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Resumen

En este trabaijo se presentan los resultados numéricos de la conveccion mixta en una cavidad rectangular ventilada. El régimen del fluido se con-
sidera turbulento. Se obtuvieron resultados para una cavidad con relacién de aspecto de 20, estableciéndose flujos de calor en la pared vertical
izquierda de: 600, 800 y 1000 W /m?, y manteniendo la pared vertical derecha a una temperatura constante de 298 K. Se permitié la entrada
de aire con temperaturas de: 298 K, 308 K'y 318 K y a velocidades de: 0.1, 0.25 y 0.5 m/s. Se analizé el efecto del nimero de Reynolds y
el nimero de Grashof sobre: el patrén de flujo, el campo de temperatura y la transferencia de calor. Se observé que para una determinada
temperatura de entrada del fluido, es el nimero de Reynolds el que mds afecta al nimero de Nusselt. La relacion entre el calor recibido en la
pared vertical izquierda y el calor transferido por la pared vertical derecha cuando la temperatura de entrada del aire es de 298 K, indica que
se extrae de la cavidad entre 17% y 12 % del calor recibido en la pared vertical izquierda y cuando la temperatura es de 318 K, la corriente
de aire que entra a la cavidad incrementa entre 47 %y 210 % el calor que se transfiere por la pared vertical derecha.

Abstract

In this work the mixed convection numerical results in a rectangular ventilated cavity are presented. The flow regime is assumed turbulent.
The numerical results were obtained in cavity with an aspect ratio equal to 20. On the left vertical wall three different uniform heat
fluxes are applied (600, 800 and 1000 W /m?), whereas the right wall is maintained at constant temperature of 298 K. An air inlet
with temperatures of: 298 K, 308 K and 318 K and velocities of: 0.1, 0.25 and 0.5 m/s was permitted. The effect of the Reynolds
number and Grashof number on: flow pattern, temperature field and heat transfer was examined. It was observed that for a fixed inlet
air temperature, the influence of the Reynolds number on the average Nusselt number is most important. The ratio of the heat received
n the left wall and heat transferred on right wall when the incoming air temperature is 298 K, indicates that the ventilation extracts
about 17% and 12 % of the heat received on the left wall, but when the incoming air temperature is 318 K the heat transferred by
the right wall increases between 47 % and 210 %.
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Nomenclatura Ri NUmero de Richardson =Gr/Re? .
Cp Calor especifico, J kg™'*K"! T Temperatura absoluta del fluido, K.
X .
g Aceleracién de la gravedad, ms? T, Temperatura absoluta de referencia, K.
. .

G, Generacién de la energia cinética turbulenta T, Temperatura absoluta de la pared fria, K.

debido a las fuerzas de flotacién T, Temperatura absoluta del aire en la entrada de la
H Altura de la cavidad, m. cavidad, K. ]
Kk Energia cinética turbulenta, m2s2 I_Jen Velocidad del aire en la entrada a la cavidad, ms
ken Energia cinética turbulenta en la entrada, m’s2 i, Velo?dqd promediada en el tiempo en la direccién
L Ancho de la cavidad, m. l, ms .
Nu Nomero de Nusselt=hL/k u' Fluctuacién instantdnea de la velocidad en la direccién

-1

P Presién, Pa. , X, ms
P, Generacién de la energia cinética turbulenta % Fluctu_c]aaon instantdnea de la velocidad en la direccién

debido a los gradientes de velocidad Yy ms )
q" Flujo de calor, Wm X, Coordenadas del sistema (i1=X,y).

’ .

Ra, Nomero de Rayleigh =g S ATL v A X; Coordenadas del 5|stenjq q—x,y).
Gr Nomero de Grashof =g § ¢"H*/o2\ § Coeficiente de expansién térmica, K
Re Nomero de Reynolds =U, H/v . 3 Delta de Kronecker
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Disipacién de la energia cinética turbulenta, m?s3
Disipacion de la energia cinética turbulenta en la
entrada, m?s3

n Relacién adimensional del flujo de calor en la pared
izquierda.

Constante de von Karmén=0.42.

Conductividad térmica, Wm'eK")

Viscosidad dindmica, kgm™es™

Viscosidad turbulenta, kg m'es™

Densidad, kgm™

Numero de Prandtl turbulento.

