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Resumen

Se presenta el analisis numérico del flujo en conveccion natural generado en el interior
de una cavidad rectangular cerrada llena de agua, con obstrucciones en su interior. La
cavidad, con relaciéon geométrica alto/ancho=1/2, se compone de paredes verticales
isotérmicas y horizontales adiabaticas. La pared vertical izquierda se encuentra a una
temperatura alta y la pared opuesta a una temperatura baja; y se manejan tres casos:
cavidad sin obstrucciones en el interior y con tres obstrucciones, rectangulares y
semicirculares, en la parte inferior del sistema. Se modelan y resuelven numéricamente
las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia para flujo permanente,
bidimensional, junto con las condiciones de frontera apropiadas, empleando el método
numérico del elemento finito, a través del software COMSOL MULTIPHYSICS.
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Introduccion

El movimiento de un fluido en general es promovido por fuerzas que se dividen en
fuerzas de superficie y/o fuerzas de cuerpo. Como ejemplo de flujos que resultan de las
fuerzas que actuan sobre la superficie de un volumen de control, estan los flujos a través
de tubos, flujos del tipo capa limite, etc. Las expresiones para describir el campo de
fuerzas que actuan en la frontera del flujo, estan desacopladas de las ecuaciones del flujo
de fluido. Matematicamente el campo de fuerzas puede obtenerse sin resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes, lo cual se presenta por un sistema desacoplado, facilitando
simplificaciones importantes de aplicacién practica.

Congresolintendisciplinaniolde]EnengiasReEnoVable S~

ER Industrial® ®




. CIERMMI

UNIVERSIDAD
AUTONOMA
METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo A'lcap()t[alm

Introduccion

Entre los flujos motivados por fuerzas de cuerpo, se tienen los fluidos que caen y el
vaciado de depdsitos, donde la fuerza de cuerpo es proporcionada por la gravedad. En
conveccion natural, la fuerza generadora del flujo es proporcionada por una fuerza de
cuerpo debida a una diferencia de densidad dentro del fluido, causada por un gradiente
de temperatura o por un gradiente de concentracion dentro del sistema. La fuerza que
causa el flujo se encuentra acoplada entre el flujo y otros procesos de transporte. Este
acoplamiento entre los procesos de transporte hace que el estudio de este tipo de flujo
sea altamente complicado.
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Infroduccion

El propdsito de este trabajo es analizar el campo de flujo, por conveccidon natural, que se
genera en una cavidad rectangular, llena de agua, sin protuberancias en su interior y con
tres protuberancias semicirculares y rectangulares, ubicadas simétricamente en la parte
inferior del sistema. Para hallar la solucién, se resuelven las ecuaciones de conservacion
de la masa, momentum y energia, para flujo permanente, bidimensional, junto con las
condiciones de frontera, usando un algoritmo con base en el método numeérico de
elementos finitos, a través del software COMSOL MULTIPHYSICS, método que ha
demostrado ser efectivo y rapido en problemas de transferencia de calor por conveccion
libre.
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Modelo a analizar

El sistema fisico consiste en una cavidad rectangular de altura H=8 cm y anchura E=16
cm. La pared vertical izquierda se encuentra a una temperatura alta, Tc, y la derecha a
una temperatura baja, Tf. Las paredes superior e inferior se consideran adiabaticas. En
el estudio se manejan tres casos: cavidad sin obstrucciones en su interior y con tres
obstrucciones rectangulares (0.75 cm de alto por 1.25 cm de ancho) y semicirculares
(0.625 cm de radio), repartidas simétricamente en el fondo.
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Fig. 1 Representacion del problema y ejes de referencia para el analisis
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Estado del arte

» Kaviany (1984), analiz6 numéricamente los campos de temperatura y lineas de corriente
en una cavidad cuadrada, llena de aire, con una protuberancia semicircular localizada
simétricamente en el fondo. Las paredes verticales se consideraron a temperatura
constante, con el lado izquierdo a mayor temperatura que el derecho. Las superficies
superior e inferior se trataron como adiabaticas. Se muestran resultados del numero de
Nusselt y de los valores maximos de la funcion corriente para un rango del numero de
Rayleigh de 10'< Ra < 10% y para radios de la protuberancia de 0, 0.2 y 0.4.

