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RESUMEN

Soptuemmuhmmnnmmdehconmonnz&uden idades bidimensionales simpl

dobl ctangul ¥ rect i con el berde superior oblicuc.

Elmode!onbuaenhfom ién temporal vorticidad-funcién de corti plada a una 16
de balance de energia.

Se discretiza mediaate diferencias hmta.s centradas y se i di direcci 1t tes ¥
sobre-relajacion sucesiva. El numero de Rayleigh esta limitado por el método de di izacid pleado a
valores menores a 10°.

En trabajos preced {1,2) sepr estados de sobre el mi tema y aqui los resaltados
corregidos y validad d e Biar las trias analizadas.

También se la impl acién de un método de di idn alternativo que permitird resolver
para de Railoich elevad

INTRODUCCION

Este trabajo esté motivado en les fre tes veces en que la i6: lesel i de
pérduia. motor , o de distribucién de calor en col y ladores de e.nm:gfa solar, en edificios

con energt ional ¢ no, o en la climatisacién de aquellos con 1 w2l

En los edificios solares, se pr di ¢l disefio ad d qneluoa i d dos
transporten calor de lazonade 2 ingares Los mi ipios se utilizan en climatisacién
bioclimética.

¥a un caso pariicular, el diseSo de un bzaco de germoplasma (3}, se pretende exiraer calor de las
sernillas almacenadas 3 radiar el mismo a través de un techo metdlico a la atmdsfera noctnrna ( Abra

- . £ -
Pampa, sempc‘ atura media do minima ea julic -14.5 C ). Un lasc convective da aire seria & mecinismo
caloportador. La 8g. 1 muestra ap corie eaqueméf.:c* del banco v =2 idealiracidn = loe fines de eficnls
Probatiemente un agdlisis unidimensional hubiers bastado pars aignnos fnes, dejanco sin respusssa nee
blen

ras ralativos a 12 mejor configuracion para el arranque drario de

coeficientes de friccion experimentales.
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Otfoenolde' & iz el dio de cavidades paricionadas.Estas rep el p 0
eonv.ecn.vodnlmenmdahtbitadonesupandnpormyuﬁtﬁibiudmmimkntoddu’nmﬂl
cualitativamente diferente entre el caso bidimensional, correspondiendte 2 una puerta de gran apertura con

el el caso tridimensional como se debe tratar puertas de menor ap  existe P ntal (13)
de que los coefici i pondi a ambos casos tienen muy poca diferencia.

Dado 4l escaso imiento sobre la co: in en g fas rectangulares no el autor no
conoce blblicgnﬁa precedente precedente en el tema, pt lisis unidi jonal licables, se ha
resuelto una serie de sitnaciones previas a la de interés, alg va jonadas en la lit r algunas
deella.l‘ulnm. d pero de P iento mds a lo intuitivo, a fin de validar el progr
Enelp caso analizado , se valid los ltador con célculos simil gentilmente efectuados a tal

propésito por Margarita Ruda del Instituto Balseiro {12).En otras se deberé esperar dlculos
validacién experimental - ‘ i 1
El c4lculo se basa el el procedimiento de Wilkes y Churchill (4) para cavidades rectangulares y se
utilizaron entre otros los resultados de estos antores para la validacién de parte del programa. La aplicacién
de diferencias finitas centradas o la serie de Taylor para la discretizacién de las derivadas implica suponer
A1,

ana dependencia lineal entre nodos de la variable dependiente y esto solo it ptable como para
nimeros de Ra bajos, caracteristicos de dif; de peratura y di i pequeias ( Pr = .733,
Ra = 10%, A6 = 5 C,L = 5 cm) Los célculos p d davia no satisf: el propésito original
propuesto, simular el P into convectivo en grandes cavidades, si bien los programas desarrolados
proporcionan la extructura necesaria para hacerlo a la brevedad.

Laa. dificultad ionadas se pueden resolver utilizando esq tipo ”corri rriba”, como en
el trabajo de Kublbeck et al.(5), esquemas "hibridos” como el de Spaiding, o el de la "ley de la potencia”
ie Patankar, estos dos tltimos como se describen en Patankar (6) y con aplicaci reci en
1e suml_a.z interés al del pr . por ejemplo en los trabajos de Guo y Wu (7.8) y Gadgil et. al. (9)
En particular el rhetodo de di izacién de P kar (6) aplicado a la formulacién vorticidad-funcién de
corriente y adaptado para la lucién medi el método de las direcci alter desarrollado por
3uo y Wa (8), se adapta perfectaamente a los programas desarrollados en el presente trabajo y se han
obtenido ya algunos resultades iniciales.

