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Nomenclatura
A’= Area (m?).
A= Corriente eléctrica (A).
Cp= Calor especifico a presion constante (J/kg-K).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
Gk= Generacion de energia cinética turbulenta debido a las fuerzas de flotacion.
H= Altura de la cavidad (m).
h= Coeficiente de transferencia de calor (W/m? K).
I= Densidad de energia (W/m?s).
A= conductividad térmica (W/m K).
k= Energia cinética turbulenta (J/kg).
L= Ancho de la cavidad (m).
Nu= Numero de Nusselt (adimensional)=h"L/k.
P = Presion (Pa).
Px= Generacion de energia cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad.

q" = Flujo de calor (W/m?).

Ra= NUmero de Rayleigh (adimensional) = ggq"H3/val.

T= Temperatura (K).

t= Tiempo (S).

T.= Temperatura de la superficie fria (K).

Th= Temperatura de la superficie caliente (K).

ui= Velocidad instantanea en la direccién x (m/s).

ui= Velocidad promediada en el tiempo en la direccién i (m/s).
u' = Fluctuacidn instantanea de la velocidad (m/s).

V = Voltaje (V).

vi= Velocidad instantanea en la direccion y (m/s).

vi = Velocidad promediada en el tiempo en la direccién i (m/s).



v' = Fluctuacion instantanea de la velocidad (m/s).
W= Largo de la cavidad (m).

Xi, Yi = coordenadas del sistema.

Griegas

o= Difusividad térmica (m?%s).

B= Coeficiente de expansion volumétrica (K™).

AT= Diferencia de temperaturas (K).

€= emisividad (adimensional).

&= Disipacion de la energia cinética turbulenta (m?/s®).

p= Viscosidad molecular (kg/m-s).

p= Viscosidad turbulenta (kg/m-s).

p= Densidad (kg/m®).

o = NUmero de Prandtl turbulento para la ecuacion de k; (adimensional).
6. = Numero de Prandtl turbulento para la ecuacion de &; (adimensional).

os= Coeficiente de dispersion (adimensional).
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion.

La energia es el pilar del avance industrial de todos los paises, parte importante del
desarrollo social y elemento esencial para el progreso tecnoldgico. Segun cifras de la
Agencia Internacional de Energia (IEA), el consumo total de energia a nivel mundial se
increment6 en 73% durante el periodo 1973-2007 [1]. De la energia total consumida en el
afio 2007, el 42.6% se obtuvo del petroleo, el gas natural aportd el 15.6% y el carbon
suministro el 8.8% por lo que aproximadamente el 67% de la energia total consumida en el
mundo provino de combustibles de origen fosil. Conviene mencionar que la utilizacion
excesiva de combustibles fdsiles por las sociedades actuales, es responsable del aumento de
las emisiones de dioxido de carbono a la atmoésfera (gas que contribuye al efecto

invernadero) y por lo tanto una de las principales causas del calentamiento global.

En el caso de México, de acuerdo a estadisticas de la Secretaria de Energia [2], el sector
doméstico consume mas de una cuarta parte de la energia eléctrica nacional, incrementando
su consumo afio con afio y teniendo como principales usos finales la climatizacion de
espacios y el funcionamiento de aparatos electrodomésticos. En la regidon noroeste de
Meéxico, debido a la presencia de un clima semidesértico, es particularmente intensivo el
uso de energia eléctrica para climatizacion. En la Tabla 1.1 se presenta el consumo de
electricidad por persona en varios estados de la Republica Mexicana, destacando por su

elevado consumo los estados de Sonora y Baja California Norte.
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Tabla 1.1 Evolucién del consumo doméstico de energia eléctrica (kWh/persona) en

varios estados de la Republica Mexicana [3].

ESTADO 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
BAJA
CALIFORNIA | 278 | 282 | 271 | 269 | 280 | 271 | 270 | 265 | 252
NORTE

MICHOACAN | 106 | 102 | 103 | 102 | 102 | 101 100 98 96
OAXACA 87 87 87 87 85 85 86 86 86
PUEBLA 103 | 100 97 98 98 99 102 93 91
SINALOA 262 | 260 | 263 | 265 | 281 | 275 | 278 | 292 | 286
SONORA 312 | 313 | 306 | 313 | 320 | 317 | 314 | 316 | 318

Considerando lo anterior en este trabajo se lleva a cabo un estudio numérico y experimental

de la transferencia de calor por conveccion natural en una cavidad cubica cerrada, como

modelo a escala de una habitacién cerrada que recibe un flujo de calor en una de sus

paredes. Lo anterior permitira validar los modelos matematicos que se han desarrollado

para predecir el flujo turbulento del fluido y el campo de temperatura.

