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=l presente trabajo se hubica través de
revisién bibliografica,la posicisn da
aé¢todos computacionales para el estudio
problemas convectivos originados en
=5 de aprovechamiento de la energla
» CON respecto a otros métodos,en
ticular,los experimentales.

sequndo lugar,se describe las técnicas
ricas usadas en el desarrollo de un
“cTama de computacién para la resolucien
105 problemas mencionados,y se muestran
orimeros resultados obtenidos.

= XK Im

conveccidn natural es o de los
=mnismos de transporte de calor y masa de
frecuente aparicisn en sistemas
zres. En algunos casos,cozo en los muros
=be-flitchell, o en los colectores a
osifén, para mencionar los BAs
ocidos,la convecclén natural es usada
= forzar el flujo de calor en la
=ccidn deseada. En otros es un factor de
—idas de calor, como ocurre entre
—.ertas de un colector o de degradacisn
iz calidad de la erfergia al mezclarse
estratos caliente y frios en un tanque
acumulacidn.

mrtir de 1980 con los trabajos de Weber
' ¥ Balcomb (2), el interés por la
i6n  natural en el interior de
‘taciones y edificios ha crecido en la
ida del reconocimiento de su
ortancia.

este trabajo se ha encarado 1la
_izacion de un programa BASIC ejecutable
f a3 microcosputadora, capas de analizar
mas de las muchas situaciones de
as, a&quellas que pueden  ser
=ideradas bidimensionales,de geometria
oezoidal asi como Lazos convectivos de
2isma geometria, sometidos a flujos o

s=cario del CONICET
ituto UNSa-CONICET

temperaturas conocidas.

En este estado de avance mostraremos los
resultados obtenidos, para la gecmetria mas
sencilla,el cuadrado,que comparararesos con
resultados publicados.

A fin de hubicar esta linea de trabzdo en
un marco de referencia mas general,también
hemos encarado ung identificacién de
situaciones tipo,metodologias Y rango de
aplicacitn de problemas de conyeccisn
natural estudiados en la literatura
reciente que resumimos en la TABLA I.

Las configuraciones iIncluidas en ella se
hen elegido teniendo en cuenta que el
estudio de la misea se halla originado en
problemss tipicos de pérdida o ganancia de
calor en edificios.En otros Casos, como en
el de los numercsos trabajos sobre
geometrias sencillas,se ha considerado la
posibilidad de extension de sus resultados
al rango de nuestro interes.

Entre las técnicas experimentales
predominan la intereferometria holografica
de tlempo real sobre modelos reducidos o
reales llenos de gases densos (4,5) , los
modelos reducidos llenos de gases densos
con medicidn de temperaturas y flujos (1) y
los modelos reducidos lienos con agua e
inyeccién de tinta, (6,7).Las dos primeras
de estas técnicas, representan &ejor el
problema fisico de escala real va que
considera el acoplamiento radiative entre
las paredes del recinto estudiado,en
caebio,la dltima vy por la razen opuesta, es
conveniente para la validacién de codigos
computacionales de conveccién pura.

Debe destacarse también, . por su
importancia, algunos trabajos sobre modelos
a escala real, (8).

En cuanto a los modelos computacionales, se
ha hecho muy poco trabajo que contemple la
geometrias mAs complicadas encontradas en
edificios.Dentro del alcance limitado de
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TABLA 1

CONFIGURACION

BETODO

REFERENCIA

Habitaciones separadas

Bodelos & escala

Weber (1] 1980

T T‘ por una puerta ton Freon. Balcoad (2,3}
J Habitaciones cosunicadas| Modelos a escala | Bois (6) 1985
LA R con agua.Inyeccion
| de tinta.Bedicion
teap. tersocuplas.
- Recintos parcialmente Bodelos a escala. | Manstesl (7) 1981
5 o divididos Inyeccion de tinta
PR FFTITFTIITT
Babitacion con piso Bodelo escala real] Buberg (8) 1979
o parcialmente asoleado Hedicion de tesp. | Citado en (l16)
= termocuplas. d
Espacios de aire entre Interferoeetria Cordier {4) 1985
T T widrios de ventana bolografica de
tieapo reai
% Colectores solares Interferometria | Cesini (5) 1984
bolografica de
tieapo real

T gl

T, Colectores solares fiodelos escala Hallersayer (17)
real.Inyeccion de 1985
T huso, Bedicion de
teap. termocuplas
[l Canal vertical en puros | Numerico 20 Akbari (9) 1979
Troahe-Hitchel
eey Cavidad cuadrada Muserico 20 7 30 Wilkes (11) 1966
T T Eristen mas de 17 De Tahl Davis (13}
aetodos 1882
FITTTTT, Ffl’eﬂﬂ trmh
A
: Cavidad rectangular. Su revision completa abarca metodos
e Diferentes razones de numericos ,analiticos y experimentales
, 9 aspecto,Faleygn,y ¥ escapa a las posibilidades de este

condiciones de borde

trabajo.
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a revisién,no hesos encontrado en la
se—atura andlisis bidimensionales  que
pzideren gecaetrlas otras que las
==nqulares con condiciones de borde de
temperaturas o flujos,(a excepcién de
~Sean trabajos sobre murc Trombe o
=—tores solares).Por otro lado existen
oo desarrollados para otras
caciones (B) que abarcan un espectro
aaplio de situaciones y que creemos ,
susceptibles de adaptacidn.