La. pl ,L ion definitiva del esg antes ado habrird un amplio panorama de experi-
mentacién numérica de la conveccién natural bidimencional, esta dltima restriccién debida a la impracticidad
de la fi lacién vorticidad- fancién de iente en tres di i

Loa resultados presentados se obtuvieron con una computadora tipo AT de 9 Mhs.El método de Wilkes
y Churchill presenta la ventaja de no requerir iteracién por paso de tiempo.No asi el método de discretizacio
de Patankar,por lo que la lucién de los probl de i és préctico requeririn mayor esfuerzo com-
putacional

EL MODELO MATEMATICO

Se considera como es habitual que el fenémeno esta gobernado por la scnaciones ac Encales de Boussi-
1

nesg, que en la formulacién adix i vorticidad-fancién de corriente quedan expresadas por (4):
Dw GrdT
e T e
DT 1
é — = —ViT
Dr Pr

donde la vorticidad adimensional w se define

i3t w=-V38

v la funcién corriente ¢, es tal que las velocidades adix ionales en las direcci X eY son
3¢

4 =22
ay
2
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Esta formulacién supone fluido newtoniano, incompresible . de las propiedades del fluido, & ¥

o, salvo en este ltimo caso se permite la variacién de la densidad con la temperatura en donde aparece

asociada a las fuersas de flotacién : 2 = go{l+ A{62—8))™". Enla ecucaién de la energia se desprecia la

disipacién viscosa. En las ecuaciones no aparece ia presién como variable dependiente y puede resolverse
d d te en dos di

CONDICIONES DE BORDE

Las i 1a5se 1 proveyendo las condiciones de flujo de calor o tempertura,vorticidad
y funcién de corriente en los bordes.
Para la i6n de temp a se aron tres tipos de condicién de borde, tipo Dirichlet, Neu-

mann y Robins, ésta tltima para tener encuenta bordes con pérdidas de calor de tipo radiativo linealizadas.
Siendo n perpendicular a un borde se tiene :

(6) 8 =6y = cte.
3
7 = =0
(7 an
®) —k—g—% —eo(tt—6Y)

En la ltima ecuacién la temperatura debe ser la temperatura ab luta y 6, la peratura de cielo (1), el
factor de forma se calcula (1/e; + 1/e) ™" donde €, ¥ €; son las emisividades de la atmésfera y del radiador
( se supone que el techo radiador tiene conductividad infiflita ).Linealizando y adimensionalizando la ec. &

se obtiene

a6

(9) —ka_r[ = 69(9 =S 9,;)
ar

(10) e

Esta dltima es la condicién de borde tipo Robins mencionada. La condicion de borde parz la funcién de
corriente resulta inmediata si se considera que Iz velocidad del fiuido en los berdes debe ser cero. De laz ec.
(4) y (6) resulta ¢ = cte., y en forma arbitraria ¢ toma igual a cero. Para la vorticidad, la condicién de
borde se evalia a partir de su definicién ,ec. (8) , suponiendo conocidos los valores de w en el interior del
dominio de célculo.

En las esquinas del obstéculo interno en los casos en que la geometr{a es dobl t a, la vorticidad
y la funcién de corriente estan indefinidas {11), constituyendc lo que se denomina un borde reentrante.Se
describiré su tratamiento con la discretizacién de las condiciones de borde.
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METODO DF S:ssuasianslien

La discretisacién espacial de las ec. 1, 2 y 3 se hace medi diferencias finitas d ientras que
nladoapnmuuhdxnﬁnac:énumporaluhmendupmmednmedxfmcmﬁmtasbaumaddm
con el método de las direcci do una iém dif ial del tipo- adveccién
difusién con un termino de acoplamiento

af af f oT
(11) +Uax v =C’1V’f+0-,ay
dondefpuedemt:mperatmo varticidad con C; = 1/Pry C; = Oenel primercaso y Cy = 1y Cp = Gr/2
en el segundo. El primer paso se calcula para un tiempo intermedio ({n+1)/2)Ar evaluindose las diferencias
en la direccién X para dicho tiempo, mientras que las diferencias en Y se calculan para el tiempo conocide
n/A7. Utilisando Vg, V2., V; para los operadores que definen las diferencias centradas,para la primera
derivadas, segunda denvada y diferencia hacia adelante para la primera derivada respectivamente, resulta la
ecuacion 1mplicita en X

