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Se estudia la conveccibn natural
bidimensional en cavidades y lazos
convectivos formados en ellas por la
presencia de obstéculos Se analiza 1la
geometria rectangular con obstaculo interno
y la misma con un borde superior oblicuo
con y sin obstéculo interno.Las condiciones
de borde consideran los casos a) de
temperaturas laterales conocidas y bordes
superior e inferior adiabaticos b)
perimetro adiab&tico y Dborde superior
oblicuo con flujo de calor de tipo
radiativo.

En ambos casos se mantiene el obstéculo
interno a temperatura conocida.

El1 procedimiento numerico empleado resulve
los campos de temperatura y vorticidad con
el metodo implfcito de 1las direcciones
alternantes y la funcidén corriente mediante
sobrerelajacidn sucesiva.

Se presentan 1los resultados graficamente
come isotermas y lineas de corriente.

INTRODUCCION

En un trabajo precedente (1) se propuso el
uso de sumideros naturales de energia,
tales como bajas temperaturas ambientes y
radiacién nocturna, propias de las zonas
altas y dridas como la Puna Argentina,para
la refrigeracién de cédmaras destinadas a la
conservacion de propiedades gendticas de
semillas.

El diseno consiste en una cdmara interna
donde s8e alojan las semillas y en cuya
anvolvente se dispone el 1liquido
refrigerante que congelara a la temperatura
a la cual se desea mantener las
semillas.Esta ca&mara esgt4 separada del
suelo, de 1la envolvente externa y del
techo, creando wuna vfa para la circulacién
de aire alrededor de ella.La envolvente
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externa esta aislada del exterior excepto
el techo que es de chapa met4lica.El
funcionamiento previsto es el
siguiente:durante el dia el techo se
encuentra a temperatura superior a la de la
cémara interna.Si bien se espera que haya
egtratificacion en la temperatura del
aire,un sistema de compuertas se cierra
para evitar que se establezca eventualmente
un lazo convectivo.De todos modos por
conduccion y radiacion una

parte del liquido refrigerante congelado se
funde ,manteniendo su temperatura constante
mietras se produce el cambio de fase.

Durante la noche las compuertas se abren 4
las bajas temperaturas ambientes y de cielo
enfrian el techo radiante por debajo de la
temperatura de cambio de fase del liquido
refrigerante a la cual s8e encuentra la

cdmara interna.Esta diferencia de
temperatura permite establecer un lazo
convectivo alrededor de la camara

interior,extrayendo calor del 1iquido que
de esta forma se congela nuevamente.lLa fiz.
1 muestra un esquema del diseno.

El objeto del trabajo es plantear las
ecuaciones dindmicas para el aire en el
recinto y por medio de una simulacién
numérica estudiar el comportamiento del
sistema en B8u estado transitorio y de
régimen.Para esto se plantean las
ecuacione8 en un gigtema geometricamente
simple ,con distintas condiciones'de borde,
y luego en etapas de complejidad éreciente,
se resuelve el diseno formulado mas arriba.

METODO DE RESOLUCION

Se sgupone que el flujo en 1la cavidad
cuadrada es bidimensional, con lb cual las
ecuaciones que gobiernan el sistema pueden
expresarse en términos de la vorticidad S y
la funcién corriente PSI. Con una adecuada
adimengionalizacion se reducen al siguiente
sigtema ( fig. 2 )



Condiciones iniciales
-0 dexcl 0= Ys iy §.0,T:0,¢-0
ly?2

Formalmente ,las ecuaciones son las

mismas, salvo el termino de acoplamiento
termico ,por lo tanto ee pueden resolver
con el mismo método.E1l método de las

direcciones alternantes (2) empleado en la
resolucién digcretiza las ecuaciones en el
espacio y el tiempo y resuelve el avance

temporal en dos etapas: se divide el
intervalo de tiempo dt en dos y se calcula
el valor de la variable ( To S ) en un
tiempo intermedio t2=tl+dt/2,y se barre el
campo en la direccién X obteniéndose
gistemas de ecuaciones implicitos en Y,uno
por cada una de las 1lineas barridas.A
partir de estos valores, se calcula T o S
en el instante t3=tl+dt, barriendo ahora en
la direccibn Y y resolviendo sistemas de
ecuaciones implicitas en X.

Agl para cada direccién se obtiene un
gistema de ecuaciones ( una ecuacion para
cada punto de la red ) cuyas incégnitas son
lag variables T o S en el tiempo de célculo
correspondiente.

Implicito en Y
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En la resolucién de
recurre a una subrutina ge-
emplea el metodo de Thomas para
sistemas de ecuaciones implicitas.

Una vez calculada la vorticidad S en el
nuevo instante de tiempo t3 se discretizan
las ecuaciones 3 y s8e resuelven por el
método sobrerelajacion sucesiva y
obteniéndose PSI en t3.Con estos valores se
calculan lag componentes de velocidad U y V

sistemaz se
neral que
resolver

estos

en el nuevo instante de tiempo
discretizando la ecuacidén 4.