1.2 Objetivos.

Objetivo General:

Realizar un estudio numérico y experimental de la conveccién natural en una cavidad

cubica cerrada.

Obijetivos especificos:

1. Construir un sistema experimental para el estudio de la conveccion natural en una

cavidad cubica cerrada.
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Obtener experimentalmente perfiles de temperatura en el interior de la cavidad cubica
cerrada.

Analizar numéricamente la conveccion natural en la cavidad cubica cerrada para
obtener los campos de temperatura y los patrones de flujo utilizando el software
FLUENT 6.3.

Comparar los datos numéricos con los resultados experimentales.

12



CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA

A continuacion se da una breve descripcion de algunos trabajos reportados en la literatura

especializada enfocados a la conveccidn natural en cavidades cerradas.

Larson y Viskanta (1976), estudiaron la conveccion libre laminar transiente y la radiacion
en una cavidad rectangular para determinar la respuesta de la cavidad a una fuente de calor
por fuego u otra fuente de alta temperatura. Se analiz6 el efecto de la radiacion superficial,
la conduccién de calor de las paredes y la conveccion natural laminar. Los resultados
indicaron que la radiacion domina la transferencia de calor en la cavidad y altera el flujo
convectivo del fluido significativamente. En un tiempo adimensional de 5 la superficie de
la pared opuesta a la fuente de calor ya habia alcanzado el 99% de la temperatura de la
pared caliente. Para el mismo tiempo el aire en el centro de la cavidad alcanz6 un 33 % del
valor de la temperatura de la pared caliente cuando se consider6 radiacion superficial y un

13% cuando la radiacién superficial no fue considerada.

Yicel et al (1989), resolvieron numéricamente la transferencia de calor por conveccion
natural y radiacion en una cavidad cuadrada. Resolvieron iterativamente las ecuaciones
acopladas de momento, energia y radiacion. La solucion de la ecuacion de transferencia de
calor por radiacion se obtuvo con el método de ordenadas discretas. Este método esta
basado en la formulacién de volumen de control. Se analizaron los efectos del espesor
Optico y la dispersion en los campos de flujo, temperatura y en los flujos de calor.

Fusegi y Farouk (1989), analizaron numéricamente la interaccién de la conveccién natural
turbulenta y la radiacion en una cavidad cuadrada calentada diferencialmente. La radiacion
no gris fue analizada con el método P-1 para la ecuacion de transferencia radiativa. Se logré
una compatibilidad en la formulacién resultante de la transferencia radiativa con las
ecuaciones gobernantes para flujos convectivos. La formulacién Favre promediada se
utilizé para analizar flujos turbulentos junto con un modelo k-¢. Se obtuvieron resultados

para un rango del nimero de Grashof de 10* a 10%. Las caracteristicas de los campos de
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temperatura y flujo fueron comparadas con las predicciones en la literatura y se tuvieron

buena concordancia en lo general.

Tan y Howell (1991) estudiaron la conveccion natural y radiacion en una cavidad cuadrada
con medio participante; considerando un medio absorbente e isotropicamente dispersivo.
La formulacion integral exacta para el transporte radiativo y las ecuaciones del balance de
momento y energia fueron discretizadas por el método de producto integral y el método de
diferencias finitas, respectivamente. Se discute la influencia del pardmetro de conduccion-

radiacion y el nimero de Rayleigh en los patrones de flujo y de temperatura.

Sanchez y Smith (1992), resolvieron el intercambio de radiacion superficial para cavidades
rectangulares de dos dimensiones usando el método de coordenadas discretas. El objetivo
fue desarrollar un modelo basado en dicho método para calcular el intercambio radiativo
entre superficies separadas por un medio transparente y para formular el modelo de modo
que puedan ser analizados arreglos arbitrarios de superficies. Los flujos de calor de los
modelos fueron comparados con los basados en el método de radiosidad-irradiancia. Se
probaron tres configuraciones geométricas para validar el modelo que incluian sombreado y
geometrias irregulares. Los flujos de calor del modelo tuvieron buena concordancia con los
del método radiosidad-irradiancia, asi como también se reportaron los efectos de la

geometria, emitancia de las superficies, tamafios de malla y nimero de dngulos discretos.

M. Akiyamay Q. P. Chong (1997), estudiaron la interaccion de la conveccion natural con
la radiacion térmica de superficies grises en una cavidad cuadrada llena con aire. Se estudid
el efecto de la radiacion en el patron de flujo, distribucion de temperatura y transferencia de
calor. Los resultados mostraron que la radiacion superficial alterd significativamente la
distribucion de temperatura y los patrones de flujo, especialmente cuando se aumenta el
nimero de Rayleigh. EI nimero de Nusselt convectivo promedio aumenta conforme el
Rayleigh se incrementa. La presencia de radiacion superficial cambia el valor del Nusselt
convectivo promedio, aunque solo se observo una pequefia variacion con el incremento de

la emisividad. EI nimero de Nusselt radiativo promedio aumenté significativamente con el
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incremento de la emisividad, y la transferencia de calor por radiacion juega una parte

importante en el flujo de calor total para valores altos de la emisividad.