Ta=l5
Arf2

(12) +UVLf =V B+ CoVE £ + V5, /) + GV TR

!I!J

El segundo paso se calcula para el tiempo (n + 1)Ar . Mediante la evaluacién de las diferencas en X en
el tiempo mencionado y laa dxferencma en el tiempo (n+ 1/2)A7 , cuyos valores se cbtuvieron en el paso

anterior, la ién dis d plicita en ¥’
(13) 5___{-:7_ uve 0 entl o +1 i n+1
Arj2 + B AT =01 (V3. Fis+ Vouliy )+02V T3y’
Efectuando las operaci indicad ita para cada fila de puntos de la red
{14) a1 fijm1 +eaf +asfiip = diflt, ; +dafly +dsfly ;+ Ca(TRE - THY)
¥y paracada columna
(15) °1f.'”_t§j i “2)".'” +¢=f” =dyff +daf; v Hasfl i+ cﬁ(mﬂl I?;—xx)
Los valores de las b queap en las 5 14 y 15 sa calculan como se indica a continuacién

para el caso implicito en X.Para el caso implicito en ¥ debs reemplazarse los valores de U y DX por V y
DY y wiceversa.

o =—giy-i & =55+3

o =2Ad+F) b =2 - 5)

9 =@y b =-—zix+ah

Cy
Cy=—=
2SR
La simetria existente entre ambos casos facilita Ia programacién del cdlculo. Fila por fila y columna por
columna se resuelve el problema como si fuera anidi jonal. LAs i 14 y 15 conducen a sistemas
tridiagonales que se resuelven: mdunte el agontmo de Thomas.
Ladiscretizacién de la 3 dif ias finitas centrad

(16) Vb +Vé=—w
conduce a
(17) =485+ ($i-1.5 + Gitr,g T bij1 + biga1) = ~wiy AX?
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_ecuacién que se resuelve mediante Gauss-Seidel o sobrerelajacitn sucesiva.
(18) ¢3’,”’ =g + (4';-1, + T+ L+ + ol +wiy FUAXE

Cuando se resuelve sobre una geometria rectanguiar simple,el pardmetro éptimo W puede calcularse segin

{8) como
8—4v4—-a?
e i
con

a=cosx/M +cosx [N

donde M y N son los numercs totales de puntos de la red en las direcciones x ¢ y respectivamente.Esta
relacién puede usarse como primera aproximacién en geometnas distintas.

Metodo de discretizacién de Patankar.

A diferencia del método de discretizaci’on de Wilkes y CHurchxll en el que la.s derivadas primera y
segunda de la funcion f de las ecuaciones 12 y 13 se discrieti di diferencias
finitas centrada, Patankar agrupa ambos términos en unos solo y lo ducrezna mediante la aplicacién de la

"ley de la potencia”, de la siguiente para la i Dlicitaten! Y,
3 a?
(18) (Ug'l'f? = gy—i) = a; fij — @i j-1fi -1 — Gig+1fig+1

Q5 = @y 541 F Bij-1
1
G 41 = AY’ —5 A(lpi+1/20) + YHU".,‘-(»L/:, 0j]

1
Gij=-1 = AY’ —— Allpis-172]) + y”Ui-i-llﬂi 0]]
se podfa escribir para el término de conveccién difusién con derivadas en X una ecuacién similar. aqui Ia

ley de la potencia esta dada por 2
o _b
Al = [, (1- )2

donde {[a, b]] significa’el miximo entreay by
Ui sx1p2 = 1/2(0s5 + Us 521)
l-,:;:!-l/ﬂ i I/Z(U:;“f‘ U:;_—{-l

Pigs1fz = 1/ j1/2)

Al igual que en el caso anterior las ecuaciones discretisadas en X e Y cond a sit: tridi les de
facil resclucién.La ventaja de este método estriba en que la matris lta diagonal dominante y siempre
converge.