~

QAa™Tx®x® >

Numero de Prandtl turbulento para la ecuaciéon de k

QR

Numeros de Prandtl turbulento para la ecuacién de €

™

Introduccién

La conveccién mixta en cavidades ventiladas, es un fenémeno
de interés en varias aplicaciones tecnolégicas como: disefio de
colectores solares, disefio térmico de edificios, aire acondicio-
nado y enfriamiento de dispositivos electrénicos. En el disefio
térmico de edificios, el enfriamiento pasivo es una estrategia
que procura proporcionar condiciones de confort en el interior
de las viviendas y edificios utilizando ventilacién natural, con
un consecuente ahorro de energia al disminuir o evitar el uso
de la climatizacién artificial. El envolvente de una edificacién
controla en buena medida el ambiente interior en cuanto a
luz, temperatura y sonido. Desde el punto de vista térmico, sus
caracteristicas determinan la magnitud del flujo de calor que
pasard hacia el interior de la vivienda o edificio. Uno de los
materiales empleados en construccion de muros en viviendas
y edificios, es el bloque de concreto, el cual una vez colocado
forma una cavidad alargada vertical en donde se presenta el
fendmeno de conveccién natural.

La conveccién mixta en cavidades rectangulares ha sido estu-
diada teéricamente por varios autores. Humphrey y To (1986)
realizaron un estudio numérico en una cavidad calentada dife-
rencialmente con una pared deslizante, los resultados del modelo
turbulento muestran que el efecto combinado de la conveccién na-
tural y forzada puede ser caracterizado por el parédmetro Re’/Gr
(ndmero de Richardson). La conveccién natural es dominante cuan-
do el pardmetro Re’/Gr es menor a 0.4 y la conveccién forzada
domina cuando el pardmetro es mayor a 2. En el caso de una
cavidad cuadrada encontraron que el nimero de Nusselt presen-
ta una minimo cuando Re?/Gr=1. Simoneau et al. (1989) estudia-
ron numéricamente la conveccién mixta en una cavidad cuadrada
calentada diferencialmente con dos aberturas diametralmente
opuestas. Encontraron que el pardmetro Re’/Gr caracteriza los
efectos respectivos de la conveccién natural y forzada cuando el
jet es opuesto al movimiento inducido por la conveccién natural.
Sin embargo, la descripcién la competencia entre las convecciones
laminar y forzada a través del pardmetro Re’/Gr no fue posible
en los estudios reportados por Raji y Hasnaoui (1998).

Existen en la literatura estudios teéricos de la conveccién natural
en cavidades alargadas cerradas, los cuales se describen bre-
vemente a continuacién. Pérez-Segarra et al. (1995) estudiaron
numéricamente una cavidad alargada bidimensional, con una
relacién de aspecto de 30, utilizando diferentes variantes del
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modelo de turbulencia k-¢. Shunichi y Wakitani (1998) realiza-
ron un estudio numérico de la conveccién natural bidimensional
turbulenta de aire en una cavidad alargada calentada diferen-
cialmente. Los resultados se obtuvieron utilizando el método de
diferencias finitas para un amplio intervalo del nimero de Ra-
yleigh (10°<Ra < 10°) y de la razén de aspecto (10<A<24),
cubriendo desde la transiciéon de un patrén de flujo unicelular a
multicelular en estado permanente. Zhu y Yang (2003) estudia-
ron la conveccién natural transitoria en una cavidad alargada
con flujo laminar, la relacién de aspecto de la cavidad es de
16 y el nimero de Prandtl de la cavidad es de 0.71; se repor-
ta la presencia de flujos multicelulares para varios valores del
nomero de Rayleigh. Manz (2003) analizé la transferencia de
calor por conveccién natural de aire dentro de cavidades rec-
tangulares verticales, como las que se encuentran en fachadas
dobles de edificios, con relaciones de aspecto de 20, 40 y 80
usando el cédigo FLOVENT; la comparacion con correlaciones
experimentales para el nimero de Nusselt arrojé desviaciones
menores al 20 %. Zhou et al. (2004) realizaron un estudio numé-
rico de la conveccién natural turbulenta transitoria en una cavi-
dad alargada cerrada con dos nimeros diferentes de Rayleigh
(Ra=0.86x10° y Ra=1.43x10°%), los resultados se obtuvieron
con el software PowerFLOW aplicando el algoritmo de Lattice-
Boltzmann y fueron comparados con datos experimentales re-
portados en la literatura con una buena aproximacion. Xamdn
et al. (2005) estudiaron numéricamente la conveccién natural
laminar y turbulenta en una cavidad alargada bidimensional
con diferentes relaciones de aspecto, reportando correlaciones
para el nimero de Nusselt para cada una de las relaciones de
aspecto estudiadas. Xaman et al. (2008) cuantificaron el efecto
de la radiacién térmica superficial sobre la conveccién natural
turbulenta en cavidades alargadas, se realizé un estudio para-
métrico variando: el nimero de Rayleigh en el intervalo 109-
1012, la relacién de aspecto de 20, 40 y 80 y la emisividad de
0.0-1.0; encontrando que la radiacién superficial no modifica
significativamente los patrones de flujo en la cavidad. Chico et
al. (2008) realizaron la simulacién numérica para la prediccién
del flujo turbulento por conveccién natural en cavidades, en el
cual se utilizaron diferentes modelos de turbulencia de dos ecua-
ciones, el estudio tuvo la finalidad de mostrar las generalidades,
precisién y caracteristicas especificas de cada modelo en la con-
veccién natural.

