad de energia. Para
que esto pueda realmente suceder se necesita de un foco frio con una masa elevada de manera que

3



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

no se modifique su temperatura cuando se le aporta el calor que queremos eliminar. En la naturaleza
tenemos tres grandes sumideros de calor: la boveda celeste, el terreno y el aire.

Enfriamiento conductivo: este tipo de enfriamiento se produce cuando los cuerpos pierden calor por
conduccion. Esta transferencia de calor se produce a través del contacto con el terreno.
Enfriamiento convectivo. El enfriamiento convectivo se emplea utilizando directamente masas de
aire frio. La ventilacion nocturna es uno de los métodos de enfriamiento convectivo y se puede
utilizar siempre que la temperatura nocturna sea inferior a la temperatura que deseamos alcanzar.

1.3 Revision bibliografica

Dadas las multiples aplicaciones vistas con anterioridad de este tipo de flujo, los flujos convectivos
naturales han sido motivo de diversos estudios. A continuacion se citaran una serie de trabajos sobre
flujos convectivos naturales que han servido como base y comparacion para la realizacion del
presente trabajo.

Comenzamos citando algunos trabajos centrados en posibles aplicaciones, como por ejemplo el
realizado por G. Gan y S. B. Riffat [7] donde presentan el resultado numérico del estudio de la
ventilacion natural establecida por chimeneas solares en edificios. H. Onbasioglu y A.N. Egrican [§]
investigaron experimentalmente el rendimiento térmico de un sistema de calentamiento solar en una
habitacion. S. A. M. Burek y A. Habeb [9] determinaron experimentalmente las correlaciones para
el flujo masico en termosifones. B. Zamora y A.S. Kaiser [10] 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 T.R.
Borgers [11] propusieron expresiones para la velocidad en un muro Trombe a partir de la resolucion
de un sistema de ecuaciones simplificadas de Navier-Stokes. W. Smolec y A. Thomas [12]
expusieron las dificultades encontradas en el uso de expresiones para el coeficiente de transmision
de calor convectivo. H. B. Awbi [13] explico los métodos cldsicos empleados en el disefio de
edificios ventilados de forma natural. B. Zamora y A.S. Kaiser [14] 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 obstaculos produce un apreciable
aumento del Nusselt, asi como del flujo masico, para un rango de valores del Rayleigh.

Por otro lado, existe un gran ntimero de trabajos acerca de los flujos de conveccion natural en
geometrias en forma de cavidad (abierta, parcialmente abierta, o cerrada), Y. L. Chan y C. L. Tien
[15] presentaron un estudio numérico en dos dimensiones acerca de la conveccidon natural en
cavidades abiertas. A. A. Mohamad y R. Viskanta [16] llevaron a cabo una evaluacion comparativa
de diferentes sistemas de discretizacion para fluidos con bajo niimero 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 [17], E. Bilgen y A. Balkaya [18] o E. Bilgen
y A. Muftuoglu [19], entre otros. La eleccion de unas condiciones de contorno adecuadas fue
motivo de estudio para K. Khanafer y K. Vafai [20], y S. Anil Lal y C. Reji [21], entre otros. Por
otro lado, B. Zamora y A.S. Kaiser [22] estudiaron la influencia de las propiedades termofisicas
variables en el interior de una cavidad, llegando conclusiones similares a las que alcanzaron Z. Y.
Guo y X. B. Wu [23] en su estudio sobre la influencia de dichas variables en canales verticales; los
valores de Nusselt, y de flujo mésico que se obtienen son inferiores a los obtenidos tras aplicar la
aproximacion de Boussinesq. De igual modo que en canales verticales, cuando se tiene un flujo de
calor fijo y alcanza un valor critico, la temperatura de la pared se incrementa drasticamente; se
reproduce entonces el mismo fenémeno critico: el fluido no puede seguir evacuando el flujo de

4



Capitulo 1. Introduccion y objetivos
calor fijo impuesto en la pared y la mayor parte de la masa fluida se calienta fuertemente.

Se pueden encontrar trabajos centrados en el estudio transitorio de flujos convectivos naturales
bidimensionales para diferentes geometrias y aplicaciones. Asi, H. Bhowmik y K.W. Tou [24]
realizaron un estudio de un flujo de conveccion natural transitoria en el que simularon un flujo de
calor a través de una linea de cuatro microchips electronicos en un canal vertical. Representando
para un rango de flujos de calor una relacion entre el nimero de Nusselt y el nimero de Fourier. A.
Andreozzi, B. Buonomo y O. Manca [25] realizaron un estudio transitorio de un flujo de
conveccion natural en una chimenea con diferentes valores geométricos y con flujo de calor
uniforme. En dicho estudio presentan oscilaciones en la temperatura de la pared con maximos y
minimos antes de llegar a la temperatura del estado estacionario y demostrando diferentes valores
optimos en las distintas geometrias dependiendo del nimero de Rayleigh.

Otro de los estudios realizados para flujo transitorio de conveccion natural es el realizado por B.
Buonomo y O. Manca [26] para aplicaciones de sistemas de microfluidos. Realizan el estudio de un
flujo laminar para diferentes nimeros de Knudsen, obteniendo los valores de la temperatura en la
pared, flujo masico y numero de Nusselt.se observa que al aumentar el nimero de Knudsenaumenta
tanto la temperatura de la pared como el flujo masico.

Ademas de estos estudios transitorios bidimensionales podemos encontrar numerosos estudios con
geometria en forma de cavidad. A. Bairi, J.M. Garcia de Maria y N. Laraqi [27] realizaron un
estudio bidimensional en una cavidad cerrada para aplicaciones de Ingenieria como es el caso del
enfriamiento y refrigeracion de circuitos y componentes electronicos. Se realiza el estudio del
nimero de Nusselt a lo largo del tiempo para diferentes nimeros de Rayleigh caracteristicos de este
tipo de aplicaciones. Estos resultados son comparados con medidas experimentales para validar el
modelo. J. Serrano-Arallano, M. Gijén-Rivera, J.M. Riesgo-Avila, J. Xaman y G. Alvarez [28]
realizaron también un estudio transitorio de la transferencia de dioxido de carbono en el aire de un
flujo de conveccion natural con flujo de calor en una cavidad ventilada. Realizan un estudio del
niamero de Nusselt a lo largo del tiempo para diferentes numeros de Reynolds, llegando a la
conclusion de que al disminuir el nimero de Reynolds aumenta el tiempo en el que se alcanza el
estado estacionario.

En cuanto a estudios tridimensionales, B. Zamora y A.S. Kaiser [29] 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 adiabatico o isotermo. Cabe destacar también el estudio transitorio tridimensional
realizado por J.F. Hinojosa y J. Cervantes-de Gortari [30].

Los anteriores estudios son una muestra de la gran variedad de trabajos sobre conveccion natural,
quedando patente su importancia debido a las diferentes aplicaciones en el ambito de la Ingenieria.

El presente trabajo parte de las configuraciones analizadas por Zamora y Kaiser (Grupo de
investigacion de Mecanica de Fluidos del Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la
Universidad Politécnica de Cartagena. Se analizardn morfologias bidimensionales 'y
tridimensionales, con flujo transitorio y se demostrara la evolucion temporal de las variables fluidas
de interés. Los objetivos del presente PFC se explicaran en el siguiente apartado de forma mas
detallada.

1.4 Objetivos y alcance del estudio



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

En el siguiente trabajo se llevara a cabo una serie de estudios de simulacion numérica de los flujos
inducidos por conveccion natural en cavidades tridimensionales parcialmente abiertas, que se
puedan aproximar a las configuraciones propias de sistema de climatizacion pasivos como pueden
ser las paredes Trombe o chimeneas solares. En estos casos la simulacion tridimensional es
importante para estudiar los efectos reales que puedan aparecer en grandes estructuras.

Dichas simulaciones se realizaran sobre todo con condiciones de flujo de calor constante que
pueden aproximarse a las condiciones reales de funcionamiento. Los fenomenos de flotacion se
simulardn a través de la aproximaciéon de Boussinesq, que supone constantes las propiedades
fluidas, excepto las variaciones de densidad debidas a variaciones de temperatura en el término
gravitatorio de la ecuacion de cantidad de movimiento.

Las simulaciones de los flujos se llevardn a cabo mediante un codigo comercial CFD
(‘Computacional Fluids Dinamics’). Concretamente las simulaciones se realizardn a través del
codigo Phoenics, que discretiza las ecuaciones de conservaciones por un procedimiento de
volumenes finitos.

Se comenzara el estudio con simulaciones mas sencillas de casos bidimensionales para la validacion
y comparacion de resultados de los estudios tridimensionales posteriores. Se estudiaran los casos
tridimensionales para comprobar la influencia de la transmision de calor en las paredes calientes a
través del calculo del numero de Nusselt, calculado con la temperatura maxima en la pared, asi
como el flujo masico inducido para un amplio rango de valores de Rayleigh (10°<Ra<10'?). Debido
a que el flujo puede ser turbulento se empleard el modelo de turbulencia k- para bajos nimeros de
Rayleigh. Se realizara ademas un estudio de la influencia geométrica con la introduccion de un
muro intermedio en la cavidad.

De forma esquematica, se pretende alcanzar los siguientes objetivos:

- Validar el modelo numérico CFD empleado, a través de la comparaciéon con resultados
numéricos anteriores, tomados de la revision bibliografica realizada.

- Estudiar y descubrir la evolucion transitoria del flujo establecido en cavidades 2D y 3D a la
aparicion de un calentamiento stbito en ciertos contornos de la configuracion elegida, para
diferentes valores del nimero de Rayleigh.

- Analizar la influencia de algunos pardmetros de simulaciéon numérica en la convergencia del
calculo en la obtencion de los resultados finales tanto transitorios como estacionarios.

- Evaluar si la simulacion numérica transitoria puede mitigar o no los problemas de
convergencia que aparecieron en las simulaciones fuentes 3D estacionarias de B. Zamora y
A.S. Kaiser [29].

- Finalmente mostrar a través de los patrones de flujo la evolucion de las variables fluidas de
modo que pueda llegarse a una mejor comprension de este tipo de fluidos convectivos.
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Capitulo 2. Descripcion geométrica y
definicion del problema

2.1 Configuraciones y condiciones de calentamiento

Auque se pretende realizar simulaciones de flujos por conveccion natural en cavidades que puedan
simular aplicaciones reales de sistemas de climatizacion pasiva (paredes Trombe o chimeneas
solares), es necesaria una validacion previa con geometrias mas sencillas.

Con el fin de validar la validacién numérica realizada, se llevaran a cabo simulaciones numéricas
del flujo establecido a través de un canal vertical de altura H y .anchura b. Esta se considera una
configuracion basica de referencia. Las paredes se consideran isotermas calientes (7=T7) y el fluido
entra frio (7=7.)

) Outlet

J:
L d I_> X Inlet

b
+ g

Figura 2-1.Configuracion de un canal vertical
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Con el fin de validar los resultados tridimensionales y comparar los resultados se realizan estudios
de casos bidimensionales con la geometria siguiente.

b

=

™
ot

Adiabatic wall

Vert

w

Adiabatic wall

I
Heated wall, T=T

x
. . . Vent b
; Adiabatic wall
Y

L

Bl

=t

Figura 2-2 Configuracion geométrica de cavidad simple bidimensional

La cavidad de la Figura 2.2 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, asi como la pared que se encuentra a la derecha se trata
como paredes adiabaticas, 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
T, y pared caliente con un flujo de calor constante. Estas condiciones de contorno se consideran
representativas de casos que puedan simular sistemas pasivos de climatizacion. La condicion 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 condicion de flujo de calor
constante puede simular un calentamiento directo solar, con el que la temperatura en la pared no
resulta constante, encontrandose la temperatura maxima en algun punto intermedio de la misma.

El siguiente paso consiste en abordar una geometria 2D més real y proxima a situaciones de interés
practico, que puedan servir de base a geometrias mas complejas 3D. La Figura 2-3, estd basada en
la estudiada por Shyy & Rao [33] y se utilizard en el presente PFC con objeto de validar las
simulaciones transitorias 2D.
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Adiabatic wall

g f 3
E E
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N—r N—r
H = T Tw He =
©
= =
2 8
b v ks
[«5)
T T

y

I X Adiabatic wall
A 4 =
L

< >

2-3 Cavidad cerrada bidimensional con canal vertical interior. Configuracion propuesta por Shyy
& Rao [33]

La cavidad de la Figura 2.3 tiene una altura H y una longitud L, en el interior de la cavidad hay un
canal de una altura H. cuyas paredes estan separadas una distancia b. Tanto la pared inferior como
la pared superior se tratan como paredes adiabaticas, de manera que no intercambian calor con el
sistema. Las paredes izquierda y derecha son consideradas paredes frias, mientras que las paredes
del canal se encuentran a una temperatura caliente 7,

Por ultimo, se presentan a continuacion las configuraciones 3D. Efectivamente las simulaciones
mas importantes del presente trabajo se realizan sobre cavidades tridimensionales como las que se
presentan a continuacion.
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Vent g
(outlet)

tﬁ“" S
/ / Vent (inlet)

Figura 2 -4 Cavidad tridimensional simple

External wall (heated)

En la Figura 2.4 se muestra un esquema de la configuracion basica en la que se centra el estudio. Se
trata de una cavidad tridimensional con una longitud L, una altura A y una profundidad W. En el
caso de nuestro estudio H=L=W, tratandose por tanto de una cavidad cubica. Tanto en la parte
inferior derecha como en la parte superior izquierda se encuentran dos aperturas de anchura b por
las que entrara y saldré el flujo. La pared situada a la izquierda es la pared en la que incide el flujo
de calor constante, mientras que el resto de paredes permanecen adiabaticas.

Para aproximar la configuracion que se acaba de describir a ciertos sistemas pasivos de

refrigeracion y climatizacion, se han considerado casos con un muro intermedio adiabatico, tal
como se muestra en la Figura 2.5.

10
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b Internal wall
(ac{iabatic or heated)
Vent g

/ Vent (inlet)

« >
Figura 2-5 Cavidad tridimensional con muro intermedio

El muro intermedio tiene un espesor E, y esta separado del muro exterior a una distancia A7 y 42.
Como se ha indicado, esta configuracion es representativa de sistemas de climatizacion pasiva en
edificios, aunque también puede aparecer en algunos dispositivos electrénicos o en los sistemas de
enfriamiento pasivo de emergencia en reactores nucleares. La relacion de los diferentes parametros
geométricos en nuestro estudio es: b/H=0.1, E=b/2,y A1=A2=b.

En general, para cualquier simulacion, las condiciones ambientales de referencia son las siguientes:
P, = 10" N/m’, T.= 293 K, v, = 1,544 x 105 m*/s, k.. = 0,02598 W/mK. El nimero del Prandtl del
fluido sera por tanto Pry = 1tCps/ ko = 0,71, se supone que la temperatura exterior del fluido es la
temperatura fria de referencia 7' = T..

2.2 Parametros adimensionales relevantes

2.2.1 Parametros relevantes para condicion isoterma

El estudio de la eficiencia del proceso de transferencia de calor, en el presente trabajo se lleva a
cabo a través del calculo del nimero de Nusselt. El nimero de Nusselt es un pardmetro
adimensional que representa la relacion entre la transferencia de calor por conveccion llevada a
cabo en un sistema dado y la transferencia de calor por conduccion pura que podria realizarse en el
mismo sistema.