Todas las variables calculadas, T ,S,PSI,U
y V se tomarén como condiciones iniciales

para el cdlculo del
tiempo.

sigiente intervalo de
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CONDICIONES DE BORDE

En las ecuaciones primera y dltima de los
gistemas que quedan planteados en la
resoluciébn de S y T se incorporan los
valores de estag variables en los bordes, y
deben ser tratadas de distinta manera segln
el tipo de condiciébn de borde que se
emples.

La vorticidad en 1los bordes sge calcula
aiempre a partir de 1la ecuacibébn 3
gmpleando un desarrollo en serie de Taylor
hasta el tercer orden de la funcién PSI.
Para las temperaturas Be presentan
distintas situaciones.

1 ) Borde a temperatura conocida: en este
caso uno de los términos de la ecuacion es
un dato conocido y se debe incorporar al
término independiente.El campo de
temperatura se resuelve para puntos
interiores,fig.3 a.

2 ) Borde adiab&tico: en este caso la
temperatura en el borde no se conoce y se
calcula empleando el metodo de reflexién,
fig. 3b3.

3 ) Borde con flujo de calor conocido,fig
3c.

4 ) Borde radiante,fig. 3d.

El programa desarrollado contempla todas
estag posibilidades en un conjunto de
subrutinas generales que permiten modificar
loe coeficientes y términos independientes
an los sistemas segdn el tipo de borde que
corrasponda.

La TABLA I esquematiza las condiciones de
borde analizadas y muestra como se modifica
la primera ( o dltima ) ecuacién para los
distintos casos.En ella ,las lineas gruesas
marcadas con B representan el borde, que se
marcard con un circulo lleno cuando la
temperatura es conocida,con rayas
inclinadas cuando es el caso de
adiabaticidad y con una flecha en los casos
de flujo de calor conocido explicita o
implicitamente.Los circulos vacios son las
variables a calcular en la direccibén en que
el sistema es implicito vy la flecha
vertical indica el indice de la wvariable
gobre la cual debe escribirse la primera
ecuacibn.

El cdlculo de los casos borde a temperatura
conocida y adiabdticos fueron explicados en
nueatro trabajo precedente.Para obtener la

primera ecuacibén en el caso de flujo de
calor conocido se discretiza la ecuacidn de
la condicibn de-borde y se introduce en la
forma general de 1la primera ecuacién del
gistema.

En el caso de borde radiativo es necesario
linealizar primero la condicion de borde
que an las variables primitivas es

.x g8 =ve (o'-8')
9 A9

/ -

e (7&*%@_"}
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linealizando

—3
k09 . TE£Y® (9 ‘EL)
7
G »
introduciendo las variables adimensionales

T= 6-Sb8y  N: g/L
la ecuacidén anterior se raduce a

con

[OI Serile
o

La fig.4 esquematiza 1los casos en que las
condiciones de flujo es adiab&tico .o
radiativo.

GEOHETRIA DEL SISTEHMA

La primera modificacién planteada a la
geometria del sgistema consiste en la
introduccién de un obstdculo a temperatura
congtante en la cavidad cuadrada, que
simule 1la clmara interior.En este caso se
divide el campo en zonas como se muestra en
la fig. 5 y se resuslve el sistema en cada
una de ellas ,de la misma manera que se
propuso anteriormente ,con las condiciones
de borde que correspondan.

El gigiente pasgo incorpora el techo
inclinado sin obstdculo interfor ,fig. 5 ,y
se resuelve el sistema de la misma manera
incorporando una nueva subrutina que
permite ubicar la condicién de, borde en la
posicibn correspondiente.

Por dltimo se resuelve el sistema para la
configuracién mostrada en la fig. 5 , que
tiene en cuenta el obstaculo inclinado.

RESULTADOS

Los resultados se presentan en forma
gréfica como isotermas y lineas de
corriente para instantes durante el
transitorio y el estado estable. Se ha
calculado las isotermas y lineas. de
corriente para una cavidad cuadrada con
bordes superior e inferior
aislados,izquierdo y derecho a temperaturas
-1 ¥y 1 respectivamente,con un obstéculo
interno también cuadrado a temperatura 0. )
Inicialmente el gistema esta en equilibrio
a T=0 y se resuelve con una red espacial de
20%20 puntos ( DX=DY=.05 ) y un paso en el
tismpo Dt = .001.Los nGmeros de Grashof y
Prandtl usados fueron de 20000 y .733
respectivamente, este dltimo
correspondiendo al aire. °

Para la cavidad oblicua se han usado los
mismos parametros con una red de 30*15
puntos. Las fig 6 muestra 1los resultados
obtenidos en wuna cavidad con el borde
superior inclinado 45 grados.Este y el
borde inferior son adiabaticos y los bordes
izquierdo y derecho como en el © caso
anterior.En el caso analizado no se incluye
obstéculos internos.

