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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Durante los ultimos afios, la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ha recibido
una atencién especial en el &mbito de las comunidades técnica y cientifica internacio-
nal, debido al impacto que representa su evolucién en importantes sectores industria-
les (ventilacién y acondicionamiento térmico de edificios, sistemas solares para agua
caliente sanitaria, intercambiadores de calor, refrigeracién, acumulacién de energia
térmica, procesos de fundicién, motores térmicos, meteorologia, etc.), asi como por
su impacto social (consumo energético, efecto invernadero, reduccién de la capa de
ozono, difusién de contaminantes, etc.). En ese sentido, los métodos numéricos se han
consolidado como una herramienta indispensable para la resolucién de problemas en
la ingenieria, siendo hoy en dia una metodologia esencial junto a los estudios experi-
mentales. El rango de aplicaciones industriales con técnicas CFD sigue en constante
evolucién. Ello es debido a las continuas investigaciones y avances conseguidos en as-
pectos importantes como: mejora en la eficiencia de los métodos numéricos, desarrollo
de modelos matemaéticos mas adecuados, técnicas de paralelizacion, etc.

En problemas de ingenieria es posible identificar un rango extenso de casos, en
donde los procesos de transferencia de calor y mecédnica de fluidos estén sujetos a com-
portamientos periddicos espaciales. Son ejemplos los intercambiadores de calor com-
pactos, cuyas aletas presentan una estructura geométrica periddica al paso del fluido
[6][8]; superficies aislantes transparentes tipo nido de abeja (honeycomb!), utilizadas
para la reduccién de las pérdidas de calor por conveccién en fachadas acristaladas
y en colectores solares [11]; sistemas de refrigeracién en componentes electrénicos,
los cuales presentan en no pocas ocasiones estructuras periddicas del flujo de aire de

En el campo tecno-cientifico de la termotecnia en general y en el de la energia solar térmica
en particular, tiene interés el empleo de materiales aislantes transparentes constituidos por
pequenas celdas de plastico o vidrio. Estas celdas pueden tener formas cuadrangulares, rec—
tangulares, cilindricas, etc. En el argot internacional dichas superficies son conocidas con el
anglicismo homneycomb, por su parecido en algunos casos a un nido de abeja.

13



14 Capitulo 1. Introduccion

refrigeracién [5]; etc. Esta peculiar caracteristica del flujo (repeticién periédica en
el espacio de ciertas variables) permite estudiar los problemas en dominios reducidos
donde el fenémeno de la periodicidad toma lugar (unidad periddica), en vez de re-
solver el dominio fisico entero. Este hecho constituye un aspecto clave en el uso de
técnicas CFD con condiciones de contorno periddicas, pues el tiempo de CPU y la
memoria requerida para su modelizacién se pueden reducir considerablemente.

Desde el punto de vista numérico, la aplicaciéon de condiciones de contorno pe-
riédicas requiere estudiar las formas de llevar a cabo la transferencia de informacién
entre contornos periddicos, de tal manera que se garantice el principio de conserva-
cién. Una mala implementacién de la transferencia de informacién puede ocasionar
problemas de convergencia e imbalances mésicos o de otras cantidades fisicas, o lo que
es peor, soluciones irreales. Desde el punto de vista fisico resulta fundamental conocer
a priori el comportamiento de las variables del flujo (presién, velocidad, temperatura,
concentracion, etc.) en los contornos periédicos. Es decir, se deben establecer modelos
matematicos adecuados para los contornos de la unidad periddica, de tal manera que
los resultados finales representen correctamente el comportamiento fisico del dominio
entero.

Un problema de interés, donde estan presentes comportamientos peridédicos espa-
ciales, lo constituyen las estructuras honeycomb utilizadas como aislamiento transpa-
rente en colectores solares y fachadas acristaladas [10]. Se trata de superficies exten-
sas, cuyo grosor puede variar de 2 a 10 cm y estdn compuestos por pequefias celdas
a modo de nido de abeja. Dichas celdas pueden tener distintas geometrias (rectangu-
lares, cuadradas, cilindricas, hexagonales, etc.) y didmetros de 1 a 10 mm. Teniendo
en cuenta que una superficie de honeycomb normalmente llega a tener extensiones
en el orden de varios metros cuadrados, ello puede suponer un total de cientos de
miles de celdas. Abordar en toda su extension el estudio del comportamiento del aire
en estas geometrias resulta extraordinariamente costoso numéricamente, debido a las
limitaciones de memoria y de tiempo de CPU. El tratamiento numérico de este pro-
blema en dominios reducidos a una o pocas celdas, aplicando condiciones de contorno
periddicas, seria una forma adecuada de superar las limitaciones computacionales.

1.2 Alcance del trabajo

1.2.1 Objetivo

El principal objetivo de esta tesis es desarrollar una infraestructura numérica, que per-
mita el estudio de problemas donde estdn presentes fendémenos periddicos espaciales,
haciendo uso de dominios computacionales reducidos con condiciones de contorno pe-
riddicas. Se enfoca en particular el estudio de la conveccién natural del aire, numérica
y experimentalmente, en estructuras honeycomb de tipo rectangular. Para ello se ha
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llevado a cabo un trabajo estructurado en tres bloques (que constituyen los capitulos
dos, tres y cuatro, respectivamente) donde se aborda:

1. El estudio del tratamiento numérico de condiciones de contorno periddicas, en
base al método de volimenes finitos, con el fin de definir las estrategias adecua-
das para la transferencia de informacién entre contornos periédicos.

2. El estudio numérico del comportamiento peridédico del aire en estructuras ho-
neycomb de tipo rectangular, con el fin de caracterizar el comportamiento de
las variables del flujo en todo el dominio. A partir de dichos estudios, se in-
vestigan los mismos casos haciendo uso de condiciones de contorno periédicas,
sobre dominios computacionales reducidos a una celda de honeycomb.

3. El estudio numérico de la conveccidn natural del aire en una estructura ho-
neycomb de tipo rectangular, validandose los resultados numéricos via su com-
paracién con resultados experimentales obtenidos en un montaje experimental
construido exprofeso.

1.2.2 Contenido

La tesis se ha organizado en tres capitulos principales (capitulos dos, tres y cuatro).
Cada capitulo estd estructurado procurando su méaxima autonomia respecto de los
demés, de manera que puedan leerse en forma independiente, repitiendo para ello
un minimo de sus contenidos (como la descripcién de las ecuaciones gobernantes, o
los procesos de verificacién utilizados para asegurar la credibilidad de las soluciones
numéricas).

En el capitulo dos se llevan a cabo estudios detallados sobre el tratamiento numérico
de condiciones de contorno periédicas, en base al método de volimenes finitos. Se
proponen tres formulaciones [9]:

1. Formulacién por interpolacién directa (DIF, Direct Interpolation Formulation),
en donde los valores transferidos desde posiciones peridédicas internas del domi-
nio computacional hacia los contornos son calculados en base a interpolaciones
Lagrangianas.

2. Formulacién por posicionamiento exacto (EPF, Ezact Position Formulation),
basado en transferir la informacién nodo a nodo entre columnas o filas de
voliumenes de control, desde posiciones internas del dominio computacional ha-
cia el contorno y nodos anexos al contorno.

3. Formulacién por tratamiento conservativo (CTF, Conservative Treatment For-
mulation), en donde la transferencia de informacién entre posiciones periédicas
internas del dominio computacional y los contornos es calculada forzando la
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conservacion de los flujos fisicos (masa, momento y energia), a través de am-
bas posiciones periddicas; esta ultima formulacién se basa en los esquemas de
interpolacién conservativos utilizados en el método multibloque [1][3].

Las formulaciones son comparadas entre si, con la finalidad de establecer cuéles
de ellas son las mas adecuadas. Para el andlisis comparativo se reproduce un caso
de la literatura especifica [6], cuyos campos de velocidad y temperatura muestran un
comportamiento periddico. Los criterios de comparacién se basan en la verificacién de
las soluciones numéricas obtenidas para cada formulacién. Finalmente, se resuelven
otros casos con la finalidad de presentar nuevos detalles acerca del tratamiento de
condiciones de contorno periddicas.

A continuacién, en el capitulo tres, se aborda el estudio numérico del comporta-
miento periddico del aire en cavidades alargadas e inclinadas 45°, en cuyo interior
se ubica una estructura honeycomb de tipo rectangular. Se reproducen casos de la
literatura cientifica, numéricos [12] y experimentales [7], con la finalidad de verificar
y validar el c6digo numérico para geometrias especificas. Aprovechando la naturaleza
periddica de la estructura del flujo, se proponen expresiones matemdticas para repre-
sentar el comportamiento periédico de las variables velocidad, temperatura y presion
dindmica. Dichas expresiones matematicas fueron utilizadas como modelos para de-
finir las condiciones de contorno periédicas aplicables a una celda de honeycomb. Se
establecen estudios comparativos entre los resultados numéricos conseguidos sobre
dominios computacionales completos y los obtenidos aplicando condiciones de contor-
no periddicas sobre dominios computacionales reducidos a una celda de honeycomb.
Mediante un estudio especifico, se demuestra la utilidad de las simulaciones numéricas
para solucionar geometrias de interés tecnolégico, préximas al aislamiento transpa-
rente para sistemas solares térmicos, aplicando condiciones de contorno periddicas en
dominios computacionales reducidos.

En el capitulo cuatro se presenta el estudio numérico de la conveccién natural
del aire en una cavidad rectangular, con estructuras honeycomb rectangulares en su
interior. Se lleva a cabo la validacién de los resultados numéricos, contrastandolos
con resultados experimentales obtenidos en base a técnicas PIV (Particle Image Ve-
locimetry), las cuales permitieron visualizar y cuantificar el campo de velocidades.

Los estudios numéricos de todo el trabajo se basaron en el método de volimenes
finitos. Las ecuaciones gobernantes discretizadas fueron resueltas en forma segregada,
utilizando el algoritmo SIMPLEC [13]. La geometria fue discretizada en base a mallas
Cartesianas desplazadas. Los resultados numéricos fueron verificados a través de
herramientas de post - proceso basadas en la extrapolacién de Richardson generalizada
y en el Indice de Convergencia de Malla GCI (Grid Convergence Indez) [2).

El contenido de la tesis se ha sustentado en la experiencia del CTTC (Centre
Tecnologic de Transferéncia de Calor, de la Universitat Politécnica de Catalunya [4])
sobre la formulacién matematica y resolucién numérica de los fenémenos de transfe-
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rencia de calor y de masa, asi como en el disefio de infraestructuras experimentales.
Las simulaciones numéricas se desarrollaron en base al cédigo DPC (library for the De-
velopment of Programs focussed on the resolution of Combined heat and mass transfer
problems), software desarrollado por el Grupo para la resolucién de problemas com-
binados de transferencia de calor y de masa.
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Capitulo 2

Estudio comparativo de
diferentes formulaciones
numéricas para la
modelizacion de condiciones
de contorno periédicas

En este capitulo se proponen tres formulaciones para el tratamiento numérico de
condiciones de contorno periddicas, basadas en el método de volimenes finitos. Las
formulaciones son comparadas entre si, con la finalidad de establecer cudles de ellas son
las mas adecuadas. Para el andlisis comparativo se estudia un caso particular, cuyos
campos de velocidad y temperatura presentan un comportamiento periédico. Los
criterios de comparacidén se basan en el andlisis de los resultados de verificacién de las
soluciones numéricas, obtenidas para cada formulacién. Finalmente, se resuelven otros
casos con el objetivo de presentar nuevos detalles en el tratamiento de condiciones de
contorno periddicas, en base a las metodologias que se proponen.

2.1 Introduccién

En muchas aplicaciones de interés para la ingenieria los campos de velocidad y tempe-
ratura estan sujetos a comportamientos periddicos espaciales. Por ejemplo, en inter-
cambiadores de calor compactos [22], en el aislamiento transparente tipo honeycomb
para sistemas solares térmicos [18], en los sistemas de refrigeracién para componentes
electrénicos [8], etc. Esta caracteristica hace factible estudiar los problemas en domi-
nios reducidos (la unidad periddica), donde el fenémeno de la periodicidad toma lugar,
aplicando condiciones de contorno periédicas. Desde el punto de vista computacional,
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la reduccion del dominio de célculo repercute favorablemente en una disminucién del
tiempo de CPU y de la memoria requerida para las simulaciones numéricas.

El tratamiento numérico de condiciones de contorno periédicas debe contemplar
estrategias adecuadas de transferencia de informacién entre contornos periédicos, de
tal manera que se garantice el principio de conservacién. Una mala implementacién de
la transferencia de informacién puede llevar a problemas de convergencia e imbalances
masicos o de otras cantidades fisicas, o 1o que es peor, a soluciones irreales. Desde el
punto de vista fisico resulta esencial conocer previamente el comportamiento de las
variables del problema (presién, velocidad, temperatura, concentracién, etc.) en los
contornos periddicos, es decir, se deben establecer modelos matemaéticos adecuados
para los contornos de la unidad periddica, de tal manera que los resultados finales
representen correctamente el comportamiento fisico del dominio entero.

En el presente capitulo se estudia la modelizacién numérica de condiciones de
contorno periddicas, en base al método de volimenes finitos. Para ello, se plantean
formulaciones que transfieren la informacién hacia los contornos periédicos en una
forma explicita. Aunque con este planteamiento se requiere por lo general de mayor
tiempo de célculo respecto de los solvers implicitos (como el CTDMA), sin embargo,
permite méas generalidad en la utilizacién de otros solvers como el TDMA, GAUSS
SEIDEL, MULTIGRID [7], etc; ademads, hace posible abordar toda clase de fenémenos
periddicos.

Los sistemas de ecuaciones algebraicas son resueltos en forma segregada utilizando
el algoritmo SIMPLEC [20], mientras que la geometria es discretizada con mallas
Cartesianas desplazadas.

Se estudian tres formulaciones para la modelizacién de condiciones de contorno
periédicas [15]:

1. Formulacién por interpolacién directa (DIF, Direct Interpolation Formulation):
los valores transferidos, desde posiciones periédicas internas del dominio com-
putacional hacia los contornos, son calculados en base a interpolaciones Lagran-
gianas.

2. Formulacién por posicionamiento exacto (EPF, Ezact Position Formulation):
el tratamiento de esta formulacién se basa en transferir la informacién nodo a
nodo entre columnas o filas de volimenes de control, desde posiciones internas
del dominio computacional hacia el contorno y nodos anexos al contorno.

3. Formulacién por tratamiento conservativo (CTF, Conservative Treatment For-
mulation): la transferencia de informacién entre posiciones periédicas internas
del dominio computacional y los contornos es calculada forzando la conservacién
de los flujos fisicos (masa, momento y energia), a través de ambas posiciones
periédicas. Esta formulacién se basa en los esquemas de interpolacién conser-
vativos utilizados en el método multibloque [2][4].
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Con el fin de establecer qué formulaciones son las més adecuadas, se plantea un
estudio comparativo entre ellas. Para dicho estudio se aplican las tres formulacio-
nes sobre un problema, cuyo comportamiento periédico espacial ha sido comprobado
[1]. El problema corresponde a un canal rectangular horizontal, en cuyas superficies
internas, superior e inferior, se han adherido estructuras aleteadas, distribuidas uni-
formemente y en forma desplazada. Esta geometria es periédica a lo largo del canal
y en su interior circula un fluido, impulsado por un gradiente de presién externo.
Luego de una corta distancia desde la entrada al canal, el campo de velocidades se
repite en cada unidad periédica con simetria inversa. El estudio comparativo se basa
en analizar los resultados de verificacion de las soluciones numéricas, obtenidas para
cada formulacién. Las herramientas de verificacion estdn basadas en la extrapolacién
de Richardson generalizada y en el concepto del Indice de Convergencia de Malla GCI
(Grid Convergence Index) [3][16].

En la parte final se presenta el estudio de dos casos, con la finalidad de plantear
nuevos detalles acerca de los tratamientos que se proponen. Se elige para dichas
explicaciones la formulacién por posicionamiento exacto EPF.

2.2 Aspectos fisicos de la periodicidad espacial

2.2.1 Flujos en régimen completamente desarrollado

En canales convencionales, como el representado en la Fig. 2.1a, la seccién transversal
en la direccién del flujo permanece constante. Para este tipo de canales un flujo lami-
nar permanente alcanza el régimen completamente desarrollado cuando la distribucién
del campo de velocidades, a través de cualquier seccién transversal, es independien-
te de la coordenada z (este régimen también es conocido como hidrodindmicamente
desarrollado). Las condiciones que caracterizan la distribucién de velocidades para el
régimen completamente desarrollado estdn dadas por du/dz = 0y v = 0, donde u
y v son las componentes de la velocidad, correspondientes con las direcciones z y v,
respectivamente [19].

En el caso del campo de temperaturas T'(z,y) un flujo laminar permanente estd
en régimen completamente desarrollado (o térmicamente desarrollado), cuando la
distribucién de la temperatura adimensional (presentada entre corchetes en la Ec.
2.1) es independiente de z [19]:

Tom—=T
2 w,m (5U,y) =0 (21)
0 | Twm—Tm

donde T, es la temperatura promediada sobre el perimetro de una seccién trans-

versal arbitraria en z, y T}, es la temperatura de bulk promediada en el area de una
seccién transversal arbitraria de . Ambas se expresan como:
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T, L /T (z,y)d T, ! / T (z,y)dA (2.2)
w,m — 5 wl\T, S m = 5 ul\zx, .
P, Jr Y At Ja Y

donde P. es el perimetro del canal, T representa a la periferia del canal, T, (x,y) es
la temperatura de pared, ds es la diferencial del perimetro de la seccién transversal,
A es el drea de la seccién transversal, u,, es la velocidad media del flujo en z y dA es
el diferencial de drea de la seccién transversal. Se puede apreciar que en este caso T
depende de x, a diferencia de las velocidades .

y flujo,

X

(2)

el
flujo. | 1 T T T T T

AT

) ®)

Figura 2.1: Ejemplos de canal (a) convencional y (b) no convencional.

2.2.2 Generalizacién del concepto convencional de régimen com-
pletamente desarrollado

Cuando la seccién transversal donde se mueve un fluido no es constante, sino que
varia en forma periddica a lo largo de la direccién del flujo (por ejemplo el caso de
las Figs. 2.1b y 2.2), las definiciones del régimen completamente desarrollado para
un canal convencional no son vélidas. Se necesitan conceptos mds generales, tal y
como fue propuesto por S.V. Patankar y Col. [13]. Dichos conceptos son presentados,
considerando un fluido con propiedades fisicas constantes, sujeto a conveccién forzada.

Campo de velocidades

Analizando la Fig. 2.2, resulta obvio que las condiciones que caracterizan la distri-
bucién de velocidad para el régimen completamente desarrollado en un canal conven-
cional no se cumplen. Por el contrario, u varia continuamente con x, y v no es cero
(excepto en las superficies de las ldminas). Lo que en realidad sucede es que a una
distancia suficientemente grande aguas abajo, el campo de velocidades se repite sobre
una sucesién de secciones transversales, que estan separadas una de la otra por un
periodo de longitud L. En este caso, el comportamiento de los componentes de la
velocidad estd representado por:
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Figura 2.2: Esquema de una matriz de placas transversales desplazadas.

u(z,y) =u(@+L,y) =u(z +2L,y) = ...
v(z,y) =v(z+L,y) =v(z +2L,y) = ... (2.3)

Las Ecs. 2.3 caracterizan al régimen periddico completamente desarrollado para el
campo de velocidades (también denominado régimen periddico hidrodindmicamente
desarrollado). La interpretacién de estas ecuaciones es que mientras v y v varfen a
través del dominio del fluido, sélo es necesario estudiar sus variaciones en una unidad
periddica de longitud L. Ademsds, las condiciones de periodicidad expresadas por las
Ecs. 2.3 permiten solucionar todo el sistema, sin tener en cuenta sus regiones de
entrada y salida.

Campo de presiones

Siguiendo el ejemplo de la Fig. 2.2, se observa que el valor de la presién decrece
con z. Imaginemos una grafica, en la cual la distribucién transversal de la presién
(pq versus y) estd representada en las posiciones axiales z y (z + L), situadas aguas
abajo desde la entrada. Las dos curvas tendrian formas idénticas y se diferenciarian
sélo en que la curva en (z + L) estd desplazada en el sentido positivo de z por una
distancia uniforme. Por otro lado, si se representa a la curva pg versus y en (x + 2L)
sobre la misma grafica, ella tendria la misma forma que las otras y estaria ubicada a
continuacién de (z + L), de tal manera que su distancia de separacién seria idéntica
a la que habia entre las dos curvas iniciales. Esto se expresa como:

La Ec. 2.4 se aplica para cualquier posicién de z, situada a una distancia suficien-
temente lejos desde la entrada.
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Normalmente se define una constante de caida de presién, como:

g = Pa@y) —pal@+L,y)

2.5
B (2.5
con lo cual se subdivide el campo de presiones en dos componentes:

pa(z,y) = =Bz + pa(z,y) (2.6)

donde el término Bz estd relacionado con el flujo de masa global y py(z,y) estd
relacionado con los detalles del movimiento local. Es evidente que py es la componente
periédica de la presién, de tal manera que:

La Ec. 2.7 caracteriza al régimen periédico completamente desarrollado para el
campo de presiones.

Campo de temperaturas

El anélisis del campo de temperaturas depende de las condiciones de contorno térmicas
del problema. Por ejemplo, veamos dos situaciones:

(a) Cuando se impone flujo de calor uniforme en la pared de wn canal. Las definiciones
del flujo térmicamente desarrollado para canales convencionales no son validas para
los ejemplos de las Figs. 2.1b y 2.2. Ello se debe a dos motivos: (i) a que el area
de superficie de transferencia de calor no es uniforme con z, y (ii) a la presencia de
una conduccién de calor axial neta. El régimen periédico térmicamente desarrollado
puede analizarse considerando perfiles de temperatura (T versus y) en posiciones
axiales sucesivas z, (z + L), (z + 2L), ... Dichos perfiles tienen formas idénticas y,
para el caso de calentamiento, estan desplazados uno a continuaciéon de otro por la
misma distancia. Ello se expresa como:

T(x+L,y)—T(z,y) =T(x+2L,y) —T(z+ L,y) = ... (2.8)

segun esto, se define una constante de diferencia de temperaturas como:

Y= T(x+ L,y£ —T(z,y) (2.9)
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y a partir de balances de energfa se demuestra que:

7_Q

mepL

(2.10)

donde @ es el flujo de calor anadido (por unidad de longitud) hacia el fluido en
el periodo de longitud L, m es el fluyjo mésico y ¢, es el calor especifico a presién
constante del fluido. Entonces, el campo de temperaturas puede subdividirse en dos
componentes:

T(z,y) = vz + T(z,y) (2.11)
donde T es la componente periddica de la temperatura, de tal manera que:

T(z,y)=T(x+ L,y) =T(x+2L,y) =... (2.12)

La Ec. 2.12 caracteriza al régimen periddico térmicamente desarrollado cuando la
condicién de contorno es un flujo de calor uniforme en la pared de un canal.

(b) Cuando se impone temperatura uniforme en la pared de un canal. Las Ecs. 2.1
y 2.2 dejan de ser una definicién apropiada del régimen térmicamente desarrollado
cuando la seccién transversal del canal varia periédicamente. Ello se debe a que el
area de transferencia de calor no es uniforme con z (por ejemplo el caso de la Figs.
2.1b y 2.2). Adems4s, en los casos donde el flujo tiene regiones de separacién y zonas
de recirculacién, la definicién de temperatura de bulk ya no puede ser unica.

Para formular el concepto de régimen periédico térmicamente desarrollado, se
introduce la temperatura adimensional:

T(x,y) — Tw.m

9 =
(z,9) Tr Ty

(2.13)
donde la temperatura de referencia local Ty, definida para tomar en cuenta las posibles
zonas de recirculacién donde u es negativa, es:

T*_Twmz

z )
Y1

Yo Yo
/ (T(x,y)—Tw,m)|u(x,y>|dy]/VY |u(x,y>|dy] (2.14)

donde Y; y Y5 son los limites inferior y superior del canal de la Fig. 2.1b y u(zx,y)
es la componente de la velocidad en direccién de . Para un flujo donde u siempre
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es positivo (sin recirculacién) se cumple que T = T, es decir, el régimen periédico
térmicamente desarrollado es una generalizacién 1égica del régimen térmicamente de-
sarrollado para un canal convencional.

En términos de la variable 6 la condicién de periodicidad esta expresada como:

O(z,y) =0(x+ L,y) =0(xz +2L,y) = ... (2.15)

La Ec. 2.15 caracteriza al régimen periddico térmicamente desarrollado cuando la
condicién de contorno es la de temperatura de pared uniforme en la superficie de un
canal.

2.2.3 Clasificacién

Los fenémenos fisicos con periodicidad espacial pueden ser agrupados en relacién con
la forma de la conveccién: forzada o natural.

Conveccion forzada

Segun las formas geométricas, los fenémenos periédicos en conveccién forzada se cla-
sifican en dos grupos [9]:

(a) Geometrias con periodicidad traslacional. Las unidades periédicas estén traslada-
das una respecto de la otra; por lo tanto, los contornos periédicos son paralelos entre
si, tal como se muestra en el ejemplo de la Fig. 2.3a. En dicho caso el campo de
velocidades es idéntico en todas las unidades periddicas.

(b) Geometrias con periodicidad rotacional. La unidad periddica estd rotada respecto
de su vecina a un dngulo constante, alrededor de un eje fijo; por lo tanto, los contornos
periddicos en una unidad estan rotados respecto del contorno periddico de su vecino,
véase el ejemplo de la Fig. 2.3b. En este caso el campo de velocidades en una unidad
periddica estd rotado con respecto al campo de velocidades de cualquier otra unidad.

En general, esta clasificacién esta en relacién con la caida de presién a través de
la unidad periddica. Segun ello, se distinguen dos tipos de contornos periddicos:

(a) Contorno ciclico. Donde no existe caida de presién a través de los contornos
periédicos, Fig. 2.3b.

(b) Contorno periddico desarrollado. Donde se presenta una caida de presién a través
de los contornos periédicos en forma traslacional, permitiendo modelizar el flujo pe-
riédico completamente desarrollado, Fig. 2.3a.
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Figura 2.3: Geometrias con periodicidad (a) traslacional y (b) rotacional.

Pared isotérmica (7,)
Pared isotérmica (7,)
Pared adiabatica
Pared adiabatica

|: Fuentes de
- pe— |- / calor
(a) (b)

Figura 2.4: Ejemplos de fenémenos periédicos en conveccién natural [8]: (a)
fluido térmicamente inactivo y (b) fluido térmicamente activo.
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Figura 2.5: Clasificacién de los fenémenos periddicos: (a) en conveccién forzada
[9] ¥ (b) en conveccién natural [8].

Convecciéon natural

Segun si el fluido de la unidad periddica absorbe o no el calor, los fendmenos periédicos
en conveccién natural se clasifican en dos grupos [8]:

(a) Fluido térmicamente inactivo. A partir del ejemplo de la Fig. 2.4a se plantea la
definicién de un fluido térmicamente inactivo: cuando al menos en uno de los con-
tornos de la unidad periédica de longitud L se impone condicién de temperatura de
pared isotérmica (como en este ejemplo) o de temperatura ambiente exterior constan-
te, entonces el calor transferido hacia la unidad periddica por el lado caliente (T}), o
el calor generado dentro de la misma, es transferido hacia los alrededores, atravesando
el contorno frio (T;). En este caso el flujo es calificado como térmicamente inacti-
vo, pues no absorbe calor. Entonces, ademas del campo de velocidades, el campo
de temperaturas también es idéntico en todas las unidades periédicas. Cuando se
alcanza el régimen periédico completamente desarrollado, el flujo de masa inducido
no se ve afectado por el incremento en el nimero de unidades periédicas y, en dichas
condiciones, el flujo mésico asume un valor asintético maximo y los valores de las
temperaturas también se corresponden con las miximas temperaturas que pueden ser
alcanzadas.

(b) Fluido térmicamente activo. Cuando sobre los contornos de la unidad periédica se
imponen condiciones del tipo flujo de calor y/o de pared adiabética, el calor generado
o el calor transferido es absorbido por el fluido. La temperatura de bulk del flujo in-
ducido incrementa continuamente, siendo este incremento el mismo para cada unidad
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periédica. Cuando el nimero de unidades periddicas aumenta la temperatura media
del sistema aumenta, y por lo tanto las fuerzas de flotacién aumentan, causando que el
flujo inducido incremente. De esta manera el flujo en régimen periédico completamen-
te desarrollado es dependiente del nimero de unidades periddicas, comportamiento
distinto al caso anterior, véase el ejemplo de la Fig. 2.4b.

2.3 Formulacion numérica

Las formulaciones que se proponen son explicadas haciendo uso de las variables pre-
sién dindmica, velocidad y temperatura, en base al método de volumenes finitos. Se
plantean formulaciones que transfieren la informacién hacia los contornos periédicos
en una forma explicita. Se considera que las ecuaciones gobernantes corresponden
a situaciones bidimensionales, para flujos incompresibles en régimen laminar y pro-
piedades fisicas constantes, exceptuando una variacién lineal de la densidad con la
temperatura en el término de fuerzas de flotacién (hip6tesis de Boussinesq) cuan-
do la conveccién es natural. No obstante, las formulaciones son extensibles a casos
tridimensionales, régimen turbulento y propiedades fisicas variables.
Los tratamientos se sustentan en dos procedimientos:

1. En estrategias que tratan directamente con el valor de las variables del problema
en los nodos de los volumenes de control, ubicados en los contornos periédicos
y en posiciones anexas a los contornos periédicos.

2. En interpolaciones sobre los contornos periddicos, utilizadas en el método de
descomposicién de dominios [2][4]:

(a) Interpolaciones basadas en las técnicas de volimenes finitos, en las cuales
los flujos en los contornos periédicos (masa, momento o de las cantidades
escalares) son calculados a partir de balances locales; este procedimiento
es denominado interpolacién de tipo conservativo.

(b) Interpolaciones matematicas (tales como las interpolaciones Lagrangianas),
las cuales son por lo general no conservativas.