Para el caso en el que tenemos la pared a temperatura constante el nimero de Rayleigh se define
como Ray = (Grp)(Pr), siendo Gryel nimero de Grashof. Este tltimo nimero puede interpretarse
como 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 == ‘UZ )

11
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y Pr,, es el nimero de Prandtl, que destaca por ser uno de los pocos nimeros adimensionales que no
dependen del flujo, sino del fluido; se puede interpretar como una cierta relacion entre la capacidad
de difusion del fluido por viscosidad y la difusion del mismo por conduccién térmica
(Pr=scp/k), €n el caso de ser aire, Pr,= 0,71. Por otro lado, f es el coeficiente de expansion
térmica, que en el caso de suponer el aire como un gas perfecto serd f = I/T.. Para esta condicion
de calentamiento (pared isoterma) el parametro de calentamiento A se define como:

_ (Tw- Tw), 2.2)
A= "re

donde 7. es la temperatura ambiente (temperatura fria de referencia).
2.2.2. Parametros relevantes para la condicion de flujo de calor

Para la condicion de calentamiento de flujo de calor constante en la pared, se puede demostrar que
Tw—Toeo _ q-l
Tw  keoTw
caracteristica. Es preciso discutir la eleccion de la logitud caracteristica 1, si / es igual a H (es decir,
la longitud caracteristica en direccion vertical), entonces el flujo de calor ¢ no esta relacionado con
la longitud caracteristica en la que se produce un gradiente térmico entre la pared y el fluido. Por
esta razon parece apropiado usar el espesor de la capa limite térmica 7 como longitud caracteristica
qéT
kooToo'

el pardmetro de calentamiento puede aproximarse como , siendo / una longitud

[, y el parametro de calentamiento se puede asumir como A = para condiciéon de

calentamiento de flujo de calor constante en la pared.

Siguiendo el andlisis propuesto por Bejan [27] se puede escribir de la ecuacion de continuidad que
(U/H) = (Uy / d7), y de la ecuacion de la energia,

UxTw_Too_ a Tw—Too (23)

oo 2 ’

que describe el equilibrio entre conveccion y conveccion transversal. Para la ecuacion del momento
en x,

(2.4)

2 Uy
Ui = Uoog ~ gp(Ty — Te)
T

que expresa un equilibrio entre inercia, viscosidad y fuerzas de flotacion. Combinando las
expresiones de arriba,

br _ BTy —Tu)H* . (gBaH*  \7° 25)
H vozo ® vozokoo *

siendo a igual a 1 si los efectos de flotacion se equilibran principalmente con las fuerzas viscosas, €
igual a 2 si éstos se equilibran sobret todo con las fuerzas de inercia. Por lo tanto, para fluidos con
Pr.~1, el valor de a no es relevante, y por lo tanto (6;/H) puede ser escrito en funcion de Ray,,
5 -

L ~ Ra~ /5.

H

2.2.3. Definicion del niumero de Nusselt

12
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El nimero de Nusselt en el caso en el que la condicion de calentamiento es la de pared isoterma se
calcula como:

1 (H (2.6)
Nu, = ﬁ,’; Nu,dx,

donde Nuy = h,.H / k., siendo #, 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 T4 €s la temperatura maxima en algiin punto de la pared. En este punto, conviene discutir
la eleccion de T),..c como temperatura representativa para calcular Nu,. Podria pensarse que la
temperatura significativa tendria que ser una temperatura promediada a lo largo de la pared, pero
esta eleccion amortiguaria, por ejemplo el efecto de la presencia de picos indeseables de
temperatura. Otra posible eleccion seria la temperatura al final (punto superior) de la pared, pero se
puede comprobar que no existe una correlacion directa entre 7y—; y T, max €n todos los casos para
diferentes Ray. Por tanto, se elige T, 4, puesto que de alguna manera lleva a analizar de forma mas
fiable la eficiencia del proceso de transmision de calor entre el fluido y la pared.

2.2.4. Flujo masico inducido

Por otro lado también se va a determinar el flujo masico de aire inducido en la cavidad. El flujo
masico adimensional se define en los casos bidimensionales como:

P 2.8)

donde m es el valor del flujo masico bidimensional kg/s'm, y o €s la difusividad térmica del
ambiente (0o = ko / PocCp oo ).

En el caso de los casos tridimensionales el flujo masico se define como:

m 2.9)
M- —" (
Po KXo W

donde en este caso m es el flujo masico tridimensional kg/s y W es la anchura de la cavidad

Para la adimensionalizacion del tiempo partimos de la ecuacion de la euna forma simplificada de la
ecuacion turbulenta promediada de la energia.

CaT+5(CTU)—a 2L a(CT’—) 2.10
Porae ™ o PN T gx\Faxg) T ax P ) (2-10)

en la que los términos inercial y convectivo (izquierda de la ecuacion) se equilibran con los
términos de difusion y turbulento (derecha de la ecuacion).

13
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La adimensionalizacion del tiempo se realiza a través del nimero de Fourier, conceptualmente
dicho niimero representa la relacion entre la velocidad de conduccion de calor y la velocidad del
almacenamiento de energia.

Tomando unas magnitudes caracteristicas Uy, t), AT, y [, respectivamente para la velocidad, el
tiempo, salto térmico y longitud, pueden estimarse las 6rdenes de magnitud de cada uno de los
términos de la ecuacion anterior.

AT ATU, AT ATu,
pCpE~pCp ; ~kl—2~pCp l (2.11)

Se compararan a continuacion los términos inercial y de difusion (conduccion pura) térmica,

kT/lZ _ tok/pCp _ toxx
pC,T/ty 12 L2’

(2.12)

de modo que el nimero adimensional resultante se denomina en ocasiones en la bibliografia como
el numero de Fourier, Fo.

tox
Fo = Z_Z (2.13)

denotandose en otras ocasiones simplemente por 7. En este trabajo se seguird la
adimensionalizacion propuesta para el tiempo 7. Como se ha visto, Fo representa la relacion entre
los términos inercial (temporal) y de difusién (conduccion pura de calor) de la ecuacion de la
energia. Puede interpretarse entonces como una cierta relacion entre la velocidad o el ritmo de
difusion de calor por conduccion y la velocidad de almacenamiento o cesion temporal de energia
térmica.

14
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Capitulo 3. Modelizacion matematica

3.1 Ecuaciones generales de Mecanica de Fluidos

En este capitulo se describiran las ecuaciones generales de la Mecéanica de Fluidos. En estas
ecuaciones de conservacion estan basados los codigos de CFD con los que se desarrollan el presente
trabajo. Un codigo CFD resuelve numéricamente una forma discretizada y simplificada de las
ecuaciones generales de conservacion.

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:

a 3.1)

Si se aplica este concepto a un volumen fluido, un volumen que puede cambiar su forma y posicion,
pero que esta siempre formado por el mismo niimero de particulas, se obtiene:

4 2 1) = (3.2)
> Vf(t)p(x, t) =0.

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 transporte o arrastre de
Reynolds, que relaciona la variacion temporal de una magnitud fluida extensiva cualquiera @(x, ¢)
en un volumen fluido V(?) con la respectiva variacion en un volumen de control V.(?):

d - d - d - - — — (3'3)
d_ qb(x, t)dV = d_ qb(x, t)dV+ d_ gb(x,t)[(v—vc) ~n]dS,
Elveo Elve Es.o

donde el primer término establece la variacion temporal de la magnitud fluida @(%, ¢) en el volumen
15
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fluido V2), el segundo término establece la variacion temporal de la magnitud fluida @(%, #) en el
volumen de control V,(?), y el tercer término establece el flujo convectivo de la magnitud fluida
@(X, t) a través de la superficie de control S.(¢) que limita el volumen y se mueve con velocidad v..

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

. d . . (3.4)
p(x,t)dV + — p(xX, )[(Vv —v;) - n]dS = 0.

dt Jy o) dt Js (o)

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

dp Lo (3.5)
f —dV + f p(v-n)dS = 0.
VO at SO
d d - — —
— pdV = — pdV+j p(v—v,) ndS=0 (3.6)
dt Jyy dt Jy.m Se(®)
Haciendo uso del teorema de Gauss-Ostrogradski:
B o 5 3.7
fso p(P)dS = fvo V(pp)dV, (3.7)
la Ecuacion (3.4) queda:
dp R (3.8)

que puede desarrollarse vectorialmente, y aplicando el operador derivada sustancial queda como:

D_t + p(V : U) =0

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 mecéanico
produce una variacion en la cantidad de movimiento del sistema:

S Fre = md 310

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

Las fuerzas superficiales dependen de la posicion, del instante de tiempo y de la orientacion del
16



Capitulo 3. Modelizacion matematica

elemento de superficie sobre el cual actuan. 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:

Fs = L dFs = fs f.(7, %, 1). (3.11)

El tensor de esfuerzos es simétrico, por lo que so6lo tiene seis componentes independientes, siendo
representable mediante una matriz 3x3 del tipo:

Tox  Tyx Tax (3.12)
T = (Txy Tyy sz>_

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 ex T,yx T ox (3.13)
T=—pl+ 7= < 0 -p 0 >+ Thy Tyy Tazy
0 0 P Tlxz lez lez

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

“=u(Gmr 5

A partir de las ecuaciones (3.12) y (3.13) se obtiene la expresion matematica de las fuerzas
superficiales E:

fo= fo(@ 2 t)= THh= —pii+ T7. (3.15)
Por su parte las fuerzas volumétricas f,, dependen de la posicion y del instante de tiempo, pero no
de la orientacion 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 despreciaras las fuerzas de

atraccion entre particulas o porciones de fluido y solo se tendrd en cuenta la gravitatoria
terrestre:

fo=pfn = pg- (3.16)

2. Inerciales: Si se utiliza un sistema de referencia no inercial, hay que considerar las
fuerzas de inercia que aparecen.

17
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3. Electromagnéticas: Pueden aparecer en fluidos cargados eléctricamente o liquidos
metalicos.

A partir de estas aclaraciones, y aplicando el teorema de transporte de Reynolds se obtiene la forma
integral de la ecuacion de la cantidad de movimiento:

s+ | e

ndsS + f pfmdV.
Sg(t)

d
e f BB —T0) - 7]dS = f
t Se(®) Vi(t)

Sg(t)

Si referimos la Ecuaciéon (3.17) a un volumen de control fijo y aplicamos el teorema de Gauss
entonces obtendremos la ecuacion de cantidad de movimiento en forma diferencial:

Dv v _f--\ 1 - =
—=—+VIW|=—=Vp+1Av+ f 3.18
Dt ot ( ) Yo P " ( )

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 termodinamico es debida al trabajo realizado por unidad de tiempo por las fuerzas externas
mas el calor recibido del exterior:

d
—F = 3.19
th Q + w. (3.19)

El calor sobre un fluido puede intercambiarse mediante conduccion a través de la superficie, por
radiacion (Q,), mediante ondas electromagnéticas, y por generacion interna mediante una reaccion
quimica (Q,). Por otro lado, el trabajo se debe a las fuerzas externas que actian sobre el fluido,
como pueden ser la presion P, los esfuerzos viscosos 7, y las fuerzas masicas f,,.

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

dE— d + U” dv 3.20
f

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

d ( + Uz) dV+J < + U2> [(V —v,)n]dS
— plu+ — plu+ —|[(v—-v.)n

_ j _piBdS + J FRdS + f pf BV — J Grids (321)
Sr() Sr(®) Ve(t) Sr()

+ (Q-+ Qg)av.
Ve(t)

18
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Si la Ecuacion (3.21) se refiere a un volumen de control fijo y aplicamos el teorema de Gauss
obtendremos la forma diferencial de la ecuacion de la energia:

2

dlplu + =] 2 B »
( ot ) * V[P (“ + %)l = —V(pD) + V(TP) = Vi+ pfyn 5+ Qo+ Qp %P

Incluyendo la funcion de disipacion de Rayleigh (densidad de potencia producida por los esfuerzos

viscosos al deformar la particula fluida), ¢ _,» Y _, wor. Y aplicando el operador derivada
v ij X ij/ij

]

sustancial se obtiene la expresion mas comun para la ecuacion de la energia:

De oe - (3.23)
—=p| —+We |=D, +KAT +
P o p[ P } y Qr.

3.1.4 Sistemas 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:

e FEcuacion de continuidad:

Dp q (3.24)
— V-v).
o T PV
e Ecuacion de cantidad de movimiento:
Y o . (3.25)
bv_ @+V(vv): —EVp +VAV+ f
Dt ot yo,
e FEcuacion de la energia:
De oe - (3.26)
—=p| —+We |=D, +KAT +
P o p{ P } y Q.

Tanto la ecuacion de continuidad (3.24) como la de energia (3.26) son ecuaciones escalares,
mientras que la ecuacion de cantidad de movimiento (3.26) es vectorial. Las ecuaciones de Navier-
Stokes forman un sistema cerrado que permite determinar los valores de todas las magnitudes
fluidas.Estas variables son el campo de velocidades (v = ¥(%,t)), el campo de presiones (p =
p(%,t)), el campo de densidades (p = p(%,t)) y el campo de temperaturas (T = T (X, t)). Si fuera
necesario conocer otras variables, pueden determinarse mediante las relaciones termodinamicas
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 formulacion matematica que, a pesar del
enorme desarrollo de los métodos de resolucion de sistema de ecuaciones diferenciales, actualmente
resulta imposible abordar la resolucion de la gran mayoria de los problemas planteados por la
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Mecénica de Fluidos sin recurrir a numerosas hipotesis simplificadoras.Tal es la complejidad
matematica que, a dia de hoy, ni siquiera se ha podido demostrar teéricamente la existencia y
unicidad de soluciones para cualquier flujo. Salvo para casos muy sencillos en régimen
estacionario, y flujo laminar. Dada tal complejidad, los programas de anélisis numérico CFD se
convierten en una potente herramienta para resolver este tipo de problemas.

3.2 Flujos con conveccion natural. Aproximacion de Boussinesq

En los flujos con conveccidon natural el movimiento se induce por una fuerza masica 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 masica inducida se llama “fuerza de flotacion”
(“bouyancy force” en inglés) pudiéndose expresar como:

Fﬂotaci(')n = (poo - p)gi- (327)

Para flujos que satisfagan ciertas condiciones, Boussinesq propuso que pueden despreciarse las
variaciones 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 ademds constantes otras
propiedades del fluido como la viscosidad dinamica, 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 unicamente en funcion del gradiente térmico:

P = Poo-[1 = B(T — Te)] (3.28)

siendo J el coeficiente de expansion térmica,

1 (6p> (3.29)
p\oT/,

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

moderadas, puede suponerse comportamiento de gas perfecto, por lo que se toma = 1/T,,

Para llegar a la Ecuacidon 3.29, es preciso establecer un estado de referencia () en el que la
distribucion de presiones es la correspondiente a la fluidostatica dp/dx = p,g (donde x es la
coordenada vertical), y despreciando el término correspondiente 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, que por simplicidad desarrollamos para un caso
bidimensional:

Ecuacion de conservacion de la masa

o, Uy _
ot ax]

0. (3.30)

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
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d(pu;) a(puiuj) d0(P—-P,) 0 du;
- _ — —u—— 3.31
Ecuacion de conservacion de la energia
a(pT) 0(pC,TU;) 8 ( aT — (3.32)
G )+ (G ’)=— k——pC,T U, |.
ot ax] ax] ax]

3.3 Modelizacion de flujo turbulento

No existe una definicion clara de flujo turbulento, éste tipo de flujo se define por las caracteristicas
que presenta, tales como su aparicion a altos nameros de Reynolds, aumento en el intercambio de
las propiedades fluidas, la tridimensionalidad, etc. Como uno de los objetivos del presento estudio
es analizar los flujos convectivos para amplios rangos de numero de Rayleigh, es conveniente
incluir un andlisis del flujo turbulento.

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 demés 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 instantaneo de cualquier variable se pude descomponer en el
valor medio y la fluctuacion respecto a €l:

(X, t) = p(E,t) + ¢'(X,0). (3.33)

Al promediar la expresion anterior se obtiene naturalmente que la fluctuacion tiene promedio nulo
¢' = 0. Ya se han introducido anteriormente las ecuaciones de Navier-Stokes. Descomponemos las
variables en los valores medios y fluctuaciones turbulentas.

v=U+u
p=p+p (3.34)
T=T+T

A continuacion, se promedia el conjunto de la ecuacion, manteniéndose 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 flucttia se anula.

v-(U+ E")=0—>{

o N — 1 ~ :
%(U) + v(UU + ') = —;v;a+ vAU + fn, (3:35)

aT - _ — ey — oM
pelop+ UvT + ﬁ’VT’l = kAT + ¢ + ¢u + Qr

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

U\ o\ (3.36)
¢ﬁ=u< ) y¢>a,=u< )

c')xj ax,

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

V-U=0

o, - 1 N p— 3.37

a(U) + v(UU) = —;v;7+ VAU —Vi'u' + fp (337)
oT - _

pc §+ UVT| = kAT + ¢ + ¢z — pcu'VT' + Q,

Tenemos asi un sistema de cinco ecuaciones y ocho incognitas U, p y T, el tensor de esfuerzos

aparente de Reynolds (—'td’), el vector transporte turbulento de calor (—'T") y la disipacion

2
: . ou’

viscosa por fluctuaciones turbulentas (¢pz, = R (%) ).
]

Al tener el flujo turbulento mas incognitas que ecuaciones, las ecuaciones de Reynolds no se
pueden resolver por si mismas, plantedandose lo que se conoce como el problema de cierre de la
turbulencia.