DISCRETIZACION DE LAS CONDICIONES DE BORDE
Se describir4 la discretizacidn de las condiciones de borde para la kmpentm y su mtroducc:én en los

sistemas algebraicos dados por las ecu.c:ones 14 y 15. Se toma como ejemplo la linea definida por

i=imax, J=0, en la ecuacién 14 mphuta ea Y. La aplicacién de las condiciones de borde modifica los
coeficientes a3 y d; { suma de los ¢ dependi ) en la pri ecuacién del sistema (1=imin) y
ayydjenla -'u]tuna ecuacién del sisé ( i=i ). Los val s de imin y imax serdn distintos segiin e

tipo de condicién de borde y de la geomecr{a del mismo.
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En la TABLA I se 2aquematisan las distintas situaciones de borde analizadas, cdmo se modxﬁcan los TABLA I

ALGORITMO Y METODOLOGIA DE RESLUCION

El aigoritmo de resolucién segin Wilkes y Churchill con que se calcularon los resultados presentados es
el siguiente
i) Sesupone T = wl; ¢‘J =UL=V3=
2 ) Se calcula T"'”/ 2 u'nphcxto en Y ,ec. 14, lncgo con estos T+ implicito en X, ec. 15.

3 ) Con los valores de temperatura obtenidos se calcul w"“/‘z implicito en Y, ec 14 , y con estos wf;
(] s )

implicito en X, ec 15 .

4} Con los valores de vorticidad en el interior del dominic y con los valores de vorticidad en el paso de
tiempo anterior en el borde se calcula la funcién de corriente ¢;; , ec 18 .

5 ) Con los valores de la fancién de corriente se calcula Iz vorticidad en los borde,ec .

6 ) Con los valores de la funcién de corriente se calcula las velocidades U5+ y V"“"

7) Se repite desde 2 para un n'nevo paso de tmnpo

coeficientes y los .valores imin o imax que debe tomarse en cada caso. En su derivacién se.emp
diferencias finitas centradas y condicién de refleccién en el caso de bordes adiabdticos.
La di izacién de la funcién de i en el borde no p dificultad al en bioen la
derivacién de las oondicionea de borde para la vorticidad Itz la principal dificultad de la f lacié
icidad- funcién de corriente (10). En este trabajo se ha-empledo la mi formula que Wilkes y Churchill
(4), obtenida a partir de la definicién de icidad, ién 3, que reescribiremos 18] T=\oe !
i 32 !
(19) w0 = -(ZEL  ZH0), 8 J
Por nuestra elecclén de ¢ = cte = 0 en el borde, h dnnvada segunda en X en la ecuacién 19 es cero. Se iy ‘ |
evalia la deri gunda en Y mediante expancién en srie de Taylor alrededor de uno o dos puntos hacia | Y ;
el interior de la red, resultando las férmulas R ! ]
r & ’ |
(20) it = -t i i :
|
2 — 8¢y | ‘
(21) s | |
) 2472 8.7, #aF. AT { =
2 i O 0 H .i.

Como se ve no es est; ia una i ién por cada paso de tiempo lo que hace al metodo
relativamente répido.
Como la regién discretisada es dobl t , 12 progr ién de la solucié tuneen cuenta los

limites geométricos y lag condiciones de borde en la zona donde se hace el barrido, sea unphcxﬁo en Y oen
X. La fig. 2 muestra en forma esquemdtica las zonas y condiciones de borde correspondientes a la ecuacién
de temperatura para uno de los casos resueltos. La zona puede estar comprendida por una o mds filas o
columnas con condiciones de borde similares.

El algoritmo de Patankar bajo impl i6n , a diferencia del algoritmo usado si requiere una iteracion
en cada paso de tiemnpo a fin de calcvlar las velocidades en el tiempo (n+ 1) A7 que aparecen explicitamente
en la di isacién de las i , ademés de la velocidades en el tiempo nA7.El algoritmo entonses,
segiin Guo Y Wu (8) es el siguiente

1) Se conoce U™ y V™ y se supone valores para U™+ y V"+1y se utilisa estos valores para calcular las
nuevas temperatura 87! ( esto se hace en dos pasos como en el caso anterior )
2) Toando los datos disponibles para UV, U+, yn+i gn y g+l ge calcula, también en dos pases los

nuevos valores w™+!. ‘
3 } Con los valores de ™ y w™ en el borde se calcul diante la i6n 18 1. T, = J4
4 Con los 1 de la funcién de corriente se calcula aplicando diferencias finitas centradas a las ok e
jonnes 4y 5 lores de U™+L y Vo1, LA T
5 ) Con estos tltimos valores para la velocidades se reinicia el cdlculo en un ciclo iterativo hasta que S sl 14,8-2 2 1,8-1
WEH _wk oz + B — 65 az<c J : 2
6 ) Una ves lmlladalaconvnrgenmucalcnlaunnnmpmdehempo al’i,B—l#az'y_ami'a;i'g; D.- (_1__?,“_71-”

El uso de este algoritmo requiere muy poca iteracién para obtener resultados convergidos en temperatura T T
y alrededor de 5 iteraci por paso de tiempo para obtener errores maximos absolutos en vorticidad del

orden de 2 milesimas.
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RESULTADOS

L {tados g se obtuvieron con un doble propésito, o} primero de los cuales
la i lantead uhm‘ duccién,para la cual el comportamiento convectivo simulado no-
conummam-muummum wk
necesidad de probar el programa en situaciones similares. A posteriori-not que esta ap falla, se

debe a que las condiciones de borde impuestas mummmm qu-d!M
de masa por los canales convectivos es cero.