Los estudios en cavidades alargadas ventiladas son escasos y
se describen en forma resumida. Mootz et al. (1996) realiza-
ron un estudio numérico de la transferencia de calor con flujo
laminar en una cavidad rectangular alargada ventilada, la
cual representa una fachada ahorradora de energia en un
edificio; se encontré que para la configuracién analizada el
ancho éptimo es de 1.5 a 2 em. Omri y S. Ben Nasrallah
(1999) realizaron un estudio numérico de la conveccién mixta
en estado transitorio del flujo laminar en una cavidad enfria-
da por aire, en la cual el fluido es inyectado a una tempe-
ratura inferior que la temperatura inicial de la cavidad; se
reportan los patrones de flujo y de temperatura para anali-
zar la eficiencia de la ventilacién en diferentes configuracio-
nes de entrada y salida de aire. Manz (2004) estudié una
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cavidad alargada ventilada considerando transferencia de
calor en régimen turbulento, en una fachada doble de vidrio
con un dispositivo de sombreado en el interior; se determind
que la ventilacién reduce significativamente la energia que
pasa hacia el interior. Safer ef al. (2005) analizaron el flujo
de aire en una fachada dobles ventiladas con una persiana
veneciana en el interior, considerando régimen turbulento, el
estudio se llevo a cabo utilizando el software Fluent; se en-
contré que la posicién de la persiana afecta significativamen-
te los patrones de velocidad en la cavidad.

En este trabajo se plantea estudiar tedricamente una alter-
nativa que busca disminuir las ganancias de calor a través
de muros de viviendas y edificios. Dicha alternativa consiste
en hacer circular aire (ventilacion) por el hueco de los mu-
ros de bloque. Debido a las dimensiones del sistema que se
considera en este estudio, se considerard que el régimen de
flujo del fluido (aire) en el sistema es turbulento y solo se
considerara la transferencia de calor por conveccién mixta.
Para generalizar los resultados se analizard la influencia de
los nimeros adimensionales de Grashof (Gr) y de Reynolds
(Re), sobre los campos de temperatura, el patrén de flujo y
la transferencia de calor.

MODELO FiSICO Y MATEMATICO
Modelo fisico

El estudio de la transferencia de calor por convecciéon mixta se
llevard e cabo en una cavidad alargada ventilada (Figura 1). La
cavidad ventilada tiene una altura (H) de 2 m y un ancho (L) de
0.1 m. El sistema consta de dos paredes verticales, la pared iz-
quierda recibe del exterior un flujo de calor uniforme y constante
(¢" ), mientras que la pared derecha se mantiene a una tempera-
tura uniforme y constante (7 =298K), las dos paredes horizontales
se consideran adiabdticas. Las paredes estdn separadas por un
espacio de aire y tienen dos aberturas iguales a 0.1 m para per-
mitir la circulacion de aire proveniente del exterior.

[i]=]

—_—
H
—_—
e il
[ Tc

Figura 1. Modelo fisico de la cavidad ventilada

Modelo matematico

A continuacidn se presentan las ecuaciones gobernantes pro-
mediadas en el tiempo en notacién tensorial, para la convec-
cién mixta de un flujo bidimensional en estado permanente
considerando vdlida la aproximacién de Boussinesq (2007):

Continvidad:
9 ()
ox,

1

Movimiento:

—ou, OP 9| ou —— _
=t u - pu, |+ pgB(T T 2
o, T ax T |Max, P PRI )

Energia:
—oT 1 9|, aT =
— = k——pC,Tu,
pu‘, axj [ Ox . pPLp u_/:|

J

C, ox;

P

(3)

en donde X, y X; son las coordenadas cartesianas del sistema
(iI=X,Y, j=X,y), il es la velocidad media, P es la presién dindmica
media, T es la temperatura media, g es la aceleracion gravita-

cional. p, B, Cp son la densidad, el coeficiente de expansibilidad
volumétrica y el calor especifico respectivamente.

