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RESUMEN

Se presentan simulaciones numéricas de la conveccibn
natural en cavidades bidimensionales simple y doblemente
conexas, rectangulares y con el borde superior oblicuo.

El modelo se basa en la formulacién temporal vorticidad

funcién corriente acoplada a una ecuacién de balance de
energia.

Se discretiza mediante diferencias finitas centradas y
se resuelve mediante direcciones alternantes y sobre-rela-
jacibn sucesiva,El nGmero de Rayleigh esti limitado por ¢l
método de discretizacién empleado a valores menores a 10°.

ABSTRACT

Numeric simulation of the natural convection in a simple
and double conexed enclosures, rectangular or with a sloping
uper border are shown.

The model is based on the time dependent vorticity-

stream function formulation coupled to an energy balance
equation.

Discretization is made by centered finitte difference
and alternating direction implicit method and successive-
overrelaxation are applied for the solution.Rayleigh number

isslimited by the discretization method to values lower than
107,
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INTRODUCCION

El interés que motiva este trabajo y las geometrias
analizadas reside en las frecuentes vecas en que la con-
veccidn natural es el mecanismo de pérdida, motor, o de
distribucién de calor en colectores y acumuladores de e-
nergia solar, en edificios calentados con energia conven

cional o no, o en la climatizacién de aquéllos con ener-
gias naturales.

En los edificios solares,se promueve mediante el di
sefio adecuado, que lazos convectivos naturales transpor-
ten calor de la zona de ganancia a lugares remotos. Los
mismos principios se utilizan en climatizacién bioclim4-
tica. En un caso particular, el disefio de un banco de ger
moplasma (1), se pretende extraer calor de las semillas
almacenadas y radiar el mismo a través de un techo metd-
lico a la atmésfera nocturna (Abra Pampa, temperatura me
dia de minima en julio -14.20. Un lazo convectivo de ai-
re seria el mecanismo caloportador. La Fig. 1 muestra un
corte esquemdtico del banco y su idealizacibén a los fi' -
nes de cilculo. Probablemente un anilisis unidimensional
hubiera bastado para algunos fines, dejando sin respues
tas problemas relativos a la mejor configuracién para eT
arranque diario del sistema.
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&aibslaci n fig. 1

Dado el escaso conocimiento sobre la conveccién en
geometrias rectangulares no conexas, el autor no conoce
bibliografia precedente en el tema, se han resuelto una
serie de situaciones previas a la de interés, algunas ya
mencionadas en la literatura, algunas de ellas aGn nove-
dosas pero de comportamiento mis cercano a lo intuitivo,
a fin de validar el programa. En algunas de las situacio
nes analizadas deberi esperarse una validacién a través
de otras experiencias numéricas o de resultados prove --
nientes de modelos fisicos. De todas maneras el objetivo
final propuesto, 12 modslizacién del banco, no ha sido
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alcanzado alin debido a la limitacién que el método emplea

do impone en el Ra (/ 105), debiéndose alcanzar valores
superiores a 1011

El cilculo se basa en el procedimiento de Wilkes y
Churchill (2) para cavidades rectangulares v se utiliza -
ron entre otros los resultados de estos autores para la
validacién de parte del programa. La aplicacibn de dife--
rencias finitas centradas o de la serie de Taylor para la
discretizacién de las derivadas implica suponer una depen
dencia lineal entre nodos de la variable dependiente v &s
to sblo resulta aceptable como modelo para niGmemws de Ra ba-
jos caracteristicos de diferencias de temperatura y dimen
siones pequefias (Pr = .733, Ra = 105, A9= 5 C, L =5 cm)
Esta dificultad se puede resolver utilizando esquemas ti-
po corriente-arriba, como en el trabajo de Kublbeck et
al (3), equemas hibridos como el de Spalding, o el de 1la
ley de la potencia de Patankar, estos dos Giltimos como se
describen en Patankar (4) y con aplicaciones recientes en
contextos de similar interés al del presente, por ejem --
plo, en los trabajos de Guo y Wu (5) y Gadgil et.al. (6).

En nuestro caso en que se ha trabajado con computa -
doras AT de 9 Mhz, los métodos mencionados presentan la
desventaja de requerir una iteracién por paso de tiempo ,
al aparecer la velocidad como variable implicita en las e
cuaciones discretizadas. Esta iteracibén no es estrictamen
te necesaria en el esquema utilizado, Wilkes (2), y po --
dria requerirse para mejorar el problema de inconsisten--
cia que aparece en los bordes. Hemos comprobado que su a-
plicacién no afecta los resultados.