En todos hccuuuquhépodbhmunmﬂudandchmﬂuﬂmnuwnmpub
ser reducida 3 una g conexa por d lo,se valido la solucidn
obtenida con Insolucién de Wﬂku y Chaurchill {3) para el cuadrado simple con diferancia de temp
aplicada en loe bordes laterales y bordes superior ¢ inferior con resultados positivos.

En la fig. 3 se muestran las isotermas y lneas de i para tres idas con una cavidad
de lado adi ional unitario, 1ta con una red de 20X20 p 1 y con un obsticul
cenirado de 6X6 puntos.Se mantiene una diferencia de tempomnn entre los lados de la cavidad mientras
que su techo y piso son adiabiticos ,como asi también el obsticulo interno.

Las corridas se hicieron con un paso de tiempo adimensional de .001 para observar el arrangue de la
conveccién y se calculé hasta alcanzar el estado estable, que en general, para los casos con obsticulo interno
se alcansa antes que para los casos sin ¢l mismo.

El caso mostrado en la fig. 3 es el tinico en que s¢ observé lap ia de un laso co ivo alreded
del obatculo hasta el estado estable.Debe & en que se utilizaron numeros de Ra bajos, Ra=20000
y 60000 respectivamente. Este caso fue validado en e Instituto Balseiro por Margarita Ruda con el programa
SPCONVEC.

La fig. 4 2 un caso si en a las condici de borde de la cavidad.Las paredes del
whatéculo interno tienen las mismas temperaturas gue las de las paredes de ia cavidad y su techo ¥ piso
miajienen nna variacidn lineal,

En este caso, e} lago convectivo inicialmente formado desap al poco tiemp

En la fig. 5 se muestran situsciones con ¢} borde oblicno.En ellas se aplica una diferencia de temperatura
entre los lados de la cavidad, y techo y piso son adizbiticos. Bl obstéculo interno se mantiene 2 T=0 en
los dos @ltimos casos, En el primer caso mosirado en ia fig. Guha.m tado p la conveccié
alrededor del cbsidcnlo mediante ateras ad das en sus bordes, sin ob 1z formacion de un laso
convectivo.llste comportamineto; también obsesbado 2o los cascs precedantes se debe probablemente al bajo
numero de Ra empleads. Los otros dos cases mostrados en 1 fig. 8 corrseponden a nna cavidad aislada
saivo en ol secho; con un cbssaculo aislado en el techo.La duerencia de temperaiura se estadiece enme =i
techo de ia cavidad y el cbsiiculo a temperagura superior. Tampoco se establace el lazo convectivd airededor
del obstéculo.

3oaaly

CONCLUSION

Se desaxrollé una serie de programas para suunlu lamnnocxbn natural en cavidas trapesoidales simple
o doblement ,y- simpl te conexas parti

8e buscé configuraciones en las que se establecieran lasos i irededor de un obstdculo dentro
de la eavidad, no hebiendosaparecidos estos en la mayoria de los casos estudiados. El programa se validé
a traves de la solucién del cuadrado simple con una diferencia de temperatura aplicada en las paredes
1aterales,obteniendose resuliados satisfactorios. También se corroboré los resuitados en unos de Jos casos
con los resultados calculados independientemente. Se concluye que el programa, se encuentra en un estado
avansado de depuracion de errores. Debe notarse que la no aparicién de lazos convectivos alrededor del
obstéculo como es de esperarse intuitivamente, se debe a ias condiciones de borde aplicadas para la funcié
de corriente, querestablecen que el fujo neto en los canales de dujo deben ser cero. Esta es una dificultad de
difieil r ién con la formulacién vorticidad funcién de- P Conclui entonces que para
las cavidades dobl t , ¢l probl temdtico se ¢ 3} & que no representa
ia smmén fisica objeto del entudw En 108 casos en que la geometria es simplemente conexa, los resultados
son correctos.
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