El conjunto de ecuaciones anterior no estd completo, debido

a la presencia del tensor de esfuerzos de Reynolds (Pu;u; )

en la ecuacién de movimiento y al vector de flujo de calor
turbulento (pCPTT"].) en la ecuacién de energia. En la familia
de modelos de viscosidad de remolino (EVM), el tensor de
esfuerzos de Reynolds se establece a través de la hipétesis
de Boussinesq como:

- du, du; | 2

wu, =—p,| —+ += pks, (4)
p g :Ltt axj aXi 3p ij

El modelo de alto nimero de Reynolds (HRN) considera que
la viscosidad turbulenta () esta dada por:

kz
lth = pr — (5)
&

en donde CM es una constante.

Los flujos de calor turbulentos se expresan como:

oC, T =M | 9T (6)
G, | ox

en donde o, es el nimero de Prandlt turbulento.

La energia cinética turbulenta (k) y la disipacién de la ener-
gia cinética turbulenta (g), se obtienen de sus correspondien-
tes ecuaciones de transporte, utilizando el modelo k-¢ desa-
rrollado por Ince y Launder (1989):

Ingenieria Mecénical
Rodriguez N. A., Hinojosa J. F., Xaman J. P. |




INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO Vol. 3 No. 3 (2009) 105-114

Energia cinética turbulenta (k):

d(puk) d(pvk) 0 1, |k . O b |ok

R ey e e o
(7)
Disipacion de la energia cinética turbulenta (g):
M Mzi H"‘ﬂ 8_5 i ﬂ"‘ﬂ a_g +Clg£[ﬂ+C38Gk]
ox dy  ox o, Jox| dy o, |y k
o
—ngp?

(8)

En las expresiones anteriores, P, representa la generacién de
la energia cinética turbulenta debido al gradiente de veloci-
dad y G, es la generacién de la energia cinética turbulenta
debido a las fuerzas de flotacién. Los términos C, 'y C,  son
coeficientes; mientras que 6, y G, son los nimeros de Prandtl
turbulentos para las ecuaciones de k y g, respectivamente. En
forma matemdtica se tiene:

— 2 - \2 — —\2
P =—ul2 ou +2 [l + a—u+ﬂ (9)
ox dy dy Oox
oT
G, =—PBg - (10)
o, oy
donde:
C =0.09, C. =1.44,C_=1.92,6=1.3,C_=tanh|Z, 5 =1.0
vl 1e 2e € 3e u k

Condiciones de frontera

Las condiciones de fronteras hidrodindmicas, térmicas y de
turbulencia utilizadas en este estudio se presentan en la Tabla
2. Para el caso de las condiciones de frontera en la entrada,
se considerd que el aire entra perpendicular al plano de la
apertura con valores constantes de temperatura y velocidad,
mientras que a la salida se asumié que el flujo es completa-
mente desarrollado y que el transporte difusivo de energia
es despreciable. Para las cantidades turbulentas (kK y €) en
la entrada, se utilizaron las relaciones empiricas reportadas
por Nielsen (1990).

Transferencia de calor

El nimero adimensional de Nusselt se define como la relacién
entre la transferencia de calor por conveccién y la transfe-
rencia de calor por pura conduccién, y se calcula localmente
en la pared isotérmica a partir del campo de temperatura
mediante:

Nu — qconvectivn — hL — a'x x=L (] ])

quunductivu k - k (T;:O - TC ) / L
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El nUmero de Nusselt promedio esta dado por:

_H

Nu = | Nudy (12)
0

Tabla 2. Condiciones de frontera para la cavidad ventilada.

Posicién u v k € T

x=0,0sy<a) | U, | o [15004U,p [e.=Eleor]  Ter
af q:u
(x=0, a<y<b) 0 0 k=0 =0 — ==
X k

ou v ok J or
= — |= — |= — =0 = — =0

ooy ([Fol(E ol [BR | (G ((5)
(x=L, 0<y<H) 0 0 k=0 e=0 [a—i ]= 0
(0<x<L,y=0) | o 0 k=0 =0 [a—; ]: 0
(0<x<L,y=H) | © 0 =0 -0 [a—; ): 0