EL MODELO MATEMATICO

Se considera como es habitual que el fenémeno estd
gobernado por las ecuaciones no lineales debidas a Boussi
nesq, que en la formulacién adimensional vorticidad-fun -
cidn de corriente quedan expresadas por (2):

2
Dw _ Gr 9T 1
== 7z a5 *" " )
DT, 1 ¢2T (2)
De 143

donde la vorticidad adimensional w se define
v =-vyg (3

y la funcibn de corriente, g , es tal que las velocidades
adimensionales en las direcciones X e Y son
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=98y - 29 4) y (5)
U=y V= -3
La temperatura )y demis parimetros se definen
8 - 8 nc
T= —2=2- Pr = =P
8 " ]
8,8, -3 .
Gr = _g_i%Z'__.* X = X Y =
p T <

Esta formulacidn supone fluido newtoniano, incompren
sible, constancia de las propiedades del fluido, # y
salvo en este Gltimo :aso en que se permite la variacién
de la densidad con la temperatura en donde aparece asocia
da a las fuerzas de f.otacidn: /Z A1 + A (082-07) )"'.En la
ecuacién de la energia se desprecia la disipacifn viscosa
En las ecuaciones no iparece la presién como variable de-
pendiente y puede resslverse adecuadamente en dos dimen -
siones. .

COYZICICGNES DE BORDE

Las ecuaciones ' a 5 se resuelven proveyendo ias con
diciones en flujo de calor o temperatura, vorticidad y
funcidn de corriente =n los bordes.

Para la ecuaciér de temperatura se consideraron tres
tipos de condicién de borde, Dirichlet, Neuman, Robbins s
esta dltima para tener en cuenta bordes con pérdidas de ca
lor de tipo radiative linealizadas. Siendo 7 perpendicu-~
lar al borde se tiene:

= 8x e, (6)
28 -
5}. = 0 (7)
28 4 4 (®
5-7— e (g - 8. )

En la Gitima ecuacién la temperatura debe ser la tem
peratura absoluta y 8. es la temperatura de ,cielo (1), el
factor de forma se calcula (1/et1+1/e2-1 ) donde el y €2
son las emisividades de la atmbsfera y det radiador (se su
pone que el recho radiador tiene conductividad infinita)"
Linealizandc . adimensionalizando la ec 8 se obtiene

k2= e4F (8-89) (9)
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9T, 10
vt K& T (10

Esta iltima es la condicibén de borde tipo Robinns
mencionada.

La condicién de borde para la funcién de corriente
resulta inmediata si se considera que la velocidad del
fluido en los bordes debe ser cero. De las ec. (4) y (5)

resulta ¢ = cte., y en forma arbitraria se toma igual
a cero.

Para la vorticidad, la condicién de borde se evalGa
a partir de su definicibn, ec. (3), suponiendo conocidos
los valores de w en el interior del dominio de cilculo.

METODO DE DISCRETIZACION

La discretizacién espacial de las ecuaciones 1, 2 vy
3 se hace mediante diferencias finitas centradas, mien -
tras que en las dos primeras la discretizacién temporal
se hace en dos pasos mediante diferencias finitas hacia
adelante con el método de las direcciones alternantes.

Considerando una ecuacibén general del tipo advec -
cion-difucién con un término de acoplamiento

Rf RE o Bf _ . 2 Rf an
—QC*UW-*V—GY- C1Vf *Czw

donde f puede ser temperatura o vorticidad, con (I =
1/Pr y C2 = O en el primer caso yCl =1y C2=0Gr/2 en
el segundo. El1 primer paso se calcula para un tiempo in
termedio (n+1/2) * dtao evalufindose las diferencias en
la direccién X para dicho tiempo, mientras que las dife
rencias en Y se calculan para el tiempo conocido n*dtao.
Utilizando °¥g ;v{x : Vi para los operadores que defi -
nen las diferencias centradas, para la primera derivada,
segunda derivada y diferencia hacia adelante para 1la pri
mera derivada respectivamente, resulta la ecuaciém im -
plicita en X

*

£, -£. . .