En la Fig. 2.6 se representa el dominio computacional de un caso hipotético, el
cual es periédico en direccién horizontal. En dicho dominio se destacan dos partes
importantes: la unidad periddica y la zona de solapamiento. La unidad periédica se
define como la minima regién de un sistema, donde los fenémenos fisicos son repre-
sentativos del comportamiento fisico de todo el sistema. La zona de solapamiento se
define como una extensién de la unidad periédica, donde se llevan a cabo los pro-
cesos de transferencia de informacién entre las variables del problema. Se establece
también una regién comin de solapamiento dentro de la unidad periddica, la cual
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geometria con periodicidad espacial

LT ]

regién corpﬁn de  zona de solapamiento
solapaminto/\*
L ~
TT!
unidad
periddica

—

-« dominio computacional

(@ (b)

Figura 2.6: (a) Dominio fisico correspondiente a una unidad periddica. (b)
Dominio computacional.

es geométricamente semejante con la zona de solapamiento (y por lo tanto los no-
dos de los volimenes de control de la regién comin de solapamiento son también
geométricamente semejantes con los nodos de los voliimenes de control de la zona de
solapamiento). En la figura, L es el periodo y s el ancho de la zona de solapamiento.

El estudio numérico de esta geometria estd relacionado con un conjunto de interro-
gantes, las cuales han de tenerse en cuenta al momento de aplicar las formulaciones,
como son:

1. ;cudl es el valor éptimo de s?. Su valor no debe ser muy pequefio para que
no induzca la degradacién de la convergencia [7], ni muy grande para que no
afecte a los resultados finales. Este hecho podria volverse conflictivo, teniendo
en cuenta que la solucién correcta del problema fisico se obtiene a medida que
s — 0.

2. jcuéantas columnas de volimenes de control debe incluirse dentro de la zona de
solapamiento?. Su valor también puede incidir en la degradacién de la conver-
gencia.

3. jcémo ha de ser el tratamiento de las variables del problema, segiin se resuelvan
sobre mallas centradas o desplazadas?.



2.8. Formulacion numérica 31

regién comiin de __» zonade
SOlapam}'ento XE ~\_solapamiento
—O—0—Y

O OO

olo
vc en malla

centrada

O
O
o
O
o
o Of)

contorno W
contorno £

Figura 2.7: Dominio computacional con detalles de la zona de solapamiento y de
la regién comin de solapamiento.

En la Fig. 2.7 se presentan detalles de la zona de solapamiento y de la regién
comun de solapamiento, considerando un dominio computacional con malla centrada
y la referencia del sistema de coordenadas Cartesianas  — y. En las formulaciones
que se presentaran mas adelante se considera que la geometria es periddica en la
direccién z. En la misma figura, XE y XW son las secciones internas del dominio
computacional, desde donde se transfiere informacién a los contornos de interpolacién
este (E) y oeste (W), respectivamente.

Los nodos de los volimenes de control estdn representados con circulos blancos.
Se considera que el dominio computacional contiene n volimenes de control en la
direccién x; con lo cual quedan definidos n+2 nodos o columnas de célculo (incluyendo
los contornos). Cada columna queda identificada con los valores 1, 2, 3, ... n, n + 1
y n + 2. El grosor de la zona de solapamiento se ha dividido en cuatro partes iguales
(s/4), que dan cabida a las columnas n° n — 2, n— 1, n y n+ 1. Las velocidades u y
v se definen segin la referencia del sistema de coordenadas Cartesianas x — y.
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2.3.1 Formulacién por interpolacién directa (DIF, Direct In-
terpolation Formulation)

Las variables del problema en los contornos este (E) y oeste (W) reciben informacién
desde las secciones XE y XW, respectivamente. Cuando los nodos de las variables
del problema no coinciden con las secciones XFE y X W, entonces sus valores en dichas
secciones son calculados utilizando interpolaciones matemaéticas.

Para la resolucién numérica de problemas en las siguientes secciones se hace uso de
esquemas numéricos de aproximacién cuyo orden de precisién tedrico esta entre 1 y 3.
Debido a ello, en la formulacién DIF se plantea el uso de interpolaciones Lagrangianas
bicuadraticas, de tercer orden de precisién. Este criterio asegura que se preserve el
orden de precisién global de los resultados, segin la conclusiones reportadas por G.
Chesshire y Col. [5].

En la Fig. 2.8a se presenta el tratamiento propuesto para la componente de la
velocidad normal al contorno (u), sobre la malla desplazada en direccién z. Las lineas
segmentadas son los limites de los volimenes de control de la variable u.

La aplicacién de malla desplazada favorece que los nodos de la variable u coincidan
con las secciones XE y XW, por lo tanto, la transferencia de informacién es directa
hacia los contornos periédicos. Segin ello, se cumplen las relaciones:

U = Up-—3
Up+1 = Us (216)

donde uy41 y w1 son los valores de u en los contornos este y oeste, respectivamente;
mientras que us y u,_3 son los valores de las velocidades en las posiciones XE y XW,
respectivamente.

En la Fig. 2.8b se presenta el tratamiento propuesto para la componente de la
velocidad tangencial al contorno (v), sobre la malla desplazada en direccién y. Las
lineas segmentadas son los limites de los volimenes de control de v. Para esta malla
no se definen nodos de la variable v en las posiciones XE y XW, con lo cual se aplica
interpolaciones matemdticas en los puntos identificados con cuadrados blancos para
determinar los valores de v. Se cumplen las relaciones:

U1 = Vxw
Unt2 = UXE (2.17)
donde v, 42 y v1 son las velocidades v sobre los contornos este y oeste, respectivamente;

mientras que vxg y vxw son las velocidades v, interpoladas en las posiciones XE y
XW, respectivamente.
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El tratamiento de la temperatura 7', presentado en la Fig. 2.8c, es similar al caso
de las velocidades v. Se llevan a cabo interpolaciones matemaéticas para obtener los
valores de T' en XE y XW, cumpliéndose las relaciones:

T =Txw
Tois = Txp (2.18)

donde T, 12 y 11 son las temperaturas en los contornos este y oeste, respectivamente;
mientras que Txg y Txw son las temperaturas interpoladas en las posiciones XE y
X W, respectivamente.

El tratamiento de la presiéon pg se presenta en la Fig. 2.8d. Se relaciona el valor de
la presién de dos volimenes de control, ubicados en posiciones geométricas semejantes
a la zona de solapamiento y a la regién comin de solapamiento. Los valores de la
presién en estos volimenes de control, pg1 y P42, se relacionan entre si mediante una
funcién que depende del fenémeno fisico:

pa1 = f(pa2) (2.19)

La utilizacién de 2 voldmenes de control, y no de columnas de volimenes de control,
como se propone para las otras variables, estd justificado por ser éste el nimero
minimo de grados de libertad que asegura el comportamiento correcto del campo de
velocidades. La eleccion de las posiciones de estos 2 volimenes de control es en general
arbitraria.
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Figura 2.8: Tratamiento mediante la formulacién DIF de las variables: (a) com-
ponente normal de la velocidad u, (b) componente tangencial de la velocidad v, (c)

temperatura T'y (d) presién pgq.
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2.3.2 Formulacién por posicionamiento exacto (EPF, Exact
Position Formulation)

Este tratamiento se basa en transferir la informacién de las variables nodo a mnodo,
entre columnas de volimenes de control de la zona de solapamiento y de la regién
comun de solapamiento. La transferencia de informacién se lleva a cabo por pares
de columnas de volimenes de control, aspecto que se distingue de la formulacién
anterior. El tratamiento no puede aplicarse a determinadas variables en los contornos,
dependiendo del tipo de malla que se utilice.

En la Fig. 2.9a se presenta el tratamiento propuesto para la componente de la
velocidad normal al contorno (u), sobre la malla desplazada en direccién z. Las
relaciones que se cumplen son:

Uy = Up-—3

U2 = Up—2

Un+1 = Us
Up = Ug (2.20)
donde los subindices de las velocidades representan la posicién de cada columna de

volimenes de control.

El tratamiento para la componente de la velocidad tangencial al contorno (v) estd
representado en la Fig. 2.9b, sobre la malla desplazada en direccién y. En este caso no

es posible aplicar el tratamiento en los contornos, pues en las secciones XE y XW no
se definen nodos de los volimenes de control. Se establecen las siguientes relaciones:

V2 = Un—2
U3 = Un—-1
Un+1 = Us
Up = U4 (2.21)
donde los subindices de las velocidades representan la posicién de cada columna de

volimenes de control. En la misma figura se representa con una flecha curvada la
transferencia de informacién:

V1 = Vg
Un+2 = Un+1 (222)

es decir, se considera nulos los gradientes de las velocidades v en los contornos pe-
riédicos.
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En la Fig. 2.9¢ se representa el tratamiento propuesto para la temperatura 7. Su
procedimiento es similar al caso de las velocidades tangenciales al contorno (v). No
es posible aplicar el tratamiento en los contornos periédicos, pues no se definen nodos
de los volumenes de control en las secciones XFE y XW. Las relaciones que se cumplen
son:

Ty =Th o
T3 =T, 1
Thy1 =Ts
T,=T, (2.23)
los subindices de T identifican la posiciéon de cada columna de volimenes de con-

trol. En la misma figura se representa con una flecha curvada la transferencia de
informacién:

T, =T,

Tn+2 == Tn+1 (224)
como en el caso de las velocidades v, se estd considerando gradientes nulos de las
temperaturas en los contornos periédicos.

En la Fig. 2.9d se representa el tratamiento propuesto para la presién dindmica py.
Este caso es comun a los procedimiento seguidos para las variables v y T'; sin embargo,

se establecen en general funciones que relacionan a las columnas de volimenes de
control:

Pa) = f(Pan—2))
Pa) = f(Pa(n-1))
Pd(n+1) = f(Pd(5))
Pa(n) = [ (Pa(a)) (2.25)

los subindices de p4 identifican la posicién de cada columna de volimenes de control.
Se representa con una flecha curvada la transferencia de informacién:

Dd(1) = Pd(2)
Pd(n+2) = Pd(n+1) (2.26)

es decir, el gradiente de las presiones en los contornos periédicos es considerado nulo.
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Figura 2.9: Tratamiento mediante la formulacién EPF de las variables: (a) com-
ponente normal de la velocidad u, (b) componente tangencial de la velocidad v, (c)
temperatura T y (d) presién py.
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2.3.3 Formulacién por tratamiento conservativo (CTF, Con-
servative Treatment Formulation)

Este tratamiento se basa en hacer cumplir localmente la conservacién de los flujos
fisicos masa, momento y energia, sobre los contornos periédicos del dominio compu-
tacional. El tratamiento se fundamenta en los criterios de interpolacién conservativos,
como los utilizados en el método multibloque [2][4].

Todas las ecuaciones gobernantes pueden expresarse de forma genérica con la
ecuacién de conveccién - difusion:

9(p9) .
— -j=S 2.27
5 TV (2.27)
donde el vector flujo total j estd compuesto por el flujo convectivo (j¢) y el flujo
difusivo (jP):
j=pvé—TVH =i +j° (2.28)

y la variable del problema ¢, el coeficiente de difusién I y el término fuente S dependen
de la ecuacién de transporte analizada (masa, momento o energia) [12].

La expresién discretizada en forma implicita de la ecuacién de conveccidn - difusién
sobre un volumen rectangular finito Vp, es:

0

ﬂ%§2w+@—h+h—g=m@ (2.29)
donde [p(¢p — ¢%)Vp]/ At es €l término transitorio; p es la densidad; ¢p y ¢% son las
variables en el nodo principal para los instantes actual y anterior, respectivamente;
Vp es el volumen del elemento discreto; At es el incremento de tiempo y J; son los
flujos (de masa, momento o energia) a través de las caras de los voliimenes de control.
Por ejemplo, para la cara oeste de drea A,:

0
%:Gw—%g_%:£+ﬁ (2.30)
w
Introduciendo las expresiones de J;, como la Ec. 2.30 dentro de la Ec. 2.29, y
adoptando un esquema numérico, las ecuaciones algebraicas discretizadas toman la

forma [12]:

appp = apdp + awdw + andn +asps + b (2.31)
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donde los coeficientes algebraicos a; y b son funcién del ndmero de Peclet local, del
flujo mésico a través de las caras de los volimenes de control, de los coeficientes difu-
sivos, del término transitorio, del término fuente, de las dimensiones de los volimenes
de control y de los términos convectivos de correccién correspondientes a la aproxi-
macién por correccién diferida [11].

Las integrales de los flujos en la Ec. 2.29 pueden ser calculadas en término de los
valores involucrados en la formulacién algebraica. Por ejemplo, en la cara oeste:

Juw = awow — (aw — Fy)dp — Fu (4L, — ¢h) (2.32)

donde ¢! representa el valor de ¢ en la cara oeste, estimado con un esquema numérico
de bajo orden; ¢! representa el valor de ¢ en la cara oeste, estimado con un esquema
numérico de alto orden y F), es el flujo maésico a través de la cara oeste.

De este modo, el flujo J,, a través de la cara de interpolacién, segin la Fig. 2.10,
es:

Jw =i (2.33)

donde J; es calculado en la posicién periddica interna XW. El valor de J, puede
ser introducido directamente como una condicién de contorno, reformulando los coe-
ficientes algebraicos (ver [21]), o como un valor de contorno ¢y, es decir, utilizando
la ecuacién del flujo 2.32 como:

gy = Jut(aw = Fu)ér (2.34)
aw

donde el valor nodal interno de ¢p es tratado en una forma explicita por conveniencia.
En los contornos los términos de correccién diferida se anulan y de este modo no
aparecen en la Ec. 2.34.

En la Fig. 2.10 se representa el proceso de transferencia de informacién para el
flujo J hacia el contorno periddico oeste.

Para el tratamiento de la presiéon dindmica se opta por la estrategia seguida en
la, formulacién por interpolacién directa DIF, es decir, se utiliza la relacién entre
las presiones dindmicas de dos volimenes de control, geométricamente semejantes,
ubicados en la zona de solapamiento y la regién comin de solapamiento.
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contorno £

contorno W

Figura 2.10: Tratamiento del flujo J mediante la formulacién CTF.

2.4 Verificacién de las formulaciones DIF, EPF y
CTF

En esta seccién se presentan tres estudios numéricos. En el primero se comparan
las formulaciones DIF, EPF y CTF, con el fin de establecer qué formulaciones son
las més adecuadas para su aplicacién en las condiciones de contorno periédicas. El
segundo y tercer estudio se abordan con la finalidad de presentar nuevos aspectos
de estos tratamientos, mediante la aplicacién de la formulacién por posicionamiento
exacto EPF.

En todos los casos el dominio computacional fue discretizado en varios niveles de
densificacién, aplicindose el criterio de refinamiento - h, es decir, todos los pardametros
numéricos son fijados (esquema numérico, condiciones de contorno, etc.) y la malla es
refinada, obteniéndose un conjunto de soluciones numéricas para cada densificacion de
malla. Se ha considerado una razén de refinamiento r = 2. Cada nivel de densificacién
estd referenciado por medio del pardmetro n, el cual se define apropiadamente en cada
estudio. Se utilizan los esquemas numéricos UDS y SMART [6] para la aproximacién
de los términos convectivos, y CDS para la aproximacién de los términos difusivos.
Los sistemas de ecuaciones algebraicas son resueltos en forma, segregada, haciendo uso
del algoritmo SIMPLEC [20] y de mallas Cartesianas desplazadas.

Los resultados numéricos fueron post - procesados por medio de herramientas
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basadas en la extrapolacién de Richardson generalizada y en el concepto del Indice de
Convergencia de Malla GCI (Grid Convergence Indez) [3][16]. Dichas herramientas
estiman la incertidumbre de las soluciones numéricas debida a la discretizacién (GCI),
procesando un conjunto de tres soluciones consecutivas (n1, ns y nz, denominadas
mallas fina, media y basta, respectivamente). Las herramientas también permiten
obtener el orden de precisién observado de las soluciones numéricas p y el porcentaje de
los nodos donde fue posible realizar el célculo Rn (denominados nodos de Richardson

[3)-

2.4.1 Estudio I: comparacion de las formulaciones numéricas

El trabajo numérico descrito por K.M. Kelkar y Col. [10] ha sido elegido para este
estudio. El problema consiste en un fluido que atraviesa un canal, formado por dos
placas paralelas isotérmicas, sobre las cuales estan adheridas un conjunto de aletas
ubicadas en forma desplazada, véase Fig. 2.11. La separacién entre aletas es constante
e igual a L,. El espesor y altura de cada aleta son ¢t y G, respectivamente; mientras
que el ancho del canal es H (L,/H = 1.01, t/H = 0.01 y G/H = 0.5). Las placas
superior e inferior se mantienen a temperatura constante T,,.

La variacién periédica de la seccién transversal del canal, en la direccién del flujo,
origina que los campos de velocidad y temperatura se repitan periédicamente después
de una determinada distancia desde la entrada, donde el flujo alcanza un régimen
periddico completamente desarrollado (este hecho fue comprobado experimentalmente
por C. Berner y Col. [1], demostrando que el flujo se vuelve periédico entre los 3 y
5 primeros médulos desde la regién de entrada). Por lo tanto, es posible calcular
los campos de velocidad y temperatura en un médulo tipico como ABEF, sin tener
en cuenta los efectos de la entrada y salida del canal. Ademads, el problema estd
caracterizado por exhibir simetrfa inversa entre los médulos ABCD y DCEF'. Por
lo tanto, el cdlculo computacional se realiza sobre el médulo ABCD. Se asume que
el fluido es laminar, permanente, bidimensional y con propiedades fisicas constantes.
Las condiciones de contorno periédicas se resumen en la Tabla 2.1, donde se considera
el caracter de simetria inversa del flujo.

t : o di
S nidad periddica
pared 1soterm1cg\ = pnmidad p !

direccion I i AI f /4 iD FliG N
del flujo™\ ‘ H | N
I | |
y T - I - { Ic E| /I ,
cn fe— L, —]
pared isotérmica aleta conductora

X

Figura 2.11: Esquema del estudio I: canal con aletas internas desplazadas.
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Variable Condicién de Contorno
Velocidad u(0,y) = u(Lz, H — y)

1}(07 :l/) = _v(Lw’ H— y)

Temperatura [T(0,y) — Tw]/[T6(0) — Tw] =
(T(Les H —y) = Tw]/[T(Le) = Tw]

Presién pa(r,y) = —Bz + Dg(z,y)

Tabla 2.1: Condiciones de contorno periédicas del estudio I.

dominio computacional
T unidad periodica (L x) Sy
pared isotérmica (7,,) — XE
j=ny+2
o A
- I -
aleta PO
1sotérmica e e - [ S 0.5n
(T)  mpeieie eleieie -
é'i'i'i' cieied %V
Sieelolololo ole =
y 3 S A Ete Rt S st S
goie o0 0 e 0
v S S S 0.5n
R SR AR LR AR
el Ny
‘ edisotermica (T,) 7~ o, | I .
pared isotérmica () w zona de solapamiento
i=1 - > i=nx+2
| |
‘ 4vec. ‘ n 4vec. ‘

Figura 2.12: Tlustracién del dominio computacional.

El dominio computacional estd representado en la Fig. 2.12, donde se considera
la explicacién sobre la malla centrada. Los nodos de los volumenes de control se
representan con circulos sélidos. En la direccién z el nimero de volimenes de control
es nx y en la direccién y es ny.

El dominio computacional estd discretizado con una malla de (8 +n)xn volimenes
de control (nx = 8+n y ny = n), considerando seis niveles de densificacién (n = 6, 12,
24,48, 96, y 192). La malla se concentra en las paredes para resolver adecuadamente
las zonas de capa limite, mediante una funcién tangente hiperbdlica (con un factor
de concentracién igual a 1) [14]. Las regiones con malla concentrada son sefialadas
mediante tridngulos sélidos.

Dentro del dominio computacional se destacan a la unidad periédica, de espesor
L., y a la zona de solapamiento, de espesor s, = 0.01L,. El espesor de la zona
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de solapamiento coincide con el espesor de la aleta derecha, cuyas dimensiones han
sido amplificadas para facilitar la comprensiéon del dibujo. Se incluyen 4 columnas
de volimenes de control en la zona de solapamiento. XE y XW son las posiciones
periddicas internas del dominio computacional, que se corresponden geométricamente
con los contornos este (E) y oeste (W), respectivamente.

Como criterio de finalizacién para la convergencia se ha tenido en cuenta el cumpli-
miento de la continuidad, imponiendo que los residuos mésicos (normalizados respecto
del flujo mésico global a través del canal) sean menores que 10~¢. Del mismo modo, se
ha controlado el error normalizado de la variable temperatura (utilizando a T, — T5(0)
como temperatura de normalizacién), considerando que la convergencia ha dado fin
cuando las temperaturas normalizadas sean menores que 1076,

Aplicacion de las formulaciones numéricas

Formulacion por interpolacion directa DIF

En la Fig. 2.13a se representa el tratamiento para la componente de la velocidad
normal al contorno periédico (u). Los circulos blancos son los nodos de los volimenes
de control, correspondientes a la malla desplazada en direccién z. Se detalla con
pequeiias flechas horizontales los valores de u ubicados en los contornos y en las
posiciones periédicas XE y XW.

El tratamiento de la componente de la velocidad tangencial al contorno (v) se
representa en la Fig. 2.13b. En este caso, los nodos de los volimenes de control,
representados con circulos blancos, corresponden a la malla desplazada en direccién
y. Los valores de v en los contornos se destacan con pequenas flechas verticales,
mientras que los puntos donde v es interpolada se han representado con cuadrados
blancos.

En la Fig. 2.13c se representa el tratamiento de las temperaturas. Los circulos
solidos son los nodos de los volimenes de control de la malla centrada. Se ha repre-
sentado con cuadrados blancos los puntos donde la temperatura es interpolada.

El caso de la presién se representa en la Fig. 2.13d. Los nodos de sus volimenes
de control se representan con circulos blancos, correspondientes a la malla centrada.
La relacién que se establece entre dos nodos toma en cuenta el criterio de simetria
inversa del problema.

Formulacion por posicionamiento exacto EPF

En las Figs. 2.14a, 2.14b, 2.14c y 2.14d, se representan graficamente los tratamien-
tos aplicados a las variables u, v, T y pq, respectivamente. Las figuras son bastante
explicitas del tratamiento propuesto en la seccién 2.3.2. Se aprecia que a diferencia
de la formulacién anterior, en esta formulacién se hace uso de pares de columnas de
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DIF de las variables:

on

Tratamiento mediante la formulacié

Figura 2.13

componente normal de la velocidad u, (b) componente tangencial de la velocidad

on pq.

.z

temperatura T y (d) presi

(c)

v,

de control y no se considera ningin tipo de interpolacién adicional en las

volimenes

posiciones peridédicas XE y XW. Las expresiones mateméiticas que aparecen para

el tratamiento de las presiones dindmicas toman en cuenta el caricter de simetria

inversa del problema.

Formulacidn por tratamiento conservativo CTF

del flujo de

on

z

En la Fig. 2.15 se representa el tratamiento para la conservaci

que nos permite fijar el

édico,

valor de la condicién de contorno para la variable v. En la figura los circulos blancos
son los nodos de la malla desplazada en direccién y. De acuerdo con la Ec. 2.34, las

ecuaciones explicitas para el calculo de la variable v en los contornos son:

cantidad de movimiento tangencial al contorno peri
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Figura 2.14: Tratamiento mediante la formulacién EPF de las variables: (a)
componente normal de la velocidad u, (b) componente tangencial de la velocidad
v, (¢) temperatura T y (d) presién pq.

1,7) + F, 1,5 1,7) + Ju(5, 2
o+ 2.y = (2T + L)+ Pl + 1ol +1,5) + T Gmy+25) o o0
ag(nz +1,j)

’U(l J) — —Jw(nw B 27ny +2— .7) + [U‘W(27.7) B Fw(2,])]’l}(2,])
’ aw (27 .7)
El signo del flujo J,, es opuesto al resultado obtenido en la Ec. 2.34 (este detalle
también se presenta en J.). Ello es debido a la simetria inversa del problema.
Para el tratamiento de la variable del problema u, se encontré que sus resultados
coinciden con los procedimientos planteados para la formulaciéon DIF, debido a que

(2.36)
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los nodos de la variable u en los contornos periédicos son geométricamente semejantes
a los nodos en las secciones XE'y XW.

Para el caso de la temperatura, su tratamiento es semejante al propuesto para las
velocidades v. Se debe tener en cuenta que en la conservacién de la energia no se
trata directamente con la variable T', sino con la temperatura adimensional que se
propone en la Tabla 2.1; éste es un aspecto particular del problema que se resuelve,
tal como se describié en la seccién 2.2.2.

El tratamiento de la presion es resuelto aplicando el criterio que se impone para la
formulacién DIF, es decir, se hace uso de dos volimenes de control geométricamente
semejantes, ubicados en la zona de solapamiento y la regién comin de solapamiento.

=R B @ 6 o ‘
WY Y Y Y e Jo(nxt, j)

contorno W

, kX
i= (nx-2)(nx-1) (nx) (nx+1)

Figura 2.15: Tratamiento del flujo J mediante la formulacién CTF.

Verificacién

En la Tabla 2.2 se presentan los érdenes de precisién observados p, obtenidos para las
variables u, v y T, correspondientes al nimero de Reynolds Re = 100.

Cuando se aplico el esquema numérico de primer orden UDS, los valores del orden
de precisién observado p estuvieron més cerca del valor tedrico con las formulaciones
EPF y CTF que con la formulacién DIF. Cuando se utiliz6 el esquema numérico
SMART los valores de p se encontraron dentro de los limites esperados (entre 1y 3)
utilizando las formulaciones DIF, EPF Y CTF; en todos los casos, los valores de p
obtenidos con la formulacién DIF fueron més bajos respecto de los valores obtenidos
con las otras formulaciones. Con las formulaciones CTF y EPF se obtienen en general
valores similares de p, tendiendo a los valores tedricos. En general, para la formulacion
DIF se encontré que los valores del orden de precision observado p se degeneran
considerablemente respecto de los valores tedricos del orden de precision.
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p para la variable u (Re = 100)

UDS SMART

malla CTF EPF  DIF CTF EPF  DIF
n3/ng/ny

6/12/24 0.7 0.7 -0.3 0.7 0.7 -0.1

12/24/48 0.4 0.4 0.0 2.8 2.8 0.5

24/48/96 0.6 0.6 0.3 2.4 2.4 1.1

48/96/192 0.7 0.7 0.3 2.0 1.7 1.0

p para la variable v (Re = 100)
UDS SMART

malla CTF EPF  DIF CTF EPF  DIF
ng/na/nq

6/12/24 -0.2 -0.2 -0.3 1.0 1.0 -0.7

12/24/48 0.5 0.5 0.1 2.3 2.3 -0.6

24/48/96 0.6 0.6 0.1 1.8 1.8 0.8

48/96/192 0.7 0.7 0.4 1.7 1.7 1.1

p para la variable T (Re = 100)
UDS SMART

malla CTF EPF  DIF CTF EPF  DIF
ng/ng/nq

6/12/24 0.3 0.2 -0.7 0.5 0.4 -0.6

12/24/48 0.6 0.7 0.0 2.0 2.0 0.0

24/48/96 0.5 0.5 0.1 2.2 2.3 0.4

48/96/192 0.6 0.6 0.4 2.3 2.4 1.3

Tabla 2.2: Ordenes de precisién observados p, obtenidos para Re = 100.

Comparando los valores de p, obtenidos para las velocidades, se aprecia que sus
valores son parecidos cuando se utiliza el esquema numérico SMART, aplicando las
formulaciones CTF y EPF; mientras que utilizando el esquema numérico UDS, se
observa que los valores de p son pricticamente iguales. En el caso de las temperaturas,
se obtienen valores muy préximos de p cuando se comparan las formulaciones EPF y
CTF, para cada esquema numérico.

En la Fig. 2.16 se representa los valores del GCI en tanto por ciento, versus
el pardmetro de malla n. El superindice * en el GCI indica que sus valores han
sido normalizados utilizando el valor de referencia u,.y = (1/H) fOH udy para las
componentes de la velocidad y Ty.y = Ty, —T3(0) para las temperaturas. En todas las
graficas el valor del GCI*[%)] evoluciona en forma correcta, disminuyendo a medida
que aumenta el pardmetro n. Con las formulaciones EPF y CTF los valores del GCI
disminuyeron hacia valores cercanos a cero, en cambio los valores del GCI obtenidos
con la formulacién DIF fueron més elevados.
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Figura 2.16: Evolucién del GCI para las variables u, v y T, obtenidas para los
esquemas numéricos UDS y SMART.
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Figura 2.17: Evolucién de los paradmetros factor de friccién f, maxima linea
de corriente ¥ y niimero de Nusselt Nu versus el pardmetro n, obtenidos con las
formulaciones DIF, EPF y CTF y con los esquemas numéricos UDS y SMART.
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Para todas las variables se obtiene un elevado porcentaje de nodos de Richard-
son: con el esquema numérico UDS se obtuvo Rn > 90% en todas las formulaciones;
mientras que con el esquema numérico SMART se consiguié Rn > 82%. Teniendo
en cuenta que los érdenes de precisiéon observados p obtenidos con las formulaciones
EPF y CTF fueron préximos a los valores tedricos y que los porcentajes de nodos
de Richardson fueron elevados, se acepta la credibilidad de los valores del GCI co-
mo estimadores de la incertidumbre causada por la discretizacién. En cambio, los
valores de p obtenidos mediante la formulacién DIF no garantiza que los valores del
GCI sean buenos estimadores de la incertidumbre, atin habiéndose obtenido elevados
porcentajes de nodos de Richardson.

f
150.0~
—a—— K.M. Kelkar
R (O CTF
120.0
90.0
60.0
~ . L . L
150.0 300.0 450.0 Re

Figura 2.18: Izquierda: factor de friccién f calculado con la formulacién CTF (n
= 192) y valores reportados por K.M. Kelkar y Col. Derecha: detalles de las lineas
de corriente para Re = 100.

Parametros fisicos obtenidos

Los parametros fisicos definidos por K.M. Kelkar y Col. [10]: factor de friccién f,
valor maximo de la linea de corriente ¥ y el nimero de Nusselt Nu, son representados
en la Fig. 2.17 respecto del pardmetro de malla n.

En todos ellos existe un comportamiento comin: los resultados obtenidos con las
formulaciones EPF y CTF son entre si muy similares y tienden asintéticamente al
mismo valor a medida que se densifica la malla. En cambio, los valores obtenidos
con la formulacién DIF son marcadamente diferentes a los obtenidos con las otras
formulaciones, para todo el rango de valores de n, y no tienden al mismo valor a
medida que se densifica la malla.
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En la Fig. 2.18 se presentan los valores de f, calculados mediante la formulacion
CTF y los valores obtenidos por K.M. Kelkar y Col. [10]. Los resultados obtenidos
con la formulacién CTF son muy préximos a los valores presentados por K.M. Kelkar
y Col. La mdxima diferencia para ambas curvas fue de 8.6% (Re = 500).