Ridouane et al (2004), llevaron a cabo un estudio de la interaccién entre la conveccion
natural y la radiacion en una cavidad cuadrada calentada por debajo, donde se usd un
procedimiento de diferencias finitas. Las superficies superior e inferior, se mantienen a
temperatura constante, mientras que las paredes verticales se consideraron adiabaticas. Los
resultados obtenidos mostraron que la radiacion superficial altera significativamente la
transferencia de calor a lo largo de las paredes horizontales de la cavidad. EI parametro de
emisividad reduce considerablemente el nimero de Rayleigh critico que caracteriza la

transicion hacia la conveccidn oscilatoria.

Omri y Galanis (2007), simularon numéricamente la conveccién natural turbulenta en una
cavidad bidimensional cuadrada calentada diferencialmente usando el modelo de
turbulencia k- SST (Shear Stress Transitional). Las comparaciones con datos de referencia
experimentales muestran que la conduccién en las paredes horizontales tiene un efecto
significativo en los resultados calculados. También muestran que la concordancia entre el
valor calculado y el medido en la region media de la cavidad no es suficiente para
establecer la validez del modelo y el procedimiento numérico. Finalmente estas
comparaciones prueban gue se obtienen valores similares con un nimero de nodos menores

gue aquellos usados para una simulacion de remolinos grandes (LES).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia seguida en el presente trabajo, abarcando la
descripcion del problema fisico y del modelo matematico, una breve descripcion del
algoritmo numeérico de solucion para el modelo matematico, y finalmente el procedimiento

seguido en el estudio experimental.

3.1 Descripcion del problema fisico.

En este trabajo se estudia la transferencia de calor por conveccién natural turbulenta en una
cavidad cubica cerrada (como el de la Figura 3.1). El sistema consta de dos paredes
verticales, una de ellas (pared izquierda) recibe un flujo de calor constante y uniforme (q),
mientras que la pared derecha se mantiene a una temperatura constante (T.). Las paredes
restantes se suponen adiabaticas. Las paredes estan separadas por un espacio con aire
confinado. Las dimensiones de nuestro sistema son de 1 m de alto (H), 1 m de profundidad
(L) y 1 m de ancho (W).

3.2 Descripcién del modelo matemético.

El numero de Rayleigh (Ra*) de un fluido es un numero adimensional asociado con la
transferencia de calor por conveccion natural. EI nimero de Rayleigh sirve para conocer el
tipo de régimen de flujo de fluido, se considera en la literatura que valores por encima de
10° y hasta 10° indican la transicién a un régimen de flujo turbulento y que a partir de 10°el
régimen de flujo es turbulento. En la Tabla 3.1 se presentan los valores del nimero de
Rayleigh correspondientes a los casos considerados en el presente estudio para la cavidad
cubica cerrada.
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Pared isotérmica (15°C)

Laminas de Poliestireno
expandido de 5 cm. >

W | T

Paredes adiabéticas
é

Pared Caliente T

Figura 3.1 Modelo fisico de la cavidad cubica cerrada.
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Tabla 3.1 Valores del numero de Rayleigh (Ra*) para la cavidad cubica cerrada.

q' (W/m?
39 26 150

Ra* 944" H 1.355x10" | 3.346x10" | 5.211x10"°
avA

Donde:

p=0.00343 1/K
v=1.511x10"" m%s
2=0.0263 W/m'K
9=9.81 m/s?
H=1m

a=2.24877x10%m/s

Para el estudio teodrico del problema propuesto, se plantea el modelo matematico
consistente en las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia. Tomando en
cuenta los valores del nimero de Rayleigh en la cavidad, se considera un flujo de fluido en
régimen turbulento. Las ecuaciones gobernantes que se presentan estan basadas en la
formulacién Euleriana, en el cual se supone un volumen de control fijo en el espacio, a
través del cual pasa un fluido, bajo el supuesto de que el medio es continto. A continuacion

se describe cada una de ellas.
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Ecuacién de continuidad.

Esta ecuacion resulta de aplicar el principio de conservacion de masa a un volumen
diferencial de fluido. Esto es describe el flujo neto de masa a través de las fronteras de un
volumen de control (VC). En notacion vectorial se tiene:

opu;)
OX.

=0, parai=x,y,z (3.1)

Ecuacioén de Conservacion de Cantidad de Movimiento.