» Deng (2008), analizd numéricamente la conveccién natural laminar en una cavidad
cuadrada bidimensional, llena de aire, de longitud H, con dos y tres pares de fuentes de
calor en las paredes laterales verticales. El analisis se centra en los efectos del tamafio y la
disposicion de las fuentes y sumideros sobre las caracteristicas de flujo y la transferencia
de calor. Los resultados se presentan a través de los campos de las lineas de corriente,
lineas isotérmicas y numeros de Nusselt promedio. Se encontré que la transferencia de
calor total esta estrechamente relacionada con el numero de remolinos en el recinto.
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Estado del arte

» Wang y Pepper (2009), analizaron la conveccidon natural laminar en canales verticales
con obstrucciones semicirculares y rectangulares en el interior. Utilizaron un algoritmo
de elementos finitos que emplea la norma L2, basado en un estimador de error a-
posteriori. Los resultados muestran los campos de temperatura y lineas de corriente
para diferentes pardmetros (numero de Rayleigh, relacion geométrica y ubicacidon de
las obstrucciones) para canales lisos y obstruidos.

» Liu, et al. (2014), estudiaron experimental y numéricamente el flujo en conveccion
natural en una cavidad rectangular, llena de agua, con aletas en las paredes laterales.
Se colocaron dos aletas horizontales de diferentes longitudes a diferentes alturas a lo
largo de cada una de las paredes laterales de la cavidad. La simulacién numérica
correspondiente logré una buena concordancia con el experimento. Ademas, se reveld
numéricamente que el flujo convectivo a través de la cavidad se mejora
significativamente debido a la presencia de las aletas. La transferencia de calor se
mejora hasta en un 17.1% sobre el rango de numero de Rayleigh investigado.
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Estado del arte

» Malekshah y Salari (2017), analizaron experimental y numéricamente la conveccién
natural tridimensional en un prisma rectangular lleno de dos fluidos inmiscibles, agua y
aire, a diferentes relaciones de altura. En una de las paredes laterales se coloca un
calentador de flujo constante y en otras paredes se coloca material aislante. Las
paredes superior e inferior se fijan a una temperatura fria constante. Las mediciones se
realizan para diferentes relaciones de altura liquida AR=0.5, 0.625, 0.75 y 0.875 y
numeros de Rayleigh de Ra=1.4x108, 2.79x108, 6.98x108 y 8.37x108. Se presentan las
mediciones y los resultados numéricos de las distribuciones de temperatura entre las
paredes verticales y horizontales para diferentes relaciones de altura de interfaz de
fluido y numeros de Rayleigh, presentandose concordancia.
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Formulacion matematica

El planteamiento matematico esta definido por las €% . £¥ _
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Formulacion matematica

Las condiciones de frontera para los sistemas son:

x=0 u=v=_0 T=Tc
x=FE u=v=0 T=T1t
v=0 u=v=0 E% -0
cy
v=H u=v=0 5% -0
oy

Por otro lado, para el calculo del numero de Rayleigh y del numero de Nusselt promedio se
emplearon las siguientes ecuaciones:
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Resuliados

En las siguientes figuras se muestran los resultados de los campos de velocidad, en m/s, para
las cavidades: sin obstruccion y con obstruccidn rectangular y semicircular, respectivamente.
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Fig. 2 Campo de velocidades, V, para Fig. 3 Campo de velocidades, V, para
cavidad sin obstrucciones cavidad con obstruccidn rectangular

[E% Congieso]lntendisciplinaiiolde]EnengiasiRenoyableSHl'=

IndustrialSMecationicafellnfeimatical




UNIVERSIDAD
AUTONOMA
METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo AlCﬂpOtlalCO

5, B i e
—~———t———br—r———r—r—r—— > ———— > —+ — > — —

Fig. 4 Campo de velocidades, V, para

cavidad con obstrucciéon semicircular Fig. 5 Campo de velocidades, V, en las
obstrucciones cercanas a la pared caliente
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Para hacer una comparacion del desempefo del flujo en las cavidades estudiadas, se
analizaron las componentes de velocidad horizontal (u) y vertical (v) en la posicién E/2 y

H/2, respectivamente.