El costo computacional requirié tiempos de CPU similares para las formulaciones
CTF y EPF. Por ejemplo, cuando se utilizé el nivel de densificacién n = 96 (haciendo
uso del esquema numérico SMART), la formulacién CTF necesité 1.1 veces el tiempo
de CPU que se utilizé en la formulacién EPF para alcanzar la convergencia. En las
mismas condiciones, la formulacién DIF necesitd 1.6 veces el tiempo de CPU empleado
por la formulaciéon EPF.

2.4.2 Estudio II: corriente laminar en un canal

Se estudia un problema, del cual se conoce su solucién analitica, correspondiente a
una clase particular de los casos conocidos como corrientes laminares [17]. En la
Fig. 2.19 se representa la geometria del problema. Se trata de un fluido en régimen
permanente, que se mueve dentro de un canal conformado por dos paredes planas y
paralelas, separadas entre si por la distancia h.

u(y)
w4

yL " ¢

X

S —

Figura 2.19: Corriente laminar en un canal con distribucién parabdlica de la
velocidad.

El campo de velocidades u sigue la direccién del eje x positivo. La solucién
analitica de u estd dada por la expresién:

-2

donde dpy es la caida de presién por unidad de longitud en el canal y u la viscosidad
dindmica del fluido. El valor de la velocidad maxima, w4z, Obtenido a partir de la
Ec. 2.37 es:

_dpa (B)?
Umaz = — 2# (2) (238)
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El dominio computacional estd representado en la Fig. 2.20, donde se hace refe-
rencia a la malla centrada. Los nodos de los volimenes de control se representan con
circulos sélidos. El dominio computacional estd discretizado con una malla regular
de (8 +n)x0.5n volimenes de control, habiéndose considerando seis niveles de densi-
ficacién (n = 12, 24, 48, 96, 192 y 384). La longitud periédica del dominio (de valor
arbitrario, debido a la homogeneidad de la geometria en ) es tomada como L, = 3h.
Se ha considerado como ancho de la zona de solapamiento el valor de s, = 0.05L,.
Segun los tratamientos propuestos, se incluyen 4 columnas de volimenes de control
en la zona de solapamiento. El criterio para la finalizacién de la convergencia se ha
basado en obtener residuos mésicos (normalizados respecto del flujo mésico global a
través del canal) menores que 1075,

En la Fig. 2.21 se muestra el ejemplo de una malla utilizada en el célculo (el caso
n = 48), asi como los perfiles de velocidad que se obtienen en dicha simulacién.

zona de solapamiento

- | =
L,=3h sy=0.05L, —]
Py Py Py Py [
T T T T T T T T T T T T T T
cisieleleioieiete i otel o NN
R A et S S St Sl [Nt S
o o6 06 6/ 0o e 06 06 e 0 0 eo|le e e e
e | o | o | o | o | € | o | | | | | @ e o | o | @
& ! ! | | | | | | | | | ! ! ! S5}
i A A et s At ity e et Bttt It St Bt iy (DN
g e/ e o 0o/ e o 00 0o o e o o e e o =
=
T Y S N Y O Y Y SO S (Y IS E
h ] | | | | ] I | ] | | | | ] ] 2 105n
= e | &6 | & | 6 | 6 | & O 6 6 o o o L] } L4 } L } L4 g
<) ] | | ] | ] | I | |
5 e e i At Elt sl St it it Sttt Rt It Sttt ity (g
o e o0 le e e eleleloe ol e e o
T S T e e T e B T
i i I i i | | i | i i
e | o [ ® | & | & @ e e e o o o o | o [ o o
] | | ] I I I ] I I 1 | | I
R L O TITTTT T T
e e 6 o0 e e 0 e e e o L] } . } . } .
4ve. | n 4v.c.

Figura 2.21: Detalles de la malla y del campo de velocidades del estudio IT, para
el nivel de densificacién n =48 (Re =10, p=1,dpg =1y h = 2).
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Verificacién

Los resultados del post - proceso de las soluciones numéricas se presentan en la Tabla
2.3. Por tratarse de un estudio del cual se conoce su solucién analitica, se presenta
también los valores del error de discretizacién global “exacto” ep.

Los valores del orden de precision observado p evolucionaron correctamente, ten-
diendo asintéticamente al valor de 2. Este resultado es aceptable, considerando que el
esquema de aproximacion aplicado ha sido el CDS para resolver los términos difusivos
(cuyo valor tedrico del orden de precision es 2).

El superindice * en el GCI y ep indica que sus valores han sido normalizados
utilizando el valor de referencia ureyf = uUmqz para las velocidades, definido en la
Ec. 2.38. Los resultados del GCI*[%] evolucionaron correctamente, disminuyendo a
medida que aumentaba el valor del parametro de malla n. Los valores del error de
discretizacién e}, fueron estimados correctamente por los valores del GCI*.

Para todos los calculos se obtiene un 100% de nodos de Richardson Rn. Teniendo
en cuenta que el orden de precisiéon observado p fue préximo al valor tedrico y la
proximidad obtenida entre los valores de e}, y GCI*, se acepta la credibilidad de los
valores del GCI como estimadores de la incertidumbre debida a la discretizacién.

Corriente Laminar

u

malla Rn P Gor* ek
ng/ng/nq (%] (%] 1%
12/24/48 100 3.0 2.0e-02 5.7e-02
24/48/96 100 2.3 1.1e-02 1.4e-02
48/96/192 100 2.2 3.7e-03 2.7e-03
96/192/384 100 2.1 1.0e-03

Tabla 2.3: Estudio II: Corriente laminar en un canal (Re = 10, p =1, dpg = 1
y h = 2). Resultados de post - procesamiento; esquema numérico: CDS.

2.4.3 Estudio III: intercambiador de calor compacto

Para este estudio se ha elegido el trabajo numérico investigado por L.W. Zhang y
Col. [23]. La geometria del problema, representada en la Fig. 2.22, corresponde a
una matriz de aletas planas y paralelas de un intercambiador de calor compacto. En
la figura se representan nueve elementos de aleta, dispuestos en forma alineada. El
espesor y la longitud de cada aleta son by L, respectivamente. La distancia transversal
entre aletas adyacentes es C', mientras que S es la distancia entre aletas adyacentes
en direccion de la corriente. Se asume que el flujo es laminar, incompresible y con
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propiedades fisicas constantes, considerando régimen no permanente sélo cuando el
nimero de Reynolds es elevado.

Variable Condiciéon de Contorno
Velocidad u(z + NLg,y + MLy,t) = u(z,y,t)
Presién pd(w7y7 t) = 7/3:” +5d(w7y7 t)

Tabla 2.4: Condiciones de contorno periédicas del estudio III.

En la Tabla 2.4 se resumen las condiciones de contorno periédicas para los campos
de velocidad y presion. Se asume que el conjunto de aletas estd formado por M filas en
la direccién y y por N columnas en la direccién x; u = (u,v,t) es el vector velocidad,
segin la referencia del sistema de coordenadas Cartesianas (z,y), mientras que L, y
L, son las dimensiones de una unidad periddica, segin la Fig. 2.22. Para el campo
de presiones se define a 3 como el gradiente global de presién impuesto sobre el flujo,
mientras que Py es la componente periddica de la presién y ¢ es el instante de tiempo.

Para efectos computacionales la matriz de aletas se aproxima por un sistema mas
reducido: la unidad periddica de la Fig. 2.22 representada por el dominio marcado con
lineas segmentadas, es decir, un tnico elemento de aleta. Por lo tanto, los resultados
se resuelven para M = N = 1.

= — I S—
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Figura 2.22: Elementos de aletas paralelas y alineadas de un intercambiador de
calor compacto (Lg/Ly = 7.1, Ly /b = 2.71 y L/b = 8.55).

El dominio computacional estd representado en la Fig. 2.23, donde se considera
la explicacién sobre la malla centrada. Los nodos de los volimenes de control se
representan con circulos sélidos. El dominio computacional estd discretizado con
una malla de (8 + 8n)x(8 4+ 3n) volimenes de control, considerando cuatro niveles
de densificacién (n = 2, 4, 8 y 16). La malla se intensifica en regiones del fluido
consideradas de interés y cerca de las partes sélidas mediante una funcién tangente
hiperbolica (con un factor de concentracién igual a 1) [14]; en las partes sélidas los
niveles de intensificacién se imponen para resolver adecuadamente las zonas de capa
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limite. Las regiones de malla intensificada son seflaladas mediante tridngulos sélidos
(en la Fig. 2.24 se muestra un ejemplo de malla intensificada, correspondiente al caso
n = 16). La dimensién de la unidad periddica en direccién x es L, y el espesor de la
zona de solapamiento considerado fue s, = 0.02L,. En direccién y la dimensién de la
unidad peridédica es Ly y el espesor de la zona de solapamiento se asumié sy = 0.02L,,.
Se incluyen 4 columnas y 4 filas de voldmenes de control en las zonas de solapamiento,
en z e y respectivamente, siguiendo el tratamiento considerado en este capitulo.

Para este estudio se analiza en particular el comportamiento periédico del campo
de velocidades, en funcién del nimero de Reynolds basado en la velocidad de friccién:

urLy

Re.. =
er 2v

(2.39)

donde u,; = \/Apa/p es la velocidad de friccidn, v es la viscosidad cinemdtica, p la
densidad y Apy es la caida de presién. Para los casos no permanentes la adimensio-
nalizacién del tiempo se realiza con el valor L, /(2u,).

Como criterio de finalizacién para la convergencia se ha tenido en cuenta que los
residuos maésicos, normalizados respecto del flujo mésico global a través del canal,
sean menores que 1076.
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Figura 2.23: Detalles del dominio computacional para el estudio III.
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Figura 2.24: Ejemplo de una malla con distintas zonas intensificadas (n = 16).

Rer = 10
u v
malla Rn P GCI* Rn P GcCcr*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%]
2/4/8 84 1.2 3.9e-07 18 2.5 2.0e-08
4/8/16 91 1.7  6.0e-08 74 2.5 1.5e-08
Rer =15
u v
malla Rn P Ger* Rn P GCI*
ng/m2/ny [%] [%] [%] [%]
2/4/8 69 2.3 2.1e-07 22 2.5 3.2e-08
4/8/16 70 1.4 1.4e-07 75 3.0  5.7e-09

Tabla 2.5: Estudio III: intercambiador de calor compacto. Resultados post -
procesados. Esquemas numéricos: SMART para los términos convectivos y CDS
para los términos difusivos.

Verificacién

Los resultados de post - procesamiento son presentados en la Tabla 2.5. Los estudios
numéricos corresponden a dos casos en régimen permanente, Re, = 10 y 15.

Los 6rdenes de precisién observados p estuvieron dentro del rango esperado (es de-
cir entre 1 y 3, considerando que se utilizaron los esquemas numéricos de aproximacién
CDS para los términos difusivos y SMART para los términos convectivos).

Los resultados del GCI (representados con el superindice *) han sido normalizados,
habiéndose utilizado la referencia u,.y = u,. Los valores del GCI*[%] evolucionaron
en forma decreciente para ambos valores de Re,.
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Los porcentajes de nodos de Richardson (Rn) fueron en general elevados. Por lo
tanto, los valores del GCI se consideran como buenos estimadores de la incertidumbre
debida a la discretizacion.

Comparacién de parametros fisicos

Se ha realizado el estudio de algunos parametros fisicos del problema, como el niimero
de Reynolds basado en el espesor de la aleta Re, = (ub)/v (u es la velocidad media
del flujo en la minima seccién transversal), el nimero de Reynolds Re = (@Dy)/v
(Dy, es el didmetro hidraulico) y el factor de friccién f = (ApyDy)/(2pu2 L,).

En la Tabla 2.6 se comparan los valores de Rey, Re y f obtenidos en este trabajo
(para el nivel de densificacién de malla n = 16) con los valores presentados por L.W.
Zhang y Col. [23]. El caso de Re, = 32.5 corresponde al régimen no permanente.
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Figura 2.25: Estudio III: lineas de corriente para el nivel de densificacién n =
16: (a) Re, = 10, (b) Re; = 15y (c) Re, = 32.5 (¢, = 24.1).

En todas las comparaciones las diferencias porcentuales no superaron el valor
de 4.2%. En las Figs. 2.25 se presentan las formas de las lineas de corriente para



Capitulo 2. Estudio comparativo de diferentes formulaciones numéricas para la
58 modelizacion de condiciones de contorno periddicas

distintos valores de Re.. En la Fig. 2.25c¢ las lineas de corriente corresponden al
instante adimensional ¢, = 24.1. Para nimeros de Reynolds bajos (Figs. 2.25a y
2.25Db) las formas de las lineas de corriente asumen formas simétricas alrededor de la
linea central horizontal de la aleta; sin embargo, para valores del nimero de Reynolds
mas elevados (como la Fig. 2.25¢) el comportamiento del fluido es méds complejo, no
simétrico y con formas intensamente onduladas de las lineas de corriente.

Rey, Re i

Rer Zhang EPF dif(%) Zhang EPF dif (%) Zhang  EPF  dif (%)
10.0 18.0 18.0 0.0 120.0 123.7 3.0 0.4 0.43 2.3
15.0 37.0 36.6 1.1 245.0 252.4 2.9 0.24 0.23 4.2
32.5 119.0 117.6 1.2 797.0 810.0 1.6 1 0.11 0.0

Tabla 2.6: Estudio III: contrastacién de los pardmetros fisicos Rep, Re y f ob-
tenidos con la formulacién EPF (n = 16) versus los valores reportados por L.W.
Zhang y Col. [23].

2.5 Conclusiones

Se llevé a cabo un estudio numérico acerca del tratamiento de condiciones de contorno
periddicas, basadas en el método de volimenes finitos. Para ello, se propusieron tres
formulaciones, que transfieren la informacién hacia los contornos periddicos en una
forma explicita. Tales formulaciones fueron identificadas como [15] (i) Formulacién
por interpolacién directa (DIF, Direct Interpolation Formulation), (ii) Formulacién
por posicionamiento exacto (EPF, Fract Position Formulation) y (iii) Formulacién
por tratamiento conservativo (CTF, Conservative Treatment Formulation). En la
formulacién DIF los valores transferidos, desde posiciones peridédicas internas del do-
minio computacional hacia los contornos, fueron calculados en base a interpolaciones
Lagrangianas. Para la formulacién EPF se propuso que la transferencia de informa-
cién, desde posiciones internas del dominio computacional hacia el contorno y nodos
anexos al contorno, fuera nodo a nodo. Para la formulacién CTF la transferencia de
informacién fue calculada forzando la conservacién de los flujos fisicos (masa, momen-
to y energia) a través de ambas posiciones periddicas; esta tltima formulacién se basé
en los esquemas de interpolacién conservativos utilizados en el método multibloque
[2][4]. Las tres formulaciones fueron caracterizadas a partir de su aplicacién sobre
un problema referenciado en la literatura cientifica [10]. Los resultados numéricos
de este estudio demuestran que los valores obtenidos con las formulaciones por posi-
cionamiento exacto EPF y por el tratamiento conservativo CTF coinciden entre si y
requieren tiempos de CPU similares. Las diferencias més importantes entre ellas estd
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en el modo de introducir la formulacién periédica en las ecuaciones algebraicas. En
la formulacién EPF fue necesario modificar las ecuaciones algebraicas en nodos inter-
nos, mientras que en la formulacién CTF sélo las ecuaciones algebraicas del contorno
necesitaron ser modificadas. Por otro lado, la formulacién basada en interpolaciones
directas DIF introduce imbalances de las cantidades fisicas, incrementando el tiem-
po de CPU e introduciendo imprecisiones en la solucién numérica, incluso cuando se
usan mallas finas. Este trabajo demuestra que las formulaciones por posicionamiento
exacto EPF y por tratamiento conservativo CTF mantienen el orden de precisién de
las soluciones numéricas y no introducen incertidumbres adicionales.

Con el fin de explicar nuevos detalles sobre el tratamiento de condiciones de contor-
no periddicas, y de comprobar la utilidad de las formulaciones propuestas, se llevaron
a cabo dos estudio complementarios identificados como estudios II y III.

En el estudio II se analizé el problema de un fluido en régimen permanente, que se
mueve dentro de un canal conformado por dos paredes planas y paralelas, del cual se
conoce su solucién analitica [17]. El tratamiento numérico de las condiciones de con-
torno periddicas ha sido resuelto mediante la formulacién EPF. Los valores del orden
de precisién observado p evolucionaron adecuadamente, tendiendo asintéticamente al
valor de 2 (correspondiente con el orden de precisién tedrico del esquema numérico
CDS). Los resultados del GCI*[%] evolucionaron correctamente en forma decreciente,
tendiendo hacia valores cada vez més cercanos a cero. Los valores del error de discre-
tizacién e, fueron estimados correctamente por los valores del GCI*. Para todos los
célculos se obtuvieron un 100% de nodos de Richardson (Rn).

En el estudio III se resolvié numéricamente una matriz de aletas planas y parale-
las de un intercambiador de calor compacto [23]. El flujo fue laminar, incompresible
y con propiedades fisicas constantes, considerando régimen no permanente cuando
el nimero de Reynolds fue elevado. El tratamiento numérico de las condiciones de
contorno periddicas se llevé a cabo con la formulacién EPF. Se obtuvieron érdenes de
precisién observados p dentro de los limites esperados (entre 1 y 3, debido a que se
utilizaron los esquemas numéricos de aproximacién CDS para los términos difusivos
y SMART para los términos convectivos). Los valores del GCI*[%)] evolucionaron
en forma decreciente para todos los casos considerados, mientras que los porcenta-
jes de nodos de Richardson Rn fueron en general elevados. La comparacién de los
pardmetros fisicos Rep, Re y f, obtenidos mediante la formulacién EPF (en el nivel
de densificacién de malla n = 16) versus los valores presentados por L.W. Zhang y
Col. [23], dio como resultado diferencias porcentuales no mayores que 4.2%.
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Nomenclatura

a; coeficiente algebraico (i = E,W, N, S, P)

b término fuente, espesor de aleta

Cp calor especifico a presién constante

ds diferencial de perimetro

dA diferencial de area

ep error de discretizacién

f factor de friccién

h distancia entre paredes

i, posicién de un volumen de control, respecto de (z, y)

J vector flujo total

i€ flujo convectivo

i? flujo difusivo

m flujo masico

n parametro de malla, numeracién de v.c.

1 malla fina

o malla media

ng malla basta

nx nimero de v.c en direccién x de la malla principal

ny nimero de v.c en direccién y de la malla principal

p orden de precisién observado

Pd presién dindmica

Pd1, Pd2 presién dindmica en v.c. 1y 2, respectivamente

Pa componente periédico de la presién dindmica

r razén de refinamiento

8, 8z, Sy ancho de la zona de solapamiento

t espesor de aleta, tiempo

u velocidad media del flujo

(u,v) velocidades, segun la referencia (z, y)

U velocidad media del flujo

Uy velocidad de friccién

v.C. volumen de control

T,y coordenadas Cartesianas

A area de seccién transversal

Ay cara de volumen de control en y

C distancia transversal entre aletas

CDS Central Differential Scheme

CPU Central Processing Unit
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Cyclic Tridiagonal Matriz Algorithm
Conservative Treatment Formulation

didmetro hidraulico

Direct Interpolation Formulation

FExact Position Formulation

coeficiente convectivo en la cara este

coeficiente convectivo en la cara oeste

altura de aleta

Grid Convergence Indez

ancho del canal

flujos de masa en las caras del v.c.

longitud de la unidad periédica, longitud de aleta
separacion entre aletas, periodo en x

periodo en y

ndmero de filas de aletas

ndmero de columnas de aletas

ndmero de Nusselt

perimetro del canal

flujo de calor anadido

nimero de Reynolds

ndmero de Reynolds basado en el espesor de aleta b
ndmero de Reynolds basado en la velocidad de friccién
nodos de Richardson

término fuente, distancia horizontal entre aletas
temperatura

componente periddico de la temperatura
temperatura de bulk en 0

temperatura de bulk en L,

temperatura fria

temperatura caliente

temperatura de bulk

temperatura de pared

temperatura media en perimetro del canal
temperatura de referencia local en z
Tridiagonal Matriz Algorithm

Upwind Differential Scheme

volumen rectangular finito

posicién periédica que se corresponde con el contorno este (E)
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Xw posicién periédica que se corresponde con el contorno oeste (1)
Y1,Y,; limites inferior y superior del canal no convencional

Simbolos Griegos

Q angulo periddico

B8 coeficiente de caida de presion lineal

y coeficiente de diferencia de temperaturas

0 temperatura adimensional

W viscosidad dindmica

v viscosidad cineméatica

p densidad

10) variable genérica

r periferia del canal, coeficiente de difusiéon

14 méxima linea de corriente

Q velocidad angular

Subindice

c frio, canal

d dindmica

dl, d2 nodos de presiéon dindmica en v.c. 1y 2

e, w,n, s este, oeste, norte y sur

m valor medio

max maximo

n ndmero de columna

p presion dinamica

w caliente, pared

E,W,N,S este, oeste, norte y sur

P nodo principal

S término fuente

XE, XW posiciones correspondientes con contornos E y W

Superindice

h alto

l bajo

C convectivo

D difusivo, discretizacién
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Capitulo 3

Estudio numérico del
comportamiento peridédico del
aire en cavidades
rectangulares e inclinadas,
con estructuras honeycomb
en su interior

Se estudia numéricamente el comportamiento periddico del aire en cavidades rec-
tangulares, inclinadas 45° y en cuyo interior se ubica una estructura honeycomb de
tipo rectangular. Con el objetivo de reducir los tiempos de cdlculo y aprovechan-
do la naturaleza periddica de la fenomenologia presente, se proponen expresiones
matematicas para representar el comportamiento peridédico de las variables velocidad,
temperatura y presién dindmica, lo que ha permitido llevar a cabo simulaciones en do-
minios computacionales reducidos, aplicando condiciones de contorno periédicas. Con
el fin de investigar acerca de la fiabilidad de las expresiones matematicas propuestas,
los resultados obtenidos en dominios computacionales reducidos son comparados con
los obtenidos en dominios computacionales completos. A partir de la solucién de un
caso especifico, y haciendo uso de dominios computacionales reducidos, se muestra
la utilidad de la modelizacién numérica en el disefio de geometrias préximas al aisla-
miento transparente. Las simulaciones numéricas se basan en el método de volimenes
finitos, utilizdndose el algoritmo SIMPLEC y el esquema numérico SMART. Los resul-
tados numéricos son verificados a través de herramientas de post - proceso, basadas
en la extrapolacién de Richardson generalizada y en el Indice de Convergencia de
Malla GCI (Grid Convergence Indez).
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3.1 Introduccion

El estudio de la conveccién natural del aire en cavidades rectangulares con estructuras
honeycomb ha merecido una particular atencién por su aplicabilidad en el aislamien-
to transparente para aplicaciones solares térmicas. Las estructuras honeycomb son
superficies extensas, compuestas por pequenas celdas a modo de nido de abeja, cuya
altura puede variar de 20 a 100 mm, pueden tener distintas geometrias (rectangulares,
cilindricas, hexagonales, etc.) y didmetros de 1 a 10 mm. Debido a las dimensiones
reducidas de cada celda de honeycomb, el valor de las fuerzas viscosas sobre el fluido
toma importancia respecto del valor de las fuerzas de flotacién y la conveccién natural
puede llegar a ser reducida. Teniendo en cuenta que una superficie transparente de
honeycomb normalmente llega a tener extensiones en el orden de varios metros cua-
drados, ello supone un total de cientos de miles de celdas. La simulacién numérica de
un dominio como la estructura honeycomb resulta por lo tanto inviable. Una alter-
nativa es analizar una o pocas celdas, aplicando condiciones de contorno peridédicas.
Ello permite una reduccién sustancial del tiempo de CPU.

En el presente trabajo se realiza un estudio numérico sobre el comportamiento
periddico del aire en cavidades rectangulares, inclinadas 45° y con estructuras honey-
comb rectangulares en su interior, considerando relaciones entre el largo y el ancho
de la cavidad > 20 (dominios computacionales completos). Para dichas geometrias se
encuentra que el movimiento del aire es periddico; ello significa una ventaja importan-
te desde el punto de vista computacional, pues posibilita llevar a cabo simulaciones
numéricas en dominios computacionales reducidos (una o pocas celdas de honeycomb),
aplicando condiciones de contorno periddicas. Se reproducen casos de la literatura
cientifica, numéricos [19] y experimentales [14], con la finalidad verificar y validar el
c6digo numérico aplicado en las simulaciones.

Las simulaciones numéricas se basaron en el método de volumenes finitos, uti-
lizandose el algoritmo SIMPLEC [22] y el esquema numérico de alto orden SMART
[7]. Para la transferencia de informacién entre contornos periédicos se aplicé el trata-
miento conservativo por posicionamiento exacto EPF (seccién 2.3.2) [16]. Se consideré
flujo bidimensional, incompresible, régimen permanente, laminar, propiedades fisicas
constantes, aproximacién de Boussinesq, fluido Newtoniano, trabajo por compresién
o expansién despreciable, calor de friccién despreciable y medio no participante de la
radiacién. Sobre las superficies superior e inferior se impusieron condiciones de pared
isotérmica fria y caliente. Las otras superficies fueron adiabaticas cuando se traté de
dominios computacionales completos, mientras que para dominios computacionales
reducidos se utilizé condiciones de contorno periddicas.

Se estudiaron tres configuraciones: (1) estructura honeycomb en contacto con las
superficies caliente y fria, (2) estructura honeycomb en contacto con la superficie fria
y (3) estructura honeycomb separada de las superficies isotérmicas. De este dltimo
caso se estudiaron tres posiciones: simétrica (estructura honeycomb equidistante de
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las superficies isotérmicas), asimétrica hacia la superficie fria (estructura honeycomb
mas cerca de la superficie fria) y asimétrica hacia la superficie caliente (estructura
honeycomb mads cerca de la superficie caliente).

A partir de los resultados obtenidos en dominios computacionales completos, cuan-
do la estructura honeycomb estuvo en contacto con la superficie fria, se propusieron
expresiones matematicas para representar el comportamiento periédico de las va-
riables presién dindmica, velocidad y temperatura, con el fin de resolver los mismos
fenémenos en dominios computacionales reducidos, aplicando condiciones de contorno
periddicas. Ello repercutié favorablemente en una disminucién del tiempo de CPU.

En base a la simulacién numérica de un caso especifico sobre dominios compu-
tacionales reducidos, aplicando condiciones de contorno periddicas, se demuestra la
utilidad de la modelizacién numérica en el disefio de la tecnologia del aislamiento
transparente para aplicaciones solares térmicas.

Los resultados numéricos fueron verificados con herramientas de post - proceso,
basadas en la extrapolacién de Richardson generalizada y en el Indice de Convergencia
de Malla GCI (Grid Convergence Indez) [3], para estimar la incertidumbre debida a
la discretizacién.

3.1.1 Antecedentes

Las primeras investigaciones relacionadas con estructuras honeycomb se orientaron
hacia aplicaciones en colectores solares de placa plana, con el objetivo de reducir
las pérdidas de calor por reradiacién del absorbedor (basdndose en la idea que para
grandes superficies la estructura honeycomb actuaria como un blindaje a la radiacién
térmica [6][23]). Sin embargo, con la introduccién posterior de superficies selectivas
en el absorbedor, las pérdidas de calor por conveccién natural se vuelven dominantes.

En 1969 D.K. Edwards [4] investigl estructuras honeycomb con el objetivo de
reducir las pérdidas de calor por conveccién natural. En el mismo afio H. Tabor [20]
formulé un conjunto de requisitos que habrian de cumplir los materiales de las estruc-
turas honeycomb. Tales materiales deberian tener, ademas de bajos costos por unidad
de drea: (1) elevada estabilidad a la radiacién solar y a las méximas temperaturas de
trabajo, (2) elevada transparencia a la radiacién solar o alternativamente el material
deberia tener una reflexién especular muy elevada a la radiacién solar y (3) elevada
opacidad a la radiacién térmica.

C.L. Tien y W.W. Yuen [21], en 1975, investigaron tedricamente las caracteristicas
de la radiacién en honeycombs de celdas cuadradas. En 1976 H. Buchberg y D.K.
Edwards [2] trabajaron en el disefio de honeycombs cilindricos de vidrio. En el mis-
mo afio D.K. Edwards, J.N. Arnold e I. Catton [5] estudiaron experimentalmente la
aplicacién de estructuras honeycombs en colectores solares, analizando el efecto de
los espacios entre la estructura honeycomb y el absorbedor y/o la cubierta, con el fin
de comprender los limites en el disefio de estas estructuras. En 1976 K.N. Marshall y
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Col. [12] estudiaron estructuras honeycomb hexagonales. En 1978 K.G.T. Hollands y
Col. [9] y K.I. Guthrie y W.W.S. Charters en 1982 [8] aplicaron estas estructuras para
reducir las pérdidas de calor por conveccién. En 1981 J.C. McMurrin y H. Buchberg
[13] estudiaron formas de estructuras honeycomb tipo sinusoidales.

Para el estudio de estructuras honeycomb normalmente se ha utilizado el vidrio
como material de trabajo. Por ejemplo, el honeycomb sinusoidal de J.C. McMurrin y
H. Buchberg [13] fue hecho de vidrio con un espesor de 0.15 x 10~3 m., K.I. Guthrie
y W.W.S. Charters [8] utilizaron vidrio con espesor de 1.1 x 1072 m. La utilizacién
del vidrio tiene la ventaja de una buena estabilidad térmica y ultravioleta, ya que
la mayoria de los plésticos carecen de estabilidad a elevadas temperaturas (ver K.N.
Marshall y Col. [12]). Sin embargo, utilizando plasticos el espesor de la pared del
honeycomb puede facilmente reducirse en un orden de magnitud, produciendo menor
pérdida de calor por conduccién a través del material.

En 1985 S.J.M. Linthorst [11] llevé a cabo un trabajo numérico y experimental
sobre la reduccién de la conveccién natural en colectores solares de placa plana, me-
diante la aplicacién de estructuras honeycomb. Analizé distintos tamafios de celdas
con el fin de encontrar las dimensiones éptimas de aplicacién. En 1991 R. Scozia
y R.L. Frederick [19] presentaron soluciones numéricas basadas en la formulacién
funcién corriente - vorticidad, para un flujo bidimensional de aire en una cavidad
rectangular delgada tipo thermal driven cavity y con laminas de honeycomb conduc-
toras sobre la pared fria. Propusieron correlaciones de diseno entre las variables del
fluido y la transferencia de calor, relacionadas a las dimensiones de las ldminas del
honeycomb. Alcanzaron una serie de recomendaciones para el disefio de ventanas de
doble acristalamiento y colectores solares de placa plana.