Es la representacion matematica de la segunda ley de Newton. Dicha ley establece que el
incremento temporal del momento lineal en el volumen de control (VC), mas el flujo neto
de momento lineal de salida del VC debe ser igual a la suma de las fuerzas que actuan sobre
el VC, estas fuerzas son de dos tipos: las fuerzas mésicas o de cuerpo y las fuerzas
superficiales. Las fuerzas maésicas actlan directamente sobre la masa volumétrica del VC
(entre ellas la fuerza de gravedad, centrifuga, coriolis, eléctrica y magnética, las cuales
seran representadas como F;). Las fuerzas superficiales actian directamente sobre la
superficie, como lo es la presién ejercida sobre la superficie impuesta por el fluido exterior
al VC vy las fuerzas causadas por las tensiones viscosas (normales y tangenciales) actuando
sobre la superficie del VC también causado por el fluido exterior al VC por contacto

directo.

Este balance producira tres ecuaciones diferenciales parciales, una para cada direccién del
sistema coordenado. La forma general de la ecuacion de conservacién de momento para

fluidos newtonianos, en notacion tensorial, es:

olpu.u. - ou;
o) b o[ fou o) 2 o 32)
_ J 3 0%,
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Paracadai=x,y,z y j=X,y,z Y &j = 1 si i=j
0 si i=#]

Ecuacién de Conservacion de Energia.

La conservacion de energia es la primera ley de la Termodinamica, y afirma que la cantidad
de cambio de energia en cualquier sistema es igual a la cantidad de calor adicionado mas la
cantidad de trabajo realizado sobre el sistema. En resumen, la ley de la conservacion de la
energia afirma que la energia no puede crearse ni destruirse, sélo se puede transformar. En
otras palabras, expresa que el flujo neto de salida de energia interna méas cinética, mas el
incremento temporal de energia interna mas cinética al interior del VC, debe ser igual al
trabajo realizado sobre el VC, mas el flujo neto de calor entrante al VC (transferencia de
calor a través de las caras del VC debido a los gradientes de temperatura) mas la energia
neta aportada al VC (este término es debido a la absorcion o emision de calor, energia
absorbida por ondas electromagnéticas, el cual serd agrupado como ®). En forma

matematica;

3(pC,Tu; du, @ [ oT
ApGply) _ 0 <k )+cp (3.3)

=1 —+—|k=—
Para cada j=Xx,y,z

Enseguida se muestran las ecuaciones promediadas en el tiempo (RANS) en notacion

tensorial, para flujo incompresible, considerando sélo las fuerzas de flotacion, despreciando

la disipacion viscosa y en estado permanente:

Continuidad:

——=0 (3.4)
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Movimiento:

Tam—a—p+i ou; _ uu. |+ 09 (3.5)
P Tox,  ox ox, ”axj PR ! '
Energia:
—cl 1 0 oT e
U, —=——|k—— Tu, 3.6
pjaxj Cpaxj{ OXj per J} 0

Para cada i=Xx,y,z; j=X,Y,Z

Tal como se aprecia, las ecuaciones anteriores, no han tenido gran modificacion,
exceptuando que las variables principales son las componentes medias. ElI término
adicional para la ecuacion de cantidad de movimiento (3.5) es un tensor simétrico que

introduce 6 nuevas incognitas y es conocido como el tensor de esfuerzos de Reynolds (
pui'u'j). El cual, a diferencia de tensor de esfuerzos viscosos, este se origina por la

transferencia de momento a partir del campo fluctuante de las velocidades.

A partir del tensor de Reynolds, se define la energia cinética turbulenta como un medio
multiplicado por la traza del tensor de esfuerzos turbulentos o tensor de Reynolds, tal como
se indica a continuacion. La energia cinética turbulenta, es muy utilizada para simular las

ecuaciones de turbulencia debido a su relacion con el fenémeno de turbulencia.

ktzé(u'u'+v'v'+w'w')=%u£u£ (3.7)

Paralelamente al tensor de Reynolds, aparece en la ecuacién de energia (3.6) un campo
fluctuante de velocidades y temperaturas, el cual introduce 3 nuevas incégnitas ( pT'u'j)

conocido como el vector de flujo de calor turbulento. Finalmente, después del promedio
temporal de las ecuaciones de conservacién de masa, momento y energia, han surgido 9

incognitas adicionales a las 5 que ya se tenian. Son precisamente estas 9 incognitas que
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permiten advertir las diferencias conceptuales entre régimen laminar y turbulento, es decir,
las que imponen las diferencias entre los dos regimenes. En total se tienen 14 incognitas por

solo 5 ecuaciones y es inevitable la obtencion de nuevas ecuaciones.