——Sin obstrucciones —o—Obstruccion semicircular —o—Obstruccién rectangular
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Fig. 6 Distribucion de velocidad vertical, v, (m/s)

Sin protuberancias:
Maximo positivo = +6.79x10* m/s
Maximo negativo = -11.81x10* m/s

Protuberancias rectangulares:
Maximo positivo = +5.54x10% m/s
Maximo negativo = -10.40x10% m/s

Protuberancias semicirculares:
Maximo positivo = +6.13x10% m/s
Maximo negativo = -10.16x10*m/s

Haciendo la comparacidon se encontro
que el valor maximo positivo de la
velocidad vertical se redujo: 18.41 y
9.72%, respectivamente.
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Sin protuberancias:

— Sin obstrucciones —o— Obstruccion semicircular —o—Obstruccion rectangular

T Maximo positivo = +2.57x103 m/s
>> Maximo negativo = -3.93x103 m/s
0-67 %‘% . .
P Protuberancias rectangulares:
W Maximo positivo = +2.24x103 m/s
T 00 Maximo negativo = -3.13x103 m/s
; o Protuberancias semicirculares:
= Maximo positivo = +2.42x103 m/s
: % Mdximo negativo = -3.48x103 m/s
e
gf”"”"';i”'//fq/ Haciendo la comparacion se encontro
& \Q gue los valores maximos positivos de la

0O
Uy

00045 00035  -00025 00015 -00005 00005 00015 o025 oooss ~ velocidad  horizontal disminuyeron:
12.84 y 5.83%, respectivamente.

Velocidad horizontal [m/s]

Fig. 7 Distribucién de velocidad horizontal, u, (m/s)
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Los numeros de Nusselt promedio para los tres casos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 2 NUmeros de Nusselt promedio

Sin Obstrucc. Obstrucc.
obstrucc. | semicircular | rectangular
Nu 32.46 31.64 30.61

La presencia de las obstrucciones genera que en la conveccion térmica se presente una
disminuciéon del numero de Nusselt promedio. Lo anterior muestra que hay una
correspondencia entre el flujo convectivo y éste parametro adimensional. Comparando
los resultados de las cavidades con obstrucciones rectangulares y semicirculares con la
gue no tiene obstrucciones, se encontrd que los valores del numero del Nusselt promedio
disminuyeron: 5.70 y 2.62%, respectivamente.
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Conclusiones

» En este trabajo se han presentado los resultados numéricos del flujo en conveccién natural generado
en el interior de una cavidad rectangular, llena de agua, sin obstrucciones en su interior y con
obstrucciones rectangulares y semicirculares ubicadas simétricamente en el fondo.

» La solucidon numérica se hizo con el método del elemento finito, a través del software COMSOL
MULTIPHYSICS.

» Se encontré que en la cavidad sin obstrucciones el flujo se mueve libremente por el efecto
convectivo que generan las paredes isotérmicas; pero al colocar las obstrucciones, el flujo disminuye
por las protuberancias impuestas, presentandose mayor resistencia en las obstrucciones
rectangulares y después en las semicirculares.

» Los valores tanto de la componente de velocidad vertical como de la horizontal se ven disminuidos al
colocar las obstrucciones, encontrandose el valor mas alto en la cavidad sin obstrucciones y el mas
bajo en las obstrucciones rectangulares.
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Conclusiones

» Al analizar el nUmero de Nusselt promedio se encontrd una correspondencia con el flujo dentro de la
cavidad, es decir, se encontro el valor mas alto en la cavidad sin obstrucciones y el valor mas bajo en
la cavidad con obstrucciones rectangulares.

» Al comparar los resultados de los sistemas con obstrucciones rectangulares y semicirculares contra el
gue no tiene obstrucciones, se encontré que: a) el valor maximo positivo de la componente de
velocidad vertical se redujo: 18.41 y 9.72%, respectivamente; b) el valor maximo positivo de la
componente de velocidad horizontal disminuyd: 12.84 y 5.83%, respectivamente; y c) el nimero del
Nusselt promedio se redujo: 5.70y 2.62%, respectivamente.
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