En 1997 H.Z. Abou-Ziyan y R.F. Richards [1] estudiaron el montaje experimen-
tal de una estructura honeycomb rectangular, considerando cdmaras de aire entre la
estructura honeycomb y las placas del absorbedor y del vidrio. Investigaron el efecto
del espesor de estas cdmaras sobre la transferencia de calor a través de la estructura
honeycomb, confinada entre dos fronteras isotérmicas y de baja emisividad. Encon-
traron que cuando el espesor de las cdmaras de aire incrementa la transferencia de
calor acoplada conduccién - radiacién es reducida, mientras que el nimero de Rayleigh
critico es también reducido y la transferencia de calor por conveccién incrementa. Sin
embargo, incluso para espesores de aire relativamente gruesos el decremento en el
ndmero de Rayleigh critico es moderado, y el honeycomb de celdas rectangulares se
convierte en un efectivo reductor de la conveccién.

H. Schweiger [18] (1997) estudié los elementos de captacién de la energia solar
con materiales de aislamiento transparente del tipo honeycomb. Presenté algoritmos
numéricos y un software para la simulacién de alto nivel, transitorio y tridimensional
del comportamiento térmico y éptico de estructuras complejas de captacién de energia
solar.
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3.2 Descripcidon del problema estudiado

En la Fig. 3.1 se representa el problema estudiado. Consiste de una cavidad rectan-
gular cerrada, inclinada 45° respecto de la horizontal y en cuyo interior se ha ubicado
una estructura honeycomb de tipo rectangular. Las superficies superior e inferior de la
cavidad se mantienen a temperaturas constantes T, y T}, respectivamente (T}, > T.),
mientras que las otras son adiabaticas. El espesor y altura de la cavidad se identifican
con L y H, respectivamente. Se considera al aire como fluido de trabajo.

La estructura honeycomb esta conformada por miiltiples ldminas de vidrio, delga-
das, paralelas y separadas entre si por un valor constante, de tal forma que se dispone
de celdas de iguales dimensiones. Las ldminas de honeycomb son identificadas con
los parametros r1, r2, r3, r4, ..., segin se detalla en la Fig. 3.1a. El espesor y altura
de cada lamina son § y [, respectivamente, mientras que la distancia entre laminas es
H' (véase detalles en la Fig. 3.1b). Las separaciones entre la estructura honeycomb
y las superficies caliente y fria se identifican con I y ., respectivamente.

La relacién de caja global se define como A = H/L, mientras que la relacién
de caja en las celdas como A’ = H'/L. Exceptuando algunos pocos casos, que se
indicardn en su momento, se han considerado estudios para valores de A iguales a 20.
El espesor de cada ldmina de honeycomb se mantuvo a un valor constante § = L/100.

El nimero de Nusselt global se define como:

vu= || 5

(Th—To)| A 3D

donde X es la conductividad térmica del aire, () es el flujo de calor que se transfiere
entre superficies isotérmicas y A; es el drea de una superficie isotérmica. El ndmero
de Rayleigh estd definido segin la expresion:

_ L*Bgp?cp(Th — Te)

Ra i

(3.2)
donde g es la aceleracién gravitacional, y 8, p, ¢, A y p son la propiedades fisicas
del aire: coeficiente de dilatacién volumétrica, densidad, calor especifico a presién
constante, conductividad térmica y viscosidad dindmica, respectivamente, las cuales
se asumieron constantes (Pr = 0.71).

Para las laminas de vidrio se ha considerado una conductividad térmica constante
Ay, de tal manera que Ry = A, /X = 28.6, donde R es definida como la relacién de
conductividad térmica.

Se han llevado a cabo tres estudios, cuyas geometrias se diferencian entre si por
la posicién de la estructura honeycomb dentro de la cavidad. En la Fig. 3.2 se re-
sumen los casos estudiados, agrupados en dos conjuntos: dominios computacionales
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Adiabético

Laminas del
honeycomb

Superficie
Isotérmica, Te

Superficie
Isotefmica, Ty

Adiabdtico

(b)

Figura 3.1: Dominio fisico. (a) Dominio completo. (b) Detalle de una celda de
honeycomb.

completos y dominios computacionales reducidos. Se establece que un dominio com-
putacional es completo cuando A > 20, mientras que el caso reducido corresponde a
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dominios numéricos que hacen uso de una celda de honeycomb. Los pardmetrosn y k
en la Fig. 3.2 son utilizados para definir las dimensiones de la malla: n representa el
nivel de densificacién, mientras que k es un valor auxiliar que depende de la relacién
de caja en la celda A’. Para los estudios en dominios computacionales reducidos, el
espesor de la zona de solapamiento s se ha considerado igual al espesor de la ldmina
de honeycomb &, habiendo hecho coincidir a la vez sus respectivas posiciones en el
espacio.

3.2.1 Estudio I: estructura honeycomb en contacto con las su-
perficies caliente y fria

En estas geometrias los valores de I, y I. son nulos, por lo tanto, las laminas de
honeycomb actian como un puente térmico, a través del cual se transmite el calor
por conduccién entre las superficies isotérmicas.

Para este estudio se llevan a cabo simulaciones numéricas sobre una celda de
honeycomb (dominios computacionales reducidos), aplicando condiciones de contorno
periédicas. En la Fig. 3.2—(Ib) se representan los detalles del dominio computacional.
Se han considerado n volimenes de control en la direccién z y (8 4+ kn) en la direccién
y; mientras que para k se han definido los valores 1, 1, 2 y 4, correspondientes con
los valores de A’ = 0.5, 1.0, 2.0 y 4.0. La densificacién de la malla se ha llevado a
cabo en cuatro niveles: n = 5, 10, 20 y 40. El espesor de la ldmina de honeycomb
¢ ha sido amplificado en la figura para su mejor comprensién. Se ha considerado el
estudio para tres valores del nimero de Rayleigh: 5.5 x 103, 10* y 105.

3.2.2 Estudio II: estructura honeycomb en contacto con la su-
perficie fria

Esta configuracion se diferencia del estudio I en que el valor de I, no es nulo. Ello
evita el efecto de puente térmico en las laminas de honeycomb que se presentaba en
el estudio anterior.

El estudio numérico se ha descompuesto en dos partes: en la primera parte se
realiza el estudio sobre dominios computacionales completos, para conocer acerca del
comportamiento periddico de las variables presién dindmica, velocidad y temperatu-
ra; en la segunda parte, tomando como base la caracterizacién del comportamiento
periddico del fluido en dominios computacionales completos, se llevan a cabo simu-
laciones numéricas en dominios computacionales reducidos utilizando condiciones de
contorno periddicas.

En la Fig. 3.2—(IT a) se presentan detalles del dominio computacional completo,
sobre el cual se han hecho cortes en la direccién y con el fin de facilitar la explicacién
de la figura. Las dimensiones de las mallas fueron nx[(ry + 1)kn + rp] volimenes
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de control, donde rj, repesenta al nimero de ldminas de honeycomb. En la Tabla 3.1
(“Dominio Completo”) se resumen los casos estudiados. Se han considerado cuatro
niveles de densificacién: n = 8, 16, 32 y 64.

Estudio IT: Ra = 103 y 10%

Domino Completo Domino Reducido
Al h k Al k
20.0 0 75/8 - -
10.0 1 19/4 10.0 10
5.0 3 19/8 5.0 5
3.33 5 13/8 3.33 17/5
2.0 9 5/8 2.0 2
1.0 19 3/8 1.0 1
0.5 39 3/8 0.5 1/2
0.33 59 1/4 0.33 1/2
0.25 79 1/4 0.25 1/2

Tabla 3.1: Casos resueltos cuando la estructura honeycomb est4 en contacto con
la superficie fria. Para todos los estudios /L = 0.5, mientras que para dominios
computacionales completos H = 20L.

En la Fig. 3.2—(II b) se muestran detalles del dominio computacional reducido,
correspondiente a una celda de honeycomb. Dicho dominio ha sido discretizado con
una malla de nx(8 + kn) volimenes de control. Los niveles de densificacién conside-
rados fueron: n = 10, 20, 40 y 80. En la Tabla 3.1 (“Dominio Reducido”) se presenta
un resumen de los casos estudiados.

Tanto para dominios computacionales completos como reducidos se han conside-
rado estudios para dos valores del niimero de Rayleigh: 10% y 10%.

3.2.3 Estudio III: estructura honeycomb sin contacto con las
superficies isotérmicas

En este estudio se identifican tres configuraciones, segin la posicién que adquiere la
estructura honeycomb dentro de la cavidad:

e Disposicién simétrica: la estructura honeycomb estd separada a distancias igua-
les de las superficies caliente y fria (I, = I..).

e Disposicién asimétrica hacia la superficie caliente: la estructura honeycomb esta
mds cerca de la superficie caliente (I, < I.).

e Disposicién asimétrica hacia la superficie fria: la estructura honeycomb estd
mas cerca de la superficie fria (I, > I;).
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Para todas las disposiciones se llevan a cabo estudios sobre dominios computacio-
nales completos, mientras que sélo en los casos asimétricos se desarrollan estudios en
dominios computacionales reducidos. Los estudios sobre dominios computacionales
completos sirven de base para conocer acerca del comportamiento periédico del fluido.

En la Fig. 3.2—(III a) se presentan detalles del dominio computacional completo.
Para estas geometrias se han considerado mallas de 3nx[(ry + 1)kn + r4] volimenes
de control. El pardmetro ry, tal como se definié en el estudio II, representa al nimero
de laminas de honeycomb. Para todos los casos se han considerado cuatro niveles de
densificacién: n = 3, 6, 12 y 24.

La Fig. 3.2—(III b) representa al dominio computacional reducido. Las mallas
utilizadas fueron de 3nx(8 + kn) volimenes de control. Se aplicaron cuatro niveles
de densificacién: n = 5, 10, 20 y 40.

En la Tabla 3.2 se resumen los casos simétricos para dominios computacionales
completos. Se propone el rango de estudio 0.9528 < A’ < 2.0, para el nimero
de Rayleigh Ra = 10* y relacién de caja global A = 20. Dichos estudios fueron
complementados con otros dos casos particulares, considerando relaciones de caja
global A = 30.5 y 60. Al primer caso le correspondieron los valores r, =31y k=1,
mientras que al segundo 7, = 62 y k = 1. Para dichos casos particulares el valor de
A’ se mantuvo en 0.9528.

Estudio III: Disposicién simétrica, Ra = 10%

Domino Completo

Al T k
2.0 9 5/3
1.819 10 5/3
1.6675 11 5/3
1.539 12 4/3
1.429 13 4/3
1.334 14 4/3
1.25 15 4/3
77 16 4/3
1.1116 17 4/3

53 18 1

1.0005 19 1
0.9528 20 4/3

Tabla 3.2: Casos resueltos cuando la estructura honeycomb no estd en contacto
con las superficies isotérmicas y su disposicién es simétrica (H = 20L, [/L = 0.4,
In/L=1./L=0.3).

En la Tabla 3.3 se presentan los casos propuestos para dominios computacionales
completos y reducidos, considerando posicién asimétrica del honeycomb hacia la su-
perficie caliente. Se estudia el rango 0.9528 < A’ < 2.0, considerando el niimero de
Rayleigh Ra = 10* y relacién de caja global A = 20.
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Estudio ITT: Disposicién asimétrica hacia la superficie caliente, Ra = 10%
Domino Completo Domino Reducido
A’ T k A’ k
2.0 9 5/3 2.0 5
1.819 10 5/3 1.819 5
1.6675 11 5/3 1.6675 22/5
1.539 12 5/3 1.539 4
1.429 13 5/3 1.429 18/5
1.334 14 4/3 1.334 16/5
15 4/3 1.25 16/5
1.177 16 4/3 1.177 3
1.1116 17 4/3 1.1116 3
1.053 18 4/3 1.053 3
1.0005 19 1 1.0005 13/5
0.9528 20 1 0.9528 12/5

Tabla 3.3: Casos resueltos cuando la estructura honeycomb no est4 en contacto
con las superficies isotérmicas y su disposicién es asimétrica hacia la superficie
caliente. Para todos los estudios se considera {/L = 0.4, /L =02y l./L = 04,
mientras que para dominios computacionales completos H = 20L.

Estudio III: Disposicién asimétrica hacia la superficie fria, Ra = 104

Domino Completo Domino Reducido
Al T k Al k
2.0 9 5/3 2.0 5
1.819 10 5/3 1.819 5
1.6675 11 5/3 1.6675 22/5
1.539 12 5/3 1.539 4
1.420 13 4/3 1.429 18/5
1.334 14 4/3 1.334 16/5
.25 15 4/3 1.25 16/5
177 16 4/3 1.177 3
1.1116 17 4/3 1.1116 3
1.053 18 1 1.053 3
1.0005 19 1 1.0005 13/5
0.9528 20 1 0.9528 12/5

Tabla 3.4: Casos resueltos cuando la estructura honeycomb no est4 en contacto
con las superficies isotérmicas y su disposicién es asimétrica hacia la superficie fria.
Para todos los estudios se considera [/L = 0.4, l,/L = 0.4y I./L = 0.2, mientras
que para dominios computacionales completos H = 20L.

En la Tabla 3.4 se resumen los casos cuando la estructura honeycomb es asimétrica
hacia la superficie fria, tanto para dominios computacionales completos como reduci-
dos. Se aplica el rango de estudio 0.9528 < A’ < 2.0, el valor del nimero de Rayleigh
Ra = 10* y la relacién de caja global A = 20.
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Dominio computacional: (a) Completo y (b) Reducido.

Figura 3.2
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3.3 Modelo matematico

3.3.1 Ecuaciones gobernantes

Se considera que el movimiento del fluido y la transferencia de calor estdn gobernados
por las ecuaciones de Nayvier - Stokes y de la energia, asumiendo flujo incompresible en
régimen permanente, laminar, bidimensional, propiedades fisicas constantes (excep-
tuando una variacién lineal de la densidad con la temperatura en el término de fuerzas
de flotacién: hipétesis de Boussinesq), fluido Newtoniano, calor de friccién desprecia-
ble, trabajo por compresién o expansién despreciable y medio no participante de la
radiacién. Las ecuaciones diferenciales quedan expresadas como:

ou Ov
5s 5y =" (3.3)
Ou Ou _ Opg 0%u  O%u
puss T ﬂva—y = " (w + o2 +pB(T —T15)9. (3.9)
dv  Opq 8%v  H%w
pua + pva - ay + (6.TE2 + 8:1/2 + pB(T - To)gy (35)
Pz TP Oy ¢, \0z2 = Oy? '

donde (z,y) son las coordenadas del sistema Cartesiano x —y, segun la Fig. 3.1; T es
la temperatura; T, es la temperatura de referencia; pg es la presién dindmica; (u,v)
¥ (9z,9y) los vectores de velocidad y aceleracién gravitacional, expresados sobre el
sistema de referencia z—y; y las propiedades fisicas p, p, 8, A y ¢p son respectivamente:
la densidad, viscosidad dindmica, coeficiente de dilatacién volumétrica, conductividad
térmica y el calor especifico a presién constante del aire. Dichas propiedades fisicas
son evaluadas a la temperatura media (T + T¢)/2.

En la parte sélida (vidrio) las ecuaciones gobernantes quedan reducidas a la ecua-
cién de la energia (Ec. 3.6), previa eliminacién del término convectivo (términos a la
izquierda de la igualdad).

Estas ecuaciones pueden ser adimensionalizadas con las cantidades fisicas de adi-
mensionalizacién: L para la longitud, u,.; = a/L para las velocidades, p,.y =
(pa?)/L? paralapresiény (T —T,.)/(T,—T.) parala temperatura, donde a = A/(pc,)
es la difusividad térmica. La estructura del flujo queda descrita por los ndmeros adi-
mensionales Rayleigh (Ra) y Prandtl (Pr), por las relaciones de caja A y A', por los
pardmetros geométricos lp /L, l./L y §/L, as{ como por la relacién de conductividad
térmica R).
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3.3.2 Condiciones de contorno

En este estudio se han distinguido dos tipos de dominios: dominios computacionales
completos y dominios computacionales reducidos. Para ambos dominios se imponen
condiciones de superficies isotérmicas sobre las superficies superior e inferior, T, y
T}, respectivamente, donde T}, > T.. Sobre las otras superficies se imponen condi-
ciones de pared adiabéatica cuando se trata de dominios computacionales completos,
y condiciones de contorno periddicas cuando se trata de dominios computacionales
reducidos.

Para la aplicacién de condiciones de contorno periédicas se requiere conocer cémo
es el comportamiento periddico de las variables presién dindmica, velocidad y tempe-
ratura en dominios computacionales completos. Tomando como base los resultados
obtenidos en la seccién 3.5.2, se observa que los dos componentes de las velocidades
y la temperatura son periédicos en la direccién y, cumpliéndose las relaciones:

u(z,y) = u(z,y + H') (3.7)
v(z,y) = v(z,y + H) (3.8)
T(z,y) =T(z,y + H') (3.9)

en cambio, el campo de presiones dindmicas se ve caracterizado por una expresion del
tipo:

pa(z,y) = pa(z,y+ H') + K, (3.10)

donde K, es una constante. Es decir, la presién dindmica no es periédica, pues sus
curvas estdn separadas entre si por el valor constante K. Dicho comportamiento se
presenta a lo largo de la altura de las cavidades, exceptuando las distribuciones cerca
de las superficies adiabaticas. Por lo tanto, para tener una informacién completa
acerca del comportamiento peridédico del fluido, es necesario determinar la constante
K,.

Para obtener el valor de K, se debe hacer un estudio de las fuerzas relacionadas
con el efecto de flotacién, tal y como fue sugerido por K.M. Kelkar y Col. [10]. En
base a las consideraciones de dicho autor, el valor de K, se ha asumido como:

K, = pBH'gcos(45)(T, — T,) (3.11)
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donde el valor de T, corresponde a la temperatura de Boussinesq. Para el presente
trabajo dicha temperatura se asume como:

_ Th+Tc

T,
2

(3.12)

y el valor de T, corresponde al valor de la temperatura de bulk:

/OL Tlolds| | VOL |v|dm] (3.13)

Los valores de K, obtenidos segtin la Ec. 3.11 deberdn ser semejantes a los valores
obtenidos directamente en dominios computacionales completos. Ademés, en domi-
nios computacionales reducidos debe cumplirse correctamente el fenémeno fisico de
ascenso del fluido por el lado de la superficie caliente y de retorno por el lado cercano
a la estructura honeycomb, con la formacién de zonas de recirculacién al interior de
cada celda. La aplicacién de las ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 (esta ultima comple-
mentada con la relacién 3.11), en el tratamiento numérico de condiciones de contorno
periédicas sobre dominios reducidos, refleja el comportamiento del caso hipotético
cuando el valor de A es infinitamente grande (A — c0), es decir, donde se asume que
la influencia de las superficies adiabaticas es despreciable.

7, =

3.4 Modelo numeérico

Las ecuaciones gobernantes en derivadas parciales han sido convertidas en ecuaciones
algebraicas por medio de la técnica de volimenes finitos, utilizando mallas Cartesianas
desplazadas. Los términos difusivos en las caras de los volimenes de control fueron
aproximados utilizando el esquema numérico de segundo orden CDS, mientras que
los términos convectivos fueron aproximados por medio del esquema numérico de alto
orden SMART [7]. El tratamiento de los casos con condiciones de contorno periédicas
ha sido resuelto mediante la aplicacién de la formulacién por posicionamiento exacto
EPF (seccién 2.3.2) [16]. El sistema de ecuaciones algebraicas resultantes ha sido
resuelto utilizando el algoritmo SIMPLEC [22]. El criterio para la finalizacién de la
convergencia se ha basado en imponer que la diferencia entre los nimeros de Nusselt
global entre las superficies fria y caliente, Ec. 3.1, fuera menor que 1076.

La densificacién de las mallas se llevé a cabo por medio del pardmetro n, intensi-
ficdndola cerca de las paredes para solucionar adecuadamente la capa limite. Para la
intensificacién se utilizé una funcién de la forma tangente hiperbdlica, con un factor
de concentracién igual a 1 [15].
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3.4.1 Verificacion

El dominio computacional fue densificado en cuatro niveles, utilizando el criterio
de refinamiento - h, es decir, todos los pardmetros numéricos (esquema numérico,
condiciones de contorno, etc.) son fijados y la malla es refinada para obtener un
conjunto de soluciones numéricas. Se utilizé una relacién de refinamiento r = 2
(duplicando cada vez la malla).

Las soluciones numéricas han sido post - procesadas por medio de herramientas
basadas en la extrapolacién de Richardson generalizada y en el concepto del Indice
de Convergencia de Malla GCI (Grid Convergence Index) [3][17]. Las herramientas
de post -proceso estiman la incertidumbre de las soluciones numéricas debida a la
discretizacién (GCI), procesando un conjunto de tres soluciones consecutivas (ng, ng
y n3, denominadas mallas fina, media y basta, respectivamente). Las herramientas
también permiten obtener el orden de precisién observado de las soluciones numéricas
py el porcentaje de los nodos Rn donde fue posible realizar el post - proceso (denomi-
nados nodos de Richardson [3]). Cuando el orden de precisién observado se aproxime
al valor tedrico (orden de precisién del esquema numérico utilizado) y se obtengan
elevados porcentajes de nodos de Richardson, entonces se acepta los valores del GCI
como buenos estimadores de la incertidumbre debida a la discretizacion.

Los valores obtenidos del post - procesamiento son presentados en el Apéndice de
esta tesis (A.1, A.2, A3, A4, A5 A6, A7y A.8). En todos los casos se encontrd
que los valores del orden de precisién observado p estuvieron dentro de los limites
esperados, entre 1 y 3; dichos limites se corresponden perfectamente con los valores
del orden de precision tedricos de los esquemas numéricos utilizados: el esquema
numérico CDS tiene un orden de precision tedrico igual a 2, mientras que el orden de
precisién teérico del esquema numérico SMART estd entre 1y 3. Se encontrd también
que los resultados del GCI evolucionaron correctamente, disminuyendo a medida que
se densificaban las mallas. Para todos los cédlculos se obtienen elevados porcentajes
de nodos de Richardson, con lo cual se acepta la credibilidad del GCI como estimador
de la incertidumbre.

3.5 Resultados y discusion

3.5.1 Estudio I: estructura honeycomb en contacto con las su-
perficies caliente y fria

Este problema fue estudiado experimentalmente por B.A. Meyer y Col. [14], quienes
presentaron correlaciones del ntimero de Nusselt con fines al disenio del aislamiento
transparente para colectores solares de placa plana. En el presente trabajo se resol-
vié numéricamente algunas geometrias estudiadas por B.A. Meyer y Col., utilizando
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Ra = 5.5 x 103

Nu Nu |dif|
Al Correl. Meyer y Col. Este trabajo (%)
0.5 1.43540.035 1.5 6.96
1.0 1.785%0.035 1.87 2.67
2.0 1.83040.030 1.90 211
4.0 1.670£0.050 1.64 0.00
Ra = 10%

Nu Nu |dif|
Al Correl. Meyer y Col. Este trabajo (%)
0.5 1.69540.045 1.64 .
1.0 2.11040.040 2.21 2.72
2.0 2.165+0.035 2.22 0.90
4.0 1.970£0.060 1.95 0.00

Ra = 10°

Nu Nu |dif|
Al Correl. Meyer y Col. Este trabajo (%)
0.5 3.23540.085 3.39 2.07
1.0 4.02040.070 3.83 3.04
2.0 4.13040.070 3.81 6.16
4.0 3.760%0.110 3.52 56

Tabla 3.5: Estructura honeycomb en contacto con las superficies isotérmicas.
Comparacién de valores del nimero de Nusselt Nu obtenidos por la correlacién de
B.A. Meyer y Col. versus las simulaciones numéricas del presente trabajo (consi-
derando el nivel de densificacién n = 40).

dominios computacionales reducidos a una celda y aplicando condiciones de contorno
periddicas.

Contrastacién con la correlacién experimental de B.A. Meyer y Col. [14]

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados del nimero de Nusselt, obtenidos para, los
nidmeros de Rayleigh 5.5 x 103, 10* y 10%, y para distintas relaciones de caja en una
celda A'. Se aprecia que los resultados experimentales de B.A. Meyer y Col. incluyen
las incertidumbres de los valores medios del ntimero de Nusselt.

Para Ra = 5.5 x 102 el valor de la mixima diferencia porcentual respecto de los
valores de B.A. Meyer y Col. fue 6.96%, correspondiendo al caso A’ = 0.5; mientras
que para los otros valores de A’ las diferencias porcentuales no superaron el 2.67 %.
Para Ra = 10* la méxima diferencia encontrada (2.72 %) correspondié al caso A’ =
1.0; mientras que las diferencias obtenidas para los otros valores de A’ no excedieron el
valor de 0.9%. Para Ra = 107 el valor de la maxima diferencia fue 6.16 %, obtenida en
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Figura 3.3: Estructura honeycomb en contacto con las superficies isotérmicas.
Simulaciones numéricas sobre dominios computacionales reducidos. Lineas de co-
rriente para Ra = 10°, n = 40 y valores de A’: (a) 4.0, (b) 2.0, (c) 1.0 y (d)
0.5.

el caso A’ = 2.0; mientras que para los demés valores de A’ las diferencias no fueron
mayores que 3.56%. Hay que considerar que los valores obtenidos para Ra = 105,
mediante la correlacién de B.A. Meyer y Col., corresponden al limite superior para el
que fue planteada dicha correlacién. En general, se obtuvieron buenas aproximaciones
entre los resultados numéricos de este trabajo y los valores experimentales de B.A.
Meyer y Col. Ello afianza la aplicabilidad del modelo que se ha considerado en las
simulaciones numéricas. En la Fig. 3.3 se muestra graficamente el comportamiento
de las lineas de corriente, obtenidos para Ra = 10° y en las diferentes relaciones de
caja en la celda estudiadas. Los casos corresponden al nivel de densificacién n = 40.
Para los valores de A’ = 4.0 y 2.0 se aprecia la formacién de un flujo principal y flujos
secundarios en forma de 2 bucles en la zona central de la cavidad, mientras que para
A" = 1.0 y 0.5 sdlo se observd la formacion del flujo principal.

3.5.2 Estudio II: estructura honeycomb en contacto con la su-
perficie fria

La configuracién de estas geometrias evita el efecto de puente térmico que se presen-
taba en el estudio anterior. En contraparte, el efecto de reduccién de la conveccién
natural podria verse disminuido. Por este motivo, muchos trabajos de investigacién
han tratado de encontrar los valores adecuados de I, que no limiten el efecto de
reduccion de la conveccién natural, cuando ese es el fin.
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Algunas investigaciones llevadas a cabo por otros autores consideran que existe un
comportamiento periédico espacial por cada celda de honeycomb, por ejemplo, R. Sco-
zia y Col. [19] aplicaron condiciones de contorno periddicas asumiendo periodicidad
espacial por cada celda, H. Schweiger [18] realizé un estudio sobre configuraciones
similares, para dos y tres dimensiones, considerando también periodicidad espacial
por cada celda de honeycomb.

Dominios computacionales completos

Contrastacion con los resultados numéricos de R. Scozia y Col. [19]

En la Tabla 3.6 se comparan los valores del nimero de Nusselt obtenidos en este
trabajo con los valores numéricos obtenidos por R. Scozia y Col. Para el nimero de
Rayleigh Ra = 10% las diferencias porcentuales mas bajas se obtuvieron en los seis
primeros casos (4’ = 20.0, 10.0, 5.0, 3.33, 2.0 y 1.0), mientras que para los casos A’ =
0.5, 0.33 y 0.25 las diferencias porcentuales fueron més significativas. En general, se
observé que a medida que el valor de A’ disminuye, las diferencias porcentuales |di f|%
aumentan, encontrandose que la maxima diferencia porcentual (11.41%) correspondié
al caso A’ = 0.25.

Ra = 103 Ra = 104

Nu Nu |dif] Nu Nu |dif]|
A’ Scozia y Col. Este trabajo (%) Scozia y Col. Este trabajo (%)
20.0 1.02 1.02 0.00 - - -
10.0 1.04 1.03 0.96 - - -
5.0 107 1.06 0.94 - - -
3.33 1.10 1.08 1.82 2.09 2.03 2.87
3.0 117 114 256 218 2115 138
1.0 1.20 113 5.83 1.90 1.02 1.04
0.5 1.29 119 7.75 1.35 1.26 6.67
0.33 1.41 1.26 10.64 1.42 1.27 10.6
0.25 1.49 132 11.41 1.51 1.33 11.9

Tabla 3.6: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria en dominios
computacionales completos. Comparacién de valores del nimero de Nusselt Nu
obtenidos numéricamente por R. Scozia y Col. con los obtenidos en el presente
trabajo (n = 64).

Para los casos con nimero de Rayleigh Ra = 10* la evolucién de las diferencias
porcentuales |dif|% respecto de A’ fue similar a la que se obtuvo para Rayleigh
Ra = 103. La méixima diferencia porcentual fue 11.9%, obtenida también para el
caso A’ = 0.25. No se presentan los resultados para los casos A’ = 20.0, 10.0 y 5.0,
pues el cardcter de la convergencia indicé un comportamiento inestable del fluido, en
cuyo caso el modelo matematico propuesto no es el adecuado. Dicha situacién no fue
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detectada por R. Scozia y Col.

Las posibles causas de las diferencias encontradas entre los resultados de R. Scozia
y Col. con los del presente trabajo, pudieron ser los distintos procedimientos aplicados
en el tratamiento de la malla: R. Scozia y Col. utilizaron mallas regulares, mientras
que en este trabajo se ha concentrado la malla en zonas de capa limite; ademas, existié
una diferencia significativa en la densificacién de las mallas; por ejemplo, la malla mas
densa del caso A’ = 0.5 fue de 33x321 segun el reporte de R. Scozia y Col., mientras
que en el presente trabajo la malla mas densa fue de 64x999.

En las Figs. 3.4 y 3.5 se representan las formas de las lineas de corriente obtenidas
para Ra = 10° y 10*, respectivamente, considerando el nivel de densificacién de malla
n = 64. En todas ellas se aprecia que existe periodicidad espacial por cada celda de
honeycomb, sobre todo a medida que el valor de A’ se hace cada vez mds pequefio.
Dichos comportamientos estan en concordancia con los resultados reportados por R.
Scozia y Col.
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Comportamiento periédico de la presidn dindmica, velocidad y temperatura

El estudio del comportamiento periédico de las variables presién dindmica, ve-
locidad y temperatura en dominios computacionales completos, resulta esencial para
definir las condiciones de contorno periédicas en dominios computacionales reducidos.