Este problema es conocido en la literatura como el problema de cerradura. La cerradura
requiere del uso de algunas aproximaciones, las cuales usualmente toman la forma del
tensor de esfuerzos de Reynolds y del vector de flujo de calor turbulento en términos de
cantidades medias. En la mayoria de los modelos de la familia del RANS se utiliza la
energia cinética turbulenta (ki) y la disipacion de energia cinética turbulenta (g;) como base
para la simulacion de las incognitas discutidas anteriormente. La diferencia entre cada
modelo RANS radica en la manera como se toman las aproximaciones para las

correlaciones desconocidas.

A continuacién se describe el modelo ki-g; estandar, el cual pertenece a la familia de
modelos de turbulencia de viscosidad de remolino. EI modelo ki-¢; es el mas conocido y se
utiliza en précticamente todos los programas comerciales para estudio de fluidos. El
modelo ki-g; es un modelo semi-empirico basado en las ecuaciones de transporte para la

energia cinética turbulenta (k) y para la disipacion de la energia cinética turbulenta (s).

En la derivacion del modelo, se asume que el flujo es totalmente turbulento y que los
efectos de la viscosidad molecular son despreciables. Por lo tanto, el modelo ki-g; es
solamente valido para flujos totalmente turbulentos. A continuacion se presentan las

expresiones matematicas del modelo ki-¢; estdndar (Launder y Spalding, 1974):
Energia cinética turbulenta (k):

d(puk,) N d(pvk,) N d(pwk,)

dx dy 0z
_ 0 e \ Ok, d te \ Ok,
© ox l(# * akt) Oxl * dy <M * O, ) 0y (3.8)
L [P L] B Y,
aZ y’ O_kt aZ k¢ k¢ pgt M
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Disipacién de la energia cinética turbulenta (&):

O,

d(pue) d(pve) d(pwe) 0 He | 0€; Y e \ O€
* Tz Ta|\Mte ) Ty |\F e )ay

O¢,

0x ady
J e \ O€; €t &t (3.9)
to [(H + O-_et> gl + Cie, k. [P, + C3c,Gi, ] — CZsth—t

En las expresiones anteriores, P, representa la generacion de la energia cinética turbulenta
debido al gradiente de velocidad, Gk es la generacion de la energia cinética turbulenta
debido a las fuerzas de flotacion y L es la viscosidad turbulenta. Los términos Cy. y Cy. son
coeficientes; mientras que o, y o, son los nimeros de Prandtl turbulentos para las

ecuaciones de Kk ye, respectivamente. En forma matematica se tiene:

p = ) (617)2 49 (617)2 +2 <6w>2 N <6ﬁ N 617)2 N (617 N 6W)2
ke = TPH 0x dy 0z dy 0x dz Ox (3.10)

N (OW N 617)2]
dy 0z

p OT

G = —pg 2 3.11
ket i 50 0y (3.11)

kZ
pe = pCu— (3.12)

&t

Los coeficientes del modelo son:
C,=009 | ¢, =144 | G =192 | 0, = 1.3 | (,,, = tanh |§| oy, = 1.0
u

Las condiciones de frontera hidrodinamicas y térmicas correspondientes al problema fisico

planteado en la Figura 3.1, se muestran en la Tabla 3.2 y 3.3.
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Tabla 3.2 Condiciones de Frontera Hidrodinamicas.

Posicion | Condicion de frontera
x=0 |u=v=w=k,=5=0
X=W |u=v=w=k,=5=0
y=0 |u=v=w=k,=&=0
y=H |i=0=w=k,=6=0
2=0 |u=v=w=k,=5=0
z=L |u=v=w=k,=&=0

Tabla 3.3 Condiciones de Frontera Térmicas.

Posicion | Condicion de frontera
oT\ ¢q
x=0 (a) =%
X=W TW,y,z) =T,
~o oT _ 0
y= ay) =
—h oT _ 0
y= ay) =
0 ot 0
7= — ) =
0z
(%)
z=1L —|=0
Z
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3.3 Solucién del modelo matematico.

El sistema de ecuaciones para la transferencia de calor en el problema propuesto no tiene
una solucion analitica, por lo que se utiliza el método numérico de volumen finito el cual

fue desarrollado originalmente como una formulacién especial de diferencias finitas.

Este método es la base de varios codigos comerciales de dindmica de fluidos
computacional, como el caso del Fluent. Este método numérico consta de los siguientes

pasos:

a) Integracion de las ecuaciones gobernantes del flujo de fluido, sobre todos los
volimenes de control del dominio de solucion.

b) Discretizacion mediante la sustitucion de algun tipo de aproximacién, en los términos
de las ecuaciones integradas que representan procesos de flujo como: conveccion,
difusion y términos fuente. Esto convierte a las ecuaciones integradas en un sistema de
ecuaciones algebraicas.

c) Solucion de las ecuaciones algebraicas mediante un método iterativo.