Las teorias mas clasicas para el cierre de la ecuacion de cantidad de movimiento son las siguientes:

e 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:

, <%+ auj) (3.38)

Tij:ﬂt (')x] (')_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:

Ht = C,O Umlm: (339)

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

e Longitud o camino de mezcla de Prandt!

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

Up =~ C'ly |22 3.40
m =~ m ax] ) ( . )
siendo /,, la longitud de mezcla, de modo que
— l aU; |oU; (3.41)
—pv' V', = pl=— : :
e ™ 0x; |0x;

e Hipdtesis de semejanza de von Karman

Esta hipdtesis es 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 s6lo se caracteriza por las escalas de
longitud y tiempo). De este modo la longitud de mezcla deberd ser funcion de los gradientes locales
del campo de velocidades

Lo <6Ui 62Ui> (3.42)
m m ax] Jasz . .

Por analisis dimensional debera cumplirse

U, /dx;
=k—2—1 (3.43)
92U;/dx;”

m

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

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

Los métodos RANS facilitan la resoluciéon del sistema de ecuaciones de Navier-Stokes. A
continuacion se van a describir dos de los métodos de dos ecuaciones los cuales emplean dos
ecuaciones de transporte, estos modelos son el modelo £ — ¢ estandar, y el modelo k£ — w. Siendo el
modelo k- el empleado en el presente trabajo.

Modelo k — £ estandar

Este modelo supuso la implantacion de la CFD en multiples 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
transmision de calor. Es un modelo semiempirico, y el desarrollo de las ecuaciones se basa en
consideraciones fenomenoldgicas.

En el modelo & — ¢ estandar, la ecuacion para k se desarrolla a partir de una ecuacion de transporte
en la que se establece la conservacion exacta de la propia k, mientras que la ecuacion para ¢ se
obtiene a partir de razonamientos fisicos, ofreciendo poca semejanza respecto de su desarrollo
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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 valido para flujos
completamente turbulentos.

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

E.(t)=E.+ e, (3.44)

siendoF, la energia cinética correspondiente al movimiento medio,
1o 2 2
EC=§(U +Vs+W2) (3.45)
y la e. la correspondiente al movimiento fluctuante,

1
e =3 w?+v?+w?) (3.46)

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) o
at T Y' (plei) (3.47)
=V- (—p’“' + ZM?SLJ — qu'l . u’lu’j) —2uS",S', + pu'iu’j - Sy,

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

__1(au; oUj ’ __ 1 (oury oulj (3.48)
= (24 29 5, = (20 202

2 axj dx; ax]' 0x;

En la ecuaciéon (3.29) los términos del miembro de la derecha representan respectivamente la
variacion temporal y la variacion convectiva de la energia cinética turbulenta k. En el miembro de la
derecha, dentro del término de divergencia, tenemos los transportes de & por efectos de presion, por
efectos viscosos y por esfuerzos de Reynolds respectivamente; el siguiente término representa el
ritmo de disipacion de k y el ultimo término su produccion turbulenta con lo que el ritmo de
disipacion k entonces es:

k= —2u8",57,. (3.49)

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

e= —2v8',5",. (3.50)
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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"/¢ (3.51)

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

tty = CpUply = pCk/u. (3.52)
donde C, 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:

Mef = 1+ . (3.53)

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

a(pk) 3.54
d(ek 2
- )+ V- (psU) = V. (“; Vk)+C1££2utSij Sy = Casp (3.55)

siendo C,, a;, 0., Cj, y C2, constantes adimensionales que deben ajustarse de forma experimental.

Las Ecuaciones 3.54 y 3.55 pueden ponerse de forma simplificada por

ok ok a [ry ok G 3.56
at 0x; Oxj| p Oxj p
9 [re ok £2 3.57
_+ UJ_= = Cls — Ce—, ( )
0x;j oxj | p ax] k

donde G es la generacion de energia interna turbulenta debida a los gradientes de velocidad media,
Gy =, I't y I'evienen dadas por:

(3.58)
I v
_k =7 + _t,
p Ok
I, v 3.59
p O¢

Siendo C,, o, 0, Cy,, y Co; las constantes experimentales del modelo, dadas por:
C=0,09; 0= 1; 0.=1,3; C1.= 1,44; y C».=1,92, y cumpliéndose que v; = Cu(k2 / €).

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

Modelo &k —

A continuacion se va a presentar el modelo £ — @, que serd el modelo que se utilizara en la
modelizaciéon numérica de este proyecto debido a que se obtienen resultados mas precisos para
valores bajos de Reynolds.

Este modelo, propuesto inicialmente por Kolmogorov presenta ecuaciones para la energia cinética
turbulenta £, y para su ritmo de disipacion especifico, .

El modelo k& — w, propuesto por Wilcox, incluye una extension para la simulacion de la turbulencia
junto a la pared (modelo para bajos nimeros de Reynolds). EI modelo presenta varias ventajas
respecto de otros modelos de turbulencia para bajos nimeros de Reynolds. Por ejemplo, puede
decirse que es computacionalmente estable y convergente. No necesita del calculo 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 modelo son las siguientes:

1. Ecuacion de transporte para la energia cinética turbulenta £:
U (3.:60)
%+Uj ﬂ=i vt e S +UU; L—ﬂ f Ko.
ot ox; X, oy )X, X, £
. En el término de difusion, 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 correccion para bajos numeros de Reynolds, precisamente en funcion del nimero de Reynolds
turbulento, Rey:

«  «[a,+Re//R, k (3.61)
a =a,| ——— |, con Re,=—.
1+Re, /R, 120
. El término de produccion turbulenta es E(GU | / OX; )
. El término de produccion turbulenta de flotacion Gy, pueden modelizarse por
Gb _ V¢ oT
p 9ip Pr.ox; (3.62)

que representa la interaccion 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 fz+k w), el factor fz-responde a la siguiente expresion:

| 1+680¢7 (3.63)

f. :1,C01’1 fk <0 y fﬂ* —m,con (:k>0 siendo

B
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1 ok ow (3.64)
A sl
@° OX; OX;

* .y . L4
y B es una funcién de amortiguacion de Rey,

5[ 415 (Re, /R, )} (3.65)
7 1+(Rey /R, S )
2. Ecuacion de transporte para el ritmo de disipacion especifico de energia cinética turbulenta,
®
-y (3.66)
CLOTIRCLCHNCI | (VN N My %aﬁ_mwa
ot OX;  0X; o, )OX, ox; k
. En el término de produccion ﬂ(aui /ox J)Oz(a)/ k), o es otra funcion de amortiguacion
expresada por:
P s Re,/R, (3.67)
a | 1+Re, /R, )
. En el término de disipacion, — (B f3 ), Jpes:
1+70&, Q,Q, S, (3.68)
p= ,o0n &, ==
1+80¢, (ﬂoo a))

donde Q;y Si; son los tensores de rotacion y de esfuerzos del flujo medio, respectivamente,

definidos por:
. 0U; . 0U, (3.69)
o L[ U)o 1feu
bo2(ox;  ox b2l ox;  ox

Las constantes experimentales son: gy = To = 2,0; Rp = 8,0; Ry = 6,0; R,= 2,95; oy = Bil3; o' =
1,0; 0= 0,52; 09 =1/9; f = f;i =0,072 y B = 0,09.

El modelo simulara con éxito flujos turbulentos para bajos nimeros de Reynolds, y situaciones con
transicion de flujo laminar a turbulento cuando los valores de y+ sean claramente inferiores a la

unidad. En los flujos para bajos nimeros de Reynolds la transicion laminar-turbulento aparece de
forma natural a partir de la solucion de las ecuaciones turbulentas.

3.4 Flujo turbulento en presencia de paredes

3.4.1. Ecuaciones del flujo turbulento en presencia de paredes
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Los flujos turbulentos tienen lugar a altos nimeros de Reynolds, dichos flujos 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 condicion de adherencia a la pared.

Cerca de la pared, el amortiguamiento viscoso reduce las fluctuaciones de la velocidad. Sin
embargo, en la parte exterior de la capa limite la turbulencia aumenta rapidamente 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 partes: capa limite, y el flujo exterior a la
misma; aplicando la aproximacion de capa limite,

9 « 9 SV KLu (3.70)
ox  dy ’

se puede llegar a unas ecuaciones de la forma

6u+0u_0
ox dy (3.71)
6u+ v 10p+ 0( ou . ,> (3.72)
“ox ”ay_ pdx 0y ”ay wv) '
lop 0 5
= 24 — (—p2). 3.73
0 p6x+6y( v'?) (3.73)

La ecuacion transversal integrada proporciona la relacion p + pv'? = pu(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.,,
1dp du,
P v () 3.74
p 0x e\ dt (3-74)

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

(’)u_l_ v (dUe) 6( Ju . ,> 375
uax vay— e\t v u'v'). (3.75)

3.4.2. Ley de la pared
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.

28



Capitulo 3. Modelizacion matematica

e 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 sera 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 region exterior en la
forma:

y &8 su= U+ u—In2+FED), (3.76)

y dx

donde u, es la velocidad de agitacion turbulenta, definida en funcioén del esfuerzo cortante de la
pared 7, por

B=pul, (3.77)

k, es la constante universal de von Karman cuyo valor es de 0,41 y 0 es la altura de la capa limite
turbulenta. Para la region interior, se tiene
Xl
6v<y<<6—>u—klnv+C, (3.78)

T

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

v u b%

yRO=—>—=5— (3.79)

Uz Ug 17/ uT’

para la subcapa viscosa o laminar.

+A REGION EXTERIOR
REGION INTERIOR _,f"I"‘i_____“
]
T |
T |
--""'-1 ogaritmica |
T/ |
| |
vigeoga | |
o | | :
_ I |
I I I = |1
5 980 500 (v

Figura 3-1.Perfil universal de velocidades en la capa limite turbulenta

La Figura 3.1 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
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ut =Xyt =ty (3.80)

Del analisis anterior se deduce que la suposicion de variacion logaritmica de la velocidad en el
entorno de la pared solo es valida para valores de y+ por encima de un cierto valor. Si se desea
resolver el flujo en la subcapa limite laminar, los valores de y+ son efectivamente mas bajos. Por
este motivo, la simulacion numérica debe efectuarse con valores de y+ suficientemente pequenos.

En el proximo 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 e iniciales
3.5.1. Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno de calentamiento han sido tratadas previamente, cuando se realizo la
descripcion morfolégica del problema en estudio. Se tratan ahora las condiciones de contorno
empleadas en este trabajo, con caracter mas general.

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. Anil Lal 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/0x = — 0V/dy), pero esta condicion
podia inducir una cierta componente tangencial de la velocidad. Por lo tanto, las condiciones de
contorno aplicadas y su influencia en los resultados numéricos se explican a continuacién:

e Secciones de entrada y salida: en este trabajo se ha impuesto la condicion 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:

En la seccion de entrada: se supone una presion total reducida Py = P + p(U?, + U2y+ U?),
que es equivalente a usar la ecuacion de Bernoulli en la region de entrada a la cavidad. La
temperatura del aire es fija e igual a la temperatura ambiente 7.. Los valores iniciales de k' y
w a la entrada deben ser especificados para comenzar la computacion. El valor inicial de la
energia cinética turbulenta & se deduce de la intensidad turbulenta, definida como:

I=[/3)K" /U,

donde U 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 / estd limitada a un
5%.

En la seccion de salida: se impone una presion reducida de P = 0 (presion igual a la
ambiente).
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e Paredes: se consideraran paredes fijas, es decir sin desplazamiento de las mismas. Se
impondra un flujo de calor ¢ en la pared izquierda de la forma k(©7/0n) = g, donde n
corresponde a la componente perpendicular a la pared. El resto de paredes seran adiabaticas.
Para casos turbulentos se impondra & = 0, la expresion que se emplea para aproximar o en la
pared es, o = (Kv) / (8°»)”1), 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,
constante del modelo de turbulencia de Wilcox [31].

3.5.2. Condiciones iniciales

Aunque es posible introducir condiciones temporales que incluyan saltos escalonados o graduales
de temperatura en las paredes, o incluso calentamientos irregulares, es cierto que este tipo de
condiciones es dificilmente reproducibles en el laboratorio. Puesto que el interés principal estaba en
comprender la evolucion temporal del flujo, se decide imponer la condicion inicial “trivial”, es
decir, en t=0, las paredes suceptibles estan frias, con la misma temperatura del fluido que lleva la
cavidad y para t>0, la pared alcanza subitamente su condicion de calentamiento.

Las condiciones iniciales en =0 son por tanto: 7=T, todas las paredes de la cavidad estan frias, la
velocidad del flujido es cero en todos los puntos del dominio fluido.

Para un tiempo mayor que cero, 7=T,, en las paredes isotermas y ¢=g¢,, en las paredes con flujo de
calor.

La velocidad en las paredes es siempre nula, para cualquier instante de tiempo.
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Capitulo 4. Modelizacion numérica

4.1 Introduccion a la simulacion numeérica

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 el presente capitulo se describira la discretizacion de
volumenes finitos, una descripcion del codigo empleado para las simulaciones de este trabajo y las
caracteristicas del mallado empleado.

La solucion 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.
Supongase que se decide representar la variacion de ¢ mediante un polinomio en x,

¢ = ag+a;x+ax?+-+ apx™ 4.1)

Se emplea un procedimiento numérico para encontrar un numero finito de coeficientes ay, a,,
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 nimero
finito de localizaciones (nodos de malla), que cubren todo el dominio de célculo. 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 distribucion 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 ecuacion diferencial para ¢. En esta
derivacion serd necesario proponer una funcion de distribucion (o funcion de interpolacién) que
describa como varia ¢ entre los nodos de la red. Es comun dividir el dominio de calculo en
subdominios o elementos, de forma que una cierta funcion 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 ecuacion diferencial de conservacion para el problema
por simples ecuaciones algebraicas, resolubres con cierta facilidad.

La estructura de una ecuacién 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 solo esta afectado por los valores de los nodos adyacentes. Por ello, es de esperar que la
solucion sea tanto mds exacta cuantos mds nodos de malla existan, ya que las diferencias de la

propiedad ¢ se hacen muy pequefias, y entonces los detalles sobre las hipotesis empleadas para la
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definicion de la funcion pierden toda la importancia. La forma clasica de una ecuacion discretizada
puede ser la siguiente (Figura 4.1):

i—1,j+1 Lj+1 i+1,j+1
) 3 . i+1j
i—1,j L] Ax !
Ay
: ; i+1,j—1
i—1Lj1 i,j—1 4

Figura 4-1 Malla tipica bidimensional

Qijbij = Qivrj Pivrj + Aimrjr Picrj oo (4.2)

siendo ay, a;+1;, ... 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 ecuacion diferencial, debido a la distintas funciones locales de interpolacion
empleadas, y a los diferentes métodos de derivacion.

4.2. Método de diferencias finitas

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

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 expansion de las series de Taylor en torno al nodo (i, j), se obtiene el
esquema “forward” (hacia adelante) y el “rearward” (hacia atras), como se vera mas adelante.