En las Figs. 3.6 y 3.7 se representan las distribuciones conseguidas para pq, T, u
y v, correspondientes a los niimeros de Rayleigh 10% y 10* respectivamente. Dichos
resultados se obtuvieron para A’ = 1.0, considerando el nivel de densificacién n = 64.
El superindice en las variables indica que sus valores han sido normalizados con los
valores de referencia definidos en la seccion 3.3.1. Con el fin de facilitar la explicacion,
se han identificado con cuadrados y circulos las distribuciones de las variables que se
ubicaron mas cerca de los extremos de la cavidad.

Segun los resultados de la Fig. 3.6 se aprecia que las distribuciones de la presién
dindmica tuvieron formas parecidas, presentdndose separadas entre si por un valor
constante. En el caso de la temperatura se puede apreciar que todas sus distribuciones
se confunden practicamente en un mismo valor. Las distribuciones de las velocidades
u* también tienden a confundirse entre si, exceptuando las curvas situadas cerca
de los extremos de la cavidad (sobre las ldminas r1 y r19). Las distribuciones de las
velocidades v* también presentaron formas semejantes entre si, siguiendo la tendencia
de confundirse en un mismo valor.

En la Fig. 3.7 se obtuvieron comportamientos similares a los apreciados en la Fig.
3.6; sin embargo, el efecto de los extremos de la cavidad sobre las curvas r1 y r19 fue
més acentuado. Ello se evidencié principalmente en los casos de u*, v* y T™.

Las distribuciones de las variables, presentadas en las Figs. 3.6 y 3.7, son represen-
tativas de los casos A’ = 0.5, 0.33 y 0.25. Dichos comportamientos persistieron incluso
para valores de A’ = 2.0 y 3.33; sin embargo, a medida que A’ fue mayor a dichos
valores el comportamiento de las variables descrito anteriormente fue desapareciendo.

Los resultados de las Figs. 3.6 y 3.7 demuestran en general que la tendencia de T*
es confundirse en un mismo valor. Dicho comportamiento también es caracteristico
para el caso de las velocidades. En el caso de la presién dindmica se encuentra
que sus curvas son semejantes, pero estan separadas entre si por un valor constante.
Estas caracteristicas comprueban que existe periodicidad espacial por cada celda de
honeycomb, tal como fue sugerido por H. Schweiger [18] y R. Scozia y Col. [19].
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En la Fig. 3.8 se ha representado la distribucién espacial del nimero de Nusselt
Nu en las superficies caliente y fria, para Ra = 10® y Ra = 10*. Los resultados
corresponden al valor de A’ = 1.0 y el nivel de densificacién n = 64. Sobre la superficie
fria se aprecia que las formas onduladas de las curvas presentan picos elevados; dichos
valores corresponden a las posiciones que coinciden con las ldminas de honeycomb.
Para ambos valores del nimero de Rayleigh se observa que las distribuciones del
nimero de Nusselt presentan formas onduladas periédicas, con algunas perturbaciones
en zonas reducidas cerca de los extremos. Estos comportamientos son representativos
para el rango A’ < 2.0.

Nu Nu

25

12+

e P superficiefria
rrrrrrr superficie fria i i

—— superficie caliente superficie caliente
1 . 1 1 1 . . 1 . . 1
0.0 6.0 12.0 18.0 0.0 6.0 12.0 18.0

Figura 3.8: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para domi-
nios computacionales completos (n = 64 y A’ = 1.0). Distribucién del nimero de
Nusselt Nu en las superficies caliente y fria para: (a) Ra = 10% y (b) Ra = 10%.

Dominios computacionales reducidos

En base a las expresiones matematicas que se propusieron en la seccién 3.3.2, se
presentan los resultados obtenidos de los casos propuestos en la Tabla 3.1 (“Dominio
Reducido”).

En la Tabla 3.7 se presentan los valores de la diferencia de presién dindmica
K, obtenidos a partir de las simulaciones numéricas en dominios computacionales
reducidos (aplicando la ecuacién 3.11 con un nivel de densificacién n = 80) y de las
simulaciones numéricas sobre dominios computacionales completos (utilizando el nivel
de densificacién n = 64). Para dominios computacionales completos los valores de
K, se obtuvieron en la celda de honeycomb ubicada en la parte central de la cavidad,
calculando la diferencia entre los valores de la presién dindmica en las posiciones (L /4,
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Ra = 103

Kp Kp |di f|
Yy (Dominios Completos) (Dominios Reducidos) (%)
1.0 63.2 68.9 8.3
0.5 42.7 43.1 0.9
0.33 27.2 27.4 0.7
0.25 19.1 19.1 0.0

Ra =10%

Kp Kp |dif|
ry (Dominios Completos) (Dominios Reducidos) (%)
1.0 328.5 372.1 11.7
0.5 401.4 401.2 0.1
0.33 271.9 272.1 0.1
0.25 190.6 191.2 0.3

Tabla 3.7: Valores de K, obtenidos a partir de las simulaciones numéricas en
dominios computacionales completos (n = 64) y en dominios computacionales re-
ducidos (n = 80).

y+ H') y (L/4, y), donde y correspondié a la posicién de la ldmina de honeycomb
inferior de la celda central.

Para Ra = 10° se aprecia que a medida que A’ disminuye, la diferencia porcentual
entre ambos resultados |dif|% disminuye. El valor maximo de |dif| (8.3 %) corres-
pondié al caso A’ = 1.0; mientras que en los otros casos, los valores de la diferencia no
superaron el 0.9%. Para Ra = 10* se encontré que el valor maximo de |dif| (11.7 %)
correspondié también para A’ = 1.0, mientras que en los otros casos las diferencias
porcentuales resultaron ser menores que 0.3%.

Los resultados de estas comparaciones comprueban el buen comportamiento de
la Ec. 3.11 para el célculo de K, cuando A’ < 1.0. Los resultados obtenidos para
A’ > 1.0 son més elevados debido a la influencia de la relacién de caja global A = 20.
Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos mediante la Ec. 3.11 para
dominios computacionales reducidos representan una situacién asintética, donde la
relacion de caja global A tiende hipotéticamente al infinito. Para la aplicacién de
estructuras honeycomb en la tecnologia del aislamiento transparente en general nos
encontraremos en el rango A’ < 1.0.

En la Fig. 3.9 se representa las formas de las lineas de corriente y vectores ve-
locidad obtenidos para dominios computacionales reducidos, considerando A’ = 0.33
y 0.25, Ra = 10* y el nivel de densificacién n = 80. En ambos casos se obtiene un
comportamiento fisico adecuado, similar al que se observé en dominios computacio-
nales completos, es decir, se aprecia la formacién de un flujo principal subiendo por
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Figura 3.9: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria. Lineas de
corriente y vectores de velocidad sobre dominios computacionales reducidos para
Ra =10* y n = 80. (a) A’ = 0.33. (b) A’ = 0.25.

Ra = 103

Nu Nu |dif|
ry Scozia y Col. [19] Este trabajo (%)
10.0 1.04 1.04 0.00
5.0 1.07 1.07 0.00
3.33 1.10 1.10 0.00
2.0 1.15 1.15 0.00
1.0 1.17 1.14 2.56
0.5 1.24 1.19 4.03
0.33 1.34 1.26 5.97
0.25 1.42 1.33 6.34

Ra = 10%

Nu Nu |dif|
ry Scozia y Col. [19] Este trabajo (%)
10.0 1.60 1.60 0.00
5.0 1.98 1.97 0.51
3.33 2.04 2.11 3.32
2.0 2.12 2.19 3.20
1.0 1.90 1.94 2.06
0.5 1.30 1.24 4.62
0.33 1.34 1.27 5.22
0.25 1.42 1.33 6.34

Tabla 3.8: Valores del nimero de Nusselt Nu obtenidos por R. Scozia y Col. y
mediante simulaciones numéricas del presente trabajo, utilizando dominios compu-
tacionales reducidos (n = 80).
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la superficie caliente y retornando por el lado extremo de las aletas del honeycomb,
creandose también un flujo secundario dentro de la celda. Estos resultados afianzan el
modelo asumido para el tratamiento de condiciones de contorno periddicas, basadas
en las expresiones matematicas propuestas en la seccién 3.3.2.

Contrastacion con los resultados numéricos de R. Scozia y Col. [19]

En la Tabla 3.8 se presentan los resultados del nimero de Nusselt (Nu) obtenidos
en el presente trabajo y los reportados por R. Scozia y Col.

Las diferencias porcentuales |dif|% entre ambas soluciones fueron aumentando
a medida que A’ fue disminuyendo. La mdaxima diferencia para ambos nimeros de
Rayleigh fue 6.34%, obtenida en el caso A’ = 0.25. Como se aprecia, en general se
encontré un buen nivel de aproximacién entre ambos resultados.

En la Fig. 3.10 se presentan las formas de las lineas de corriente, obtenidas para
los ntimeros de Rayleigh Ra = 10® y 10*, considerando todo el rango de valores
propuestos para A’ (n = 80). Se puede apreciar que las formas de las lineas de
corriente son semejantes a las que se obtuvieron para las simulaciones numéricas en
dominios computacionales completos.
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3.5.3 Estudio III: estructura honeycomb sin contacto con las
superficies isotérmicas

Dominio computacional completo: disposiciéon simétrica

En la Fig. 3.11 se han representado las formas obtenidas de las lineas de corriente.
Cuando A’ = 2.0 se puede apreciar que el flujo es periddico por cada dos celdas,
lo mismo sucede para A" = 1.6675. En el caso A’ = 1.25 la unidad periddica esté
representada por cada 4 celdas. Para valores de A’ = 1.819, 1.539, 1.429, 1.334, 1.177
y 1.1116 no es evidente un comportamiento periddico del fluido. Sélo para el rango
A’ < 1.053 se aprecia que el comportamiento periédico empieza a manifestarse por
cada celda de honeycomb.

En la Fig. 3.12 se han representado las distribuciones de las variables normalizadas
presién dindmica, temperatura y velocidades, considerando la relacién de caja en la
celda A" = 0.9528 y el nivel de densificacién de malla n = 24. Para las curvas de
presién dindmica y temperatura se aprecia que las distribuciones r4 a r17 tienden
a confundirse en el mismo valor, mientras que los casos r1, r2, r3, r18, r19 y r20
tuvieron comportamientos diferentes. En el caso de las velocidades, la tendencia de
las curvas r3 a r18 fue asumir el mismo valor, mientras que las curvas rl, r2, r19
y 720 mostraron una tendencia distinta. Estos comportamientos se cumplen para el
rango A’ < 1.053.

En la Fig. 3.13 se representa las curvas de distribucién del nimero de Nusselt local
sobre las superficies caliente y fria, para el caso A’ = 0.9528 y n = 24. Se aprecia que
las curvas se distribuyen a lo largo de las superficies siguiendo un comportamiento
periddico, excepto en zonas cerca de los extremos de la cavidad. Este comportamiento
es caracteristico para el rango A’ < 1.053.

En general, los comportamientos periédicos obtenidos en el rango A’ < 1.053
fueron semejantes a los resultados que se obtuvieron cuando la estructura honeycomb
estuvo en contacto con la superficie fria, para las variables u*, v* y T*. En el caso
de p} su comportamiento fue distinto, pues si se tabulara las diferencias entre valores
de la presién dindmica de curvas consecutivas (como las parejas: 79 —r10, r10 —r11,
...), dichas diferencias presentan discrepancias sustanciales entre si; una posible causa
de este comportamiento es la influencia de la relacién de caja global A. Por ese
motivo se llevé a cabo dos estudios, adicionales a los casos propuestos en la Tabla
3.2, considerando valores de A iguales a 30.5 y 60, pero manteniendo el valor de A’
en 0.9528. En dichos casos se observé que p} es periédica en la misma forma del
caso cuando la estructura honeycomb estuvo en contacto con la superficie fria. Por
lo tanto, se concluye que los casos simétricos consiguen comportamientos periédicos
para todas las variables s6lo cuando la relacién de caja global A es mayor que 20.
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Figura 3.12: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas;
disposicién simétrica para dominios computacionales completos (Ra = 104, n =
24 y A" = 0.9528). Distribucién sobre las posiciones rl, 12, r3, ... de las variables
normalizadas: (a) presién dindmica p}, (b) temperatura T, (c) componente de la
velocidad 4* y (d) componente de la velocidad v*.
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Figura 3.13: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas;
disposicién simétrica para dominios computacionales completos (Ra = 1047 n =24
y A’ = 0.9528). Distribucién del nimero de Nusselt Nu en las superficies caliente
y fria.

Dominio computacional completo: disposiciéon asimétrica hacia la superfi-
cie caliente

En la Fig. 3.14 se representan las formas obtenidas de las lineas de corriente. Para
todo el rango de valores de A’ se aprecia que el fluido se comporta periédicamente,
de tal forma que la unidad periddica estuvo representada por una celda de honey-
comb. Este comportamiento es sustancialmente diferente al caso simétrico, donde la
periodicidad por cada celda se hizo presente solo para A’ < 1.053 y relaciones de caja
global mayores que 20.

En la Fig. 3.15 se representan las distribuciones de las variables normalizadas
presién dindmica, temperatura y velocidades, para A’ = 0.9528 y el nivel de densifi-
cacion de malla n = 24. Se aprecia que las curvas de presién dindmica son semejantes
y estan separadas entre si por un valor constante. Las curvas en las secciones r1 y 720
son un poco distintas de las demds, debido al efecto de los extremos de la cavidad.
En el caso de la temperatura, sus curvas tienden a confundirse en un mismo valor,
mientras que el efecto de los extremos de la cavidad obliga que las curvas r1, r2, 19
y r20 sean diferentes a las otras. Para las velocidades se encuentra que las curvas r2
a rl8 tienden a confundirse en el mismo valor, mientras que las distribuciones en r1,
r19 y 20 se comportan en forma diferente. En la Fig. 3.16 se representan las curvas
de distribucién del ntimero de Nusselt local sobre las superficies caliente y fria para
el caso A’ = 0.9528 y n = 24. Se observa que las curvas se distribuyen a lo largo de
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Figura 3.15: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas;
disposicién asimétrica hacia la superficie caliente para dominios computacionales
completos (Ra = 10%, A’ = 0.9528 y n = 24). Distribucién sobre las posiciones rl,
r2, r3, ... de las variables normalizadas: (a) presién dindmica p}, (b) temperatura
T*, (c) componente de la velocidad «* y (d) componente de la velocidad v*.

las superficies siguiendo un comportamiento periédico, excepto en zonas reducidas de
los extremos. Estos comportamientos también se evidenciaron para los demads valores
de A’ propuestos en la Tabla 3.3 (“Dominio Completo”).

En general, el comportamiento periédico que se ha obtenido fue similar a los
resultados del estudio II (seccién 3.5.2), para dominios computacionales completos.
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Figura 3.16: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas;
disposicién asimétrica hacia la superficie caliente para dominios computacionales
completos (Ra = 10*, A’ = 0.9528 y n = 24). Distribucién del nimero de Nusselt
Nu en las superficies caliente y fria.

Dominio computacional reducido: disposicion asimétrica hacia la superficie
caliente

Para estos estudios se utilizé condiciones de contorno periddicas, en base a las rela-
ciones matemadticas que se propusieron en la seccién 3.3.2.

En la Tabla 3.9 se comparan los valores del ndmero de Nusselt (Nu), obtenidos
numéricamente sobre dominios computacionales completos y reducidos. Se observa
que la diferencia porcentual entre ambos resultados, |dif|%, aumenta a medida que
la relacién de caja en la celda A’ disminuye. Teniendo en cuenta que las relaciones de
caja global A se mantuvieron en el valor constante 20, resulta légico esperar que las
diferencias porcentuales sean cada vez menores a medida que el valor de A aumente.
Esta suposicién estd en concordancia con el concepto de las soluciones para domi-
nios computacionales reducidos, cuyos resultados representan a los casos hipotéticos
A — oo. Para comprobar dicha suposicién se llevé a cabo un estudio partiendo de
los resultados que se obtuvieron en la Tabla 3.9 para A’ = 0.9528, aumentando pro-
gresivamente el valor de A desde 20 a 86.696 y manteniendo constantes los demés
parametros geométricos. Dichos resultados se resumen en la Tabla 3.10, donde se
aprecia que |dif|% disminuye desde 12.10% a 6.94%; es decir, a medida que aumen-
ta la relacion de caja global A los resultados del nimero de Nusselt obtenidos en
dominios computacionales completos son cada vez mas préximos a los resultados en
dominios computacionales reducidos.
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Asimetria hacia la superficie caliente, Ra = 10%

Nu Nu |dif|

Al Dominio Completo Dominio Reducido (%)
2.0 1.87 1.78 4.81
1.819 1.82 1.73 4.95
1.6675 1.78 1.67 6.18
1.539 1.74 1.61 7.47
1.429 1.70 1.56 8.24
1.334 1.66 1.51 9.04
1.25 1.63 1.46 10.43
1.177 1.59 1.42 10.69
1.1116 1.56 1.38 10.54
.053 1.53 1.35 11.76
1.0005 1.51 1.32 12.58
0.9528 1.48 1.30 12.16

Tabla 3.9: Estructura honeycomb en posicién asimétrica hacia la superficie ca-
liente. Comparacién de valores del nimero de Nusselt Nu obtenidos para dominios
computacionales completos (n = 24) y reducidos (n = 40).

Asimetria hacia la superficie caliente, A’ = 0.9528 y Ra = 10%

Nu Nu |dif|

A Dominio Completo Dominio Reducido (%)
20 1.479 1.30 12.10
29.528 1.445 130 10.04
39.056 1.427 1.30 8.90
48.584 1.417 1.30 8.26
58.112 1.409 130 7.74
67.640 1.404 1.30 7.41
77.168 1.4 1.30 7.14
86.696 1.397 1.30 6.94

Tabla 3.10: Estructura honeycomb en posicién asimétrica hacia la superficie ca-
liente. Comparacién de valores del nimero de Nusselt Nu obtenidos para dominios
computacionales completos (n = 24) y reducidos (n = 40). Estudio de la influencia
de A sobre el nimero de Nusselt.

Dominio computacional completo: disposicién asimétrica hacia la superfi-
cie fria

En la Fig. 3.17 se presentan las formas obtenidas de las lineas de corriente. Se aprecia
que el fluido es periédico en todo el rango de valores de A’ que se ha propuesto,
obteniéndose que existe periodicidad por cada celda de honeycomb.

En la Fig. 3.18 se representan las distribuciones de las variables normalizadas
presién dindmica, temperatura y velocidades, para A’ = 0.9528 y n = 24. En el caso
de la presion dindmica las formas de sus curvas son semejantes y estdn separadas entre
si por un valor constante; sélo las curvas en las secciones r1 y 120 fueron distintas a las
demds. Para las otras variables sus curvas tienden a confundirse en un mismo valor,
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Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas:

Figura 3.17:

104 y

disposicién asimétrica hacia la superficie fria. Lineas de corriente para Ra

n = 24.
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Figura 3.18: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas;
disposicién asimétrica hacia la superficie fria para dominios computacionales com-
pletos (Ra = 10*, A’ = 0.9528 y n = 24). Distribucién sobre las posiciones r1, r2,
r3, ... de las variables normalizadas: (a) presién dindmica p}, (b) temperatura T*,
(c) componente de la velocidad «* y (d) componente de la velocidad v*.

mientras que el efecto de los extremos de la cavidad causa que el comportamiento de
las curvas r1, r2, r19 y r20 sean diferentes.

En la Fig. 3.19 se representa las curvas de distribucién del nimero de Nusselt
local sobre las superficies caliente y fria, para A" = 0.9528 y n = 24. Se observa que
las curvas se distribuyen a lo largo de las superficies siguiendo un comportamiento
periddico, excepto en los extremos. Los comportamientos que se presentan para A’ =
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Figura 3.19: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas;
disposicién asimétrica hacia la superficie fria para dominios computacionales com-
pletos (Ra = 10, A’ = 0.9528 y n = 24). Distribucién del nimero de Nusselt Nu
en las superficies caliente y fria.

0.9528 son representativos de los que se obtienen para los demds casos de la Tabla 3.4
(“Dominio Completo”).

En general, el comportamiento periédico del fluido fue similar a los casos cuando
la, estructura honeycomb fue asimétrica hacia la superficie caliente para dominios
computacionales completos.

Dominio computacional reducido: disposicién asimétrica hacia la superficie
fria

Para estos estudios se aplicé condiciones de contorno periddicas, utilizando las expre-
siones matematicas que se propusieron en la seccién 3.3.2.

En la Tabla 3.11 se compararon los resultados del ndimero de Nusselt obtenidos
para dominios computacionales completos y reducidos. Los valores del nimero de
Nusselt coincidieron con los que se obtuvieron para los casos cuando la estructura
honeycomb fue asimétrica hacia la superficie caliente. Se aprecia que los valores de
las diferencias porcentuales entre ambos resultados (|dif|%) fueron aumentando a
medida que los valores de A’ fueron disminuyendo.

En la Fig. 3.20 se representa el comportamiento del campo de vectores y lineas
de corriente para dos geometrias, representativas de las formas asimétricas hacia el
lado de la superficie caliente y hacia el lado de la superficie fria, en dominios com-
putacionales reducidos (A’ = 0.9528 y n = 40). Se obtienen comportamientos fisicos
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Asimetria hacia la superficie fria, Ra = 10%

Nu Nu |dif|

Al Dominio Completo Dominio Reducido (%)
2.0 1.87 1.78 4.81
1.819 1.82 1.73 4.95
1.6675 1.78 1.67 6.18
1.539 1.74 1.61 7.47
1.429 1.70 1.56 8.24
1.334 1.66 1.51 9.04
1.25 1.63 1.46 10.43
1.177 1.59 1.42 10.69
1.1116 1.56 1.38 10.54
.053 1.53 1.35 11.76
1.0005 1.51 1.32 12.58
0.9528 1.48 1.30 12.16

Tabla 3.11: Estructura honeycomb en posicién asimétrica hacia la superficie
fria. Comparacién de valores del nimero de Nusselt Nu obtenidos para dominios
computacionales completos (n = 24) y reducidos (n = 40).

@ (b)

Figura 3.20: Lineas de corriente y vectores velocidad sobre dominios compu-
tacionales reducidos (Ra = 104, A" = 09528 y n = 40). Estructura honeycomb
sin contacto con las superficies isotérmicas, en posicién: (a) asimétrica hacia la
superficie caliente y (b) asimétrica hacia la superficie fria.

similares a los resultados obtenidos para relaciones de caja global elevadas, es decir,
el flujo principal sube por la cdmara de aire cerca de la superficie caliente y retorna
por la cdmara de aire adjunta a la superficie fria, as{ como también se puede apreciar
la formacién de un bucle dentro de la celda de honeycomb.
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3.6 Simulacién numérica de estructuras honeycomb
aplicando condiciones de contorno periddicas en
dominios computacionales reducidos

A partir de la solucién de un problema especifico, en esta seccién se muestra la
aplicabilidad de las simulaciones numéricas para resolver configuraciones con estruc-
turas honeycomb, haciendo uso de condiciones de contorno periédicas sobre dominios
computacionales reducidos. Los detalles geométricos de la Fig. 3.1 se toman como
referencia para el presente estudio. El objetivo planteado consiste en investigar la in-
fluencia del grosor de la cadmara de aire superior [, sobre los procesos de transferencia
de calor, debidos a la conduccién y conveccidn.

Los modelos matematico y numérico corresponden a los descritos en las secciones
3.3 y 3.4, respectivamente. En la Tabla 3.12 se resumen los casos estudiados. El valor
de . se ha normalizado con la longitud de la lamina de honeycomb [, proponiéndose
el rango de estudio 0 < I/l < 1. Los demds valores geométricos se mantienen
constantes. Las investigaciones numéricas se llevan a cabo para valores del numero
de Rayleigh 10° y 108.

clasificacién segiin la geometria

caso 1a/1 I/l ry H' /1 §/1 s s/8 k
i 0 0.375 0.151 0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 0
ii 0.125  0.375 0.138  0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 0.5
iii 0.25 0.375 0.128  0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 1
iv 0.4 0.375 0.117  0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 1
v 0.5 0.375 0.111 0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 1.5
vi 0.6 0.375 0.105  0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 1.5
vii 0.7 0.375 0.1 0.2075 0.0075 0.1H' 2.7 1.5
viii 0.8 0.375 0.095  0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 1.5
ix 0.9 0.375 0.001 0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 1.5
x 1.0 0.375 0.087  0.2075 0.0075 0.1H’ 2.7 1.5

Tabla 3.12: Casos estudiados considerando dominios computacionales reducidos,
para nimeros de Rayleigh 10° y 108.

Las proporciones geométricas correspondieron a situaciones reales para estructuras
honeycomb tipo rectangulares. Debido a esta consideracién, el grosor de la ldmina
resulté ser considerablemente delgada (6/1 = 0.0075). En secciones anteriores se hizo
coincidir la zona de solapamiento con la regién ocupada por la ldmina de honeycomb;
dicha opcién resulta inconveniente para el presente estudio, debido a que el valor
de 0 se presenta muy reducido. Hay que recordar que segin la formulacién por
posicionamiento exacto EPF se deben incluir 4 columnas de volimenes de control
dentro de la zona de solapamiento; si se incluyeran dichas columnas en la regién
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ocupada por la lamina de honeycomb daria como resultado espesores muy reducidos
para cada volumen de control, comparados al espesor de los voliumenes de control
adyacentes. Dicha situacién induciria la degradacién de la convergencia. Por ese
motivo, para el presente estudio se ha optado por ubicar a la zona de solapamiento
y la regién comin de solapamiento en el centro de la celda de honeycomb, lo que da
opcién de elegir anchos de la zona de solapamiento con valores adecuados.

Figura 3.21: Detalles del dominio computacional utilizando condiciones de con-
torno periédicas cuando la estructura honeycomb no entra en contacto con las
superficies fria y caliente.

En la Fig. 3.21 se presentan detalles del dominio computacional. Se destaca la
inclusién de una sola columna de volumenes de control en la posicién de la ldmina
de honeycomb, mientras que el valor del ancho de la zona de solapamiento s se eligié
igual a 2.76. Las dimensiones de malla fueron de ([(15 + 4k)/4]n) % (9 + n) volumenes
de control. Se han considerado los niveles de densificaciéon n = 4, 8, 16 y 32. El
pardametro auxiliar k depende de cada caso. Se han representado con tridngulos
sblidos las regiones donde la malla ha sido intensificada.

En el Apéndice A.9 se presentan un conjunto de los resultados post - procesados,
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representativos de los casos propuestos en la Tabla 3.12. Se encontré que los valores
del orden de precisién observado p estuvieron dentro de los limites esperados (entre
1y 3), los cuales se corresponden con los valores teéricos del orden de precisién de
los esquemas numéricos utilizados: CDS para los términos difusivos y SMART para
los términos convectivos. Se obtuvo también que los valores del GCI evolucionaron
correctamente, disminuyendo a medida que se densificaban las mallas. Por otro lado,
se han obtenido elevados porcentajes de nodos de Richardson (Rn), con lo cual se
acepta la credibilidad del GCI como estimador de la incertidumbre.

En la Fig. 3.22 se presentan las curvas del calor transferido ) entre las superficies
isotérmicas versus distintos valores de I./l. Los calores se presentan adimensionali-
zados con el calor de referencia Q,ey, €l cual corresponde a la energia transmitida
entre superficies isotérmicas para el caso I/l = 0. Se aprecia que a medida que el
valor de l./l fue aumentando los calores fueron disminuyendo. Se observé también
que para el rango ./l < 0.5 los valores de Q/Q,.; para el nimero de Rayleigh 10°
fueron ligeramente superiores a los obtenidos para Rayleigh 10°.

Q/ Qrel
1.00

0.9 — o5 Ra=10°
’ — 5 Ra=10°

0.80
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0.60
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T T T Ty S SO TR N
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Figura 3.22: Evolucién del calor adimensional Q/Qr.s respecto de l./l, para
valores del nimero de Rayleigh 10° y 108, considerando el nivel de densificacién n
= 32.

En la Fig. 3.23 se representan las formas de las lineas de corriente obtenidas para
los casos I./l = 0y l./l = 0.4 (Ra = 10%), considerando el nivel de densificacién de
malla n = 32. En el caso I/l = 0 se observa como el fluido sube por la pared caliente
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y retorna por el lado extremo de la lamina del honeycomb, dicho comportamiento
induce la formacién de zonas de recirculacién dentro de cada celda. En el otro caso
se aprecia que el fluido sube por la pared caliente y retorna por el lado de la pared
fria, forzando la creacién de zonas de recirculacién dentro de cada celda; es decir,
se destaca la presencia del flujo principal (el que va adyacente las superficies fria y
caliente) y de flujos secundarios (los bucles dentro de las celdas de honeycomb). Estos
comportamientos estan en concordancia con los que se obtuvieron en los estudios de
secciones anteriores, tanto para dominios computacionales completos como reducidos.

@ (0)

Figura 3.23: Estudio numérico sobre dominios computacionales reducidos. Vec-
tores y lineas de corriente para Ra = 108 y n = 32, considerando valores de I./I:
(a) 0y (b) 0.4.

3.7 Conclusiones

Se ha estudiado numéricamente el comportamiento periédico del aire dentro de cavi-
dades rectangulares, inclinadas 45° y en cuyo interior se ha considerado una estructura
honeycomb de tipo rectangular.

Se distinguieron dos tipos de dominios, segin sus dimensiones: (1) dominios com-
putacionales completos, cuyas relaciones entre el largo y ancho de la cavidad (A)
fueron > 20, y (2) dominios computacionales reducidos, en cuyo caso el dominio
correspondié al tamafio de una celda de honeycomb. Sobre las superficies superior
e inferior se impusieron condiciones de pared isotérmica fria y caliente. Las otras
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superficies fueron adiabdticas cuando se traté de dominios computacionales comple-
tos, mientras que para dominios computacionales reducidos se utilizé condiciones de
contorno periddicas.

Para dominios computacionales completos se estudiaron geometrias donde la es-
tructura honeycomb estuvo en contacto con la superficie fria y sin contacto con
las superficies isotérmicas; de esta ultima situacién se estudiaron tres configuracio-
nes: simétrica (estructura honeycomb equidistante de las superficies caliente y fria),
asimétrica hacia la superficie caliente (estructura honeycomb més cerca de la super-
ficie caliente) y asimétrica hacia la superficie fria (estructura honeycomb mds cerca
de la superficie fria). Para dominios computacionales reducidos se estudié situaciones
donde la estructura honeycomb estaba en contacto con las superficies caliente y fria,
en contacto sélo con la superficie fria y sin contacto con las superficies isotérmicas.

Los resultados numéricos obtenidos para dominios computacionales reducidos,
cuando la estructura honeycomb estuvo en contacto con ambas superficies isotérmicas,
fueron contrastados con los resultados obtenidos mediante la correlacién experimen-
tal de B.A. Meyer y Col. [14]. Para todo el rango de estudio se encontré buenas
aproximaciones entre ambas soluciones.