Método numérico y estudio de independencia de malla
Método numérico

La obtencién de los resultados se llevé a cabo utilizando el
software comercial Fluent 6.3, el cual utiliza el método de
volumen finito para resolver numéricamente las ecuaciones
gobernantes. Las ecuaciones se resolvieron sobre una malla
desplazada. Para la discretizaciéon de los términos convecti-
vos se utilizé el esquema MUSCL (2005) y se aplicé el algo-
ritmo SIMPLEC para acoplar las ecuaciones de momento y
continuidad. La convergencia se alcanzé cuando el residuo
ponderado de cada una de las ecuaciones gobernantes fue
menor a 1073,

Independencia de Malla

Con el propésito de determinar el tamafio de malla ade-
cuado para el estudio paramétrico en la cavidad ventilada
considerada, se llevé a cabo el estudio de independencia de
malla considerando las siguientes condiciones: flujo de calor
de 1000 W/m?, temperatura de entrada de 318 K y una
velocidad de entrada de 0.5 m/s. Debido a la naturaleza
del problema, se empleo una malla no uniforme con mayor
densidad de nodos en la cercania de la pared isotérmica
derecha. La variacién del nimero de Nusselt promedio en
la pared isotérmica con el tamafio de la malla no uniforme
empleada se presenta en la Tabla 3, en donde se puede
observar que el valor del nimero de Nusselt se vuelve préc-
ticamente independiente del tamaiio de la malla al utilizar
180 nodos en la direccién vertical y 180 nodos en la direc-
cién horizontal.

En forma adicional, en la Figura 2 se muestra el efecto del
tamafio de malla empleada sobre la distribucién de los nu-
meros locales de Nusselt en la pared isotérmica y el perfil de
temperatura en y=1 m, se puede apreciar que al cambiar
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la malla de 160x180 a 180x180, la diferencia es prdcti-
camente despreciable. Con base en lo anterior, se concluye
que el tamafio de malla apropiado para realizar el estudio
paramétrico es de 180x180.

Tabla 3. Estudio de independencia de malla de la cavidad ventilada.

Tamaiio de Malla Nuprom Diferencia Porcentual
120x180 6923.06
140x180 7201.50 3.86
160x180 7471.28 3.61
180x180 7490.70 0.25

1.8 1 + 120x180
1.6 -
o 140x180
1.4
------- 160x180
12
E | 180x180
-
0.8 4
0.6 4
0.4 4
02 e .
. R S Y
2500 4500 6500 8500 10500 12500

Nu

b)

+ o
965

++ .
QSvoog Tty
e ©C000oRaG,

T®

300 + 120x180 ¢ 140x180 ------- 160x180

180x180

e O OB

298 T T T T T T T T
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011

X (m)
Figura 2. Resultados del estudio de independencia de malla de la cavidad
ventilada: a) distribucién del nimero de Nusselt local (x=0.076 m) y b)

perfil de la temperatura (y=1.09 m).

Validacion del algoritmo numérico

Se realizé la validacién comparando con los datos experi-
mentales reportados por Betts y Bokhari (2007), de la con-
veccién natural en una cavidad alargada cerrada calentada
diferencialmente, con una relacién de aspecto de 28 (2.18
m de altura y 0.076 m de ancho). La Figura 3 presenta los
resultados de la comparacién del modelo k-& con Betts y
Bokhari para Ra,=0.86x10° a la mitad de la altura de la
cavidad (y=1.09 m), para: a) velocidad vertical (v) y b) tem-
peratura (T). Se encontré que el modelo k-¢€ tuvo una dife-
rencia promedio del 0.18% para las temperaturas y 19 %
para la distribucién de la velocidad.

Resultados

Una vez realizado el proceso validaciéon de los resultados
numéricos obtenidos con Fluent, se procedié a obtener re-
sultados en forma dimensional de la conveccién mixta en la
cavidad ventilada. Se establecieron diferentes flujos de calor
sobre la pared izquierda, con valores representativos de la
radiacién solar incidente sobre una superficie (600 W/m?,
800 W/m?y 1000 W /m?). Se mantuvo la pared vertical de-
recha a una temperatura constante de 298 K, Se permitié la
entrada de aire con valores de temperatura desde la tempe-
ratura méxima en climas templados (298 K) hasta la tempe-
ratura extrema en climas desérticos (318 K). Las velocidades
de entrada de aire por la abertura inferior considerados
fueron: 0.1 m/s, 0.25 m/s y 0.5 m/s, como los observados
en vientos cercanos a la superficie terrestre. Para generalizar
los resultados, los valores de los pardmetros anteriores
corresponden a los valores de los nimeros adimensionales
de Grashof (Gr) y Reynolds (Re), que se presentan en la
Tablas 4 y 5 respectivamente (las propiedades del fluido se
evaluaron a la temperatura de entrada).

a)

v (tals)

— ke

x ()

310

305
300

2 203
=

290

® Bstts-Bokha

285

0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.7
(o)
Figura 3. Resultado de la comparacién del modelo k-¢ con Betts y Bokhari para

Ra, =0.86x106 en y=1.09 m; a) velocidad vertical (v) y b) temperatura (T).
Patrén de flujo.