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

_ +(6u) Ax + o"u (Ax2)+ o (Ax3)+
Ujp1,j = Ui ax);; X %2 2 0x3 6 ’ (4.3)

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

ou 0%u\ (Ax?)
Uipr,j = Uj t (a)i’j Ax + 322 2 + (4.4)
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constituye una aproximacién 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

> (e

n=3

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

(au) U~ Uy 0%u\ (Ax?) a3u\ (Ax®)
ox/)i; Ax dx? o 2 dx3 i © ' (4.6)

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

du Upp1,j — Uy
—_— = —— =4+ 0(Ax), 4.7
<6x>i,j Ax ( X) ( )

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

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

B N (6u> (—Ax) + 0%u (—Ax2)+ o3u (—Ax3)+
Wimrj = 0x/ * 0x? L 2 dx3 . 6 ’ (4.8)

de modo que

du Ujj — Uj—q,j
—) =T o), .
(6X>i,j Ax + ( X) (4 9)

es la diferencia finita de primer orden hacia atras para (0u/Ox); ;. Restando de la Ecuacion (4.6) la
(4.1) se obtiene

du Upt1,j — Uj-1,j
—) = —— 1 0(Ax)?, 4.1
(69()”’ 2Ax ( x) ( 0)
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que es una diferencia central de segundo orden para (0u/0x); ;. Sumando las dos mismas ecuaciones,
se llega a la expresion siguiente:

+ 0(Ax)?, (4.11)

azu _ ui+1,]‘ — Zui,j + ul-_ljj
dx? L (Ax)?

que es la diferencia central de segundo orden para la derivada segunda, (8*u/dx’); e

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

aU) uij+1 - ul-j
U 2 B T L gy, 4.12
<6y i Ay Y (4.12)

mientras que con el esquema de diferencias hacia atras,

a'll) ul-j - ul-j_l
Y BT gy, 4.13
&), -5 y (413)

El esquema de diferencias centrales ofrece para la primera derivada

<6u) _ Ujypj — Ui

- A 2
3y 20y + 0(Ay)?, (4.14)

ij

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

0%u Ujpq i — 2U; + Uj_q 4.15
hiiheg — i+1,j i,j i—-1,j +0(Ay)2, ( )
9y?), (Ay)?

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

ou du
0%u _ (6 [aU]> _ (ﬁ)i+1,j B (ﬁ)i,j _ [ui+1
oxz) — \oxloxl/;; Ax -
L] g
C Uigrj — 22Ut U
(Ax)?

- ui,j] 1

Ax  lax (4.16)
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Puede hacerse lo mismo para la derivada cruzada de segundo orden

0%u 0 (au)

= —(— (4.17)
dxdy  0x\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

El método de los volumenes finitos consiste en dividir el dominio de céalculo en un numero de
voliimenes de control no solapados, de forma que exista un volumen de control rodeando cada nodo
de la malla. La ecuacion diferencial se integra sobre cada volumen de control. Para expresar la
variacion de la variable dependiente en las caras de los volumenes de control y resolver las
integrales, se elige una funcidon 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 solucion
obtenida asegura implicitamente que magnitudes como la masa, la cantidad de movimiento, y la
energia se conservan para cualquier grupo de volumenes 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 volumenes finitos, debido a que utiliza mallas estructuradas, tiene la apariencia de los métodos
de diferencias finitas clasicos. 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 wvariable
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 interpolacion entre nodos) se toma como la solucion
aproximada. Sin embargo, en el método de diferencias finitas, se considera como solucion la
constituida tan so6lo por los valores de ¢ en los nodos de malla, sin hacer referencia a la variacion
de ¢ entre dichos nodos. En el método de volumenes finitos también se adopta este enfoque. Se
busca una solucién definida tan solo por los valores en los nodos de la malla. Las formulas de
interpolacion 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 ecuacion
discretizada, puede prescindirse de la funcidn de interpolacion impuesta.

A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion de este método en la discretizacion de una
ecuacion en derivadas primeras. Las ecuaciones encontradas en la mecéanica de fluidos pueden ser
mas complejas pero este ejemplo es lo suficientemente descriptivo.

Supongase que se tiene la siguiente ecuacion diferencial:

g , OF , G _

9F , 9G (4.18)
at = ox at_o'
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En esta ecuacion, si ¢ = p, F = pu, G = pv, obtenemos la ecuaciéon de continuidad en forma
bidimensional.

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

g+ 1

Figura 4-2. Dominio de aplicacion del método de los volumenes finitos.

dg OF oG
[ (_"+ o, —) dxdy = 0, (4.19)
s\t | Ox | at

o bien aplicando el teorema de Green,
d _ -
—Jqav+ [, H-#ds, (4.20)

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

H-#ids= Fdy-Gdx. (4.21)
Las ecuaciones (4.19) y (4.20) 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 volimenes finitos lo hace en forma integral. La evaluacion
aproximada de la ecuacion (4.19) puede ponerse por:

d
E(qu,k) + Y24(FAy — GAx) =0, (4.22)

siendo 4 el area del cuadrildtero ABCD. Como incrementamos en x y en y. A lo lardo del lado AB
del cuadrilatero pueden tomarse los siguientes:

Ayag = Yp —Ya
AxAB == xB - xA (423)

y como valores de las variables F'y G sobre el mismo lado,
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1
Fap =5 (Fje-1+ Fye) (4.24)

1
Gap = 5 (Gjseer + Gjxe) (4.25)

y del mismo modo se efectuaria con los restantes lados del cuadrilatero.

Si A4 no fuera funcion del tiempo, entonces la ecuacion discretizada quedaria del siguiente modo:

dq; 1 !
A ( d]t ) + E(Fj,k—1 + Fj ) Ay ap = 2 (Gjr—1 + Gji)Axsp

1 1
+ 5 (Fie-1 + Fii)8ysc = 5 (Gyae-1 + Gjae) Axse (4.26)

1 1
+ E(F}',k—l + F; 1 )Aycp — > (Gjj—1 + Gjx)Axcp

1 1
+ 5 (F}',k—1 + Fj,k)AYDA 3 (Gj,k—l + Gj,k)AxDA

Se ha obtenido entonces una ecuacion en volumenes finitos. Si la malla (j, k) es irregular, esta
ecuacion proporciona una discretizacion 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:

d FiziktFj_ak | Gjk+1tGjr—1
—q; . : : — = 0. 27
alik™ 20x + 20y (4.27)

4.4. Técnicas de discretizacion o interpolacion

La solucién numérica del problema debe de coincidir tedricamente con la solucion con la solucion
exacta si el procedimiento numérico elegido es correcto y el nimero de nodos de la malla es
infinito. En la practica solo se dispone de un niimero finito de nodos. Para que el procedimiento
numérico nos proporcione una solucion proxima a la real se debe elegir una correcta técnica de
discretizacion (o interpolacion).

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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N

I

Volumen de conirol

.
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 solo existen efectos de conveccion y
difusion, la ecuacion de conservacion en forma general resulta:

d _d g d¢
= = 5 (15) (428

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

du
a(pu) =0, (4.29)

pudiendo expresarse esta ultima en la forma

pu = constante. (4.30)

Para discretizar la ecuacion diferencial (4.28), se empleara 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 formulacion final, es conveniente suponer que la cara e esta
situada en el punto medio entre Py E, y la cara w entre W'y P.

Integrando la Ecuacion (4.28) sobre el volumen de control de la Figura 4.3, se obtiene

(pud)e — (pug),, = (r‘;—f)e - (rj—f)w. (31)

Suponiendo que las caras del volumen de control estan en el punto medio, resulta por interpolacion
lineal,
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1

1
be = 5(4)5 + ¢p)y dw = §(¢P + dw) (4.32)

La Ecuacioén (4.31) puede escribirse ahora de la forma

1 1 L(¢e+ ¢p)  L(Pp + dw)
- — = — 4.33
> (pw)e(dr + ¢p) 5 (Pp + Pw) 6x), %), ( )
Para escribir esta ecuacion de forma mas compacta, se define
r
F =puyD =-— (4.34)

(6x)

Las cantidades F'y D tienen las mismas dimensiones. Mientras que D siempre es positivo, F' puede
ser positivo o negativo, dependiendo de la direccion del flujo fluido.

Aplicando la Ecuacion 4.34 a la Ecuacion 4.31, la ecuacion discretizada queda

apdpp = agpg + awdw, (4.35)
siendo
F,
ap = D, — Ee' (4.36)
Ey
F, Ey
ap = Do +—+ Dy — — = ag + ay + (F, — E,). (4.38)

Por continuidad, F, = F), (4.30), por lo que ap =ar + ay.

La interpolacion por diferencias centrales se realiza de modo independiente al sentido del flujo, lo
que puede dar lugar a problemas en la obtencion de una solucion realista.

4.4.2. Esquema Upwind

Debido a que la solucion numérica que se acaba de describir no se ajusta a la solucion real es
preciso que se utilice un esquema distinto con el que aproximarnos, como puede ser el "upwind’.
Seglin 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 direccion del flujo. De este
modo, este esquema actlla sobre la obtencion de @, y @, y se introducird en el proceso de
discretizacion el lugar de las ecuaciones (4.32).

be = OpsiF, >0 (4.39)
b= PpsiF, <0 (4.40)
by = dwsiE, >0 (4.41)
b = PsiF, <0 (4.42)
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Tomando como premisa un flujo hacia la derecha (F, > 0 y F,, > 0), en esta ocasion los coeficientes

ag =D, (4.43)
aw = D,, + F, (4.44)
ap =D, + D, +F, (4.45)

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

ag = D, — F, (4.46)
ay =D, (4.47)
ap =D, +D,, —F, (4.48)

Definimos ahora un operador [[4,B]] para denotar el valor de dos magnitudes 4 y B; [[4,B]] = 4 si
A>By|[[A4,B]] =B siA<B. Aplicando este operador los coeficientes se pueden definir como sigue

ag = De + [-F,, 0] (4.49)
aw = D,, + [+E,, 0] (4.50)
ap = D, + [E,, 0] + D,, + [—F,,0] = az + ay + (F, — F,) (4.51)

Para explicar la razon 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
(4.28). 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, & =P, parax =1L, (4.52)

la solucion exacta del problema es

-0y o)1 (4.53)

o, — &, ePe—1"'

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

En la Figura 4.4 podemos ver una representacion de la solucion dada por los métodos “upwind” y
diferencias centrales en funcion del nimero de Peclet junto con la solucién exacta, también en
funcién de este numero adimensional. En esta representaciéon se aprecian los problemas de
convergencia que pueden llegar a ocasionar el esquema de diferencias centrales para valores
pequefios de Peclet, mostrandose el esquema “upwind” como una seria alternativa a estas
circunstancias.
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P A hibrido

ol ' _-diferencias centrales
- 1“‘ -, -
upwine ~
I O
N
e
0.5 \

0 ==

= Pe
=10 -5 0 D 10 ¢

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 fenomeno depende de la densidad del mallado, se obtienen soluciones mas exactas
al usar mallas mas finas, esto puede inducir que una malla muy densa podria eliminar los problemas
derivados de la difusion numérica pero las mallas que podrian anular este problema pueden no
resultar factibles. Ademés se ha demostrado que para numeros de Reynolds altos, la difusion
numeérica puede llevar a soluciones irreales.

4.4.3. Esquema Hibrido

Este esquema, que es el que se utilizara en este trabajo, trata de acercarse a la solucioén exacta del
problema, eliminando los problemas ocasionales del esquema “upwind” para nimeros de Peclet
suficientemente pequefios. Para un rango de nimeros 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
difusioén 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 difusion
numeérica es importante.

Utilizando la formulacion introducida con el esquema “upwind”, los coeficientes de la ecuacion
discretizada (4.35) quedan:

ag = [-F, D. — F./2,0] (4.54)
ay = [F,,D,, — E,/2,0] (4.55)
ap = Qag + (02774 + (Fe + FW) (456)

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

4.5. Introduccion al codigo Phoenics

Una vez presentadas las ecuaciones en las que se basa el programa y el modo en el que Phoenics
resuelve internamente estas ecuaciones, presentaremos a continuacion una descripcion del codigo.

Phoenics consta de dos partes principales: un procesador denominado “Satellite”, y un procesador
para la solucion 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 soluciéon numérica y de generacion de resultados numéricos
(“Solver”).
e Fase 3: Interpretacion de los datos de salida (“Postprocessor”).

EARDAT

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 introduccion 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
calculos 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 3, 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.
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e Autoplot: Permite la obtencion de curvas de tendencia de las variables calculadas.
e VR-Viewer: Permite la visualizacion grafica de las distribuciones de propiedades en el
entorno de Realidad Virtual.

En Phoenics se puede trabajar de dos formas, una con meni 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.

Los programas de los que dispone Phoenics citados anteriormente se pueden ejecutar introduciendo
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 informacion 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 existe en la web www.cham.co.uk.

4.6. Descripcion del fichero de especificacion de datos 1

En el presente apartado vamos a describir detalladamente el cddigo con el que se introduce en
Phoenics un caso de una cavidad tridimensional con muro intermedio y flujo de calor constante.

4.6.1. Declaracion general de variables

e El codigo comienza con la ejecucion del comando TALK, que permite activar (TALK=T) o
desactivar (TALK=F) el modo interactivo. Esta funciéon permite cargar ejemplos
precargados en la libreria de Phoenics. En nuestro caso esta funcion permanece desactivada.

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

e Para facilitar la organizacion y la lectura del c6digo, Phoenics establece unos grupos que se
denominan con el comando GROUP. Con este comando se puede realizar una descripcion de
lo que se esta llevando a cabo en cada uno de los grupos. Por ejemplo, en GROUP 1 se
describen el nombre del ejemplo y la introduccion de las variables.

GROUP 1. Run title and other preliminaries

e Para introducir un texto que queremos que aparezca en pantalla utilizamos el comando
TEXT.

TEXT (CAVITY-3D)

e A continuacion se definen todas las variables que se van a emplear a lo largo del cédigo
(temperatura, viscosidad, etc.). Como se tratan de variables reales se utiliza el comando
REAL seguido de los nombres que se emplean para las variables entre paréntesis.

REAL (LPLA, HPLA, BPLA, BMUR, TETA, RELASP, RELAPER, PI)

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,VELINI, ENUTINI, OMEGIN
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e Existen ciertas variables que no se especifican en el apartado anterior ya que Phoenics ya
incorpora por defecto dichas variables. Algunas de estas variables son la presion,
velocidad...Se pueden consultar el resto de variables que incorpora Phoenics en la
encyclopaedia.

e Para dar un valor determinado a una variable, se introduce el nombre de la variable seguido
de un '="y el valor que le queramos asignar.

RA=1.E+06

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
CpP=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

BMUR=0.5*BPLA

e El comando ‘mesg” seguido del nombre de variables, permite mostrar en pantalla los valores
de dichas variables al ejecutar el satélite.

mesg (twall :twall: gflu :gflu: hpla :hpla: conduc :conduc:
e A continuacion se le asignan los valores a las variables NX, NY, NZ que se utilizardn mas
adelante para definir la malla.