=1 1 - +]
_.L.J_“/ guls UV +V v;f'i‘j c (V°nfij+v;yf'i'j) . czv;f‘i‘j (12)

El segundo paso se calcula para el tiempo (n + 1)*
dtao. Mediante la evaluacién de las diferencias en X en
el tiempo mencionado y de las diferencias en el tiempo
{n + 1/2), cuyos valores se obtuvieron en el paso ante-
rior, la ecuacibn discretizada resulta implfcita en Y
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erle? . :
ij. "ij ° ogn+1 o g* o eN+1 ogn+1
e + U vxfij+ v vyfij C1(vxxfij+vyxfij )+C2VyflJ

Efectuando las operaciones indicadas resulta para cada
fila de puntos en la red

f*
3

%
i,j-1"32f 5%a5f

*
n n n n+ n+
difiq,5%9285, 505500, 52O 6y 5o F] )

y para cada columna

n+1 n+1 n+1 ,
a1fi-1,j+ azfi,j + ani+1,j - (15

* * * n+1 n+1

' -
difi ot dofy 5 ¢ dafy gt CL0FL oivEy Suy
Los valores de las constantes que aparecen en las ecua
ciones 14 y 15 se calculan como se indica a continuacién pa
ra el caso implicito en X. Para el caso implicito en Y debe
reemplazarse los valores de U y DX por V y DY y viceversa.

v G U ¢
TR 7+ St G @yt —2
1 Y Ay AX
a, = 2 (—— 4 € ) d, = 2 (=— . € )
2 de ' ayZ 2 A AxZ
e = VG PR
3 Z8Y AYZ 3 TIIX sz

¢ = CZ/ZAX

La simetrfa existente entre ambos casos facilita la
programacién del cilculo.

Fila por fila y columna por columna se resuelve el
problema como si fuera unidimensional.Las ecuaciones 14
y 15 conducen a sistemas tridiagonales que se resuelven
mediante el algoritmo de Thomas.
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La discretizacién de la ecuacifn 3 mediante diferen-
cias finitas centradas

V¢t V;y ¢ = -w (16)

conduce a

85t (950,57%501,5%%1, 517, 500) ©

. 2 (17
wtfx (17)
ecuacién que se resuelve mediante Gauss-Seidel o sobrere-
lajacibn sucesiva

DA R B o

ij - %j i-1,j" j*9

; nly2 18
i+1,5 WRRRLA (18)

9j'1
DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE BORDE

Se describird la discretizacibn de las ecuaciones de
borde para la temperatura y su introduccién en los siste-
mas algebraicos dados por las ecuaciones 14 vy 15. Se toma
como ejemplo la linea definida por i =imin ... i = imax ,
J = 0, en la ecuacibn 14 implicita en Y., La aplicacibn de
las condiciones de borde modifica los coeficientes a3 y
dj (suma de los términos independientes) en la primera e-
cuacibn del sistema (i = imin§ y al y dj en la Gltima e -
cuacibén del sistema (i = imax). Los valores de imin y
imax serfn distintos segﬁn el tipo de condicién de borde
y de la geometria del mismo.

En la Tabla 1 se esquematizan las distintas situacio
nes de borde analizadas, como se modifican los coeficien-
tes y los los valores imin o imax que debe tomarse en ca-
da caso. En su derivacibn se emplearon diferencias fini -
tas centradas y condicidn de refleccién en el caso de bor
de adiabftico.

La discretizacién de la funcibn corriente en el bor-
de no presenta dificultad alguna, en cambio de la deriva-
cién de las condiciones de borde para la vorticidad resul
ta la principal dificultad de la formulacién vorticidad -
funcién de corriente (véase Peyret y Taylor. (6)).

En este trabajo se ha empleado la misma fSrmula que
Wilkes (2), obtenida a partir de la definicién de vortici
dad, ecuacién 3, que reescribimos -

ST
2°4(y,0 1}‘( 0

(':0 * - (19)

w(y,0) ( + —5}—))

Por nuestra eleccién de ¢ = cte = 0 en el borde, 1a
derivada segunda en X en la ecuacidn 19 es cero. Se evalda
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la derivada segunda en Y mediante expansidén en serie de
Taylor alrededor de unoc o dos puntos hacia el interior
de la red, resultando las férmulas

8.
WI}'H = .2 i,1 I
1,0 ¢ F (20)

n+l _

. (ﬁkzﬁ'?_“u_) (21)
i,0 2 AY?

ALGORITMO Y METODOLIOGIA DE RESOLUCION
El algoritmo de res6lucién es el siguiente

1) Se supone Tij‘wij dij Uij Vij 0

2) Se calcula Tn+1{2 implicito en Y y luego T?;‘

ij implicito
en X

3) Con los valores de temperatura calculados se calcula

n+1/2 n+1

w implicito en Y y ¥ij implicito en X.

1}
4) Con los valores de vorticidad se calcuyla ‘ij'

S) Con los valores de la funcion de corriente se calcula
la vorticidad en los bordes.

6) Con los valores de la funcion de corriente se calcula
n+1 +1

Uiy v Vij -

7 ) Se repite desde 2 para un nuevo paso de tiempo.