Este método comienza con la discretizacion de las ecuaciones gobernantes, para lo cual se
tiene que decidir donde colocar los nodos de las velocidades (y por lo tanto sus voliumenes
de control). El dominio de estudio se subdivide en un nimero finito de volumenes de
control (VC) contiguos y las ecuaciones de conservacion se aplican a cada volumen de
control. En el centro de cada VC se coloca un nodo computacional en el cual las variables
son calculadas. Se interpola para expresar los valores de las variables en las superficies de
los VC en términos de los valores nodales, como resultado se obtiene una ecuacién

algebraica para cada VC, en la cual aparecen valores de los nodos vecinos.
Debido a la naturaleza no lineal del sistema de ecuaciones y a la falta de una ecuacion para

la presion, se utiliza un algoritmo iterativo para acoplar las ecuaciones de momento y masa,

conocido como algoritmo SIMPLE. El acronimo SIMPLE significa método semi-implicito
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para ecuaciones acopladas con la presion, con el cual se realizan las iteraciones necesarias

para obtener el resultado. El algoritmo SIMPLE se puede resumir de la siguiente manera:

1. Se establece un valor inicial de las variables: componentes de la velocidad, presion,
temperatura, energia cinética turbulenta y la disipacion de la energia cinética turbulenta.

2. Se obtiene una solucion aproximada del campo de velocidad, resolviendo las
ecuaciones de momento a partir del campo de presion supuesto.

3. Se calcula la correccion de presion.

4. Se realiza la correccion de las velocidades y la presion.

5. Se resuelve la ecuacion de energia, la energia cinetica turbulenta y la disipacion de la
energia cinética turbulenta.

6. Se verifica la convergencia, en caso de no satisfacerse el criterio de convergencia
entonces se actualizan los valores para repetir los pasos 2-5 nuevamente.

7. Alcanzada la convergencia se determina el valor del nimero de Nusselt total a partir del
campo de temperatura.

3.4 Estudio experimental.

En esta seccién se describe el dispositivo y la metodologia para llevar a cabo el estudio

experimental del problema planteado.

3.4.1 Gabinete de prueba.

El gabinete de prueba se muestra en la Figura 3.2, consta de volimenes construidos a base
de placas de madera de pino (triplay) y poliestireno expandido de 5 cm de espesor; dentro
del gabinete se coloc6 un marco de madera y poliestireno que garantizd la relacion de
aspecto a evaluar asi como las condiciones adiabaticas deseadas, dejando libres las
superficies isotérmicas. Dentro se encuentra el intercambiador de calor para la superficie
fria y la resistencia térmica. Este disefio garantiza el mayor aislamiento térmico en la
direccion del flujo de calor para evitar al maximo las pérdidas de calor. Las paredes

internas de la cavidad fueron cubiertas con una pelicula de aluminio pulido (¢~0.03).
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Figura 3.2 Prototipo experimental.
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3.4.2 Cubiertas aisladas térmicamente.

Las cubiertas del dispositivo son cajones de madera de pino (triplay), rellenos de
poliestireno expandido con un espesor de 5 cm. Sirven para asegurar la condicion

adiabatica requerida en nuestro estudio.

3.4.3 Sistema de Enfriamiento.

El sistema de enfriamiento, se compone del intercambiador de calor que esta inmerso en la
cubierta de la superficie fria el cual esta conectado a un equipo de bafio termostético con
agua como fluido de trabajo. El intercambiador de calor es de la marca TEMP-PLATE
(Figura 3.3) fabricado con ldmina de acero inoxidable de 91.44 cm por 101.6 cm y 0.3175
cm de espesor nominal. Su comportamiento hidraulico garantiza bajas caidas de presion
ademas de una distribucion uniforme del flujo de calor. Los puntos soldados y canales
inflados inducen la turbulencia del fluido para alcanzar altos coeficientes de transferencia
de calor. El intercambiador estd conectado a un equipo de bafio termostatico de la marca
COLE-PARMER, como el que se muestra en la Figura 3.4, que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Capacidad: 13 litros.

e Rango de temperatura: -30 a 200° C.

e  Precision de lectura: £ 0.25 ° C.

e Presion de la bomba: 4.9 psi, 11 a 24 L/min.

e Potencia de enfriamiento: 660 W a 20° C y 240 W a -20° C.