4.6.2. Especificacion de la malla

NX=70;NX1=20;NX3=10;NX2=NX-NX1-NX3
NY=70;NY1=20;NY3=20;NY2=NY-NY1-NY3
NZ=35;NzZ1=20;NZ2=NZ-NZ1

e Para especificar las caracteristicas de la malla se utilizan los comandos BFC para activar
(BFC=T) o desactivar (BFC=F) 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 través del comando GSET. En este apartado se describen tanto los
puntos como las lineas que los unen.
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GSET (D, NX,NY,NZ, LPLA, HPLA, LPLA/2)

Puntos
GSET (P, P1A, -LPLA*tan (teta),0.0,0.0)
GSET (P, P2A, - (LPLA-BPLA) *tan (teta) ,BPLA,0.0)
GSET (P, P3A, -BPLA*tan (teta) , HPLA-BPLA, 0.0)
GSET (P, P4A,0.0,HPLA,0.0)

P

GSET
GSET
GSET
GSET

pP,P1B,BPLA,0.0,0.0)

P, P2B,BPLA,BPLA,0.0)

P, P3B,BPLA, HPLA-BPLA,0.0)
P, P4B,BPLA, HPLA,0.0)

P

GSET
GSET
GSET
GSET

P,P1C,BPLA+BMUR,0.0,0.0)
P, P2C, BPLA+BMUR, BPLA, 0.0)
P, P3C, BPLA+BMUR, HPLA-BPLA, 0.0)
P, P4C, BPLA+BMUR, HPLA, 0.0)

P

GSET
GSET
GSET
GSET

P,P1D,LPLA,0.0,0.0)

P, P2D, LPLA,BPLA, 0.0)

P, P3D,LPLA, HPLA-BPLA, 0.0)
P, P4D,LPLA, HPLA,0.0)

—_— o~~~

Lineas horizontales

GSET (L, LH1A,P1A,P1B,NX1,S1.1)
GSET (L, LH1B,P1B,P1C,NX3,S1.1)
GSET (L, LH1C,P1C,P1D,NX2,S1.5)

GSET (L, LH2A, P2A, P2B,NX1,S1.1)
GSET (L, LH2B, P2B, P2C,NX3,S1.1)
GSET (L, LH2C, P2C, P2D,NX2,S1.5)

GSET (L, LH3A,P3A,P3B,NX1,S1.1)
GSET (L, LH3B, P3B,P3C,NX3,S1.1)
GSET (L, LH3C, P3C, P3D,NX2,S1.5)

GSET (L, LH4A, P4A, P4B,NX1,S1.1)
GSET (L, LH4B, P4B, P4C,NX3,S1.1)
GSET (L, LHA4C, PAC, P4D,NX2,S1.5)

Lineas verticales

GSET (L, LV1A, P1A, P2A,NY1,S1.2)
GSET (L, LV1B, P2A, P3A,NY2,S1.6)
GSET (L, LV1C, P3A, P4A,NY3,S1.1)

GSET (L, LV2A, P1B, P2B,NY1,S1.2)
GSET (L, LV2B, P2B, P3B,NY2, S1.6)
GSET (L, LV2C, P3B, P4B,NY3,S1.1)

GSET (L, LV3A,P1C,P2C,NY1,S1.2)
GSET (L, LV3B, P2C, P3C,NY2,S1.6)
GSET (L, LV3C, P3C, P4C,NY3,S81.1)

GSET (L, LV4A,P1D, P2D,NY1,S1.2)
GSET (L, LV4B, P2D,P3D,NY2,S1.06)
GSET (L, Lv4C,P3D,P4D,NY3,S1.1)
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Contornos (Frames) y mallas

GSET (F,F1A, P1A, -, P1B, -, P2B, -, P2A, -)
GSET (M, F1A, +I+J,1,1,1, TRANS)

GSET (F, F1B, P2A, -, P2B, -, P3B, -, P3A, -)
GSET (M, F1B, +I+J,1,NY1+1,1, TRANS)

GSET (F, F1C,P3A,-,P3B, -, P4B, -, P4A, -)
GSET (M, F1C,+I+J,1,NY1+NY2+1, 1, TRANS)

GSET (F, F2A, P1B, -, P1C, -, P2C, -, P2B, -)
GSET (M, F2A, +I+J,NX1+1,1,1, TRANS)

GSET (F, F2B, P2B, -, P2C, -, P3C, -, P3B, -)
GSET (M, F2B, +I+J,NX1+1,NY1+1,1, TRANS)

GSET (F, F2C,P3B,—-,P3C, -, P4C, -, P4B, -)
GSET (M, F2C, +I+J,NX1+1,NY1+NY2+1, 1, TRANS)

GSET (F, ¥3A,P1C,-,P1D,-,P2D, -, P2C, -)
GSET (M, F3A,+I+J,NX1+NX3+1,1, 1, TRANS)

GSET (F, F3B, P2C, -, P2D, -, P3D, -, P3C, -)
GSET (M, F3B, +I+J, NX1+NX3+1,NY1+1, 1, TRANS)

GSET (F, F3C, P3C, -, P3D, -, P4D, -, PAC, -)
GSET (M, F3C, +I+J, NX1+NX3+1,NY1+NY2+1, 1, TRANS)

Profundidad en =z

GSET (C,K16,F,K1,1,NX,1,NY,+,0,0, (LPLA/2)-BPLA, INC,-1.5)
GSET (C,K36,F,K16,1,NX,1,NY,+,0,0,BPLA, INC,S1.1)

e Para indicar las variables que deben ser resueltas se utiliza el comando SOLVE, seguido
entre paréntesis de dichas variables.

4.6.3. Resolucion de las variables y turbulencia. Opciones de calculo.
SOLVE (P1,U1,V1,Wl,H1)

e Se resuleven las ecuaciones de continuidad, 3 componentes de la cantidad de movimiento y
energia (forma para la entalpia).

e El comando SOLVE se complementa con el comando SOLUTN. Este comando est4 seguido
en primer lugar de una variable y de seis letras que pueden ser Y (si) o N.(no), que activan o
desactivan las siguientes cuestiones acerca del comando SOLUTN:

o Guardar variable.

Resolver la variable.

Resolver utilizando el método campo completo.

Resolver utilizando el método punto a punto.

Usar formulacion especifica en caso de transitorio.

Usar media armonica de los coeficientes de intercambio.

0 O O O O
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SOLUTN (P1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN (H1,Y,Y,Y,N,N,N)

e FEl comando NAME sirve para cambiar por defecto el nombre de la variable. Phoenics
resuelve la ecuacion de la energia en su forma de entalpia. Por lo tanto, para que resuelva
directamente la temperatura, hay que especificarlo.

NAME (H1)=TEMP

¢ STORE define las variables que son guardadas pero no resueltas.

STORE (DEN1) ; STORE (VISL)
STORE (CP1)

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

e El comando GCV activa un algoritmo de resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes para
cuando se utilizan mallas ajustadas al cuerpo que difieren mucho de las mallas ortogonales.
Para obtener mds informacion acerca de este método se puede consultar la encyclopaedia
(GENERAL COLOCATED VELOCITY METHOD). Usamos el método GCV para
minorizar los problemas de convergencia.

***Metodo GCV para BFC

GCV=T

e A continuacion se introducen los modelos de turbulencia. Para indicar el modelo de
convergencia se utiliza el comando TURMOD. En nuestro caso activamos el modelo de
convergencia k-w para Reynolds bajos de la siguiente manera.

TURMOD (KOMODL-LOWRE)

e Ordenamos que realice el calculo de y+ y de los coeficientes de transferencia de calor de las
paredes a través de los comandos YPLS y WALPRN respectivamente.

YPLS=T; WALPRN=T
e Con la siguiente orden le indicamos que se almacene el la velocidad cinemadtica turbulenta.

STORE (ENUT)
GROUP 8. Terms (in differentialequations) &devices

TERMS (TEMP, N,Y,Y,Y,Y,N)

e Continuamos introduciendo las propiedades del fluido:

***PROPIEDADES CONSTANTES
RHO1=RHO; ENUL=VISCO; PRNDTL (TEMP) =PARA
***Prandtl y cpconstantes

PRT (TEMP)=0.86

4.6.4. Inicializacion de variables
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e En el grupo 11 introducimos los valores iniciales de las variables a partir de las que el
codigo comenzard a realizar el célculo. Para definir estos valores iniciales el programa
utiliza el comando FIINIT, seguido del nombre de la variable entre paréntesis e igualandolo
al 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(U1)=0.0
FIINIT(V1)=0.0
FIINIT (TEM1)=TREF
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 (OMEG)=0OMEGIN

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

e El comando RESTRT(all) permite continuar con un cdalculo ya iniciado. Los valores
iniciales de os que parte el programa seran los del calculo anterior que tomara del fichero
phi si este comando esté activo.

RESTRT (all)

STORE (PRPS)
FIINIT (PRPS)=-1

INIT (MURO, PRPS,0.0,199.0)

4.6.5. Especificacion de las condiciones de contorno y fuente de flotacion

e Enel grupo 13 se introducen las condiciones de contorno. Con el comando PATCH se indica
la localizacion en la que se impondra la condicion de contorno adecuada usando el comando
COVAL. Con el comando COVAL se especifica 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 condicion de
contorno necesaria:

GROUP 13. Boundaryconditions and specialsources
***Paredes muro**x*
PATCH (MURO-1,EWALL,NX1,NX1,NY1+1,NY,1,Nz2,1,1)
COVAL (MURO-1,V1,GRND2,0.0)
COVAL (MURO-1,W1,GRND2,0.0)
COVAL (MURO-1, OMEG, GRND2, GRND2)
COVAL (MURO-1,KE,1.0,0.0)

PATCH (MURO-2, WAALL, NX1+NX3+1,NX1+NX3+1,NY1+1,NY,1,Nz2,1,1)
COVAL (MURO-2, V1, GRND2,0.0)

COVAL (MURO-2, W1, GRND2, 0.0)

COVAL (MURO-2, OMEG, GRND2, GRND2)

COVAL (MURO-2,KE,1.0,0.0)
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PATCH (MURO-3, NWALL, NX1+1,NX1+NX3,NY1,NY1l,1,Nz22,1,1)
COVAL (MURO-3, U1, GRND2,0.0)

COVAL (MURO-3, W1, GRND2, 0.0)

COVAL (MURO-3, OMEG, GRND2, GRND2)

COVAL (MURO-3,KE, 1.0,0.0)

PATCH (MURO-4, LWALL, NX1+1,NX1+NX3,NY1+1,NY,NZ2+1,Nz22+1,1,1)
COVAL (MURO-4, U1, GRND2, 0.0)

COVAL (MURO-4, V1, GRND2,0.0)

COVAL (MURO-4, OMEG, GRND2, GRND2)

COVAL (MURO-4,KE,1.0,0.0)

***PARED SUPERIOR***

PATCH (PARED-SU, NWALL,NX1+1,NX,NY,NY,1,Nz,1,1)
COVAL (PARED-SU, U1, GRND2, 0.0)
COVAL (PARED-SU, W1, GRND2, 0.0)

***qflu flujo de calor

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

***SALIDA SUPERIOR***

PATCH
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL

ENT-SU, NORTH, 1,NX1,NY,NY,1,NZ,1,1)
ENT-SU, P1, FIXVAL, 0.0)
ENT-SU, U1, ONLYMS, 0.0)

ENT-SU, V1,ONLYMS, 0.0)
ENT-SU, W1, ONLYMS, 0.0)
ENT-SU, TEMP, ONLYMS, TREF)
ENT-SU, KE, ONLYMS, KEIN)
ENT-SU, OMEG, ONLYMS, OMEGIN)

o~ o~ o~~~ o~ o~ —~

***PARED IZQUIERDA***
PATCH (PARED-IZ,WWALL,1,1,1,NY,1,NZ,1,1)
COVAL (PARED-IZ,V1,GRND2,0.0)
COVAL (PARED-IZ,W1,GRND2,0.0)

***qflu flujo de calor
COVAL (PARED-IZ, TEMP, FIXFLU, QFLU/CP)
COVAL (PARED-1Z, OMEG, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-IZ,KE,1.0,0.0)

***PARED DERECHA***
PATCH (PARED-DE, EWALL,NX,NX,NY1+1,NY,1,NZ,1,1)
COVAL (PARED-DE, V1, GRND2,0.0)
COVAL (PARED-DE, W1, GRND2,0.0)

***qflu flujo de calor

COVAL (PARED-DE, OMEG, GRND2, GRND2)
COVAL (PARED-DE,KE, 1.0,0.0)
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***ENTRADA DERECHA

PATCH
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL
COVAL

ENT-DE, EAST, NX,NX, 1,NY1,1,NZ,1,1)
ENT-DE, P1,-2.*RHO,0.0)

ENT-DE, Ul, ONLYMS, same)
ENT-DE, V1, ONLYMS, 0.0)
ENT-DE, W1, ONLYMS, 0.0)
ENT-DE, TEMP, ONLYMS, TREF')
ENT-DE, KE, ONLYMS, KEIN)
ENT-DE, OMEG, ONLYMS, OMEGIN)

o~ o~ o~ o~ o~~~ —~

***SUELO***

PATCH (PARED-INF, SWALL,1,NX,1,1,1,N%,1,1)
COVAL (PARED-INF, Ul, GRND2, 0.0)
COVAL (PARED-INF, W1, GRND2, 0.0)

***gflu flujo de calor

COVAL (PARED-INF, OMEG, GRNDZ, GRND2)
COVAL (PARED-INF,KE,1.0,0.0)

***PARED 3D***

PATCH (PA3D-H, HWALL, 1,NX, 1,NY,NZ,NzZ,1,1)
COVAL (PA3D-H, U1, GRND2, 0.0)

COVAL (PA3D-H, V1, GRND2,0.0)

COVAL (PA3D-H, OMEG, GRND2, GRND2)

COVAL (PA3D-H,KE,1.0,0.0)

***PLANO SIMETRIA 3D
PATCH (PA3D-L,LOW,1,NX,1,NY,1,1,1,1)
***FLOTACION BOUSSINESQ

BUOYA=0. ; BUOYB=AGRAV; BUOYC=0.
BUOYD=BETA

BUOYE=BUOYD*TREF

PATCH (BUOY, PHASEM, 1,NX,1,NY,1,NzZ,1,1)
COVAL (BUOY, Ul, FIXFLU, GRND3)
COVAL (BUOY, V1, FIXFLU, GRND3)
COVAL (BUOY, W1, FIXFLU, GRND3)

***FLOTACION DIF. DENSIDAD
PATCH (KESOURCE, PHASEM, 1,NX, 1,NY,1,NZ,1,1)

COVAL (KESOURCE, KE, GRND4 , GRND4)
COVAL (KESOURCE, OMEG, GRND4 , GRND4)

4.6.6. Especificacion de otros detalles de la simulacion numérica

e Con el commando LSWEEP se establece el numero de iteraciones de calculo que se
realizaran.
GROUP 15. Termination of sweeps

LSWEEP=200
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GROUP 16. Termination of iterations

SELREF=T;RESFAC=1.E-16

e En el grupo 17 se indican los parametros de relajacion de las ecuaciones. a través del
comando RELAX. Phoenics permite la introduccion de estos parametros de dos maneras,
con el comando LINRLX y con el comando FALSDT. El primer comando consiste en una
relajacion de tipo lineal 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 de la variable inicial. El comando FALSDT introduce un término
fuente en cada celda igual a la masa de la celda dividido por el tamafno del paso de tiempo.

GROUP 17. Under-relaxation devices

KELIN=3

LITER(P1)=20;LITER (TEMP) =20
LITER(U1)=20;LITER(V1)=20;LITER (W1)=20
RELAX (P1, LINRLX, 0.3)
RELAX (U1, FALSDT, 0.005)
RELAX (V1, FALSDT, 0.005)
RELAX (W1, FALSDT, 0.005)
RELAX (TEMP, LINRLX, 0. 3)
RELAX (KE, LINRLX, 0.1)
RELAX (OMEG, LINRLX, 0.1)
RELAX (ENUT, LINRLX, 0. 3)

4.6.7. Especificacion de la simulacion transitoria

Para las simulaciones de los casos transitorios, debemos realizar una serie de modificaciones en el
ql anterior.

e En el grupo 2 activamos la simulacion transitoria. Utilizando los comandos LSTEP y
TLAST. Con el comando LSTEP indicamos el nimero de pasos de tiempo en cada
simulacion, mientras que con el comando TLAST indicamos el tiempo de total de cada
simulacion transitoria.

GROUP 2. Transience; time-stepspecification

STEADY=F

LSTEP=4

TLAST=0.2

GRPDWR (T, LSTEP, TLAST, 1.0)

e En el comando TERMS del grupo 8 se activa el término transitorio.

GROUP 8. Terms (in differentialequations) &devices

TERMS (TEMP, N,Y,Y,Y,Y,N)

e En las condiciones de contorno fijamos el tiempo en LSTEP, esto implica que las
condiciones de contorno estan activas durante todo el intervalo, desde t=0 hasta ¢l instante
actual.