En la Figura 4 se muestra el efecto del nimero de Grashof so-
bre los patrones de flujo de la cavidad (lineas de corriente),
para Re=30211 (T =308 Ky U_=0.25 m/s). El patrén de
flujo para los tres casos es el mismo, se tiene la entrada del
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Figura 4. Efecto del nimero de Grashof sobre las lineas de corriente en la cavidad ventilada (Re=30211).

aire por la abertura inferior, un cambio en la direccién del
flujo para moverse en forma ascendente y salir por la aber-
tura superior de la cavidad. La comparacién de los valores
de las lineas de corriente, muestra que el cambio es muy lige-
ro al aumentar el nimero de Grashof; para Gr=4.35x10'3
la el valor de la linea de corriente mds cercano a la pared
oeste es de 0.1213 kg/s y para Gr=7.26x10"° la linea de
corriente més cercana es de 0.1218 m/s.

Tabla 4. Valores del nbmero de Grashof (Gr).

q"(W/m’)

Te“ 600 800 1000
298 K 5.22x10" 6.98x10" 8.7x10"
308 K 4.35x10™ 5.80x10" 7.26x10"
318K 3.66x10'" 4.87x10™ 6.09x10'"

Tabla 5. Valores del nimero de Reynolds (Re).
U_,(m/s)

Te" 0.1 0.25 0.5
298 K 12804 32010 64020
308 K 12085 30211 60423
318K 11429 28571 57143

La Figura 5 muestra el efecto del nimero de Reynolds sobre los
patrones de flujo en la cavidad para Gr=5.80x10"* (T =308
Ky g"=800 W /m?. El movimiento en general del fluido en la
cavidad es muy parecido en los tres casos, el fluido entra por
la parte inferior y asciende con mayor velocidad cerca de la
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pared vertical izquierda, debido al calentamiento que produ-
ce el flujo de calor, y sale por la parte superior, los resultados
se diferencian en las magnitudes de la velocidad con las
que el fluido circula en la cavidad, siendo mayores cuando
Re=60423. Los valores méximos de las lineas de corriente del
fluido se encuentran entre 0.0651 kg/s cuando Re=12085 y
0.257 kg/s para Re=60423.

Campos de temperatura

En la Figura 6 se presentan los campos de temperatura (isoter-
mas) en el interior de la cavidad para diferentes valores del
nimero de Grashof: 4.35x10'3, 5.80x10" y 7.26x10'3, man-
teniendo Re=30211 (T_=308 K y U_=0.25 m/s). Los campos
de temperatura muestran un incremento en la temperatura
del fluido cercano a la pared vertical izquierda con el au-
mento del flujo de calor. Por otro lado, para los tres flujos de
calor considerados, el fluido al moverse por interior de la cavi-
dad va cediendo energia a la pared vertical derecha, por
lo que va disminuyendo su temperatura debido a que el
fluido se estd calentando por el lado izquierdo y enfriando
por el lado derecho de la cavidad, se forman gradientes de
temperatura elevados cerca de la pared vertical izquierda.

En la Figura 7 se presentan los campos de temperatura
(isotermas) en el interior de la cavidad para diferentes ni-
meros de Reynolds: 12085, 30211 y 60423, manteniendo
Gr=5.80x10" (T_=308 K y ¢"=800 W/m?. Se puede
observar para todos las casos la presencia de capas limite
térmicas delgadas en las paredes verticales, sin embargo
al variar el nimero de Reynolds se modifica el campo de
temperatura en la regién central de la cavidad en forma
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Figura 5. Efecto del nimero de Reynolds sobre las lineas de corriente en la cavidad ventilada (Gr=5.80x1013).
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Figura 6. Efecto del nimero de Grashof sobre el campo de temperatura en la cavidad ventilada (Re=30211).
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Figura 7. Efecto del nimero de Reynolds sobre el campo temperatura en la cavidad ventilada (Gr=5.80x1013).

apreciable, el flujo de calor que recibe la pared vertical iz-
quierda calienta al fluido que se mueve cerca de la cavidad
en una mayor proporcién cuando el nimero de Reynolds es
de 12085.