t0 DEL PROBLEHA

maliza una cavidad cuadrada en cuyo
ior se tiene aire inicialmente en
=0 ¥ a4 una temperatura uniforme e igual
sedia de las temperaturas que luego se
icardAn en los bordes izquierdo ¥y
los bordes supericr e inferior se han
== condiciones de borde de tipo
Co T a conocida y de tipo flujo de
s conoclido.

scuaciones que rigen el fenomeno de
=ccién que se estudiara son (11) :

taiento:

inuidad :

L
egiar
] P v L
% 15

hipotesis que involucran son:
cropiedades de los fluidos constantes (

=toft) )

;L'KOILJ <.“‘; f‘("ﬁ

disipacion viscosa y coapresibilidad
=—reciables

3c ecuaciones llevadas a términos
=nsionales de tempertura,vorticidad y
seas de corriente permiten plantear el
—clems mediante las siguientes
sciones:

s V= - 9f/ox

Se han snalizado dos situaciones diferentes
en la condicien de ©borde para la
tempeartura en los bordes superior e
inferior.En el primer caso hemos supuesto
una variacien lineal de la temperatura
entre las correspondientes a los bordes
laterales.En el sequndo hemos supuesto
bordes adiabaticos Para ambos casos las
condiciones de borde commes .en las
variables primitivas son

{-‘.d:ﬂ‘ixﬂl 0‘3‘44'1’-”\0’ B:=f,
10

) 40 V=40 8.8, ¥30 o X. £
\-)Q { } 10

2d WaCa0 B:8,
y en la variables adimensionadas

T=0, KR XL L 0% W Ly U.u.u T 0
g !x f}'_u.v i (]L«.;@ {/9x=0

.ai;‘by-o,1=_:j Yol , Tel

Para la temperatura se tiene,para el primer
caso

12 68s B ¢ (9;.9.} T/,L
y

130 Trw rl Nl

¥ para el segundo caso

11

286 o

14 22 .
8X

y

16 B L
oO%

Las ecuaciones 5, 6, 7, y 8 con las
condicilones de borde 9, y 13 y 15
respectivamente se resuelven numéricamente
como sigue.

BHETODO DE RESOLUCION

Hasta ahora el método de resolucién seguido
es el desarrollado por Wilkes y Churcnill
{11) que aplica el pttodo de las
direcciones altermantes de Peaceman y
Rachford (12).

RESOLUCION NUMERICA

Be discretiza el recinto mediante una red
de puntos como la mostrada en la flgura 1.

Sobre los puntos de la red se resuelven
sucesivamente las ecuaciones 5.6,7,.y 8 como
miestra el diagrama de flujo de la fig Z.

Los campos de temperatura y vorticidad se
resuelven por el método implicito de las
direcciocnes altermantes desarrollado por
Peaceman y Rachford, (l2). Este método



resuelve el campo de la variahle en
cuestién, temperatura o vorticidad para um
nueve Instante de tiempo t + At en dos

pasos.En el primer paso se calcula el campo
de la variable para un tiempo intermedio t
+At/2 a partir del campo de la variable al
tiempo t.Para ello se discretiza Laec 5 o
6 en forma implicita en y. Recordemos que
"implicita en ¥" significa que los valores
de la variable temperatura para el tiempo
desconocido t + At/2 a lo largo de la
direccion y estan ligados por un sistema de
ecuaciones simultaneo.

e obtiene entonces un sistema de
ecuaciones por cada fila { implicito en vy )
que se resuelve pediante el algoritmo de
Thomas .Se resuelve luego,un3 por una,cada
fila. Resuelto el campo de la variable para
el tiempo intermedioc se discretiza la ec. S
0 6 en forma implicita en x y se procede de
igual manera.De esta forma,la solucidn es
estable para cualquier intervalo t.

Para discretizar las ec. 5y 6 en forma
implicita en y se reemplazan las derivadas
primeras por su discretizacién utilizando
diferencias centradas.