3.4.4 Sistema de Suministro de Calor.

El sistema de suministro de calor esta compuesto por una resistencia eléctrica flexible de
uso industrial como se ilustra en la Figura 3.5, cubierta de silicdn y las siguientes medidas:
91.44 cm por 100.96 cm. La potencia maxima es de 500 W operando con 110 V. Dicha

resistencia se conecta a una fuente de corriente directa que permite regular el voltaje y
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Figura 3.3 Intercambiador de calor.

29



Figura 3.4 Sistema de bafio termostatico.
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Figura 3.5 Resistencia eléctrica y fuente de corriente directa.
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obtener la potencia térmica requerida. La fuente de poder es de la marca Agilent modelo
E3632A con un rango de 0 a 15 V/7 A 6 0 a 30 V/4 A. La resistencia estd en contacto
directo con la Id&mina de aluminio de la superficie caliente y se ajusta con la madera en la

parte de atras como se muestra en la Figura 3.6.

3.4.5 Sistema de adquisicion de datos.

El sistema de adquisicion de datos esta compuesto por un adquisidor de datos de la marca
Agilent modelo 34970A el cual tiene cabida para 3 tarjetas multiplexoras con capacidad de
20 termopares cada una. Para el monitoreo de las temperaturas se utilizaron termopares tipo
k con un didmetro de 0.06 mm de la marca omega a diferentes alturas dentro de la cavidad.
Las alturas a las que fueron colocados son a 0.25m, 0.50m y 0.75m a lo largo del eje Y de
nuestro sistema de referencia. El sistema de adquisicion de datos se conectd a una
computadora Lanix con procesador Pentium 4 2.40 GHz con un 1Gb de Ram y sistema
operativo Windows XP para procesar los datos.

3.5 Procedimiento experimental.

La temperatura en la superficie fria para todos los experimentos fue de 15 °C (288 K). Las

mediciones se realizaron de la siguiente manera:

1. Se enciende la computadora y el adquisidor de datos.
2. Se enciende y ajusta la fuente de poder con el voltaje deseado.
3. Se enciende el bafio termostéatico y se coloca el valor de temperatura requerido.

4. Se inicia la recoleccion de los datos, ejecutando el comando de grabado de datos.

El experimento se lleva a cabo hasta el estado permanente, lo cual se verifica calculando los
valores promedio y desviacion estandar de los ultimos 300 datos en cada canal de
temperatura, obteniéndose desviaciones estandar maximas del orden de +0.06 °C. Los

valores reportados de transferencia de calor son el resultado de la colocacion de la fuente de
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Figura 3.6 Esquema de la pared caliente de la cavidad.
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corriente directa que proporciona la energia para el calentamiento de la resistencia en

valores de 10, 20 y 30 V para los casos de 39, 96.5 y 150 W respectivamente.

Con el objetivo de determinar la colocacion apropiada de los termopares se llevaron a cabo
simulaciones numéricas en la cavidad. Los perfiles de temperatura correspondientes a
varias alturas en el plano central perpendicular a la pared caliente, se muestran en la Figura
3.6. Se puede apreciar que el espesor de la capa limite térmica para las diferentes alturas es
menor a 2 cm. Considerando lo anterior el primer termopar se coloco a 2 mm de separacion
de las paredes caliente y fria, para posteriormente irse colocando a 2 mm de separacion
como se muestra en la Figura 3.7, excepto tres termopares que se colocaron a 3 cm, 50 cm
y 97 cm desde la pared caliente. Por lo tanto se tuvieron 5 termopares dentro de las capas
limite térmicas y 3 fuera de ellas, dando un total de 13 termopares para cada altura

considerada.

En este estudio se obtuvieron los resultados experimentales del coeficiente convectivo de

transferencia de calor (h) a partir de la ley de enfriamiento de Newton:
q=hA [T, —T,] (3.13)
en donde:
= Flujo de calor (W/m?).
h= Coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/m? K).
A’= Area de transferencia de calor (m?).

Th= Temperatura promedio de la superficie caliente (K).

T.= Temperatura promedio de la superficie fria (K).
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Figura 3.7 Analisis del espesor de la capa limite térmica para

determinar ubicacion de termopares

0.1
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Figura 3.8 Disposicién de los sensores de temperatura en la cavidad cerrada.
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Se tiene entonces que h esta dado por:

Considerandoque q =V -Ay A* = L - H, entonces se tiene:

VA

TWH [T, —T,]

en donde:

V = Voltaje (V).

A= Corriente eléctrica (A).
L= Ancho de la cavidad (m).
H= Altura de la cavidad (m).

(3.14)

(3.15)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta la comparacion entre los resultados numéricos obtenidos con
Fluent y los datos experimentales, para la conveccidn natural en una cavidad cubica cerrada
calentada diferencialmente. En forma adicional se llevara a cabo el estudio de los patrones
de flujo y los campos de temperatura obtenidos numéricamente con el software Fluent.