Los resultados numéricos para dominios computacionales completos, cuando la
estructura honeycomb estuvo en contacto con la superficie fria, fueron comparados
con los resultados numéricos reportados por R. Scozia y Col. [19]. Se encontrd que a
medida que la relacién de caja en la celda A’ iba reduciendo, las diferencias porcen-
tuales entre ambas fueron aumentando. Las posibles causas de este comportamiento
pudieron ser las diferentes formas aplicadas en el tratamiento de la malla: R. Scozia
y Col. utilizaron mallas regulares, mientras que en este trabajo se ha concentrado
la malla en zonas de capa limite; ademads, para el presente trabajo se consideraron
mallas mas densas que las reportadas por R. Scozia y Col. En general, mediante la
reproduccién del trabajo numérico de R. Scozia y Col. se logré verificar el cédigo
aplicado en las simulaciones numéricas.

Para dominios computacionales completos, cuando la estructura honeycomb se
considerd separada a distancias iguales de las superficies caliente y fria, se encontré
que cuando la relacién de caja en la celda A’ fue igual a 2.0 el flujo fue periédico por
cada dos celdas de honeycomb, lo mismo sucedié en el caso A’ = 1.6675. Cuando
el valor de A’ fue 1.25 la unidad periédica estuvo representada por cada 4 celdas.
Para los valores de A’ = 1.819, 1.539, 1.429, 1.334, 1.177 y 1.1116 no se hizo evidente
un comportamiento periédico. Sélo para el rango de A’ < 1.053 se aprecia que el
comportamiento periédico empieza a manifestarse por cada celda de honeycomb. En
general, se demostrd que los casos simétricos presentan un comportamiento periédico
para todas las variables cuando la relacién de caja global A es mayor que 20.

Para dominios computacionales completos, cuando la estructura honeycomb se
ubicé asimétricamente, se encontrd que existe periodicidad espacial por cada celda de
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honeycomb, para todo el rango de valores de A" que se propuso.

A partir de los resultados obtenidos para dominios computacionales completos,
cuando la estructura honeycomb estuvo en contacto con la superficie fria, se pro-
pusieron relaciones matematicas para describir el comportamiento periédico de las
variables presién dindmica, velocidades y temperatura en posiciones periddicas. Se
encontré que las distribuciones de las variables temperatura y velocidades se repitie-
ron entre si en posiciones peridédicas, mientras que las distribuciones de las presiones
dindmicas estuvieron separadas por un valor constante K. Esta caracterizacién fue
utilizada para la solucién numérica en dominios computacionales reducidos, cuan-
do se presentaron cidmaras de aire entre la estructura honeycomb y las superficies
isotérmicas. Se llevé a cabo un estudio comparativo entre los valores de K obte-
nidos mediante la formulacién matemaética que se propuso y mediante la simulacién
numérica en dominios computacionales completos: se observé que medida que A’
aumentaba la diferencia entre ambos valores también aumentaba, no obstante se lo-
graron excelentes aproximaciones en el rango A’ < 1.0. Para A’ > 1.0 las diferencias
fueron considerables debido a la influencia de la relacién de caja global A = 20. Para
la aplicacién de estructuras honeycomb en la tecnologia del aislamiento transparente,
en general nos encontraremos en el rango de aplicacién A’ < 1.0.

En general, las expresiones matemadticas que se propusieron para las variables
presion dindmica, velocidades y temperatura, con el fin de resolver dominios com-
putacionales reducidos mediante la aplicacién de condiciones de contorno periddicas,
cumplieron perfectamente con los requisitos que se plantearon, es decir, una bue-
na aproximacién con los resultados numéricos de R. Scozia y Col. [19] y un buen
comportamiento fisico: la formacién de un flujo principal subiendo por la superficie
caliente y retornando por el lado extremo de las aletas del honeycomb o por la zona
de la superficie fria (segtn si la estructura honeycomb estaba o no en contacto con la
superficie fria), y credndose también un flujo secundario dentro de la celda.

Se simulé numéricamente un caso especifico de interés, para demostrar la aplica-
bilidad del cdlculo numérico mediante el uso de condiciones de contorno periédicas
en la resolucién de geometrias con estructuras honeycomb. El problema consistié en
estudiar la influencia sobre la transferencia de calor del grosor de la camara de aire
ubicada entre la estructura honeycomb y la superficie fria, manteniendo los demés
pardmetros geométricos constantes. Debido a que el espesor de la ldmina de honey-
comb fue muy delgado, y considerando que la zona de solapamiento debe incluir cuatro
columnas de volumenes de control, se evité hacer coincidir la zona de solapamiento
con la ubicacién de la lamina de honeycomb; con ello se eludié que el espesor de los
volimenes de control en la zona de solapamiento sean demasiado pequerios, respecto
de los volumenes de control adyacentes, caso contrario podria haberse inducido la
degradacién de la convergencia. Se eligié convenientemente la ubicacién de los con-
tornos periddicos en el centro de las celdas del honeycomb. Los resultados obtenidos
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de este caso demuestran que a medida que aumenta el parametro I, /I, el calor que se
transmite entre las superficies isotérmicas va disminuyendo. Se observé también que
para el rango I/l < 0.5, los valores del calor transmitido para el ndmero de Rayleigh
108 fueron ligeramente superiores a los obtenidos para el nimero de Rayleigh 10°.

Todas las simulaciones se han basado en el método de volimenes finitos, uti-
lizadndose el algoritmo SIMPLEC [22], el esquema numérico SMART [7] para aproxi-
mar los términos convectivos y el esquema numérico CDS para aproximar los términos
difusivos. Los resultados numéricos fueron verificados a través de herramientas de post
- proceso, basadas en la extrapolacién de Richardson generalizada y en el Indice de
Convergencia de Malla GCI (Grid Convergence Indez) [3][17]. En todos los estu-
dios los valores del orden de precision observado se encontraron dentro de los limites
esperados (entre 1 y 3); dichos limites son concordantes con los limites tedricos de
los esquemas numéricos utilizados. Se obtuvieron también elevados porcentajes de
nodos de Richardson. Los valores del GCI disminuyeron a medida que se fueron den-
sificando las mallas. Se aceptd la credibilidad de los GCIs como estimadores de la
incertidumbre debida a la discretizacidn.
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parametro de densificacién de malla
malla fina

malla media

malla basta
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relacion de refinamiento

laminas de honeycomb

ndmero de ldminas de honeycomb
grosor de la zona de solapamiento
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velocidad de referencia = a/L
coordenadas del sistema Cartesiano
relacién de caja global = H/L

relacién de caja de una celda de honeycomb = H'/L

area de una superficie isotérmica
Central Differential Scheme

Central Processing Unit

Ezact Position Formulation

Grid Convergence Index

altura de la cavidad

distancia entre laminas de honeycomb
diferencia de presiones dindmicas
espesor de la cavidad

ndmero de Nusselt global

nimero de Prandtl

flujo de calor entre superficies isotérmicas
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Qrey calor de referencia

Ra numero de Rayleigh

Ry relacién de conductividad térmica = A, /A

Rn nodos de Richardson

T temperatura

T, temperatura fria
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T, temperatura de referencia, temperatura de Boussinesq
T, temperatura de bulk periddica
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Capitulo 4

Estudio numérico de la
conveccion natural del aire en
una cavidad rectangular con
estructuras honeycomb.
Validacion experimental

En este capitulo se estudia numéricamente la conveccién natural del aire en una
cavidad rectangular, inclinada 45° y que tiene en su interior una estructura honey-
comb de tipo rectangular. Se presentan los resultados experimentales obtenidos en
una instalacién construida exprofeso en el CTTC. A partir de la comparacién entre los
resultados numéricos y experimentales se consigue validar el modelo matematico uti-
lizado en las simulaciones numéricas. La experimentacion se ha basado en la técnica
conocida como PIV (Particle Image Velocimetry), la cual permite visualizar y cuan-
tificar el campo de velocidades. Las simulaciones numéricas se basaron en el método
de volimenes finitos, utilizdndose el algoritmo SIMPLEC y el esquema numérico
SMART. Los resultados numéricos fueron verificados por medio de herramientas de
post - proceso para estimar la incertidumbre debida a la discretizacién.

4.1 Introduccién

El estudio de la conveccién natural del aire, en el interior de cavidades rectangulares
con estructuras honeycomb, resulta de sumo interés por su aplicacién en la tecno-
logia del aislamiento transparente. Su importancia queda reflejada en las multiples
investigaciones que se han llevado a cabo, numéricas y experimentales, con el fin de
encontrar configuraciones geométricas adecuadas que permitan mejorar la eficiencia

117
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del aislamiento transparente en sistemas solares térmicos [1][4][5][9][10].

Para determinar si un modelo computacional constituye una representacién apro-
ximada del mundo real, se deben llevar a cabo estudios comparativos entre los resul-
tados numéricos y las observaciones experimentales. Dicho procedimiento, definido
en la Dindmica de Fluidos Computacional como validacién [8], se ha planteado como
objetivo principal en este capitulo, considerdndose especificamente el estudio de la
conveccién natural del aire dentro de una cavidad rectangular, inclinada 45° y en
cuyo interior se ha ubicado una estructura honeycomb de tipo rectangular.

Para la investigacién experimental se ha utilizado las técnicas PIV (Particle Image
Velocimetry), método que permitié visualizar y cuantificar el campo de velocidades.
Las prestaciones de la unidad experimental estuvieron limitadas a estudios de flujos
bidimensionales. Para conseguir dicha condicién, la profundidad de la cavidad se di-
sefi6 de manera que fuera relativamente grande, respecto de las demds dimensiones.
El montaje experimental ha sido ideado y desarrollado en el CTTC, habiendo inter-
venido en él los investigadores Dr. Gerber Van Der Graaf, Dr. Jordi Cadafalch, Dr.
Assensi Oliva y el Doctorando Marcos Quispe.

Para el estudio numérico se han considerado simulaciones en dos y tres dimen-
siones. Las validaciones se llevaron a cabo haciendo uso de los resultados numéricos
bidimensionales. Los resultados numéricos tridimensionales sirvieron para comprobar
la hipétesis de bidimensionalidad supuesta en la experimentacion.

Se asumié que el flujo estuvo gobernado por las ecuaciones de Navier - Stokes
y de la energia, considerando fluido incompresible, régimen permanente y laminar,
propiedades fisicas constantes, aproximacién de Boussinesq, fluido Newtoniano, calor
de friccién despreciable, trabajo por compresién o expansién despreciable y medio
no participante de la radiacién. Las ecuaciones gobernantes fueron convertidas en
ecuaciones algebraicas por medio de la técnica de volimenes finitos. Las ecuacio-
nes algebraicas fueron resueltas en forma segregada con el algoritmo SIMPLEC [11],
mientras que la geometria fue discretizada con mallas Cartesianas desplazadas. Se
utiliz6 el esquema numérico SMART [3] para la aproximacién de los términos convec-
tivos y el esquema numérico CDS para la aproximacién de los términos difusivos. Las
soluciones numéricas fueron verificadas con herramientas de post - proceso basadas en
la extrapolacién de Richardson generalizada y en el Indice de Convergencia de Malla,
GCI, que estimaron la incertidumbre debida a la discretizacién [2][7].

4.2 Descripcion del problema estudiado

En la Fig. 4.1 se ha representado el problema estudiado. La geometria consistié
de una cavidad rectangular, inclinada 45° y en cuyo interior se ubicé una estructura
honeycomb de tipo rectangular conformada por 25 ldminas de vidrio, las cuales fueron
distribuidas uniformemente. Las superficies superior e inferior de la cavidad fueron
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superficie fria

estructura honeycomb
lamina de honeycomb

Figura 4.1: Esquema del problema estudiado. (a) Vista general. (b) Detalles
geométricos en una celda de honeycomb.

paredes isotérmicas, denominadas superficies fria y caliente, T, y T}, respectivamente
(T, > T.), mientras que las demds superficies fueron adiabéticas. La estructura
honeycomb no entré en contacto con las superficies isotérmicas. Dentro de la cavidad
se ha considerado al aire como fluido de trabajo.

Se estudiaron tres casos, los que se diferenciaron entre si por los valores de Tj: 30,
70 y 120°C. Para todos los casos, el valor de T, se mantuvo en 20°C.

Las dimensiones geométricas de la cavidad fueron: longitud H = 300 mm, separa-
cién entre superficies isotérmicas L = 70 mm y profundidad F = 500 mm; mientras
que las dimensiones de cada ldmina de honeycomb fueron: altura [ = 40 mm, grosor
60 = 1.5 mm y profundidad F = 500 mm. La separacién entre la estructura honey-
comb y la superficie caliente l;, se considerd igual a la separacion entre la estructura
honeycomb y la superficie fria I, (I, = [ = 15 mm), mientras que la distancia entre
ldminas de honeycomb fue H' = 11.6 mm.

El nimero de Nusselt global queda definido como:

o=@l 5 -y

donde A es la conductividad térmica del aire, @ es el flujo de calor transferido entre
las superficies isotérmicas y A; es el drea de una superficie isotérmica. El nimero de
Rayleigh queda expresado como:



Capitulo 4. Estudio numérico de la conveccion natural del aire en una cavidad

120 rectangular con estructuras honeycomb. Validacion experimental
L3Bgp?c,(Ty — T,
Ra = L2P9¢ CAPI(L h—Te) (4.2)

donde g es la aceleracién gravitacional, y 8, p, ¢,, A y p son la propiedades fisicas
del aire: coeficiente de dilataciéon volumétrica, densidad, calor especifico a presién
constante, conductividad térmica y viscosidad dindmica, respectivamente.

4.3 Modelo matematico

4.3.1 Ecuaciones gobernantes

Se asumié que el movimiento del fluido y la transferencia de calor estuvieron go-
bernados por las ecuaciones de Navier - Stokes y de la energia, considerando flujo
incompresible en régimen permanente, laminar, propiedades fisicas constantes, apro-
ximacién de Boussinesq, fluido Newtoniano, calor de friccién despreciable, trabajo
por compresién o expansion despreciable y medio no participante de la radiacién. Las
ecuaciones diferenciales en tres dimensiones quedan expresadas como:

ou Ov Ow

Jdu  Ov  Ow _ 4.

Ox +8y + 0z 0 (43)

L LN @——%+ 62—u+62 +62 +pB(T —To)g: (4:4)
Plos TPy TP, T o a2 T oyz T 92) TP '

L CaN @——%+ @+&+82 +pB(T —To)gy (4.5)
Plar TPy TPV, T T oy 922 T Ay T 92) TP '

WL RpRLL S . . 62w+62 v
p@w p”ay pw@z_ 0z

T ot 82)+pB(T T,)g. (46)

T T T T T
7] 8 (8 0 0 > @7)

or
Pz TPy TP T o\ T a2 T 922

donde (z,y, z) son las coordenadas del sistema Cartesiano £ —y— z, segin la Fig. 4.1a;
T es la temperatura; T, es la temperatura de referencia; pg es la presién dindmica;
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(u,v,w) ¥y (92, 9y; 92) los vectores de velocidad y aceleracién gravitacional, expresa-
dos segun el sistema de referencia z — y — z; y las propiedades fisicas p, u, 8, A y
cp son respectivamente: la densidad, viscosidad dindmica, coeficiente de dilatacién
volumétrica, conductividad térmica y el calor especifico a presién constante del ai-
re. Dichas propiedades fisicas fueron evaluadas a la temperatura media (T + T¢)/2.
Las Ecs. 4.3 a 4.7 también se aplicaron para las modelizaciones numéricas en dos
dimensiones, previa eliminacién de la Ec. 4.6 y de las componentes en z de las demas
ecuaciones.

Para la parte sélida (vidrio) las ecuaciones gobernantes quedaron reducidas a
la ecuacién de la energia (Ec. 4.7), habiendo eliminado previamente los términos
convectivos (términos a la izquierda de la igualdad). Para el vidrio se asumié una
conductividad térmica constante \,, de tal manera que la relaciéon de conductividad
térmica Ry = A, /A fue igual a 28.6.

4.3.2 Condiciones de contorno

Sobre las paredes superior e inferior se impusieron condiciones de superficie isotérmica,
denominadas superficies fria y caliente, T, y T}, respectivamente (T} > T.). Sobre las
otras superficies se impusieron condiciones de pared adiabatica.

4.4 Modelo numérico

Las ecuaciones gobernantes en derivadas parciales han sido convertidas en ecuaciones
algebraicas por medio de la técnica de volimenes finitos, utilizando mallas Cartesianas
desplazadas. Los términos difusivos en las caras de los volimenes de control fueron
evaluados utilizando esquemas numéricos por diferencias centradas de segundo orden
de precisién CDS, mientras que los términos convectivos fueron aproximados por
medio del esquema numérico de alto orden SMART [3].

Los dominios computacionales para 2D y 3D se han representado en las Figs. 4.2a
y 4.2b, respectivamente. En ellas se destacan con tridngulos sélidos las regiones donde
la malla fue intensificada mediante una funcién tangente hiperbdlica, considerando un
factor de concentracién igual a 1 [6]. Las dimensiones de la malla fueron cuantificadas
por medio del pardmetro n. Para los casos bidimensionales se han utilizado mallas
de (25 + %n) x4n volimenes de control, considerandose los niveles de densificacién
n = 3,6, 12 y 24. Para los casos 3D se trabajé con mallas de (25 + 26n)x4nx18n
volimenes de control, resolviéndose los niveles de densificaciéon n = 2 y 4.

El sistema de ecuaciones algebraicas ha sido resuelto utilizando el algoritmo SIM-
PLEC [11], mientras que el criterio para la finalizacién de la convergencia se ha basado
en imponer que la diferencia absoluta entre los nimeros de Nusselt global de las su-
perficies fria y caliente, Ec. 4.1, fuera menor que 1076,
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Figura 4.2: Dominio computacional. (a) 2D. (b) 3D.

4.4.1 Verificacion

Las soluciones numéricas fueron calculadas asumiendo el criterio de refinamiento - h.
Es decir, todos los pardmetros numéricos son fijados (esquema numérico, condiciones
de contorno, etc.) y la malla es refinada, obteniéndose un conjunto de soluciones
numéricas para cada densificacién de malla n. Las soluciones numéricas fueron post
- procesadas por medio de herramientas basadas en la extrapolacién de Richardson
generalizada y en el concepto del Indice de Convergencia de Malla GCI (Grid Conver-
gence Indez) [2][7]. Dichas herramientas estiman la incertidumbre de las soluciones
numéricas debida a la discretizacién (GCI), procesando un conjunto de tres soluciones
consecutivas, obtenidas con el criterio de refinamiento - h. Las herramientas también
permiten obtener el orden de precisién observado de las soluciones numéricas y el
porcentaje de los nodos donde fue posible realizar el célculo (denominados nodos de
Richardson [2]). Cuando el orden de precisién observado se aproxime al valor tedrico
(orden de precisién de los esquemas numéricos utilizados) y se obtengan elevados por-
centajes de los nodos de Richardson, entonces el valor del GCI se considera fiable y,
por lo tanto, la solucién est4 libre de errores computacionales.

Como para el post - proceso se requieren por lo menos tres niveles de densificacién,
sblo se ha llevado a cabo dicho estudio para las simulaciones numéricas bidimensio-
nales. En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de post - procesamiento obtenidos
para las simulaciones numéricas 2D. Por cada 3 niveles de densificacién se obtienen:
el orden de precisién global observado p, el porcentaje de los nodos de Richardson Rn
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Ty, = 30°C
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ma/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 61 0.7 6.0e-01 66 1.3 2.2e-01 63 -0.5 1.7e+00
6/12/24 74 1.3 7.9e-02 78 1.4 1.2e-01 94 1.2 1.5e-01
Ty, = 70°C
u v T
malla Rn P GCrI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/m2/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 72 0.3 1.9e400 75 1.2 5.2e-01 40 2.2 1.7¢-01
6/12/24 72 1.7 5.8¢-02 82 1.6 1.2¢-01 47 1.1 1.6e-01
T}, = 120°C
u v T
malla Rn P [ele) Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 59 -0.2 5.1e+00 59 1.2 5.6e-01 10 1.4 7.6e-01
6/12/24 31 1.7 7.1e-02 57 1.7 1.5e-01 10 1.9 1.3e-01

Tabla 4.1: Resultados de post - procesamiento para las soluciones numéricas 2D.

y la incertidumbre debida a la discretizacion o valor global del GCI, para las variables
del problema: componentes de la velocidad u y v y la temperatura T'. El superindice
* en el GCI indica que sus valores han sido normalizados utilizando los valores de
referencia u,.; = (v/L)(Ra/Pr)'/? para las velocidades y (T —T.)/(T — T.) para las
temperaturas, donde v es la viscosidad cinemdtica del aire. Se obtienen para u,.y los

valores de 0.152, 0.329 y 0.448 m/s, correspondientes a los casos T, = 30, 70 y 120
°C, respectivamente.

Para las mallas més densas los valores obtenidos del orden de precisién observado
p se aproximaron a los valores teéricos de los esquemas numéricos utilizados (entre 1 y
3, considerando que se aplicé el esquema numérico CDS para aproximar los términos
difusivos y el esquema numérico SMART para aproximar los términos convectivos).
Los porcentajes de los nodos de Richardson fueron elevados para los casos T = 30
y 70°C, mientras que para el caso T, = 120°C fueron relativamente bajos, sobre
todo en las temperaturas. Para todos los casos, los valores del GCI evolucionaron en
forma decreciente a medida que se densificaban las mallas. En los resultados donde se
obtuvo elevados porcentajes de nodos de Richardson se acepta la credibilidad de los
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valores del GCI como estimadores de la incertidumbre debida a la discretizacién. El
bajo porcentaje de nodos de Richardson para el caso T, = 120°C estd en concordancia
con la complejidad del fenémeno, es decir, el elevado gradiente de temperatura entre
las superficies fria y caliente fuerzan el comportamiento turbulento del fluido, en cuyo
caso el modelo propuesto no es el adecuado.

4.5 Unidad experimental

La geometria y dimensiones de la unidad experimental se correspondieron con la
descripcién hecha en la seccién 4.2. En la Fig. 4.3 se presentan detalles generales de la
unidad experimental, mientras que en la Fig. 4.4 se muestran algunas imagenes reales
del experimento. Esta infraestructura fue ideada exprofeso en el CTTC, con el fin de
validar los resultados numéricos presentados en este capitulo, habiendo intervenido en
su concepcién y realizacion los investigadores Dr. Gerber Van Der Graaf, Dr. Jordi
Cadafalch, Dr. Assensi Oliva y el Doctorando Marcos Quispe.

Sobre el lado de la superficie isotérmica fria se colocaron, en forma consecutiva:
una placa de aluminio (de 294 mm de largo, 6 mm de ancho y 500 mm de profundidad);
un conjunto de sondas de temperatura, termocuplas tipo K, calibradas y distribuidas
uniformemente; una placa de aluminio (cuyo largo, ancho y profundidad fueron 294
mm, 5 mm y 500 mm, respectivamente); un sistema intercambiador de calor conectado
a un bafo térmico y, finalmente, material aislante de armaflex de 70 mm de grosor.
La funcién de la segunda placa de aluminio fue mantener fija la posicién de las sondas
de temperatura. El sistema intercambiador de calor consistié de un conjunto de
serpentines que utilizaron al agua como fluido caloportador conectado a un bafio
térmico, mediante el cual se controld la condicién impuesta de temperatura T, = 20°C.
El aislamiento con armaflex minimizé las pérdidas de calor hacia el ambiente. Este
conjunto de partes adquirieron una forma rigida gracias a la inclusién de dos placas
de celotex en los extremos, véase estos detalles en la Fig. 4.3b.

En el lado inferior de la cavidad se colocaron consecutivamente y en forma des-
cendente: una placa de aluminio (cuyo largo, ancho y profundidad fueron 294 mm, 6
mm y 500 mm, respectivamente); un conjunto de sondas de temperatura, termocuplas
tipo K, calibradas y distribuidas uniformemente; un conjunto de mantas eléctricas y,
finalmente, aislamiento de lana de vidrio de 110 mm de espesor. Dichos elementos
estuvieron limitados en sus extremos por dos placas de celotex, las cuales evitaron el
contacto de la placa caliente de aluminio con el vidrio. Las mantas eléctricas fueron
conectadas a una fuente AC de potencia controlada, la cual permitié conseguir las
condiciones de temperatura isotérmica caliente (para los valores de consigna Ty, = 30,
70 y 120°C).

En los extremos laterales de la cavidad se colocé aislamiento de armaflex (de 70
mm de grosor), con el fin de evitar pérdidas de calor hacia el ambiente.



4.5. Unidad experimental 125
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(@) (b)

Figura 4.3: Esquema del montaje experimental. (a) Vista general. (b) Detalles
desde la vista frontal.

Para estudiar el movimiento del aire se habilitaron dos ventanas de visualizacion,
véase Fig. 4.3a, denominadas A y B. Con el fin de facilitar la descripcién de los
resultados experimentales, se opté por identificar a cada celda de honeycomb con los
parametros cl, c2, c3, ..., véase Fig. 4.5.

El control, regulacién y adquisicién de datos fue llevado a cabo mediante una
unidad de adquisicion HP de serie VXI, gestionada por un software programado en
lenguaje HPVEE.

El aire de la cavidad fue sembrado con particulas de aceite de oliva mediante
un atomizador, generado por la denominada boquilla de Laskin. El didmetro de las
particulas estuvo en el orden de 5 ym. Las imdgenes del flujo fueron capturadas
utilizando un DPIV (Digital Particle Image Velocimetry) de LaVision. Las carac-
teristicas principales del sistema DPIV fueron: liser de doble cavidad Nd-YAG de
Quantel (2x35 mJ/pulso); Gpticas consistentes de un lente esférico y dos cilindricos
que forman un telescopio de Galileo para crear y focalizar una ldmina de luz; una
camara CCD altamente sensible de 12 bit y resolucién de 1280x 1024 pixels (enfriada
por un elemento Peltier); y una cdmara de lentes Nikkor con longitud focal de 105
mm.

Las prestaciones del DPIV estuvieron limitadas a investigaciones del aire en planos
bidimensionales. Por lo tanto, se contemplé en el disefio que el comportamiento del
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(b)

Figura 4.4: Imigenes del montaje experimental. (a) Vista de la cavidad y parte
de la infraestructura para captacién de imédgenes. (b) Detalles desde la vista frontal.
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celdas de
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ventana A

Superficie
|sotermica, T,

Superficie
Isotermica, Th

Adiabdtico

ventana B

Figura 4.5: Detalles de las ventanas de visualizacién consideradas en la unidad
experimental. Se identifica a cada celda de honeycomb con los pardmetros c1, c2,
c3, ...

aire tuviera un caricter bidimensional. Para asegurar dicha condicién, la dimensién de
profundidad en la cavidad se consideré relativamente mayor a las demés dimensiones.

Las mediciones en cada ventana de visualizacién consistieron de cinco series de diez
grupos de datos del campo de velocidades, tomados a una velocidad de muestra de 8
Hz, obteniéndose 50 grupos de datos. Se aplicaron dreas de interrogacion adaptadas
de 64x64 a 32x32 pixels, con 50% de solapamiento. Los errores en las medidas de la
velocidad debidos al sistema DPIV, la adquisicién de datos y el post - procesamiento
se encontraron por debajo de + 0.0014 m/s.

Todas las imédgenes fueron captadas en el plano bidimensional (z, y, 0.25) m, es
decir, sobre el plano central de la cavidad perpendicular al eje z. La etapa previa a
la captacién de imagenes estuvo caracterizada por 3 fases:

1. Regulacién de la temperatura: fase que implicé la regulacién del sistema para
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obtener las condiciones de contorno de pared isotérmica. Se procedié aislando
completamente la cavidad.

2. Sembrado de particulas: superada la fase anterior a continuacién se llevé a cabo
el llenado de la cavidad con particulas de aceite en una abertura muy pequefia,
acondicionada en una arista de la parte superior de la cavidad.

3. Post - regulacién: superada la fase anterior se volvié a regular el sistema,
aislandolo nuevamente en su totalidad. La post - regulacién fue necesaria debido
a las perturbaciones introducidas durante el sembrado de particulas.

4.6 Resultados y discusion

4.6.1 Comportamiento bidimensional

Con la finalidad de comprobar el comportamiento bidimensional del aire, se llevaron a
cabo simulaciones numéricas en 3D, las cuales reprodujeron la geometria considerada
en la experimentacién. El comportamiento bidimensional del aire implica que las
distribuciones locales de las variables del problema sean iguales en todos los planos
z —y. Para llevar a cabo el estudio, se analizaron las diferencias entre los valores de
las variables locales correspondientes al plano central (z, y, 0.25) m y los valores de
las variables locales ubicados en planos alejados al plano central, considerando nodos
comunes de comparacién. Se tomaron en cuenta los planos alejados (z, y, 0.0) m, (z,
y, 0.005) m, (z, y, 0.125) m, (z, y, 0.375) m, (z, y, 0.495) m y (z, y, 0.5) m.

Como se esperaba, las maximas diferencias se encontraron al comparar el plano
central con los planos de estudio més alejados (z, y, 0.0) m y (z, y, 0.5) m. Para
la temperatura adimensional, la maxima diferencia encontrada fue 0.0218, que co-
rrespondié a T, = 120°C. Para los casos T, = 30 y 70°C, dichas diferencias fueron
menores que 0.011. Para las velocidades adimensionales, la maxima diferencia se
volvié a encontrar en T, = 120°C, siendo su valor de 0.00837, mientras que para
los otros casos de T}, las diferencias fueron menores que 0.00162. Los criterios de
adimensionalizacién considerados son los definidos en las seccién 4.4.

En la Fig. 4.6a se ha representado la distribucién de las temperaturas, obtenidas
para el caso T, = 30°C y en el nivel de densificacién n = 4. La figura ha sido
seccionada, con la finalidad de apreciar la distribucién de las isotermas en la parte
interior de la cavidad. En la Fig. 4.6b se destaca la distribucién de las temperaturas
sobre los planos (z, y, 0.125) m y (z, y, 0.375) m. Se aprecia la similitud de ambos
planos de isotermas, lo cual es coherente con un comportamiento bidimensional del
fluido.