Transferencia de calor

En la Tabla 2, se muestran los valores del nimero de Nusselt
promedio, mdximo y minimo calculados en la pared vertical
derecha, asi como los coeficientes convectivos promedio. Se
aprecia una diferencia grande entre los valores maximo y
minimo del nimero de Nusselt, lo cual se puede explicar por
los elevados gradientes de temperatura que se tienen en
la parte inferior de la cavidad. Por otro lado, los valores
del nimero de Nusselt promedio aumentan con el ndmero
de Reynolds para un valor dado del nimero de Grashof
(excepto para los valores del nimero de Grashof corres-
pondientes a T_=298 K, en donde el valor més alto se pre-
senta para el nimero de Reynolds intermedio). Si se consi-
deran los valores del nimero de Reynolds correspondientes
a la misma temperatura de entrada del fluido (debido a
que el nimero de Grashof y el nimero de Reynolds varian
con la temperatura de entrada de fluido), se aprecia un
incremento del nimero de Nusselt promedio al aumentar el
nimero de Grashof. Para la misma temperatura de entrada
de fluido la variacién en el nimero de Nusselt promedio con
el nimero de Reynolds es mayor que al variar el nimero

| Septiembre 2009, Vol.3

de Grashof. Lo anterior, ain cuando para las condiciones
estudiadas los valores del nimero de Richardson son bas-
tante elevados, lo que indicaria que para estas condiciones
la transferencia de calor es dominada por la conveccién
natural.

En forma adicional se analizaron los resultados de la trans-
ferencia de calor en la cavidad alargada ventilada, de-
finiendo la relacién adimensional del flujo de calor en la
pared izquierda (N=flujo de calor en la pared izquierda/
flujo de calor en pared derecha).

A continuacién se presenta a 1 como funcién de: la tempera-
tura de entrada del fluido, la velocidad de entrada del flui-
do y el flujo de calor. En la Figura 8, se presenta el efecto
de la temperatura de entrada del fluido sobre la relacién
N (para U _=0.25 m/s). Se tienen valores entre 0.83 y 0.88
cuando la temperatura de entrada del aire es de 298 K,
lo que indica que la ventilacién con aire, extrae de la cavi-
dad entre 17% y 12 % del calor recibido. Sin embargo, al
aumentar la temperatura de entrada del fluido, los valores
de la relacién 1 se encuentran entre los intervalos: 1.47-
1.93 para T, =308 K y 1.51-2.10 para T_=318 K, por
lo que ahora la corriente de aire que entra a la cavidad
incrementa entre 47 % y 110 % el calor que se transfiere
por la pared derecha.

| Estudio Numérico de la Conveccion Mixta en una Cavidad Alargada con Ventilacion



INGENIERIA MECANICA TECNOLOGIA Y DESARROLLO Vol. 3 No. 3 (2009) 105-114

Tabla 6. Numeros de Nusselt y coeficientes convectivos promedio obtenidos
para los valores considerados de los nimeros de Grashof y Reynolds.

Gr Re Ri Nu Nu Nu_ h
o | Wi
3.66x10"? 11429 280198 4509.41 11880.25 1141.76 58.62