***Paredes muro***
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PATCH (MURO-1,EWALL,NX1,NX1,NY1+1,NY,1,Nz2,1,LSTEP)

PATCH (MURO-2, WAALL, NX1+NX3+1, NX1+NX3+1,NY1+1,NY,1,Nz2,1, LSTEP)
PATCH (MURO-3, NWALL, NX1+1,NX1+NX3,NY1l,NY1l,1,Nz2,1,LSTEP)

PATCH (MURO-4, LWALL, NX1+1,NX1+NX3,NY1+1,NY,NZ2+1,Nz2+1,1,LSTEP)

***PARED SUPERIOR***
PATCH (PARED-SU,NWALL,NX1+1,NX,NY,NY,1,NZ,1,LSTEP)

***SALIDA SUPERIOR***

PATCH (ENT-SU, NORTH, 1,NX1,NY,NY,1,NZ, 1, LSTEP)
***PARED IZQUIERDA***

PATCH (PARED-IZ,WWALL,1,1,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
***PARED DERECHA* * *

PATCH (PARED-DE, EWALL, NX, NX,NY1+1,NY,1,NZ,1, LSTEP)
***ENTRADA DERECHA

PATCH (ENT-DE, EAST, NX,NX, 1,NY1,1,NZ,1, LSTEP)
***SUELO***

PATCH (PARED-INF, SWALL,1,NX,1,1,1,NZ,1,LSTEP)
***PARED 3D***

PATCH (PA3D-H, HWALL, 1,NX, 1,NY,NZ,NZ, 1, LSTEP)

***PLANO SIMETRIA 3D

PATCH (PA3D-L, LOW,1,NX,1,NY,1,1,1,LSTEP)
*** PLOTACION BOUSSINESQ

PATCH (BUOY, PHASEM, 1,NX, 1,NY,1,NZ,1,1)
***FLOTACION DIF. DENSIDAD

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

e Ademas, debemos de desactivar los comandos relax que contengan la opcion FALSDT, ya
que esta opcion introduce un intervalo falso de tiempo en algunos casos. Como el caso ya es
transitorio este intervalo falso de tiempo podria alterar la solucion. Solamente se utilizarian
estas opciones de relajacion para casos que a pesar de ser transitorios puedan presentar
problemas de convergencia.

4.7. Mallado
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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 de 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:

e Regulares: Los puntos de la malla estdn 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.

e [rregulares: Los puntos de la malla se disponen de un modo irregular sobre una malla que se
ajusta a un dominio de calculo de forma arbitraria, y admitiendo ademas refinamientos
locales en las zonas de interés. Estas mallas también se conocen como mallas no
estructuradas, o libres.

El método de las diferencias finitas requiere mallas regulares; el método de los elementos finitos
puede utilizar mallas irregulares, y el método de los volumenes 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

La filosofia general de Phoenics consiste en utilizar mallados estructurados. No obstante, en las
ultimas versiones del cddigo se han incorporado opciones de mallado superpuesto o por bloques, e
incluso de mallado no estructurado. Por otra parte, existen distintas opciones en funciéon de la
morfologia del caso a estudiar:

e Mallado cartesiano: La orden PIL tipica utilizada para la generacion de las mallas es
"grdpwr’, que introduce intervalos temporales y espaciales, segiin 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” esta activada: 'cartes=t’,
de modo que la malla que se utiliza est4 en un sistema de coordenadas cartesiano, con las
longitudes en metros; si se hace "cartes=t" 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 direccion 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 opcioén
es la de recurrir a una malla ajustada al cuerpo ('Body Fitted Coordinates’, BFC), siendo
necesario declarar el comando 'bfc=t” en el fichero 'ql’. Se trata de la opcion mas
generalista de mallado que tiene Phoenics. Las sentencias tipicas del sistema BFC son
del tipo

gset(arg,...,...,etc),
54



Capitulo 4. Modelizacion numérica

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 las diferentes geometrias que se estudian
en este trabajo han sido un mallado ajustado al cuerpo. En vista de nuestras geometrias, tanto para
el canal simple como para la cavidad 2D y cavidad 3D, podria parecer mas coherente utilizar un
mallado cartesiano, sin embargo el mallado ajustado al cuerpo nos permite variar la geometria del
problema con mas facilidad.

Figura 4-6 Mallado ajustado al cuerpo

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 continuacion. Segun 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
esta estudiando el flujo en la cavidad con condicion de calentamiento isoterma el mallado puede
variar de un nimero de Rayleigh a otro, esto se debe a que segiin aumenta dicho niimero es mas
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 ira aumentando. Como
se explica a continuacion, se trata de mantener el valor de y+ en un rango adecuado para conseguir
una simulacion correcta del flujo, con independencia de la densidad de la malla.

4.7.3 Influencia del mallado
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Para realizar un estudio de la influencia de la densidad de mallado en flujos transicionales y
turbulentos, realizaremos simulaciones para el caso de una cavidad tridimensional como la de la
Figura 2.4, con numero de Rayleigh 10°, temperatura constante en la pared, propiedades constantes
y aproximacién de Bousinessq. Para ello estudiaremos la variaciéon de los parametros y* y el
nimero de nimero total de celdas.

N°deceldas y°  Nuyup/Nuapre Mp/Mp ref

100x100x50 0,592 1,007 0,988
85x85x42 0,729 1,012 0,990
70x35x35 0,427 1,000 1,000
70x35x35 1,044 1,051 1,106
70x35x35 3,382 1,205 0,999
60x60x30 1,503 1,097 0,940
50x50x25 1,899 1,122 0,952

Los resultados anteriores se calculan usando un mallado estructurado no uniforme. La malla de
referencia fue la correspondiente a 70x35x35, con un valor medio de y+ de 0,427. Se observa que
oscilaciones no muy grandes de y+, con valores por debajo de la unidad, producen pequenas
oscilaciones en el Nusselt medio y en el flujo masico. Por esta razon la mayoria de simulaciones
realizadas en este trabajo se realizan con valores de y+ comprendidas entre 0,4 y 0,8.

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 resultara 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 formulas 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 proximos a las
paredes para tener en cuenta la presencia de éstas. Esta opcidon 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 opcion, los modelos de turbulencia si son modificados para permitir que la
capa limite sea resuelta y no simulada ("Enhaced Wall Treatment’). Para ellos requieren de
un mallado de una resolucion suficiente hasta la pared del conducto. Esta es la opcion
adoptada en este trabajo.

En la mayoria de flujos con alto nimero de Reynolds, la aproximacion mediante funciones de pared
ahorra sustancialmente recursos computacionales debido a que la regidon no se encuentra afectada
por la viscosidad y no necesita ser resuelta. Esta aproximacion es popular porque es econdmica,
robusta y puede ser razonablemente precisa. Sin embargo es inadecuada en situaciones donde los
efectos por bajo numero de Reynolds son dominantes y las suposiciones tomadas acerca de las
funciones de pared dejan de ser validas, como es nuestro caso.
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Como se ha explicado anteriormente, para llevar a cabo una simulacion adecuada en las cercanias
de la pared se ha procurado siempre tener valores de y* lo suficientemente bajos. 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 (el rango 0,4<y+<0,8 es el mas habitual), solo se ha superado en situaciones
complicadas de simular; éstas han sido para valores de Rayleigh elevados, puesto que cuanto mas
turbulento era el flujo méas complicado era de mantener el valor medio de y+ por debajo de la
unidad, teniendo el riesgo de obtener una solucidon no convergida.
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Capitulo 5. Validacion de 1a modelizacion
numérica

5.1. Conveccion natural en un canal

En el presente capitulo, se representan los resultados obtenidos para configuraciones 2D, en
régimen estacionario y transitorio, con el doble objetivo de por un lado comprender las
caracteristicas propias del flujo objeto de estudio y por otro de comparar los resultados obtenidos
con otros de referencia. De esta manera se validaran las simulaciones numéricas y se podra
emprender después la tarea de simular los flujos 3D en régimen transitorio. En primer lugar se van a
comparar los resultados que se han obtenido en la simulacion de un flujo convectivo natural en un
canal vertical (Figura 2.1) para un rango de valores de Rayleigh, con los resultados de referencia
tomados de la bibliografia.

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 seccion de entrada del canal es
aproximadamente igual a la temperatura de las placas T,,. Si se acepta la hipdtesis de flujo
plenamente desarrollado puede suponerse que la temperatura del fluido en el canal es 7(x,y) = T,,
(cumpliéndose que Ty, — T(x,y) < T,, — Tx) 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 numero de Rayleigh modificado es suficientemente alto, el flujo estd dominado por las
capas limites que se forman junto a las paredes, pudiéndose poner el nimero de Nusselt como:

Nu = C(Ra")",

dependiendo C y m de las condiciones de calentamiento. Pueden encontrarse distintos valores para
ambas constantes segln la bibliografia donde se busque, para este trabajo se ha tomado C=0,6 y m
=0,25.

El canal que se va a simular posee una longitud H y una separacion entre placas b, cuya relacion es
b/H = 0,1. Las paredes del canal son isotermas. En la seccion de salida se supone que la presion es
igual a la ambiente, es decir p = p., y se desprecian las variaciones de las componentes de la
velocidad y la temperatura en la direccion longitudinal. En cuanto a la seccion de entrada se supone
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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, m = pb(—Zp/p)l/ ?; esta condicién de contorno es equivalente a la
aplicacion 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 07/ 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\w— T.), siguiendo la directriz marcada en el apartado 2.2.

oT
- (W)W b

Nu, = .
I

El nimero de Nusselt medio se obtiene por integracion:
1 H
Nuy = Ny, = ﬁj- Nu,dx .
0

Los resultados numéricos obtenidos para el numero de Nusselt, en 107'<Ra<10’, asi como las
asintotas de referencia (flujo plenamente desarrollado, para Ra bajos, y asintota de capa limite, para
Ra altos), se muestra en la Figura 5.1.

[ T T IIIIIII T T IIIIIII T T Illllll T T lylllll T T IIIIIII T T IIIIII_l
10" | | —e— Nu, este trabajo. /
- | —o— Nu, de referencia. //
10 &
F
o | -
=)
> s
W0 =
102 o =
o) ]
' 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 lIIIIII 1 1 lllllll 1 L L LLll
10 10° 10° 102 103 glis 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 muy buena, de modo que se puede
validar este método para la resolucion de este tipo de flujos. Esta conclusion estd en consonancia
con los resultados previos alcanzados en el Grupo de Investigacion de Mecanica de Fluidos de la
UPCT.

5.2 Flujo convectivo transitorio en un recinto cerrado

Realizamos el estudio de un flujo convectivo transitorio en una configuracion de una cavidad
bidimensional cerrada con un canal vertical en el interior (Figura 2.3). Utilizaremos estos resultados
como validacidn a través de la comparacion con resultados del articulo de referencia de Shyy y Rao
[33].

Comenzamos el estudio con una representacion del numero de Nusselt en funcion del numero
adimensional de Fourier en distintos puntos de la configuracion. Se calcula el nimero de Nusselt en
la pared del cerramiento y en las caras interior y exterior de la pared del canal para un numero de
Rayleigh de 7x10%, con este nimero de Rayleigh el flujo es fundamentalmente laminar y
corresponde a un namero de Grashof de 10° utilizado en el articulo de referencia. La malla
utilizada fue de 100x100.

70 [ T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ] 6
- Steady value: 5.781 -
50 | i
F —= 14
o 40 | i o
T 1 T
S5 [ —— Channel wall (inside) 13 =S
pZa 30 — — Channel wall (outside) 1 =
Enclosure wall ] 5
20 | ]
10 F 71
- Steady values: 8.753/8.589
0 C 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ] O
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

T

5-2 Numero de Nusselt en funcion del numero de Fourier en cavidad bidimensional cerrada con
canal vertical interior

Los resultados temporales obtenidos se ajustan bastante bien a los resultados de referencia. Se ha
comprobado que la evolucidon temporal del nimero de Nusselt es muy similar a la obtenida por
Shyy & Rao. Ademas, existe un grado de aproximacion a los valores estacionarios alcanzados por
Shyy & Rao. El valor medio del nimero de Nusselt en la pared del recinto esta en torno a 5,3, en el
trabajo de Shyy & Rao, mientras que en nuestra trabajo estd en torno a 5.8. Con respecto al Nusselt
en las paredes del canal, nosotros obtenemos un valor medio en torno a 5,6, mientras que Shyy &
Rao obtienen un valor de 8 aproximadamente. La aproximacion en el caso de flujo masico es
mayor, las oscilaciones temporales del flujo masico indicido en el borde de salida del canal interior
siguen cualitativa y cuantitativamente entre la solucion de Shyy & Rao. En cuanto al valor
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estacionario para altos nimeros de Fourier, el grado de coincidencia es excelente (en torno a 31 en
ambos casos).

Representamos en la Figura 5.3 el perfil de velocidad adimensionalizada a la salida del canal en
funcién del nimero de Fourier. Se representan tanto con los valores de velocidad media como con
la velocidad local en un punto de la pared del canal tan y como se indica en la figura.

1105N'""'"""""'Avéra'gedvélué ] 110

100 —, \ / — 100

90 \ | 4 90

80 £ 3 80
g N ]

° 705[ N— — Local value adjacent; 70 =
/_c\%, 60 H to channel wall 4 60 8
S st —— 150
g 40 i—_ Sw_adyme:&i??_\\“::*;.—_f 40 ‘;3

] N—r
30 £ Steady value: 31.00 E 30
20 4 20
10 3 10
0 -_—— - — — ———— 20
ot L E -10
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

T

Figura 5-3 Velocidad adimensional en funcion del numero de Fourier en cavidad bidimensional
cerrada con canal vertical interior

La evolucién del perfil de velocidades a la salida del canal queda representada en las Figuras 5.4 y
5.5. Se observa un flujo ascendente en las proximidades de las paredes del canal y un flujo
descendente en el centro. Para valores bajos del nimero de Fourier se observa un aumento de los
valores de velocidad, mientras que para altos valores del nimero de Fourier estos los valores
vuelven a disminuir.
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Figura 5-4 Evolucion del perfil de velocidades en la salida de canal en cavidad bidimensional
cerrada
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Figura 5-5 Evolucion del perfil de velocidades en la salida de canal en cavidad bidimensional
cerrada
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Con el fin de comprender mejor la evolucion transitoria del flujo Por altimo representamos para
distintos valores representativos de tiempo distintas propiedades tales como la temperatura y las
velocidades.

En las Figuras de la 5.6 a la 5.11 observamos la evolucion de las lineas isotermas para distintos
numeros de Fourier.
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Figura  5-6  Lineas isotermas  para Figura  5-7  Lineas isotermas  para
Fo=0,00068 Fo=0,00172

Figura  5-8  Lineas isotermas  para Figura  5-9  Lineas isotermas  para
Fo=0,00344 Fo=0,00688
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Figura  5-10  Lineas  isotermas  para Figura 5-11 Lineas isotermas para
Fo=0,0129 Fo=0,0447

Observamos en la evolucion de las lineas isotermas como comienzan calentdndose tnicamente el
aire alrededor de las paredes del canal manteniéndose frio el resto de la cavidad (Figura 5.6), a
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continuacion comienza a calentarse la parte superior de la cavidad para poco a poco ir calentdndose
la parte inferior de la cavidad, hasta que se observa una estratificacion horizontal de las
temperaturas, mas frio en la parte inferior y mas caliente segun subimos, notdndose unicamente un
aumento de la temperatura en las cercanias de las paredes del canal y una disminucion de la
temperatura en las cercanias de las paredes de la cavidad cerrada.

Representacion en las Figuras de la 5.12 a la 5.17 una evolucién de los vectores de velocidad en

para distintos nameros de Fourier
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Figura 5-16 Vectores de velocidad para Figura 5-17 Vectores de velocidad para
Fo=0,0129 Fo=0,0447

Observamos en la evolucion de la velocidad del flujo masico un flujo ascendente en las cercanias de
las paredes del canal caliente y un flujo descendente negativo en el centro del canal y en los
laterales de la cavidad cerrada. Para los primeros instantes de tiempo observamos altas velocidades
en el centro de la cavidad donde se encuentra el canal y velocidades muy bajas en el resto de la
cavidad. Las velocidades van aumentando en la parte superior donde se alcanzan antes las
temperaturas mas altas, hasta que se estabiliza el flujo y se observa las mayores velocidades
ascendentes en las proximidades de las paredes calientes del canal vertical y las mayores
velocidades del flujo descendente en las paredes laterales de la cavidad.

Representacion de los vectores de velocidad con distintos colores en funcion de su valor en distintos
tiempos representativos de la evolucion transitoria.

En la pagina siguiente se puede observar esta misma evolucion de las velocidades del flujo masico

en las Figuras de la 5.18 a la 5.23, pero representandose los vectores con diferentes colores
dependiendo del valor de la velocidad.
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5.3 Flujo convectivo transitorio en configuracion bidimensional simple

Realizamos el estudio de un flujo convectivo transitorio en una configuracion bidimensional como
la Figura 2.2. Utilizamos estos resultados como validacion ya que la configuracion es igual a la
utilizada en el estudio tridimensional que se presenta en el Capitulo 6.