Las derivadas segqundas se reemplazan por
diferencias segundas, La /%yl en términos
de la variahle para el tiempo t +At/2,
pientras que lasY oxl en términos de las
variables para el tiempo conocido t.
Haciendo esto y reordenando los términos
tenemaos que las formas discretas de las
ecuaciones & y 7 implicitas en y son

16 d—;r-l"'b';r'rc-'l |ﬂd r'I'e- ?f‘i'{"l.'ﬂ“

b 4

re e :
17 G,ﬁl T“ ,_1. + Cg.‘;ﬂ_ﬁ; d‘-ii.dlj 1ekp ¢ ELSW
A .'f‘r" o |
+ g'r:,l"'Ll ‘-lk L, IL,I_Irp; = l}‘.ﬂ"'-l

y las mismas ecuaciones implicitas en x son

Al on <WEl & |
18 CJ._'E_% LR t".is.q-“‘= le;‘,,Tq —tl?.T.'.'r +TTer
Yy

19 0.6.,‘;-;};5

+6/4lx ( Tierp = Tiay
donde los coeficlentes a.b,c.d,e.f se dan
en las tablas II,III.

Al
oF +Q.-Jcn}r = dSLTq feabg,.*r\..-‘qu

L

Las condiciones de borde para el caso de
temperaturas conoclaas se introducen
modificandc los términos independientes

primero y dAltimo
ecuaciones le-19)

{(lado derecho de las
co@o sigue para el caso
imiicito en y

i -4 p
ﬂl = {:Ii s A&, Tip ':' ﬁﬁ.-« ‘El% -dy T:l

Para condicién de borde de tipo fluic se
usa un método de reflexion (12}.

na vez obtenido el campo de vorticidad en
los puntos interiores de la grilla podemos

144

calcular leos valores de las lineas o
corriente,

Para ello debemos resolver la ec 7
Poissén escrita para la funcién o=
corriente:

R s L R VLA R

En el trabajo original (11 ), la ecuaci
de Polissén se _ resuelve por el pétodo

sobrerelajacisn sucesiva mediante
formuila:
| A 2
20 by o= .; ‘*"/‘{ ax 5;1‘ +
BRTR l,?.' ¢ ™ 1
H H;t Ly T P i ies

en donde w es el parAmetro de relajacisn
se encuentra Ppor tanteo para o
grilla.Este valor debe estar comprend.
entre 1| ¢ w < 2.Cuando w=1 el método T
el nombre de Gauss-Seidel,es mAs lento pes
mas estable.Por el momento hemsos t
w=li.

£n el cAleulo de la vorticidad se ftoad

vorticidad inicial v en los bordes c
igual a 0.
Una vez efectuado el nismo se dispone

valores de vorticidad para -
puntos interiores de la grilla.zfes
calcular los nuevos valores de

vorticidad en los bordes. Para ello
desarrolls en serie de Taylor la funco
corriente en el borde en consideracidn.y
partir de alll se obtiene la sigiss
expresidn para la vorticidad en ¢l porses

i i Jos 74 aG2
21 b‘rg _—_A-.?"fu_. - -J."PL.. _:-o}(

nuevos

IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

Se¢ ha desarrollado un programa BASIC
resuelve la ecuaciones 5 a ¥ aediants
técnica de Wilkes vy Churchill (11}
ha desarrollado precegentemente,y seca
disgrams de flulo de la fig 2.
51 bien nuestros resultados No CoONCuEs
todavia con los del trabajo eoriginal
cuant itativamente, si lo o
cualitativamente. A titulo de &"
mostramos en la fig 3a y 3b las iso.ir
para temperatura. vorticidad,
corriente y cosponentes A e y oe
velocidad para N=5 y N=180 para el ca:c
la cavidad cuadrada de bordes horizors
adiabaticos calculados con

A =4y = .l

=1

0.001

20000

= .71

£l tiempo de cAlculc aproximado pars ©
de un nivel de tiempo 3 otro es Ce &
sequndos, corriendo el programa en =
coapilado en una alcrocosmputadora Wanc
coprocesador 8087,.Dicho Tiempo IncClius-=
acceso a disquete, pero se anularon °
las salidas por pantalla o impresas.

ot
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-
r
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W
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ZUSION

ha desarrollado un programa BASIC
=—utable en waicrocomputadoras pequenas
puede calcular flujos convectivos no
=cinarios en cavidages cusdradas. Al
ssente el programa proporciona resultados
_itativamente correctos y se corrige
ores que afectan su bondad cuantitativa.

zicance del programa ha sido extendido
éxito a la resolucien de lazos
ivos cuadrades y se trabaja en la

olucidn de figuras triangulares y lazos
ivos que las incluyan.
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NOMENCLATURA

Y : coordenada vertical y horizontal.
Y : cordenadas adimensionales.
d: alto y ancho de la cavidad.

: Lsd
w,nrt velocidad en la direccien x e y.
U,v: velocldades adimensionales

¢, T: tiempo y tiempo adimensional

g : aceleracisn de la graveaad.
"B : coef. vol. de expansién térmica.
8 T : tewperatura y temp. adimensional.

1
¢ : vorticidad.

4 : funcién de corriente adimensional.
: Grashoff,Prandlt.




TABLA T1 Temperatura

TABLA 111

Vorticidad

implicito v | implicito x
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