Como la regibn discretizada es doblemente conexa,la
programacién de la solucifn tiene en cuenta los limites
geométricos y las condiciones de borde en la zona donde se
hace el barrido ,sea implicito en X o Y.La fig. 2 muestra
en forma esquemitica las zonas y condiciones de borde co-
rrespondientes a la ecuacif6n de temperatura para uno de los
casos resueltos.la zona puede estar comprendida por una o
mis filas o columnas con condiciones de borde similares.

RESULTADOS

Los resultados que se presentan se obtuyieron con un
doble prop8sito,el primero de los cuales fué resolver 1a
situacién planteada en 1a introduccién,psra la cual el com
portamiento convectivo simulado no concordé con las espec-
tativas intuitivas de que se formara yn lazo convectivo
alrededor del obsticulo.Esto originé la necesidad de pro-
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bar el programa en situaciones similares.

En todos los casos en que fué posible se valid6 el pro
grama con la solucion de Wilkes (2) para la cavidad cuadra~
da.Esto no se pudo hacer,por ejemplo,en }os casos con el
borde oblicuo si alterar el programa.

implicito en y

implicito en x

0,0 y
\\\\\\ 3
NN 2| 3 ) 1 2, 3
5
W% 6
il L]
x N
v
fig. 2

En la fig. 3 se muestran las isotermas y lfneas de co-
rriente para tres corridas con una cavidad cuadrada de ladn
adimensional unitario,con una red de 20x20 puntos interio-
res y con un obstdculo interno de 6x6 puntos.Se mantiene
una diferencia de temperatura entre los lados de la cavidad
mientras que su techo y piso son adiabdticos,como asi
también el obstaculo interno.

Las corridas se hicieron con un paso de tiempo de .001
para observar el arranque de la conveccifn y se calcul$
hasta alcanzar el estado estable,que en general,para los
casos con obsticulo interno se obtiene antes que para los
casos sin el mismo.

El caso mostrado en la fig. 3 es el Ginico en que se
observé la permanencia de un lazo convectivo alrededor del
obsticulo hasta el estado estable.

La fig. 4 muestra un case similar en cuanto a las con
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funcidn de corriente .25(.25)1.5 y 1.6

funcién de corriente .2(.2).8 y -.1

Gr=20000 tiempo=.01
isotermas -1(.2)1
Gr=20000 tiempo=.l
isotermas ~vl:.2)1

Gr=60000 tiempo=.075

funcin de corriente .1 y 2

fig. 4

$)1.75.y 1.8.

el
“

funcidn de corriente ,25(,
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T=-1

»

Gr=60000 , tiempo =.1
funcidn de corriente -1(-2)-11 y -12

6r=20000 , tiempo = ,004
funcién de corriente -.1(.1).3

fig. 6

Gr=20000 , tiempo = .15
funcidn de corriente -.01 .1(.1).4

- I -
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diciones de borde de la cavidad.Las paredes del obsticulo
interno tiene las mismas temperaturas que las paredes de
la cavidad,y su techo y piso mantienen una variacién lineal.

En este caso,el 1lazo convectivo inicialmente formado
desaparece al poco tiempo.

En la fig. 5 se muestran situaciones con el borde obli
cuo.En ¢llas,se aplica una diferencia de temperatura entre
los lados de la cavidad,y techo y piso son adiabidticos.El
obstdculo interno se mantiene a T=0 en los dos Gltimos
casos.

En el primer caso mostrado en la fig. 6 se ha intenta-
do promover la conveccifén mediante temperaturas adecuadas
en los bordes del obstdculo,sin obtener resultados positi-
vos.

Los dos otros casos mostrados en la fig. 6 correspon-
den a una cavidad aislada salvo en el techo,con un obstacu
lo aislado en el techo.La diferencia de temperatura se
establece entre el techo de la cavidad y el obsticulo a
temperatura superior.Tampoco se establece el lazo conveti-
vo alrededor del obsticulo.

CONCLUSION

Se desarroll6 una serie de programas para simular la
conveccifn natural en cavidades trapezoidales simple o
doblemente conexas

Se busc6 configuraciones en las que se establecieran
lazos convectivos alrededor de un obsticulo dentro de la
cavidad,sin alcanzar resultados satisfactorios.

Se reconoce que este aparente fracaso puede deberse o
a un deficiente conocimiento experimental de los modos en
que se establece la conveccidén en las cavidades analizadas,
0 a siempre posibles fallas en el método o la programacién.
La validaci6én final seri fruto de mayores esfuerzos.
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