Comenzamos representando el nimero de Nusselt en funcion de Fourier para distintos numeros de
Rayleigh, 10°<Rap<10"2.
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Figura 5-24 Nusselt en funcion de Fourier para distintos numeros de Rayleigh en cavidad
bidimensional simple

Se observa como la convergencia a los valores del caso estacionario se produce en numeros de
Fourier menores a mayor numero de Rayleigh.

Representamos también en la Figura 5-25 la evolucion del flujo mésico adimensional en funcion del
numero de Fourier, para distintos numeros de Rayleigh 10°<Ra<10°.
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Figura 5-25 Evolucion del flujo masico adimensional

Al igual que para la evolucion del nimero de Nusselt se observa como el nimero de Fourier para el
que converge el flujo mésico adimensional es menor a mayor numero de Rayleigh.
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Capitulo 6. Simulacion estacionaria en
cavidades tridimensionales con flujo de
calor constante

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 masico adimensional dentro de una cavidad tridimensional simple, como la representada en la
Figura 2.4 y en una cavidad tridimensional con muro intermedio, Figura 2.5. El calentamiento en
ambos casos se produce debido a un flujo constante de calor en la pared izquierda. Dicho estudio
consistira 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'%. Seleccionamos este rango de nimeros de Rayleigh debido a que
para un Ra=10° tenemos un flujo claramente laminar, para el Ra=10 se presenta un flujo transitorio
y para Ra=10"? tenemos flujo turbulento. Los resultados son obtenidos asumiendo propiedades
constantes y aproximacion de Boussinesq. A partir de los resultados que se obtengan se calcularan
los distintos valores del niimero de Nusselt para cada caso, asi como el flujo masico adimensional.
El nimero de Nusselt lo calculamos a partir de la temperatura méxima alcanzada en cualquier punto
de la pared caliente.

La motivacion del estudio de este caso radica en que puede simular casos que se den en la vida real.
Los casos con flujo de calor constante puede simular un calentamiento solar directo en una
habitacion. Por ello es interesante estudiar su comportamiento, asi como poder comparar los
resultados obtenidos con los de otros autores mas experimentados en la materia.

6.2 Resultados obtenidos en cavidad tridimensional simple para el
numero de Nusselt y el flujo masico

Una vez realizadas las simulaciones citadas en el apartado anterior y realizando los célculos

necesarios. Para la cavidad tridimensional simple, obtenemos los resultados representados en la
grafica de la Figura 6-1.
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Figura 6-1. Nusselt y flujo mdsico adimensional en funcion del Rayleigh en cavidad tridimensional
simple con flujo de calor constante

Se obtienen los valores mas bajos del numero de Nusselt para valores bajos de Rayleigh, esto
corresponde a cuando el flujo es laminar. Mientras que, por otro lado, lo valores mas elevados de
Nusselt se obtienen cuanto mas 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 acabard por ser un flujo turbulento, estos cambios de flujo traen consigo una
disminucioén 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 fluyjo masico adimensional. Calculamos
correlaciones para dichas tendencias.

Se propone la siguiente correlacion entre el nimero de Nusselt y el nimero de Rayleigh:
Nuy g = 0,377 - Ra%?%? para 10 < Ray < 102

Para el caso de la correlacion entre el numero de Rayleigh y el flujo masico adimensional se
proponen dos correlaciones diferentes en funcion de diferentes rangos del nimero de Rayleigh.

Mg = 0,142 - Ra®31® para 10® < Ray < 10°
Mg = 0,325 Ra%?75 para 10° < Ray < 102

6.3 Resultados obtenidos en cavidad tridimensional con muro
intermedio para el nimero de Nusselt y el flujo masico

Se realiza de manera analoga al apartado anterior las diferentes simulaciones citadas anteriormente
para el caso de la cavidad tridimensional con muro intermedio, obteniendo mediante los calculos
oportunos el nimero de Nusselt para la temperatura maxima en la pared caliente y el flujo masico
adimensional para el citado rango del namero de Rayleigh.
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Figura 6-2. Valores del numero de Nusselt y del flujo masico adimensional en funcion del numero
de Rayleigh para una cavidad tridimensional con muro intermedio, flujo de calor constante y
aproximacion de Boussinesq

Se observa, al igual que en el Capitulo 6, que se obtienen los valores més bajos de Nusselt para los
valores bajos de Rayleigh, régimen laminar, y segiin aumenta el valor de éste ultimo, pasando de un
régimen laminar a uno turbulento, también aumenta el valor del Nusselt. La explicacion es la misma
que en el caso anterior, al ir aumentando el Rayleigh, y por tanto al pasar de un régimen a otro, se
produce una disminucion 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 generacion de
turbulencias para valores altos de Rayleigh que, igual que la disminucion de la capa limite térmica,
favorecera la eficiencia en la transmision del calor.

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. Calculamos
correlaciones para dichas tendencias.

Se propone la siguiente correlacion entre el nimero de Nusselt y el nimero de Rayleigh:
Nuy g = 0,349 - Ra%?1° para 10® < Ray < 102

Para el caso de la correlacion entre el numero de Rayleigh y el flujo masico adimensional se
proponen dos correlaciones diferentes en funcion de diferentes rangos del nimero de Rayleigh.

Mg = 0,055 - Ra%355 para 10® < Ray < 10°
Mg = 0,360 - Ra®263 para 10° < Ray < 10'?

6.4 Comparacion de cavidad tridimensional simple y con muro
intermedio

Se procede a continuacion a la comparacion de los resultados de la cavidad tridimensional simple
con la cavidad tridimensional con muro intermedio. Para realizar un estudio de la influencia del
muro intermedio en los resultados.
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Figura 6-3. Valores del numero de Nusselt y del flujo masico adimensional en funcion del numero
de Rayleigh en una cavidad tridimensional con y sin muro intermedio, con flujo de calor constante
v aproximacion de Boussinesq.

En los casos del flujo masico adimensional se observan valores ligeramente inferiores con la
presencia del muro intermedio. Por otro lado los valores del nimero de Nusselt se obtienen valores
muy similares en el caso con muro y caso sin muro.
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Capitulo 7. Simulacion transitoria en
cavidades tridimensional con flujo de
calor constante

7.1. Introduccion y motivacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en una simulacion transitoria en cavidades
tridimensionales simples y con pared intermedia con la misma geometria que la presentada en el
capitulo 6 (Figura 2.4 y Figura 2.5). Las principales motivaciones para la realizacion de un estudio
transitorio son estudiar los diferentes patrones del flujo que se producen en cada caso para
diferentes nimeros de Rayleigh en funcién del tiempo, comprobar que puede reproducirse la
solucion estacionaria cuando el tiempo en las simulaciones transitorias tiende a infinito, intentando
correlacionar los tiempos de establecimiento de la solucién transitoria, analizar la influencia de los
saltos de tiempo en el proceso de convergencia de las simulaciones y comprobar si el procedimiento
transitorio es adecuado para eludir ciertos problemas de convergencia que aparecieron en las
simulaciones transitorias.

El estudio transitorio se realizard con un calentamiento que se producird a través de un flujo de
calor constante en la pared izquierda. Con estas caracteristicas se pretende llevar a cabo un estudio
de la evolucion del flujo a lo largo del tiempo segliin se va calentado, realizando ademds una
simulacion transitoria larga para poder comparar los resultados con la solucion estacionaria., Estos
resultados se realizaran para un amplio rango de valores de Rayleigh, asumiendo la aproximacion
de Boussinesq.

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 estaran programadas
para simular las caracteristicas que se han descrito con anterioridad. Calculamos por tanto el
nimero de Nusselt a partir de la temperatura maxima en la pared caliente y el flujo masico
adimensional para un rango de valores de Rayleigh de 10° <Ra < 10"

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 diferentes valores del niimero de
Rayleigh. Los resultados son obtenidos asumiendo propiedades constantes y aproximacion de
Boussinesq. Las simulaciones se realizaran con saltos de tiempo de 0,2 segundos y cuatro casos por
iteracion. (TLAST=0,2;LSTEP=4) A partir de los resultados que se calcula el nimero de Nusselt y
el fluyjo masico adimensional. A través de este dato se realizara la comparacion con los datos
obtenidos en el caso estacionario.
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7.2 Estudio de la influencia de los saltos de tiempo

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en diferentes simulaciones transitorias en una
cavidad tridimensional simple. El calentamiento se producird a través de un flujo de calor constante
en la pared izquierda. Con estas caracteristicas se pretende llevar a cabo un estudio de la influencia
del salto de tiempo en los resultados obtenidos. Estos resultados se realizaran para valor del numero
Rayleigh de 10°, asumiendo la aproximacion de Boussinesq.

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 valor del nimero Rayleigh de 10°
Los resultados son obtenidos asumiendo propiedades constantes y aproximacién de Boussinesq. En
las simulaciones se modificara el valor asignado al comando de Phoenics "TLAST " que corresponde
al salto de tiempo total de cada iteracion, para poder comparar la diferencia en los resultados
obtenidos. Las simulaciones se realizaran con saltos de tiempo de 0,0375, 0,05 y 0,075 segundos. Y
a continuacion se asignan diferentes valores al parametro LSTEP, correspondiente al numero de
divisiones temporales en cada iteracion y volvemos a realizar un estudio con saltos de tiempo de
0,05, 0,1 y 0,033 segundos.

La comparacion de los resultados se realizard a través de la comparacion del numero de Nusselt y
el flujo masico adimensional.

Una vez realizadas las simulaciones citadas con anterioridad obtenemos la evolucion del nimero de
Nusselt en una cavidad tridimensional para un nimero de Rayleigh de 10° y diferentes pasos de
tiempo. Este primer estudio lo hacemos con un niumero de divisiones temporales fijo y variando los
saltos de tiempo total de cada iteracién y por tanto los pasos de tiempo.
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Figura 7-1. Comparacion del numero de Nusselt en una cavidad tridimensional con flujo de calor
constante y nimero de Rayleigh 10° para distintos incrementos el nimero de Fourier
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Representamos a continuacion el flujo masico adimensional en funcion del numero de Fourier para
diferentes valores del pardmetro TLAST y por tanto diferentes saltos de tiempo:
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Figura 7-2. Comparacion del flujo masico adimensional en una cavidad tridimensional con flujo de
calor constante y niimero de Rayleigh 10° para distintos saltos del niimero de Fourier

A continuacién realizamos otro estudio en esta ocasion en una cavidad tridimensional con muro
intermedio para distintos pasos de tiempo. Mantendremos constante el salto de tiempo total de cada
iteracion, modificando el nimero de divisiones temporales y por tanto los pasos de tiempo.

Representamos el nimero de Nusselt en funcion del tiempo para comparar los resultados con los
distintos pasos de tiempo.

Nu-Fo

60

50

40

30 4 AFo=0,0003

Nu

M AFo=0,0006

20 2 AF0=0,0002
|
[0

n
10 =T\ yy

A
L L R

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Fo

Figura 7-3. Comparacion para diferente pasos del numero de Fourier, del numero de Nusselt en
una cavidad tridimensional con muro intermedio y flujo de calor constante.
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Representamos el flujo mésico adimensional en funcidon del tiempo para un niimero de Rayleigh de
10°.
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Figura 7-4 Comparacion para diferentes pasos del numero de Fourier, del numero de Nusselt en
una cavidad tridimensional con muro intermedio y flujo de calor constante

Al realizar los estudios de la influencia tanto en la cavidad simple como en la cavidad con muro
intermedio, no se encuentran diferencias significativas en los resultados obtenidos, siguiendo una
relacion entre el nimero de Nusselt y flujo masico adimensional en funcion del tiempo muy similar
para todos los casos.

Aunque en los anteriores estudios de la influencia de los pasos de tiempo no se ven diferencias en
los resultados obtenidos, en los casos para numeros altos de Rayleigh en los que comenzamos a
tener problemas de convergencia, al ir disminuyendo estos pasos de tiempo conseguimos la
convergencia de dichos resultados.

7.3. Resultados obtenidos para el numero de Nusselt y el flujo masico
adimensional para Rayleigh 10° en cavidad tridimensional simple

Una vez realizadas las simulaciones citadas obtenemos la evolucion del nimero de Nusselt y del
flujo mésico adimensional en funcién del tiempo adimensionalizado a través del nimero de Fourier,
para un niimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 7-5. Evolucion del numero de Nusselt en funcion del numero de Fourier una cavidad
tridimensional simple con flujo de calor constante y niimero de Rayleigh de 10°

Como se puede observar en la figura anterior el nimero de Nusselt va disminuyendo a lo largo del
tiempo hasta converger en un valor de 6,9309. Dicho valor se alcanza para un numero de Fourier de
0,02295.

El valor del nimero de Nusselt en el caso estacionario para un valor del nimero de Rayleigh de 10°
es de 6,5404. Obteniendo un error relativo entre el caso transitorio y el caso estacionario del 5,9%.
Representamos a continuacion la evolucion del flujo mésico adimensional en funcion del niimero de
Fourier.
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Figura 7-6 Flujo masico adimensional en funcion del numero de Fourier en cavidad tridimensional
simple con flujo de calor constante

El nimero méasico adimensional comienza con una pequefia tendencia descendente para pequefios
nameros de Fourier para comenzar con la tendencia descendente que converge para un nimero
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masico de M=8,61 coincidiendo con el resultado obtenido en el caso estacionario.

7.4. Resultados obtenidos para el numero de Nusselt y el flujo masico
adimensional para Rayleigh 10’ en cavidad tridimensional simple

Una vez realizadas las simulaciones citadas obtenemos la evolucion del nimero de Nusselt y del
flujo mésico adimensional en funcion del tiempo adimensionalizado a través del nimero de Fourier,
para un nimero de Rayleigh de 10°.
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Figura 7-7 Numero de Nusselt en funcion del numero de Fourier en cavidad tridimensional simple
con flujo de calor constante para Ra=10°

Como se puede observar en la figura anterior el nimero de Nusselt va disminuyendo a lo largo del
tiempo hasta converger en un valor de 29,7168. Dicho valor se alcanza para un niimero de Fourier
de 0,08649.

El valor del nimero de Nusselt en el caso estacionario para un valor del nimero de Rayleigh de 10°
es de 28,886. Obteniendo un error relativo entre el caso transitorio y el caso estacionario del 2,87%.

Representamos en la Figura 7-8 la evolucion del flujo masico adimensional en funcion del numero
de Fourier.
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Figura 7-8 Flujo mdsico adimensional en funcion del numero de Fourier en cavidad tridimensional
simple con flujo de calor constante para Ra=10°

El flujo mésico adimensional presenta una disminucion a lo largo del tiempo hasta un punto de
inflexion en el que comienza a ascender hasta llegar a un valor de M=81,3 mientras que para el caso
estacionario habia obtenido un flujo masico de M= 92,13. Observamos por tanto un retraso en la
convergencia del flujo mésico adimensional con respecto a la convergencia del nimero de Nusselt.

7.5 Resultados obtenidos para el numero de Nusselt y el flujo masico
adimensional para un Rayleigh de 10° en cavidad tridimensional con
muro intermedio

Una vez realizadas las simulaciones citadas obtenemos el nimero de Nusselt para un nimero de
Rayleigh de 10°.

Nu-Fo

60

50 —&
40

30

Nu

M
10— %45,
00000000

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Fo

Figura 7-9 Numero de Nusselt en funcion del numero de Fourier en cavidad tridimensional con
muro intermedio, flujo de calor constante y Ra=10°

Como se puede observar en la figura anterior el nimero de Nusselt disminuye hasta converger en un
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valor de 4,9401. Este valor se alcanza para un nimero de Fourier de 1,9332.
El nimero de Nusselt en el caso estacionario con la misma geometria para un valor del nimero de

Rayleigh Ra=10° coincide en este caso con el numero de Nusselt en la que converge el estudio
transitorio.

Procedemos a continuacion a representar el flujo masico adimensional en el caso del nimero de
Rayleigh de 10 °.
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Figura 7-10 Flujo masico adimensional en funcion del numero de Fourier en cavidad
tridimensional simple, flujo de calor constante y Ra=10°

El flujo masico presenta una tendencia ascendente a lo largo del tiempo con convergencia para un
valor de M=7,1 valor que coincide con el resultado obtenido en el caso estacionario de flujo de
calor constante en una cavidad tridimensional con muro intermedio para el mismo numero de
Raileigh. Llegando a la solucion estacionaria para un numero de Fourier de 2.05.