En la Fig. 4.7 se comparan graficamente las distribuciones de las variables nor-
malizadas temperatura T y velocidad u*, obtenidas sobre lineas paralelas al eje y,
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plano (x, y, 0.125) m

(b)

Figura 4.6: Simulacién numérica en 3D. Distribucién de las temperaturas para
el caso T, = 30°C y n = 4. (a) Vista externa, considerando cortes en la cavidad.
(b) Isotermas sobre dos planos z—y.
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y ubicadas sobre tres planos paralelos © — y (caso T}, = 30°). Los valores z*, y* y
z* son las expresiones normalizadas de z, y y z, respectivamente, habiéndose utiliza-
do el valor de L como pardmetro de adimensionalizacién. Los valores considerados
para * (0.4, 2.1 y 3.89) se corresponden con los centros de las celdas ¢3, ¢13 y c24,
respectivamente. En el caso de la temperatura, las distribuciones por cada celda son
muy préximas entre si, mientras que en el caso de las velocidades la coincidencia entre
valores es mas acentuada, de tal manera que las curvas se confunden practicamente
en el mismo valor. Los comportamientos obtenidos para T™* y u* reflejan el caracter
bidimensional del fluido sobre los planos bidimensionales x — y.
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Figura 4.7: Distribucién de las variables normalizadas T* y u" sobre lineas
paralelas al eje y, ubicadas en el centro de las celdas c3, c13 y c24 (z* = 0.4,
2.1 y 3.89, respectivamente) y sobre tres planos paralelos z—y (caso T, = 30°C).
La proximidad entre las distribuciones refleja el comportamiento bidimensional del
fluido.
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En la Fig. 4.8 se han representado como son las formas de las lineas de corriente,
obtenidas para el caso T, = 30°C y n = 4, observadas desde la vista lateral z — y.
Se destaca cémo es la distribucién de las lineas de corriente alrededor de los planos
bidimensionales (z, y, 0.005) m, (z, y, 0.125) m, (z, y, 0.25) m, (z, y, 0.375) m y
(z, y, 0.495) m. Se puede apreciar que las lineas de corriente se encuentran incluidas
perfectamente en sus planos bidimensionales respectivos, exceptuando los extremos
donde se presentaron algunas perturbaciones, causadas por su proximidad con las
paredes laterales.
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Figura 4.8: Simulacién numérica en 3D (vista lateral de la cavidad). Lineas de
corriente para el caso T'p, = 30°C y n = 4, sobre los planos (z, y, 0.005) m, (z, y,
0.125) m, (z, y, 0.25) m, (z, y, 0.375) m y (z, y, 0.495) m.

4.6.2 Comparacion entre resultados numéricos y experimen-
tales

En las Figs. 4.9, 4.10 y 4.11 se comparan gréificamente los valores de las velocidades
numéricas y experimentales, presentdndose los resultados que se obtuvieron sobre las
celdas de honeycomb c13 (posicién central) y ¢26 (posicién lateral). Los valores de las
velocidades u y v se presentan normalizadas (identificadas con un asterisco), siguiendo
los criterios de adimensionalizacién asumidos en la seccién 4.4. Las dimensiones de
longitud z e y fueron normalizadas con L, de tal manera que z* e y* son variables
adimensionales. Por cada celda de estudio se han representado tres figuras: los mapas
de las diferencias locales entre los resultados numéricos y experimentales, Au*(z,y) y
Av*(z,y), y el perfil de velocidades u* en la seccién vertical central de cada celda. Pa-
ra obtener los mapas de diferencias locales, primero se interpolé los valores numéricos
y experimentales sobre una malla regular de 16 x60 nodos (se utiliz6 interpolaciones
Lagrangianas bicuadréticas), y posteriormente se calculé las diferencias entre nodos
coincidentes.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores obtenidos para Au*[%] y Av*[%], asi como
sus respectivas desviaciones o.

Para la celda c13, se obtuvo en todos los casos que los valores de Au*[%] fueron
considerablemente mayores a los valores de Av*[%]. Observando las Figs. 4.9a,
4.10a y 4.11a, se aprecia que ellas tuvieron un comportamiento comun: las maximas
distribuciones locales de Au* se encontraron en zonas reducidas cerca de las superficies
isotérmicas, mientras que la distribucién de Av* resulté bastante uniforme.

Para la celda ¢26, se encontré que los valores de Au*[%)] fueron menores a los
valores de Av*[%]. Ello estd en concordancia con la distribucién local de Au* (Figs.
4.9b, 4.10b y 4.11b), donde se aprecia que sus valores fueron maximos en zonas
reducidas, préximas a las superficies isotérmicas; mientras que la distribucién de Av*
tuvo sus maximos valores en regiones relativamente més amplias, ubicadas en la zona
central de la celda.

Para T}, = 30 °C, el méximo valor de las diferencias locales de velocidad fue 10.1
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Ty =30 °C
celda  Au*[%] o Av* (%] o
e $3 Ios &3 1%
Ty, =70 °C
celda  Au*[%] I Av* (%] -
6 §0 mY 88 i

celda Au* (%] o Av*[%] o
cl3 6.5 +2.8 0.4 +0.1
c26 4.0 +1.9 7.1 +2.3

Tabla 4.2: Valores medios de las diferencias locales entre las velocidades
numéricas y experimentales.

%, para T, = 70 °C fue 10.2 %, mientras que para T, = 120 °C fue 11.4 %. Se
encontré que dichos valores méximos correspondieron a la celda ¢26 y para Av*.

Para ambas celdas de estudio, y para valores de T, = 30 y 70 °C, se aprecia que
los perfiles de las velocidades w* numéricas representaron correctamente a los perfi-
les de velocidad experimentales. En el caso de T, = 120 °C, aunque los resultados
comparativos se consideran aceptables, la proximidad entre valores numéricos y ex-
perimentales no estuvo en el orden de los otros casos. Ello puede deberse al elevado
gradiente de temperaturas del problema, lo que causa que el movimiento del fluido se
presente mas complejo.

Para todos los casos no se han presentado resultados experimentales en zonas
reducidas préximas a las superficies isotérmicas. Ello se debié a que las imagenes en
dichas regiones estuvieron afectadas por la reflexién de la luz, lo que generé outliers
o valores de velocidad experimentales erréneos, con lo cual se opté por obviar dichos
resultados.

Los valores maximos obtenidos de las distribuciones locales de diferencias de velo-
cidad, los valores medios de dichas distribuciones, asi como los mapas graficos presen-
tados, indican que existe una aproximacién aceptable entre los resultados numéricos
y experimentales.
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Figura 4.9: Caso T}, = 30°C. Valores de Au*%, Av*% y distribucién de valores
de u* numéricos y experimentales en las celdas: (a) c13 y (b) ¢26.



Capitulo 4. Estudio numérico de la conveccion natural del aire en una cavidad
134 rectangular con estructuras honeycomb. Validacion experimental

au'%] AV'[%] AUT%] AV'[%]

0.57

0.29

PNWDUOON®O

r0.6

to.a

=

5]

: :gé_

—lo.2 - 23

vy, — S \
040 000 -040-U

@

Figura 4.10: Caso Tp = 70°C. Valores de Au*%, Av*% y distribucién de
valores de u* numéricos y experimentales en las celdas: (a) c13 y (b) c26.
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Figura 4.11: Caso T = 120°C. Valores de Au*%, Av*% y distribucién de
valores de u* numéricos y experimentales en las celdas: (a) ¢13 y (b) c26.
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4.7 Conclusiones

Se ha estudiado la conveccién natural del aire, numérica y experimentalmente, en
una cavidad rectangular de dimensiones 300 mm x 70 mm x 500 mm e inclinada
45°, que tuvo en su interior una estructura honeycomb de tipo rectangular. Sobre
las superficies superior e inferior se impusieron condiciones de pared isotérmica fria
y caliente, T, y T}, respectivamente (T}, > T.), mientras que las demds superficies
fueron adiabéticas.

La estructura honeycomb, constituida por 25 laminas de vidrio, estuvo separada
a distancias iguales de las superficies fria y caliente. Las dimensiones de cada lamina
de honeycomb fueron 1.5 mm x 40 mm x 500 mm.

Se estudiaron tres casos, diferenciados entre si por los valores de T, = 30, 70 y
120°C. En todos los casos, el valor de T, fue igual a 20°C.

Se consideraron simulaciones numéricas en dos y tres dimensiones. Se asumid
que el flujo estuvo gobernado por las ecuaciones de Navier - Stokes y de la energia,
considerando fluido incompresible, régimen permanente y laminar, propiedades fisicas
constantes, aproximacién de Boussinesq, fluido Newtoniano, calor de friccién despre-
ciable, trabajo por compresién o expansion despreciable y medio no participante de
la radiacién. Las ecuaciones gobernantes en derivadas parciales fueron convertidas en
ecuaciones algebraicas por medio de la técnica de volumenes finitos. Las ecuaciones
algebraicas fueron resueltas en forma segregada utilizando el algoritmo SIMPLEC
[11], mientras que la geometria fue discretizada en base a mallas Cartesianas despla-
zadas. Se utilizé el esquema numérico de alto orden SMART [3] para la aproximacién
de los términos convectivos y el esquema numérico CDS para la aproximacién de los
términos difusivos. Las soluciones numéricas fueron verificadas mediante herramien-
tas de post - proceso basadas en la extrapolacién de Richardson generalizada y en el
Indice de Convergencia de Malla GCI (Grid Convergence Index), que estimaron la
incertidumbre debida a la discretizacién [2][7]. Para las mallas mas densas se obtu-
vo que los érdenes de precisién observado estuvieron dentro del rango deseado, con
valores del GCI disminuyendo a medida que se densificaban las mallas.

Para la investigacién experimental se utilizé las técnicas PIV (Particle Image
Velocimetry), método que permitié visualizar y cuantificar el campo de velocidades.

Los resultados numéricos en 3D permitieron comprobar el caricter bidimensional
del fluido, hipdtesis que fue asumida para la investigacion experimental.

Los estudios de validacién, llevados a cabo comparando los resultados numéricos
2D con los resultados experimentales, dieron como resultado notables concordancias
entre si, con lo cual se concluyé que los modelos mateméticos asumidos para las
simulaciones numéricas reproducen correctamente el comportamiento fisico del fluido
en situaciones reales.
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Nomenclatura
cl, c2, c3,... celdas de honeycomb
Cp calor especifico a presién constante
g aceleracién gravitacional
Gz aceleracién gravitacional en direccién z
9y aceleracién gravitacional en direccién y
gz aceleracién gravitacional en direccién z
l altura de la ldmina de honeycomb
le separacién entre la estructura honeycomb y la superficie fria
Iy separacién entre la estructura honeycomb y la superficie caliente
n parametro de densificacién de malla
n1,M2,N3 mallas fina, media y basta, respectivamente
p orden de precision observado
Pd presién dinamica
U, v, W velocidades, segin la referencia (z, y, 2)
Upef velocidad de referencia,
T, Y, 2 coordenadas del sistema Cartesiano
A; area de una superficie isotérmica
CDS Central Differential Scheme
F profundidad de la cavidad
GCI Grid Convergence Index
H longitud de la cavidad
H' distancia entre laminas de honeycomb
L separacién entre superficies isotérmicas
Nu nimero de Nusselt global
Pr nimero de Prandtl
PIV Particle Image Velocimetry
Q flujo de calor entre superficies isotérmicas
Ra nimero de Rayleigh
Ry relacién de conductividad térmica = A, /A
Rn nodos de Richardson
T temperatura
T. temperatura fria
Th temperatura caliente
T, temperatura de referencia
2D bidimensional

3D tridimensional
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imbolos Griegos

coeficiente de dilatacién volumétrica del aire

grosor de la ldmina de honeycomb

conductividad térmica del aire

conductividad térmica del vidrio

viscosidad dindmica del aire

viscosidad cinematica del aire

densidad del aire

desviacién estandard

diferencias locales entre velocidades 4* numéricas y experimentales
diferencias locales entre velocidades v* numéricas y experimentales
valor medio de Au*(z,y)

valor medio de Av*(z,y)
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Conclusiones y actuaciones fu-
turas

Conclusiones

En el contexto de esta tesis se ha desarrollado una infraestructura numérica, para
el tratamiento de problemas donde estidn presentes fendémenos periddicos espaciales.
Se ha dedicado una atencién especial al estudio de la conveccién natural del aire sobre
estructuras honeycomb de tipo rectangular, habiéndose efectuado en este caso una va-
lidacion experimental. Si bien el alcance de la validacién experimental estuvo limitada
a la investigacién especifica de estructuras honeycomb, en cambio la infraestructura
numérica fue de cardcter mas general, pudiendo ser utilizada en el estudio de todos
aquellos problemas donde exista periodicidad espacial. La infraestructura numérica
traté con todos aquellos aspectos relacionados con la simulacién en dominios compu-
tacionales reducidos, mediante la aplicacién de condiciones de contorno periddicas en
el método de volimenes finitos.

Las conclusiones de esta tesis fueron discutidas detalladamente en la parte final
de cada capitulo. Por ello, en esta seccién se presentan en forma méas resumida las
mismas conclusiones, siguiendo el orden establecido para cada capitulo.

La tesis se organizd en tres capitulos principales (capitulos dos, tres y cuatro). En
el capitulo dos se estudié numéricamente el tratamiento de condiciones de contorno
periddicas, en base al método de volimenes finitos. Se propusieron tres formulaciones,
donde la transferencia de informacién entre contornos se realizé en forma explicita.
Las formulaciones fueron identificadas como [5]: (i) Formulacién por interpolacién di-
recta (DIF, Direct Interpolation Formulation), (ii) Formulacién por posicionamiento
exacto (EPF, Ezact Position Formulation) y (iii) Formulacién por tratamiento con-
servativo (CTF, Conservative Treatment Formulation). En la formulacién DIF los
valores transferidos, desde posiciones periddicas internas del dominio computacional
hacia los contornos, fueron calculados en base a interpolaciones Lagrangianas. Para
la formulacién EPF se propuso que la transferencia de informacién, desde posiciones
internas del dominio computacional hacia el contorno y nodos anexos al contorno,
fuera nodo a nodo. Para la formulacién CTF la transferencia de informacién fue
calculada forzando la conservacién de los flujos fisicos (masa, momento y energia), a
través de ambas posiciones periddicas; esta tltima formulacién se basé en los esque-
mas de interpolacién conservativos utilizados en el método multibloque [1][2]. Las
tres formulaciones fueron caracterizadas a partir de su aplicacién sobre un problema,
el cual estd referenciado en la literatura especifica [3]. Se demostré que los valores
obtenidos con las formulaciones EPF y CTF coinciden entre si y requieren tiempos de
CPU similares. Las diferencias méas importantes entre ellas fue el modo de introducir
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la formulacién periédica en las ecuaciones algebraicas: para la formulacion EPF fue
necesario modificar las ecuaciones algebraicas en nodos internos, mientras que en la
formulacién CTF sélo se modific las ecuaciones algebraicas del contorno. La formu-
lacién DIF originé imbalances en las cantidades fisicas, incrementando el tiempo de
CPU e introduciendo imprecisiones en la soluciéon numérica, incluso cuando se usé ma-
llas finas. Se demostré también que las formulaciones EPF y CTF conservan el orden
de precisién de las soluciones numéricas y no introducen incertidumbres adicionales.
Las estrategias para la transferencia de informacién entre contornos periddicos, asi
como las conclusiones acerca de las caracteristicas de cada formulacién, constituyeron
la principal contribucién de este capitulo.

Haciendo uso de la formulacién por posicionamiento exacto EPF, en el capitulo
dos se resolvieron dos problemas especificos: el movimiento en régimen permanente de
un fluido dentro de un canal horizontal [6] y el paso de un flujo en un intercambiador
de calor compacto [8]. Con dichos estudios se aporté con nuevos detalles acerca de la
aplicacién de condiciones de contorno periddicas, mediante la metodologia propuesta
en esta tesis.

En el capitulo tres se llevé a cabo un estudio numérico, acerca del comportamiento
periddico del aire dentro de cavidades rectangulares, inclinadas 45° y en cuyo interior
se considerd una estructura honeycomb de tipo rectangular. Se estudiaron dos tipos
de dominios: (i) dominios computacionales completos, cuyas relaciones entre el largo
y ancho de la cavidad fueron > 20, y (ii) dominios computacionales reducidos, en
cuyo caso el dominio correspondié al tamafio de una celda de honeycomb. Sobre las
superficies superior e inferior se impusieron condiciones de pared isotérmica fria y
caliente, mientras que para las otras superficies se impusieron condiciones de contor-
no adiabdticas para dominios computacionales completos y condiciones de contorno
periddicas para dominios computacionales reducidos. Para dominios computaciona-
les completos se estudiaron 2 configuraciones: (i) estructura honeycomb en contacto
con la superficie fria y (ii) estructura honeycomb sin contacto con las superficies
isotérmicas; de esta ultima configuracién se consideraron tres situaciones: simétrica
(estructura honeycomb equidistante de las superficies isotérmicas), asimétrica hacia
la superficie caliente (estructura honeycomb méas cerca de la superficie caliente) y
asimétrica hacia la superficie fria (estructura honeycomb maés cerca de la superficie
fria). Para dominios computacionales reducidos se estudié configuraciones donde la
estructura honeycomb estuvo en contacto con las superficies caliente y fria, en con-
tacto sélo con la superficie fria y sin contacto con las superficies isotérmicas. Para el
tratamiento de condiciones de contorno periddicas se hizo uso de la formulacién EPF,
descrita en el capitulo dos.

A partir de la reproduccién del trabajo numérico de R. Scozia y Col. [7], se
logré verificar el cddigo numérico para un rango extenso de geometrias del capitulo 3;
mientras que con la reproduccion del trabajo experimental de B.A. Meyer y Col. [4],
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se valido los resultados numéricos del caso donde la estructura honeycomb estuvo en
contacto con las superficies isotérmicas, encontrandose notables concordancias entre
los resultados numéricos de este trabajo con los resultados experimentales de B.A.
Meyer y Col.

En base al estudio sobre dominios computacionales completos, cuando la estruc-
tura honeycomb estuvo en contacto con la superficie fria, se caracterizé el compor-
tamiento periddico de las variables del flujo. Se aprecié que las distribuciones de las
variables temperatura y velocidad tuvieron un comportamiento repetitivo en posi-
ciones periddicas; mientras que las distribuciones de las presiones dindmicas fueron
semejantes, pero estuvieron separadas entre si por un valor constante. Dichos com-
portamientos fueron desapareciendo a medida que disminuia el nimero de ldminas
de honeycomb. Se propusieron expresiones matemdticas para representar el com-
portamiento periddico de las variables del flujo, las cuales fueron utilizadas para las
simulaciones en dominios computacionales reducidos. Dichos resultados fueron com-
parados con los obtenidos en dominios computacionales completos, encontrdndose
notables similitudes entre ambos resultados.

En los casos donde la estructura honeycomb estuvo separada de las superficies
isotérmicas, se aprecié para situaciones simétricas que los comportamientos periédicos
s6lo se evidenciaron cuando el nimero de laminas de honeycomb fue igual o superior
a 18, demostrandose también que para dichas configuraciones la periodicidad estuvo
muy influenciada por el valor de la relacién entre el largo y ancho de la cavidad.
En los casos asimétricos la periodicidad espacial estuvo presente en todo el rango de
estudios propuestos.

A partir de la solucién de un problema especifico se demostré la utilidad de las
simulaciones numéricas para abordar geometrias de interés (préximas al aislamien-
to transparente para sistemas solares térmicos), aplicando condiciones de contorno
periédicas en dominios computacionales reducidos a una celda de honeycomb.

En general, los resultados obtenidos en dominios computacionales reducidos cum-
plieron perfectamente con los requisitos que se plantearon, es decir, una buena aproxi-
macién con los resultados numéricos de R. Scoziay Col. [7] y un buen comportamiento
fisico: la formacién de un flujo principal subiendo por la superficie caliente y retor-
nando por el lado extremo de las aletas de honeycomb o por la superficie fria (segin
si la estructura honeycomb estaba o no en contacto con dicha superficie), y credndose
también un flujo secundario dentro de la celda.

En el capitulo cuatro se desarrollé una investigaciéon numérica y la validacién expe-
rimental de la conveccién natural del aire en una cavidad rectangular de dimensiones
especificas, inclinada 45° y que tuvo en su interior una estructura honeycomb de tipo
rectangular. Sobre las superficies superior e inferior se impusieron condiciones de pa-
red isotérmica fria y caliente, mientras que las demds superficies fueron adiabdaticas.
La estructura honeycomb, constituida por 25 laminas de vidrio, estuvo separada a
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distancias iguales de las superficies isotérmicas. Para la investigacién experimental
se utilizé las técnicas PIV (Particle Image Velocimetry), método que permitié visua-
lizar y cuantificar el campo de velocidades. Para el estudio numérico se llevaron a
cabo simulaciones en dos y tres dimensiones (2D y 3D, respectivamente). Los resul-
tados numéricos en 3D permitieron comprobar el cardcter bidimensional del fluido,
hipétesis que fue asumida para la investigacion experimental. Los estudios de vali-
dacién, llevados a cabo comparando los resultados numéricos 2D con los resultados
experimentales, dieron como resultado notables proximidades entre ellos, con lo cual
se concluyd que los modelos matemaéticos asumidos para las simulaciones numéricas
reproducen correctamente el comportamiento fisico del fluido en situaciones reales.

Los resultados numéricos de cada capitulo fueron correctamente verificados, ha-
biéndose encontrado que los valores del orden de precisién observado se encontraron
dentro de los limites esperados (es decir, dentro de los limites correspondientes a los
6rdenes de precisién tedricos). Asi mismo, en general se obtuvieron elevados porcen-
tajes de nodos de Richardson, y los valores del GCI evolucionaron adecuadamente,
disminuyendo a medida que se densificaban las mallas. En consecuencia, los valo-
res del GCI se mostraron como buenos estimadores de la incertidumbre debida a la
discretizacién.

La experiencia y herramientas (infraestructura experimental, software, algoritmos,
articulos, etc.) de nuestro Grupo sirvieron de base para el desarrollo del presente es-
tudio. Siguiendo con nuestra filosofia de trabajo, las contribuciones de esta tesis se
han constituido como un aporte més sobre los campos donde la tesis fue desarrolla-
da. En el caso de la infraestructura numérica para el tratamiento de las condiciones
de contorno periddicas, dicha herramienta fue implementada en el DPC (library for
the Development of Programs focussed on the resolution of Combined heat and mass
transfer problems), software desarrollado por nuestro Grupo para la resolucién de
problemas combinados de transferencia de calor y de masa, y fue aplicada con éxito a
otros problemas como fenémenos de cambio de fase sélido-liquido, pistones, coordena-
das cilindricas, etc. Del mismo modo, el montaje experimental basado en las técnicas
PIV ha aportado mayor experiencia en el tratamiento de iméigenes experimentales,
habiendo dejado evidentemente nuevas interrogantes y retos para el futuro, como fue-
ron el problema de la reflexién de la luz, la deflexién de las ldminas de honeycomb,
etc.

Actuaciones futuras

El presente trabajo contemplé el tratamiento de condiciones de contorno periédicas
en forma explicita. Si bien el hecho de utilizar dominios computacionales reducidos
a la unidad periddica garantiza una reduccién sustancial de memoria y de tiempo de
CPU, respecto de dominios computacionales completos, se puede mejorar atin mas
los tiempos de calculo mediante estrategias de transferencia en forma implicita; dicho
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estudio merece una atencion especial, pudiéndose optar por una metodologia parecida
a la que se describid en el capitulo dos.

Aunque resulté satisfactoria la aplicacién de las formulaciones EPF y CTF, las
cuales garantizaron los criterios de conservacién en el método de volumenes finitos,
ello no asegura que la convergencia no se degrade. Esta situacién estd directamente
relacionada con el dimensionamiento de la zona de solapamiento. Se deben realizar
estudios més profundos acerca del espesor éptimo de la zona de solapamiento s, con-
siderando que si s es demasiado grande podria conducir hacia soluciones fisicamente
incorrectas, mientras que si s es demasiado pequefia podria inducir la degradacién de
la convergencia.

Las expresiones matemadticas que se propusieron en el capitulo tres, con el fin de
caracterizar el comportamiento de las variables del flujo presién dindmica, velocidad
y temperatura, deben ser comprobadas en geometrias 3D. Ello implicaria estudiar
nuevas formas de celdas de honeycomb, como cilindricas, hexagonales, cuadradas,
etc.

Dada la experiencia acumulada en la construccién y evaluacién del montaje ex-
perimental, se debe plantear nuevas configuraciones donde la estructura honeycomb
entre en contacto con la superficie fria, considerando distintos niveles de separacién
de la misma. Del mismo modo, serfa interesante un estudio experimental en relacio-
nes de caja mas elevadas, que permita investigar acerca del fenémeno conocido como
“conveccién en multiples celdas”.

Seria de interés extender los estudios numéricos para relaciones de caja mas ele-
vadas, en 2D y 3D, y para valores mas elevados del nimero de Rayleigh. Si bien
podrian presentarse limitaciones acerca de la capacidad y velocidad de calculo, ello
forzaria la utilizacién de técnicas de paralelizacién. Para estudios sobre nimeros de
Rayleigh méas elevados se deberd contemplar modelos matematicos de turbulencia,
por la naturaleza compleja del fluido presente en dichos casos.

El trabajo numérico y experimental es potencialmente ttil para la obtencién en
el futuro de correlaciones de disefio en el campo de la tecnologia del aislamiento
transparente para aplicaciones solares térmicas.
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Apéndice al capitulo 3

A.1 Estudio I: dominios computacionales reducidos

caso A’ = 0.5

u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 84 1.4 9.5¢-02 68 1.3  4.5e-02 28 1.6 3.3e-02
10/20/40 92 1.9 1.3e-02 78 1.8  6.6e-03 74 1.0 1.9e-02
caso A’ = 1.0
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 80 1.9 1.7e-01 72 1.7  2.6e-01 69 2.5 7.9e-02
10/20/40 82 1.7 4.6e-02 86 1.8  4.1e-02 78 1.0 7.7e-02
caso A = 2.0
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 68 1.3 2.6e-01 76 2.3 1.4e-01 72 1.0 3.2e-01
10/20/40 94 1.8 3.2e-02 96 1.8  4.8e-02 80 1.4 5.0e-02
caso A = 4.0
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 83 1.8 7.7e-02 82 1.8 2.8e-01 73 1.5 2.0e-01
10/20/40 86 1.6 2.1e-02 88 1.6 6.6e-02 83 1.6 4.1e-02

Tabla A.1.1: Estructura honeycomb en contacto con las superficies caliente y
fria para dominios computacionales reducidos. Resultados de post - procesamiento
para Ra = 5.5 x10°. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y
CDS para términos difusivos.
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caso A’ = 0.5

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 84 1.2 1.9¢-01 72 1.4  5.1e-02 55 3.5 2.3e-02
10/20/40 92 1.9 2.0e-02 74 2.0  8.3e-03 84 1.6 1.8e-02
caso A’ = 1.0
u v T
malla Rn P [ele) Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 80 1.4 3.6e-01 76 2.1 2.4e-01 48 4.2 2.9e-02
10/20/40 90 1.6 6.6e-02 88 1.9 4.6e-02 71 1.5 2.3e-02
caso A' =20
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 80 1.9 1.1e-01 74 2.6 1.4e-01 48 1.0 5.2e-01
10/20/40 78 1.5 5.3e-02 90 1.6 7.7¢-02 72 1.3 6.6c-02
caso A = 4.0
u v T
malla Rn P [ele) Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 54 1.6 1.4e-01 72 2.8 1.5e-01 69 2.2 1.0e-01
10/20/40 91 1.6 3.4e-02 84 1.7 8.3e-02 82 1.8 4.5¢-02

Tabla A.1.2: Estructura honeycomb en contacto con las superficies caliente y
fria para dominios computacionales reducidos. Resultados de post - procesamiento
para Ra = 10*. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS
para términos difusivos.
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caso A’ = 0.5

u v T
malla Rn P [ele) Rn P GeI* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 56 0.5 1.8e+00 64 1.3 2.2e-01 49 4.2 4.2e-02
10/20/40 92 1.7 7.1e-02 78 2.3 2.0e-02 77 2.6 3.2¢-02
caso A’ = 1.0
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 48 0.8 3.5e+00 40 0.8 1.9e+00 55 3.4 1.6e-01
10/20/40 76 2.2 7.7¢-02 82 1.9 1.1e-01 77 1.6 1.1e-01
caso A' =20
u v T
malla Rn P GCI* Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ma/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 72 0.9 8.3e-01 48 0.3 7.7¢+00 38 1.8 5.7e-01
10/20/40 82 2.2 3.9¢-02 85 2.1 1.2e-01 83 2.3 5.7e-02
caso A = 4.0
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCrI*
ng/na/mny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 65 2.2 1.2¢-01 78 1.3 1.4e400 41 2.0 3.7e-01
10/20/40 72 2.1 2.1e-02 82 2.3 1.2e-01 83 2.0 6.5¢-02

Tabla A.1.3: Estructura honeycomb en contacto con las superficies caliente y
fria para dominios computacionales reducidos. Resultados de post - procesamiento
para Ra = 10°. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS
para términos difusivos.
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A.2 Estudio II: dominios computacionales comple-

caso A = 20.0
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gccr* Rn P Ger*
ng/ma/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 82 2.4 3.6e-03 97 1.3 2.8e-01 88 2.4 9.2e-03
16/32/64 95 1.7 1.9e-03 99 2.4  2.1e-02 95 1.8 4.1e-03
caso A =10.0
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcocr* Rn P GCI*
ng/ma/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 89 2.2 7.1e-03 95 1.3 2.8e-01 89 2.4 1.4e-02
16/32/64 98 1.6 3.6e-03 99 2.3 2.1e-02 97 1.8 6.1e-03
caso A = 5.0
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcocr* Rn P Ger*
ng/ma/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 91 2.2 1.4e-02 94 1.3 2.5e-01 99 2.3 2.4e-02
16/32/64 97 1.6 6.6e-03 97 2.2 2.2e-02 97 1.9 9.6e-03
caso A' = 3.33
u v T
malla Rn P Ger* Rn P Ger* Rn » Ger*
ng/ma/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 93 2.2 2.0e-02 90 1.2 2.9e-01 95 2.3 3.1e-02
16/32/64 98 1.8 8.9¢-03 97 2.2 2.1e-02 98 1.9 1.2¢-02

Tabla A.2.1: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para do-
minios computacionales completos. Resultados de post - procesamiento para Ra =
10 y A = 20. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS
para términos difusivos.
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caso A’ = 2.0