El paso de tiempo es N=10 y los valores de
las isotermas de 1izquierda a derecha son
-.8,-.6,-.2,~-.1,0,.1,.2.,.4,.6,.8 mientras



que loe valoreg de las 1li{neas de corriente
de adentro hacia afuera son
slye2,.3,.5,1.7.E1 paso mogtrado no
corresponde todavia al estado estable.

Como en el casc de la cavidad cuadrada de
nuestro trabajo precedente (1) y como en el
caso antarior hasta el paso N=5 ge observan
pequenas circulaciones en ambas mitades de
la cavidad que luego se unen por su lado
interno en comGn hasta formar un solo canal
de circulacibn.

La fig. 7 muestra el mismo caso con un
obst&culo interior para varios niveles de
tiempo,estos con sus valores para las
isotermas y lineas ds corriente 8e dan a
continuacién

N=1 lineas de corriente 0,.1,.15

N=5 isotermas -.8,-.4,-.2,-.1,0,.1,.2,.4,.8
=5 lineas de corriente .1,.2,.3,.4,.45
N=10 isotermas -.8, -.6, ~.4,
—2y=ok5 05 <1502, 4. 6,0

N£10 lineas de corriente 0,.1,.3,.5,1,1.3
N=20 isotermas igual

N=20 lineas de corriente 0,.1,.3,.5,1,1.5,2.2
N=60 {sotermas las migmas

N=60 lineas de corriente 0,.1,.3,.5,1,2.2.5
N=100 isotermas las mismas

N=100 lineas de corriente 0,.1,.3,.5,1,2,2.5
En el caso en analisis se observan las
pequenos vértices durante 1los primeros
pasos para luego dar paso a un flujo mis
desarrollado.

La minima diferencia que se observan entre
log pasos 60 y 100 indica que ya se puede
congiderar a este filtimo y aGn al primero
como en el estado estable.Es de notar que
las lineag de corriente de .1,.3,.5 que
predominan en la regién inferior del
recinto permanecen constantes a partir del
paso 20 y se unen con dificultad en el

ducto inferior indicando que la
configuracibn analizada no es buena para el
establecimiento del lazo

convectivo.Comparande estos resultados con
log del cago cuadrade en que parece
formarse el lazo convectivo més
facilmente,podemos suponer gque esto ocurre
debido a que 1la amplia cavidad superior
provista por el teche elevado proporciona
un camino més facil para el establecimiento
de la circulacién.

A la fig B8 en 1la gue se muestra un caso
gimilar con un obsthculo mas grande para
N=100 isotermasz como las anteriores vy
lineas de corriente 0,.1,.3,.5,1,1.3,1.7,
puede aplicarsele el mismo andlisis.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se busco desarrollar
un programa modular de manejo 4gil y
adaptable a diferentes configuraciones y
condicioneg de borde con el objeto de tener
una herramienta de anflisis de distintas
gituaciones en 1las que intervienen flujos
convectivos.Creemos que este objetivo ha
sido alcanzado dentro de de las
limitaciones que impone el manejo de
memoria del lenguaje BASIC usado.
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Los programas se desarrollaron en dos
versiones.Una para trabajar en la modalidad
BASIC interpretativo con salida numérica y
grafica por pantalla o impresor a medida

que 8e ejecutan 1los cédlculos

y otra para

trabajar en BASIC compilado ,que archiva
los resultados para su posterior lectura y

andlisis.La ¢limitacién

de memoria

mencionada estriba no en las computadoras

ugadas sino en la versibn de

que ablo direcciona

BASIC usada
64K de

memoria.Versiones més actualizadas del
lenguaje dimensionan toda la memoria.En los
casos presentados en este trabajo con redes

de

400 y 450 para los casos rectangular y
oblicuo,respectivamente,se ocupan los casi

64K disponibles.
La tabla III muestra los

tiempos de

ejecucibn de algunas corridas realizadas.

TABLA III

CONFIGURACION PROGRAMA RED  COMPUTADORA
HODO

D GRAFICO 20*20 WANG-BASIC

D ARCHIVO 20*20 BUSINESS-PRO

BASIC COMP.

+ TURBO

I ARCHIVO 20%20 BUSINESS-PRO
BASIC COMP.

| ARCHIVO 10%10 WANG-BASIC

|
0 ARCHIVO 10*10 BUSINESS-PRO
BASIC

SALIDA GRAFICA POR PANTALLA  WANG
SALIDA GRAFICA POR IMPRESOR  WANG
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Fig. 2

TIEMPO/PASO

8 HIN

43,32 SEG

34.31 SEG

3 HMIN 11 SEG

2 HIN 55 SEG

3 HIN 5 SE6
5 MIN 55 SEG




TABLA 1
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pa Z <z Z. Yo
4 3
2 T=0 3 T=1 T=-1 it =0 4 T=1
i1 2
7 T = 7 7 o == 7 s T
implicito en y implicito en x

77 7 7 77 77
implicito en y

implicito en x

5
3 Z
i ;
2 |T=0 3 T=1 T=-1 1 T=0 4 T=1
1 2
LTS 7 7 T T 7 77
implicito en y implicito en x

Fig. 5
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