7.6 Resultados obtenidos para el numero de Nusselt y el flujo masico
adimensional para un Rayleigh de 10° en cavidad tridimensional con
muro intermedio

Una vez realizadas las simulaciones citadas obtenemos el nimero de Nusselt para un nimero de
Rayleigh de 10°.
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Figura 7-11 Numero de Nusselt en funcion del numero de Fourier en cavidad tridimensional con
muro intermedio, flujo de calor constante y Ra=10°

Como se puede observar en la figura anterior el numero de Nusselt disminuye hasta converger en un
valor de 29,8178. Este valor se alcanza para un nimero de Fourier de 0,0008488

El nimero de Nusselt en el caso estacionario con la misma geometria para un valor del numero de
Rayleigh Ra=10" es de 31,3339. Obteniendo un error relativo del 4,8 %.

Procedemos a continuacion a representar el flujo masico adimensional en el caso del nimero de
Rayleigh de 10 °.
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Figura 7-3 Flujo masico adimensional en funcion del numero de Fourier en cavidad tridimensional
. : : 9
con muro intermedio, flujo de calor constante y Ra=10

Para un valor del nimero de Fourier cercano a cero, obtenemos un bajo flujo masico, pero para
bajos numeros de Fourier observamos un aumento del flujo mdasico que vuelve a disminuir
obteniendo un minimo y contintia aumentando hasta alcanzar un valor de M=101,8. El valor para el
nimero de flujo mésico adimensional del mismo caso estacionario es de 79,9, obteniendo un error
relativo del 27%, no consiguiendo por tanto la convergencia de dicho valor, o al menos para un
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nimero de Fourier mucho maés elevado que para el caso de la convergencia del numero de Nusselt.

7.7 Resultados obtenidos para el numero de Nusselt y el flujo masico
adimensional para un Rayleigh de 10",

Una vez realizadas las simulaciones citadas obtenemos el nimero de Nusselt para un nimero de
Rayleigh de 10*.
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Figura 7-12 Numero de Nusselt en funcion del numero de Fourier en cavidad tridimensional con
muro intermedio, flujo de calor constante para Ra=10"?

Como se puede observar en la figura anterior el nimero de Nusselt disminuye hasta converger en un
valor de 116,82. Este valor se alcanza para un nimero de Fourier de 0,00002734.

El nimero de Nusselt en el caso estacionario con la misma geometria para un valor del nimero de
Rayleigh Ra=10"%es de 108,23. Obteniendo un error relativo del 7,9 %.

Procedemos a continuacion a representar el flujo masico adimensional en el caso del nimero de
- 12
Rayleigh de 10 ~.
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Figura 7-13 Flujo masico adimensional en funcion del numero de Fourier en cavidad
> . . . ) 12
tridimensional con muro intermedio, flujo de calor constante para Ra=10

El flujo mésico comienza para un valor de Fourier muy préoximo a cero en un valor muy bajo
aumentando rapidamente, para a continuacion volver a disminuir realizando pequefias oscilaciones
hasta converger en un valor de 518,1.

El valor del flujo mésico adimensional para la misma geometria y mismo numero de Rayleigh en el
caso estacionario es de 510,0. Obteniendo por tanto un error relativo del 1,5%.
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Capitulo 8. Conclusiones

Para concluir este proyecto final de carrera se van a presentar las principales conclusiones a las que
se han llegado con la elaboracion del presente trabajo. En este proyecto se han llevado a cabo la
simulacion de un flujo convectivo natural de una cavidad bidimensional cerrada. Se han realizado
también simulaciones en cavidades tridimensionales con flujo de calor constantes para distintos
valores de Rayleigh para comprobar el comportamiento del fluido para un rango de es de
10°<Ra<'?. Posteriormente se introdujo una variacion en la geometria de la cavidad tridimensional
incluyendo un muro intermedio para ver la influencia de éste en los resultados obtenidos. A partir de
los resultados proporcionados por el programa de CFD Phoenics se ha realizado un estudio de la
evolucion de los nlimeros de Nusselt y flujos masicos adimensionales.

Una vez realizadas las simulaciones estacionarias, pasamos a las simulaciones transitorias tanto
para las cavidades tridimensionales simples como para las cavidades tridimensionales con muro
intermedio, para comprobar la evolucion de los parametros estudiados en el caso estacionario como
para ver la convergencia de estos resultados al resultado obtenido en el caso estacionario.

8.1 Simulacion estacionaria en cavidad tridimensional. Conclusiones

En el Capitulo 6 se estudia la evolucién del flujo masico adimensional, asi como la evolucion 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 la aproximacion de Boussinesq (propiedades
termofisicas constantes, en primera lugar se realiza en una cavidad tridimensional simple y en
segundo lugar en una cavidad tridimensional con muro intermedio. Tras analizar los resultados, se
puede concluir que se obtiene una evolucion exponencial del nimero de Nusselt y el flujo masico.
Se produce un incremento del flujo mésico debido al incremento de las fuerzas de flotacion.
También observamos un aumento del numero de Nusselt al aumentar el nimero de Rayleigh, al
aumentar éste pasamos de un régimen laminar a un régimen turbulento, produciéndose de esta
manera una disminucion en el espesor de la capa limite, lo que produce un aumento de la eficiencia
en la transmision de calor.

También se observa la existencia de diferentes tendencias de los valores del Nusselt y el flujo
masico para distintos valores de Rayleigh cuyas correlaciones logaritmicas presentamos a
continuacion.

Para el caso de la simulacion estacionaria en una cavidad simple obtenemos
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Nuy g = 0,377 - Ra®*%° para 106 < Ray < 1012

Para el caso de la correlacién entre el nimero de Rayleigh y el flujo mésico adimensional se
proponen dos correlaciones diferentes en funcion de diferentes rangos del nimero de Rayleigh.

Mg = 0,142 - Ra®316 para 10® < Ray < 10°
Mg = 0,325 Ra%?75 para 10° < Ray < 10%?

Para el caso de la simulacién estacionaria en una cavidad tridimensional con muro intermedio,
sucede lo mismo que en el caso anterior, presentando un aumento del niamero de Nusselt y el flujo
maésico al aumentar el nimero de Rayleigh por las mismas razones que en el caso anterior.
Obteniendo para este caso las siguientes correlaciones.

Nuy 5 = 0,349 - Ra®?10 para 10 < Ray < 102

Para el caso de la correlacion entre el nimero de Rayleigh y el flujo mésico adimensional se
proponen dos correlaciones diferentes en funcion de diferentes rangos del nimero de Rayleigh.

Mg = 0,055 - Ra?355 para 10® < Ray < 10°
Mg = 0,360 - Ra®2%3 para 10° < Ray < 10%?

En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidos en el caso de la cavidad tridimensional
simple y la cavidad tridimensional con muro intermedio para estudiar la influencia del muro en los
resultados obtenidos. En los casos del flujo masico se observan valores ligeramente inferiores con la
presencia del muro intermedio. Por otro lado los valores del nimero de Nusselt se obtienen valores
muy similares en ambos casos.

En los casos del flujo masico adimensional se observan valores ligeramente inferiores con la
presencia del muro intermedio. Por otro lado los valores del nimero de Nusselt se obtienen valores
muy similares en el caso con muro y caso sin muro siendo esta diferencia un poco mas significativa
en numeros bajos de Rayleigh, esto es debido a que para flujos laminares la capa limite térmica es
mayor y tiene mas influencia cuando tenemos mayor superficie.

8.2 Simulaciones transitorias en cavidad tridimensional

En el Capitulo 7 se estudia la evolucion a lo largo del tiempo de los pardmetros estudiados en el
apartado anterior, nimero de Nusselt y flujo masico para distintos valores de Rayleigh. Estas
simulaciones también se realizan para las dos configuraciones anteriores, cavidad tridimensional
simple y cavidad tridimensional con muro intermedio.

Tanto en los casos de cavidad tridimensional simple como cavidad tridimensional con muro
intermedio, para el caso de Rayleigh 10° comienza la evolucién transitoria con altos nimeros de
Nusselt que van disminuyendo su valor a lo largo del tiempo hasta converger en un valor muy
cercano al nimero de Nusselt del estacionario. En cuanto al flujo masico este comienza en valores
muy pequefios, aumentando a lo largo del tiempo hasta converger. La diferencia entre la solucion
estacionaria y transitoria es pequefia para Rayleigh bajos siendo menor para el caso de la cavidad
tridimensional con muro intermedio. Por otro lado la convergencia de los valores se produce para
un tiempo mayor en el caso del flujo masico que en el caso del numero de Nusselt.

Para altos nimeros de Rayleigh en los que el flujo es turbulento la evolucion del nimero de Nusselt
es similar al caso de Rayleigh bajos, mientras que en la evolucién del flujo masico se presentan
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ciertas oscilaciones hasta de la convergencia del parametro. Al igual que para el caso de nimeros
bajos de Rayleigh se observa un retraso en la convergencia del flujo masico adimensional con
respecto a la convergencia del nimero de Nusselt, llegando incluso a no converger con el nimero
de Fourier alcanzado en nuestras simulaciones. Ademas para los casos de alto niUmero de Rayleigh
tuvo que disminuir los saltos de tiempo para para bajos nimeros de Fourier para conseguir la
convergencia.

87



Bibliografia

1. Wikipedia, disponible de <http://es.wikipedia.org/wiki/Chimenea solar>

2. Wikipedia, disponible de <http://es.wikipedia.org/wiki/Torre solar>

3. E. Lorenzo, Las chimeneas solares: De una propuesta espanola en 1903 a la Central de
Mazanares, Universidad Politécnica de Madrid, 2002.

4, Wikipedia, disponible de <http://es.wikipedia.org/wiki/Termosif%C3%B3n>

5. Energias renovables y limpias, disponible de <http://energias-renovables-y-
limpias.blogspot.com.es/2013/01/funcionamiento-equipo-solar-termico-con-termosifon.html>

6. Bejan; Heat transfer, Wiley, 1993.

7. G. Gan, S. B. Riffat; 4 numerical study of solar chimney for natural ventilation of buildings
with heat recovery, Appl. Therm. Eng. Vol 18, 1171-1187, 1998.

8. H. Onbasioglu, A.N. Egrican; Experimental approach to the thermal response of passive
systems, Energy Convers. Manage. Vol 43, 2053-2065, 2002.

9. S. A. M. Burek, A. Habeb; Air flow and thermal efficiency characteristics in solar chimneys
and Trombe Walls, Energy Build, Vol 39, 128-135, 2007.

10. B. Zamora, A. S. Kaiser; Optimun wall-to-wall spacing in solar chimney shaped channels
in natural convection by numerical investigation, Applied Thermal Engineering, Vol. 29, 762-769,
2009.

11. H. Akbari, T. R. Borgers; Free convective turbulent flows within the Trombe Wall channel,
Solar Energy, Vol 33, 253-264, 1984.

12.  W. Smolec, A. Thomas; Problems encountered in heat transfer studies of a Trombe Wall,
Energy Convers Mgmt, Vol. 35, 483-491, 1994.

13. H. B. Awbi; Design considerationsfor naturally ventilated buildings, Renew Energy, Vol 5,
1081-1090, 1994.

88


http://es.wikipedia.org/wiki/Chimenea_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Torre_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Termosif%C3%B3n
http://energias-renovables-y-limpias.blogspot.com.es/2013/01/funcionamiento-equipo-solar-termico-con-termosifon.html
http://energias-renovables-y-limpias.blogspot.com.es/2013/01/funcionamiento-equipo-solar-termico-con-termosifon.html

14. B. Zamora, A. S. Kaiser; Thermal and dynamic optimization of the convective flow in
Trombe Wall shaped channels by numerical investigation, Heat Mass Transfer, Vol. 45, 1393-1407,
2009.

15. Y. L. Chan, C. L. Tien; 4 numerical study of two-dimensional laminar natural convection in
shallow open caveties, International Journal of Heat Mass transfer, Vol. 28, 603-612, 1985.

16.  A. A. Mohamad, R. Viskanta; An evaluation of different discretization schemes for natural
convection of low-Prandtl number fluids in cavities, Num Heat Transfer B, Vol. 16, 179-192, 1989.
17. E. Bilgen, H. Oztop; Natural convection heat transfer in partially open inclined square
cavities, Int J. Heat Mass Transfer, Vol. 48, 1470-1479, 2005.

18. E. Bilgen, A. Balkaya; Natural convection on discrete heaters in a square enclosure with
ventilation ports, Int J Heat Fluid Flow, Vol. 29, 1182-1189, 2008.

19.  E. Bilgen, A. Muftuoglu; Natural convection in a open square cavity with slots, Int Comm
Heat Mass Transfer, Vol. 35, 896-900, 2008.

20. K. Khanafer, K. Vafai; Effective boundary conditions for bouyancy-driven flows and heat
transfer in fully open-ended two-dimensional enclosure, International Journal of Heat Mass
Transfer, Vol. 45, 2527-2538, 2002.

21. S. Anil Lal, C. Reji; Numerical prediction of natural convection in vented caveties using
restricted domain approach, International Journal Heat Mass Transfer, Vol. 52, 724-734, 2009.

22.  B. Zamora, A. S. Kaiser; Influence of the variable thermophysical properties on the
turbulent bouyancy-driven airflow inside open cavities, Heat Mass Transfer, Vol. 48, 35-53, 2012.
23.  Z.Y. Guo, X. B. Wu; Thermal drag and critical heat flux for natural convection of air in
vertical parallel plates, J. Heat Transfer, Vol. 115, 124-129, 1993

24.  H. Bhowmik, K.W. Tou; Experimental study of transient natural convection heat transfer
from simulated electronic chips, Experimental Thermal and Fluid Science, Vol. 29, 485-492, 2005.
25. A. Andreozzi, B. Buonomo, O. Manca; Numerical investigation of transient natural in a
vertical channel-chimney system symmetrically heated at uniform heat flux, International Journal of
Heat and Mass Transfer, Vol. 55, 6077-6089, 2012.

26. B. Buonomo, O. Manca; Transient natural convection in a vertical microchannel heated at
uniform heat flux, International Journal of Thermal Sciences, Vol. 56, 35-47, 2012.

27.  A. Bairi, .M. Garcia de Maria, N. Laraqi; Transient natural convection in parallelogramic
enclosures with isothermal hot Wall. Experimental and numerical study applied to on-board
electronics, Applied Thermal Engineering, Vol. 30, 1115-1125, 2010.

28. J. Serrano-Arellano, M. Gijon-Rivera, J.M. Riesco-Avila, J. Xaman, G. Alvarez; Numerical

investigation of transient heat and mass transfer by natural convection in a ventilated cavity: Outlet

89



air gap located close to heat source, Internatinal Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 76, 268-
278,2014.

29.  B. Zamora, A.S. Kaiser; 3D effects in numerical simulations of convective flows in cubical
open cavities, International Journal of Thermal Sciences, Vol. 77, 172-185, 2014.

30. J.F. Hinojosa, J. Cervantes-de Gortari; Numerical simulation of steady-state and transient
natural convection in a isothermal open cubic cavity, Heat Mass Transfer, Vol. 46, 595-606, 2010.
31. D.C. Wilcox, Turbulence Modeling for CFD, 2a ed., DCW Industries, USA,

2003.

32. B. Zamora, Notas sobre simulacion numérica de fluidos, Universidad Politécnica de
Cartagena, 2013.

33.  W. Shyy, M.M Rao; Simulation of Transient Natural Convection Around an Enclosed
Vertical Channel, University of Florida, 1993.

34.  A.Viedma; Apuntes de Mecanica de fluidos, Universidad Politécnica de Cartagena, 2010.
35.  P. Ros, Evaluacion del codigo Phoenics para la simulacion numérica del flujo en
separadores de gotas de torres de refrigeracion, Proyecto Fin de Carrera, Universidad Politécnica
de Cartagena, 2011.

36. A. Crespo; Mecanica de Fluidos, Thomson, 2006.

90