3.66x10" | 28571 44836 5896.96 | 14399.22 | 1450.16 76.66

3.66x10" | 57143 11209 6920.26 | 13273.33 | 2215.62 89.96

4.35x10'* | 12085 12085 2647.32 4235.92 935.67 34.42

4.35x10" | 30211 30211 3882.72 7234.49 1385.85 50.48

4.35x10" | 60423 60423 | 4227.05 6751.62 1838.43 54.95

5.22x10" 12804 12804 1597.89 2284.64 12.55 20.77

5.22x10"* | 32010 32010 1776.14 2612.04 52.52 23.08

5.22x10" | 64020 64020 1378.48 2236.69 52.31 17.92

4.87x10" 11429 11429 4208.71 8315.63 1102.88 54.71

4.87x10"° | 28571 28571 6440.38 | 14408.20 | 1687.67 83.72

4.87x10" | 57143 57143 7373.64 | 13610.40 | 2786.03 95.85

5.80x10" 12085 12085 3190.65 427213 1111.99 41.48

5.80x10" | 30211 30211 4433.20 7253.13 1698.74 57.63

5.80x10"° | 60423 | 60423 | 4652.16 | 6843.60 | 2133.07 60.48

6.98x10"? 12804 12804 2133.86 3085.99 18.43 27.74

6.98x10'* | 32010 32010 2218.34 3249.47 42.74 28.83

6.98x10" | 64020 64020 1787.07 2920.56 52.91 23.23

6.09x10" 11429 11429 4757.05 8382.66 1284.44 61.84

6.09x10"° | 28571 28571 6950.51 14419.28 | 1932.65 90.36

6.09x10" 5714 57143 | 7790.18 | 13627.17 | 2946.99 101.36

7.26x10" 12085 12085 3719.33 4220.06 1258.12 48.35

7.26x10" | 30211 30211 4932.14 7248.40 1889.28 64.12

7.26x10"° | 60423 60423 5055.57 6738.89 | 2503.09 65.72

8.70x10" 12804 12804 2674.69 3895.43 20.83 34.77

870x10™ | 32010 | 32010 | 2781.26 | 4116.30 63.23 36.15

8.70x10" | 64020 64020 2159.10 3533.72 25.11 28.07

—a—Ten=2908KK
—e—Ten=308 K

—¥—Ten=3181K

leb_\‘_\4
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600 700 800 900 1000

Flujo de calor en pared Oeste (Win?)

Figura 8. Efecto de la temperatura de entrada del fluido (U =0.25 m/s)

sobre la relacién 1.

En la Figura 9, se presenta la variacién de la relacion 1 con la
velocidad entrada de aire para una temperatura de entrada
de aire de 298 K. En este caso, se observa que para una ve-
locidad de entrada del aire es de 0.1 m/s, el valor de 1 se
mantiene constante en 0.8; mientras que para una velocidad de
entrada de 0.5 m/s, la relacién 1 disminuye con el flujo de calor
de 0.69 para ¢"=600 W /m? a 0.64 con ¢"=1000 W/m?

\
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Figura 9. Efecto de la velocidad de entrada del fluido (T, =298 K) sobre

la relacién 1.

Finalmente, la Figura 10, muestra el cambio de 1 con el flujo
de calor para una velocidad de entrada del fluido de 0.25
m/s. Se aprecia que 1] es prdcticamente independiente del flu-
jo de calor cuando la temperatura de entrada del fluido es de
298 K; mientras que al aumentar la temperatura de entrada
del fluido 1 aumenta al reducir el flujo de calor. El aumento en
N es mds importante para T, =318 K, en donde 1 se reduce de
1.93 ( ¢"=600 W/m?) a 1.47 (¢"” =1000 W/m?).
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Figura 10. Efecto del flujo de calor sobre la relacion 1] (U, =0.25 m/s).

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se pudo concluir lo si-
guiente:

1. El fluido entra por la parte inferior y asciende con mayor
velocidad cerca de la pared vertical izquierda, debido al ca-
lentamiento que produce el flujo de calor, y sale por la parte
superior. El patrén de flujo es insensible a la variacién del no-
mero de Grashof y el nUmero de Reynolds.

2. El patrén general del campo de temperatura en la ca-
vidad ventilada indica que la pared vertical derecha sirve
como sumidero de calor y enfria al aire conforme se mueve
por la cavidad, formando gradientes de temperatura eleva-
dos en las cercanias de las paredes verticales. Los campos de
temperatura muestran un incremento en la temperatura del
fluido cercano a la pared vertical izquierda con el aumento
del nimero de Grashof.
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3. Para la misma temperatura de entrada de fluido la va-
riaciéon en el nimero de Nusselt promedio con el nimero de
Reynolds es mayor que al variar el nimero de Grashof.

4. Existe una diferencia considerable entre los valores méximo
y minimo del nimero de Nusselt debido a los elevados gra-
dientes de temperatura que se tienen en la parte inferior de
la pared isotérmica de la cavidad ventilada.

5. Los valores de la relacién entre el calor recibido en la pa-
red izquierda y el calor transferido por la pared derecha (1)
se encuentran entre 0.83 y 0.88 cuando la temperatura de
entrada del aire es de 298 K, lo que indica que la ventilacién
con aire, extrae de la cavidad entre 17% y 12 % del calor re-
cibido en la pared izquierda. Al aumentar la temperatura de
entrada del fluido, los valores de la relacion 1 se encuentran
entre los intervalos: 1.47-1.93 para T _=308 K y 1.51-2.10
para T =318 K, por lo que ahora la corriente de aire que
entra a la cavidad incrementa entre 47 % y 110 % el calor
que se transfiere por la pared isotérmica.
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