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 91 1.9 7.1e-02 82 1.2 3.1e-01 77 1.0 2.4e-01
16/32/64 93 1.7 2.4e-02 89 1.7 4.2¢-02 86 1.6 2.4e-02
caso A’ = 1.0
u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 64 1.8 1.1e-01 82 0.8 8.3e-01 58 1.5 2.2e-01
16/32/64 62 1.2 8.3¢-02 91 1.3 8.3¢-02 92 1.5 4.0e-02
caso A' =05
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 68 2.1 5.5e-02 75 1.8  4.8e-02 88 1.6 4.7e-02
16/32/64 93 1.9 1.3e-02 92 1.6 2.4e-02 94 1.1 3.9¢-02
caso A’ =0.33
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 89 2.1 1.2e-02 89 1.7 4.2e-02 96 1.3 8.8e-02
16/32/64 82 1.9 1.1e-02 91 1.7 1.8e-02 96 1.3 3.6e-02
caso A’ = 0.25
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/mny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 89 2.1 8.9e-03 86 1.9 3.7e-02 100 1.2 1.0e-01
16/32/64 84 2.1 5.1e-03 81 1.6 2.4e-02 96 1.3 3.8¢-02

Tabla A.2.2: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para do-
minios computacionales completos. Resultados de post - procesamiento para Ra =
103 y A = 20. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS
para términos difusivos.
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caso A =3.33

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 85 2.0 5.8e-02 77 1.8  2.0e-01 77 1.6 1.9¢-01
16/32/64 93 1.4 4.0e-02 85 1.8  4.5¢-02 94 1.6 5.1e-02
caso A’ = 2.0
u v T
malla Rn P GeIr* Rn P Ger* Rn P Ger*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 73 1.6 3.7e-01 72 1.7  4.6e-01 55 2.1 1.7e-01
16/32/64 92 1.8 5.6e-02 87 1.7 9.5e-02 85 1.3 8.8e-02
caso A’ =1.0
u v T
malla Rn P [ele) Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 64 1.6 5.1e-01 58 1.6 6.6e-01 62 1.9 5.0e-01
16/32/64 80 1.0 2.7e-01 84 1.9 1.0e-01 85 1.8 8.1e-02
caso A’ =05
u v T
malla Rn P [ele) Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 55 1.9 1.8e-01 69 1.6 1.5e-01 66 2.1 8.4e-02
16/32/64 78 1.6 5.2¢-02 88 1.4 7.7¢-02 81 1.5 5.0e-02
caso A’ =0.33
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
8/16/32 78 2.3 3.4e-02 79 1.5 1.2e-01 87 1.0 1.4e-01
16/32/64 88 1.9 2.3¢-02 87 1.4 7.1e-02 92 1.1 6.1e-02

Tabla A.2.3: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para do-
minios computacionales completos. Resultados de post - procesamiento para Ra =
10* y A = 20. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS
para términos difusivos.
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caso A =0.25

u v T

malla Rn P GeI* Rn P Ger* Rn p Ger*
ng/ma/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]

8/16/32 78 2.4 2.1e-02 86 1.7  1.1e-01 96 1.3 1.1e-01

16/32/64 89 2.1 1.3e-02 83 1.6  7.le-02 97 1.2 5.4e-02

Tabla A.2.4: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para do-
minios computacionales completos. Resultados de post - procesamiento para Ra =
10* y A = 20. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS

para términos difusivos.
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A.3 Estudio II: dominios computacionales reduci-

caso A’ = 10.0
u v T
malla Rn P GeIr* Rn P Ger* Rn P Ger*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 89 2.1 .5e-03 91 1.3  2.6e-01 72 2.0  9.5e-03
20/40/80 82 1.7  3.8e-03 93 1.5 7.7e-02 86 1.2 9.2e-03
caso A’ = 5.0
u v T
malla Rn P [ele) Rn P [ele) Rn P Gor*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 86 2.1 1.1e-02 95 1.4  2.2e-01 69 2.0  2.2e-02
20/40/80 81 1.5  8.3e-03 95 1.4 7.7e-02 88 1.1 2.1e-02
caso A = 3.33
u v T
malla Rn P Ger* Rn P Ger* Rn P Ger*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 90 2.0 1.9e-02 97 1.6  2.0e-01 97 2.1 3.2e-02
20/40/80 89 1.6 1.2e-02 95 1.4 9.5e-02 93 1.2 1.3e-02
caso A = 2.0
u v T
malla Rn P [ele) Rn P [ele) Rn P Gor*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 97 2.4 1.7e-02 77 1.5  8.9e-02 86 2.3 1.9e-02
20/40/80 94 2.1 5.6e-03 95 1.4 2.6e-02 93 1.9  6.3e-03

Tabla A.3.1: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para do-
minios computacionales reducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra =
103. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos
difusivos.
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caso A’ = 1.0

u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 84 1.9  2.7e-02 99 1.3  8.3e-02 98 1.7 2.3e-02
20/40/80 93 2.0  6.0e-03 95 1.6 1.8e-02 93 1.7  6.8e-03
caso A’ = 0.5
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 86 1.8  2.8e-02 90 1.5  4.8e-02 98 1.4 4.0e-02
20/40/80 97 2.2 3.9e-03 93 1.6 1.7e-02 98 1.4 1.4e-02
caso A’ = 0.33
u v T
malla Rn P Ger* Rn P Ger* Rn P Gor*
ng/na/mq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 83 2.0 1.0e-02 88 1.4  6.0e-02 100 1.5  4.4e-02
20/40/80 92 2.3 1.8e-03 92 1.7 1.6e-02 99 1.5 1.7e-02
caso A’ = 0.25
u v T
malla Rn P Ger* Rn P Ger* Rn P Gor*
ng/na/mq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 79 2.2 5.5e-03 86 1.1 9.5e-02 100 1.5 5.2e-02
20/40/80 86 2.2 1.3e-03 90 1.6 1.8e-02 99 1.5 2.0e-02

Tabla A.3.2: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para do-
minios computacionales reducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra =
103. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos
difusivos.
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caso A" =10.0

u v T
malla Rn P GCI* Rn P Gor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 68 1.8  7.le-02 68 1.0  5.9e-01 44 -0.4  2.3e400
20/40/80 88 2.2 1.4e-02 91 2.1 4.8e-02 98 2.3 2.9e-02
caso A' = 5.0
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 49 4.5  6.0e-03 42 5.1 7.0e-02 47 5.6  4.8e-03
20/40/80 86 2.4 1.6e-03 82 2.3 2.0e-02 76 2.9 1.7e-03
caso A = 3.33
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 90 1.4 1.1e-01 84 1.4  2.7e-01 75 0.8  3.5e-01
20/40/80 84 2.0 1.3e-02 84 2.4  2.1e-02 61 1.8  2.2e-02
caso A = 2.0
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 52 1.8  5.9e-02 68 2.1 7.1e-02 50 1.4 1.1e-01
20/40/80 95 1.5 2.3e-02 91 1.6  3.0e-02 93 1.5  3.3e-02

Tabla A.3.3: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para do-
minios computacionales reducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra =
10*. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos
difusivos.
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caso A’ = 1.0

u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 91 1.9  5.9e-02 74 1.6 1.1e-01 82 1.9  5.3e-02
20/40/80 91 1.5 2.9e-02 93 1.3 5.2e-02 86 1.4  2.8e-02
caso A’ = 0.5
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 66 1.9  5.3e-02 70 1.4  1.3e-01 75 1.3 5.5e-02
20/40/80 90 1.8 1.8e-02 91 1.5  5.5e-02 89 1.5 1.6e-02
caso A’ = 0.33
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 81 2.2 2.0e-02 82 1.4  1.7e-01 98 1.4  4.8e-02
20/40/80 92 2.1 6.6e-03 92 1.6  5.1e-02 99 1.4 1.7e-02
caso A’ = 0.25
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
10/20/40 81 2.3 1.4e-02 80 1.3  2.1e-01 99 1.5  5.4e-02
20/40/80 86 2.2 4.2e-03 90 1.5  5.8e-02 99 1.5  2.0e-02

Tabla A.3.4: Estructura honeycomb en contacto con la superficie fria para do-
minios computacionales reducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra =
10*. Esquemas numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos
difusivos.
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A.4 Estudio III: dominios computacionales comple-
tos, disposicion simétrica

caso A = 2.0

u v T
malla Rn P Gcr* Rn P Gacr* Rn P GCI*
ng/ma/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 87 2.3 2.6e-03 93 1.2 2.4e-01 80 2.1 5.2¢-03
6/12/24 91 1.9 1.1e-03 96 2.9 1.1e-02 98 1.9 1.1e-03
caso A = 1.819
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCr* Rn P GCr*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 82 2.0  4.1e-03 90 1.2 2.3e-01 82 1.8 3.1e-02
6/12/24 92 1.9 2.6e-03 97 2.5 1.1e-02 94 1.9 2.1e-03
caso A = 1.6675
u v T
malla Rn P Gcr* Rn P Gacr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 91 2.0 1.5e-02 91 1.7  2.1e-01 87 2.2 2.3e-02
6/12/24 97 1.8 5.6e-03 99 2.8 5.2e-02 95 1.8 8.0e-03
caso A = 1.539
u v T
malla Rn P Gcr* Rn P Gacr* Rn P GCI*
ng/ma/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 83 2.8 1.1e-02 87 1.3 1.9¢-01 86 1.8 4.4e-02
6/12/24 91 1.7 8.3¢-03 94 2.6 7.3e-02 94 2.3 1.1e-02

Tabla A.4.1: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién simétrica sobre dominios computacionales completos. Resultados de
post - procesamiento para Ra = 10* y A = 20. Esquemas numéricos: SMART para
términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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disposicion simétrica

caso A = 1.429

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 91 1.5 5.6e-02 76 1.1 3.0e-01 67 1.1 2.5e-01
6/12/24 93 1.8 1.4e-02 93 2.3 6.1e-02 94 1.9 3.4e-02
caso A = 1.334
u v T
malla Rn P [ele) Rn Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 76 1.7 9.1e-03 76 1.1 2.0e-01 76 1.6 3.4e-03
6/12/24 89 2.5 5.1¢-03 94 2.2 4.4e-02 88 2.3 1.0e-03
caso A =1.25
u v T
malla Rn P [ele) Rn acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 74 1.6 5.3e-03 75 1.1 1.3e-01 78 1.5 4.0e-02
6/12/24 88 1.7 1.3e-03 82 2.1 4.3¢-02 85 2.7 1.0e-03
caso Al =1.177
u v T
malla Rn P [ele) Rn acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 74 1.2 2.3e-02 67 1.2 2.0e-01 63 1.3 1.4e-02
6/12/24 80 1.9  4.1e-03 76 2.3 1.2¢-02 87 1.7 2.4¢-03
caso A = 1.1116
u v T
malla Rn P [ele) Rn acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 76 2.5 3.1e-02 79 1.9  4.3e-01 70 1.9 9.1e-02
6/12/24 78 1.9 3.5¢-03 91 2.3 1.5e-02 79 2.8 4.5¢-02

Tabla A.4.2: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién simétrica sobre dominios computacionales completos. Resultados de
post - procesamiento para Ra = 10* y A = 20. Esquemas numéricos: SMART para

términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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caso A' = 1.053

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 74 1.6 2.4e-02 79 2.1 4.3e-01 79 1.5 3.4e-01
6/12/24 86 2.3 1.1e-02 86 1.6 1.1e-02 92 2.7 1.5e-02
caso A = 1.0005
u v T
malla Rn P [ele) Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 67 1.3 5.1e-03 64 1.5  4.3e-01 79 1.2 9.5e-03
6/12/24 93 2.4 3.1e-03 88 1.9  5.6e-02 90 2.1 5.5e-03
caso A = 0.9528
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 77 1.8 9.1e-03 76 1.8 5.8e-01 64 1.8 3.4e-02
6/12/24 93 1.9 4.9¢-03 80 2.3 3.3e-02 83 2.2 1.5e-03

Tabla A.4.3: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién simétrica sobre dominios computacionales completos. Resultados de
post - procesamiento para Ra = 10* y A = 20. Esquemas numéricos: SMART para
términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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caso A’ = 0.9528, A = 30.5

u v T
malla Rn P GCcr* Rn P [ele) o Rn P GCI*
ng/ma/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 65 1.5  3.6e-02 87 1.5 1.8e-01 78 1.5 1.5e-02
6/12/24 79 2.0 1.7¢-03 89 2.6 1.6e-02 89 1.9  5.2e-03
caso A’ = 0.9528, A = 60.0
u v T
malla Rn P GCr* Rn P GcCcr* Rn P GCcr*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 67 2.4 2.1e-02 76 1.6  2.5e-01 67 1.2 7.2e-02
6/12/24 89 2.1 5.6e-03 88 2.0 1.6e-02 93 2.5  2.2e-02

Tabla A.4.4: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién simétrica sobre dominios computacionales completos. Resultados
de post - procesamiento para Ra = 104, A = 30.5 y 60.0. Esquemas numéricos:
SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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A.5 Estudio III: dominios computacionales comple-
tos, asimetria hacia la superficie caliente

caso A = 2.0

u v T
malla Rn P Gcr* Rn P Gacr* Rn P GCI*
ng/ma/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 64 2.0 1.9¢-01 37 1.2 7.7e-01 41 2.5 5.3e-01
6/12/24 88 1.9 5.0e-02 94 1.4  2.6e-01 87 1.5 1.3e-01
caso A = 1.819
u v T
malla Rn P Gcr* Rn P Gacr* Rn P GCI*
ng/ma/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 67 1.4  4.2e-01 41 1.3 7.7¢-01 34 2.6 9.8e-02
6/12/24 87 2.0  4.4e-02 93 1.5 2.3e-01 87 1.6 1.0e-02
caso A = 1.6675
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCr* Rn P Ger*
ng/m2/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 71 1.3 4.3e-01 46 0.8 1.8e400 37 2.1 1.7¢-01
6/12/24 77 2.1 4.2e-02 92 1.6 2.0e-01 80 1.8 8.1e-02
caso A = 1.539
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCr* Rn P Ger*
ng/m2/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 54 1.3 4.5e-01 50 1.1 1.0e400 43 1.6 3.5e-01
6/12/24 87 1.9 5.8e-02 92 1.5 2.3e-01 83 1.6 1.1e-01

Tabla A.5.1: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie caliente para dominios computacionales
completos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 104 v A = 20. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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caliente
caso A = 1.429
u T
malla Rn P GeI* Rn [ele) o Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 52 1.1 5.9e-01 58 1.0  1.2e400 38 0.9  9.0e-01
6/12/24 77 1.9  5.8¢-02 90 1.6 2.0e-01 79 1.8  8.5e-02
caso A = 1.334
u T
malla Rn P GCI* Rn acr* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 67 1.0  8.9e-01 46 0.8  1.5e4+00 48 2.8  8.le-02
6/12/24 84 1.9  7.1e-02 88 1.5 2.2¢-01 78 1.6  2.8¢-02
caso A =1.25
T
malla Rn P [ele) Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 68 0.8  1.1e4+00 51 1.3 7.7e-01 50 2.7 9.2e-02
6/12/24 74 1.9 7.1e-02 85 1.6 1.8e-01 74 1.7 8.4e-02
caso Al =1.177
u T
malla Rn P GCI* Rn Gacr* Rn P GCI*
ng/na/mny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 67 1.0  7.7e-01 52 0.9  1.4e400 51 2.7  8.2e-02
6/12/24 76 1.7 7.7¢-02 84 1.6 1.8e-01 72 1.9  6.3e-02

Tabla A.5.2: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie caliente para dominios computacionales
completos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 104 y A = 20. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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caso A = 1.1116

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 51 1.0 8.3e-01 62 1.1 9.5e-01 43 1.2 5.7e-01
6/12/24 81 1.9 8.3¢-02 87 1.6 1.8e-01 72 2.0 5.4e-02
caso A = 1.053
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 51 0.8 1.1e400 64 0.9 1.2e400 46 1.9 2.7e-01
6/12/24 73 1.9 6.6¢-02 86 1.8 1.5e-01 66 2.2 3.9¢-02
caso A = 1.0005
u v T
malla Rn P [ele) Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 64 1.2 6.6e-01 54 1.5  5.9e-01 57 2.9 1.0e-01
6/12/24 82 1.2 1.5e-01 85 1.5  2.0e-01 65 2.3 3.7e-02
caso A = 0.9528
u v T
malla Rn P GCI* Rn P Gacr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 60 0.2 4.2e400 68 1.1 7.7e-01 61 0.6 1.5e+00
6/12/24 80 1.8 6.6¢-02 87 1.8 1.4e-01 80 2.0 4.9¢-02

Tabla A.5.3: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie caliente para dominios computacionales
completos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 104 y A = 20. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.



A.6. Estudio III: dominios computacionales reducidos, asimetria hacia la superficie
caliente 167

A.6 Estudio III: dominios computacionales reduci-
dos, asimetria hacia la superficie caliente

caso A = 2.0

u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 90 1.2 8.9e-02 99 1.3 3.4e-01 91 0.9 3.2e-01
10/20/40 94 1.6 2.0e-02 99 1.5  9.5e-02 97 1.4 5.5e-02
caso A = 1.819
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 91 1.2 1.0e-01 98 1.3 3.8e-01 94 1.0 3.0e-01
10/20/40 94 1.6 2.3e-02 99 1.5 1.0e-01 97 1.4 5.8e-02
caso A = 1.6675
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 87 1.1 1.4e-01 98 1.3 4.2e-01 90 1.1 2.6e-01
10/20/40 93 1.6 2.7e-02 99 1.5 1.2e-01 94 1.4 6.4e-02
caso A = 1.539
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 89 1.1 1.6e-01 98 1.3 4.4e-01 87 0.9 3.8e-01
10/20/40 94 1.6 3.0e-02 99 1.5 1.2e-01 94 1.5 6.1e-02

Tabla A.6.1: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posiciéon asimétrica hacia la superficie caliente para dominios computacio-
nales reducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 10%. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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caso A = 1.429

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 89 1.2 1.6e-01 99 1.3 4.9e-01 88 0.8 4.7e-01
10/20/40 94 1.6 3.3¢-02 99 1.5 1.3e-01 94 1.5 5.8¢-02
caso A = 1.334
u v T
malla Rn P GCr* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/my [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 89 1.2 1.7e-01 100 1.3 5.0e-01 88 0.9 3.7e-01
10/20/40 93 1.6 3.6e-02 99 1.5 1.4e-01 95 1.6 5.7¢-02
caso A =1.25
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/my [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 86 1.2 1.9¢-01 100 1.4  4.9e-01 81 1.0 3.3e-01
10/20/40 95 1.6 3.9e-02 99 1.5 1.5¢-01 97 1.6 5.4¢-02
caso Al =1.177
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 86 1.2 1.9e-01 99 1.3 5.6e-01 80 1.0 2.9e-01
10/20/40 92 1.6 4.1e-02 99 1.5 1.6e-01 96 1.5 5.6e-02

Tabla A.6.2: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posiciéon asimétrica hacia la superficie caliente para dominios computacio-
nales reducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 10%. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.



A.6. Estudio III: dominios computacionales reducidos, asimetria hacia la superficie

caliente

caso A = 1.1116

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 83 1.2 1.7e-01 98 1.3 5.5e-01 83 1.0 2.6e-01
10/20/40 93 1.6 4.0e-02 99 1.5 1.7e-01 96 1.5 5.0e-02
caso A = 1.053
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 85 1.2 1.9e-01 97 1.3 5.7e-01 86 1.0 2.4e-01
10/20/40 90 1.7 3.5e-02 99 1.5 1.7e-01 95 1.4 5.1e-02
caso A = 1.0005
u v T
malla Rn P [ele) Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 84 1.1 2.2¢-01 97 1.3 5.8e-01 89 1.3 1.6e-01
10/20/40 93 1.6 3.6e-02 99 1.5 1.7¢-01 95 1.6 4.0e-02
caso A = 0.9528
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 81 1.2 1.8e-01 95 1.3 5.6e-01 91 1.7 9.3e-02
10/20/40 91 1.6 3.6e-02 99 1.4 1.8e-01 96 1.5 4.2¢-02

Tabla A.6.3: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie caliente para dominios computacio-
nales reducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 10%. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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A.7 Estudio III: dominios computacionales comple-
tos, asimetria hacia la superficie fria

caso A = 2.0

u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 63 2.0 1.8e-01 36 1.2 8.3e-01 42 2.7 8.4e-01
6/12/24 88 1.9 5.2e-02 94 1.4  2.4e-01 87 1.5 1.2e-01
caso A = 1.819
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 68 1.4  4.1e-01 39 1.1 9.5e-01 35 2.7 1.3e-01
6/12/24 87 2.0 4.5e-02 93 1.5  2.1e-01 87 1.6 1.4e-02
caso A = 1.6675
u v T
malla Rn P GCTI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 70 1.2 5.0e-01 44 0.6 2.4¢400 37 2.1 1.7¢-01
6/12/24 77 2.0 4.3e-02 92 1.6 1.8e-01 80 1.8 8.0e-02
caso A = 1.539
u v T
malla Rn P Ger* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 53 1.3 4.5e-01 50 1.1 1.0e+00 42 1.6 3.7e-01
6/12/24 87 2.0 5.6e-02 91 1.5 2.1e-01 83 1.6 1.1e-01

Tabla A.7.1: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posiciéon asimétrica hacia la superficie fria para dominios computacionales
completos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 10* v A = 20. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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fria

caso A = 1.429

u v T
malla Rn P GeI* Rn P [ele) o Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 52 1.2 5.6e-01 54 0.8 1.6e400 40 1.1 6.4e-01
6/12/24 75 1.9 5.9¢-02 90 1.6 1.8e-01 79 1.8 8.7e-02
caso A = 1.334
u v T
malla Rn P GCI* Rn P acr* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 66 1.0 8.3e-01 45 0.8 1.6e+00 50 2.9 6.7e-01
6/12/24 84 1.9 7.7¢-02 88 1.5 2.1e-01 78 1.6 4.6e-02
caso A =1.25
v T
malla Rn P [ele) Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 68 0.9 1.1e+00 50 1.2 8.3e-01 50 2.6 1.1e-01
6/12/24 74 1.9 7.1e-02 85 1.7 1.7¢-01 74 1.7 8.3e-02
caso Al =1.177
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCrI*
ng/na/mny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 67 1.1 7.7e-01 54 0.8 1.4e+00 53 2.7  8.4e-02
6/12/24 76 1.8 7.7¢-02 84 1.6 1.8e-01 72 1.9 6.4e-02

Tabla A.7.2: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie fria para dominios computacionales
completos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 104 y A = 20. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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caso A = 1.1116

u v T
malla Rn P GeI* Rn P [ele) o Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 51 0.9 8.3e-01 57 1.0 1.1e+00 45 1.3 5.3e-01
6/12/24 78 1.8 9.5¢-02 88 1.6 1.7e-01 71 1.9 5.9¢-02
caso A = 1.053
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 51 0.9 1.0e400 58 0.9 1.4e+00 46 1.6 3.8e-01
6/12/24 73 1.9 6.6¢-02 86 1.8 1.4e-01 66 2.2 4.0e-02
caso A = 1.0005
u v T
malla Rn P GCI* Rn P acr* Rn P GCI*
ng/ma/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 63 1.6  4.1e-01 48 1.1 1.1e+00 57 3.0 9.7e-02
6/12/24 83 1.2 1.6e-01 85 1.6 1.8e-01 65 2.3 3.6e-02
caso A = 0.9528
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
3/6/12 58 1.1 6.6e-01 63 0.9 1.3e400 58 0.6 1.4e+00
6/12/24 79 1.6 1.0e-01 86 1.6 1.8¢-01 73 2.1 4.9¢-02

Tabla A.7.3: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie fria para dominios computacionales
completos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 104 y A = 20. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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A.8 Estudio III: dominios computacionales reduci-
dos, asimetria hacia la superficie fria

caso A = 2.0

u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 89 1.2 8.9e-02 98 1.3 3.6e-01 91 0.9 3.2e-01
10/20/40 94 1.6 2.0e-02 99 1.6  8.9e-02 97 1.5 5.3e-02
caso A = 1.819
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 91 1.2 1.1e-01 99 1.3 3.9¢-01 93 1.0 3.1e-01
10/20/40 94 1.6 2.4e-02 99 1.5 1.0e-01 97 1.5 5.5e-02
caso A = 1.6675
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 88 1.2 1.2¢-01 99 1.3 4.4e-01 90 1.0 3.1e-01
10/20/40 94 1.6 2.7e-02 99 1.5 1.1e-01 95 1.4 6.3e-02
caso A = 1.539
u v T
malla Rn P GCcr* Rn P Gcor* Rn P Ger*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 88 1.2 1.4e-01 99 1.3 4.7e-01 90 0.8 4.2e-01
10/20/40 93 1.6 3.0e-02 99 1.6 1.2e-01 94 1.5 5.9e-02

Tabla A.8.1: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie fria para dominios computacionales re-
ducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 10*. Esquemas numéricos:
SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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caso A = 1.429

u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 90 1.2 1.5e-01 99 1.3 5.2e-01 89 0.8 4.5e-01
10/20/40 94 1.6 3.3¢-02 99 1.5 1.3e-01 94 1.6 5.6e-02
caso A = 1.334
u v T
malla Rn P GCr* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/my [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 88 1.2 1.7e-01 100 1.2 5.6e-01 87 0.9  4.0e-01
10/20/40 94 1.6 3.9¢-02 99 1.5 1.4e-01 95 1.6 5.7¢-02
caso A =1.25
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/my [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 86 1.2 1.7e-01 100 1.3 5.5e-01 81 1.0 3.4e-01
10/20/40 95 1.6 4.1e-02 99 1.5 1.5¢-01 96 1.6 5.4¢-02
caso Al =1.177
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 86 1.3 1.7e-01 99 1.2 5.9e-01 83 0.9 3.3e-01
10/20/40 91 1.6 4.2¢-02 99 1.5 1.6e-01 96 1.5 5.4e-02

Tabla A.8.2: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie fria para dominios computacionales re-
ducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 10%. Esquemas numéricos:
SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.



A.8. Estudio III: dominios computacionales reducidos, asimetria hacia la superficie

fria

caso A = 1.1116

u v T
malla Rn P [ele) Rn Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 83 1.2 1.7e-01 98 1.2 5.9e-01 83 1.0 2.8e-01
10/20/40 92 1.6 4.1e-02 99 1.5 1.6e-01 96 1.5 5.0e-02
caso A = 1.053
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 84 1.1 1.9¢-01 97 1.2 5.9¢-01 87 1.1 2.4e-01
10/20/40 90 1.7 3.6e-02 99 1.5 1.7e-01 95 1.5 5.0e-02
caso A = 1.0005
u v T
malla Rn P [ele) Rn acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 83 1.1 2.0e-01 97 1.2 6.6e-01 89 1.2 1.8e-01
10/20/40 93 1.6 3.7e-02 99 1.5 1.7e-01 96 1.6 4.0e-02
caso A = 0.9528
u v T
malla Rn P [ele) Rn acr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
5/10/20 82 1.3 1.7e-01 95 1.3 5.9¢-01 91 1.7 9.4e-02
10/20/40 91 1.6 3.6e-02 99 1.4 1.8e-01 95 1.4 4.3¢-02

Tabla A.8.3: Estructura honeycomb sin contacto con las superficies isotérmicas
y en posicién asimétrica hacia la superficie fria para dominios computacionales re-
ducidos. Resultados de post - procesamiento para Ra = 10%. Esquemas numéricos:
SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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A.9 Aplicaciéon de condiciones de contorno periddicas
en el estudio de una geometria especifica

caso i

u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 74 1.4 1.6e-02 67 1.5 1.9¢-01 77 1.7 3.5e-02
8/16/32 87 2.1 2.1e-03 78 2.2 3.4e-02 80 1.9 4.6e-03
caso ii
u v T
malla Rn P GeIr* Rn P Ger* Rn P Ger*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 56 1.0  4.2e-02 68 1.6 1.5e-01 71 2.0 5.6e-02
8/16/32 73 2.3 5.7e-03 88 2.0 6.6e-02 83 1.5 4.7e-03
caso iii
u v T
malla Rn P GCI* Rn P Gcr* Rn P GCr*
ng/na/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 59 1.5 3.2¢-02 78 1.3 4.2e-01 66 1.1 1.2e-02
8/16/32 77 2.1 6.2e-03 91 2.3 1.4e-02 78 2.9 5.2e-03
caso iv
u v T
malla Rn P Ger* Rn P Ger* Rn » Ger*
ng/ma/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 71 1.8  4.5e-02 65 1.4  3.le-01 56 1.0 3.6e-02
8/16/32 72 2.4 1.6e-03 90 1.9  4.3e-02 79 1.6 6.6e-03

Tabla A.9.1: Resultados de post - procesamiento para Ra = 10°. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.



A.9. Aplicacion de condiciones de contorno periddicas en el estudio de una
geometria especifica

caso v

u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*

ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 45 1.1 2.4e-02 77 1.3 1.3e-02 54 1.4  3.5e-01
8/16/32 64 1.4  3.6e-03 92 2.0  4.6e-03 88 2.1 4.6e-02

Tabla A.9.2: Resultados de post - procesamiento para Ra = 10°. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.
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caso i
u v T
malla Rn P Ger* Rn P Ger* Rn P Ger*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 54 1.1 3.2e-02 65 1.3 3.4e-01 67 1.3 1.3e-02
8/16/32 76 1.4 4.5e-03 89 1.9  6.7e-02 86 1.6 5.2e-03
caso ii
u v T
malla Rn P [ele) Rn P Gor* Rn P GCI*
ng/na/nq [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 65 1.2 2.4e-02 54 1.2 1.4e-01 66 1.2 1.2e-02
8/16/32 78 1.8 2.5e-03 78 1.3 2.7e-02 73 1.6 3.5e-03
caso iii
u v T
malla Rn P [ele) & Rn P Gccr* Rn P GCI*
ng/ng/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 57 1.6 1.3e-02 57 1.4  3.4e-01 87 1.4 3.5e-02
8/16/32 79 2.5 5.3e-03 88 2.1 2.5e-02 91 2.1 3.1e-03
caso iv
u v T
malla Rn P GCr* Rn P Gccr* Rn P GCcr*
ng/ma/ny [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 45 1.5 2.4e-02 63 1.2 2.4e-01 55 1.1 4.5e-02
8/16/32 87 2.3 2.5¢-03 84 1.3 1.4e-02 74 1.3 1.5e-03
caso v
u v T
malla Rn P GCI* Rn P GCI* Rn P GCI*
ng/na/n1 [%] [%] [%] [%] [%] [%]
4/8/16 43 1.2 4.2¢-02 65 1.2 4.3e-02 76 1.2 3.2e-01
8/16/32 67 1.3 3.5e-03 92 2.3  5.4e-03 77 2.5 1.3e-02

Tabla A.9.3: Resultados de post - procesamiento para Ra = 10°. Esquemas
numéricos: SMART para términos convectivos y CDS para términos difusivos.