4.1 Patron de flujo.

A continuacién se presentan los resultados numéricos bidimensionales del movimiento del
fluido en la cavidad. Se considera que una superficie vertical recibe flujos de calor de 39,
96 y 150 W, mientras que la pared opuesta se mantiene a una temperatura constante de 288
K y las paredes restantes fueron adiabaticas. Los resultados de la conveccion natural se

obtuvieron considerando vélida la aproximacion de Boussinesq.

En la Figura 4.1 se presenta el patrén de flujo en el plano z=0.5 m para un Ra '=1.355x10".
Se puede observar un movimiento ascendente del fluido por la pared vertical que recibe el
flujo de calor (izquierda) y un movimiento descendente en la pared vertical isotérmica
(derecha). En las esquinas superior izquierda e inferior derecha se aprecian remolinos
debido al choque del fluido ascendente y descendente con las paredes horizontales que
produce un cambio de direccién del fluido. Por otro lado el movimiento ascendente forma
una capa limite hidrodindmica con un espesor promedio de alrededor de 3 cm y un espesor
méaximo de 5 cm desde una altura de 0.3 m hasta 0.8 m. En el caso del movimiento
descendente la capa limite correspondiente tiene un espesor ligeramente mayor al de la
pared caliente. Por otro lado, las magnitudes de la velocidad del aire en la cavidad son
menores a 0.1 m/s en la cercania de las paredes verticales y cercanas a cero en el centro.
Los vectores de mayor magnitud se encuentran, por el lado de la pared caliente entre los 0.5
y los 0.8 m. De la pared fria podemos ver los vectores de mayor magnitud entre los 0.2 y

los 0.55 m de altura.
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Figura 4.1 Patron de flujo en z=0.5 m para 39 W de potencia (Ra"=1.355x10").
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En la Figura 4.2 se presenta el patrén de flujo en el plano z=0.5 m para un Ra*=3.346x10".
Se aprecian un movimiento ascendente de aire por la pared con flujo de calor y un
movimiendo descendente por la pared isotérmica. Por otro lado se puede observar la
formacion de remolinos en las esquinas superior izquierda en inferior derecha. En el caso
de la capa limite hidrédindmica formada en la pared caliente, esta va aumentando su
espesor hasta alcanzar 5 cm a partir de una altura de 0.25 m y hasta 0.85 m. En el caso del
movimiento descendente, la capa limite hidrédinamica tiene un espesor aproximado de 3
cm en los intervalos 0.8 m < y< 1.0 m y 0 m < y< 0.2 m, mientras que entre 0.2 m y 0.8 m

el espesor aumenta hasta los 5 cm.

En la Figura 4.3 se presenta el patron de flujo en el plano z=0.5 m para un Ra*=5.211x10",
En este caso también se aprecian remolinos en dos de las esquinas, asi como los
movimientos del fluido hacia arriba cerca de la pared caliente y hacia abajo cerca de la
pared fria como se describié previamente en las Figuras 4.1-4.2. De igual manera las
capas limite hidrédinamica en las paredes caliente e isotérmica, alcanza un espesor maximo
de 5 cm entre 0.2 m y 0.85 m de altura. Lo anterior indica que el patron de flujo no se
modificd apreciablemente al modificar el flujo de calor (y por lo tanto el nidmero de

Rayleigh) en la pared caliente.
Las magnitudes de la velocidad del aire en la cavidad en todos los casos considerados son

menores a 0.1 m/s en la cercania de las paredes verticales y se aproximan a cero en el

centro de la cavidad.
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Figura 4.2 Patrén de flujo en z=0.5 m para 96 W de potencia (Ra =3.346x10").
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Figura 4.3 Patrén de flujo en z=0.5 m para 150 W de potencia (Ra =5.211x10").
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4.2 Campos de temperatura.

A continuacion se presentan los resultados numéricos bidimensionales del campo de

temperatura en la cavidad.

En la Figura 4.4 se presenta el campo de temperatura en forma de isotermas en el plano
z=0.5 m para un Ra =1.355x10". El comportamiento de las isotermas indica la formacion
de capas limite térmicas adyacentes a las paredes verticales. En la pared caliente el espesor
de la capa limite térmica es de aproximadamente 0.025 m, mientras que en la pared
isotérmica es de aproximadamente 0.035 m. Los valores de temperatura en la cavidad se
encuentran entre 288 K (esquina inferior derecha) y 308 K (esquina superior izquierda). Por

otro lado, se observa que el fluido se encuentra estratificado en la region 0.05 m<x<0.90m.

La Figura 4.5 muestra las isotermas en el plano z=0.5 m para un Ra =3.346x10". Se puede
apreciar la presencia de capas limite térmicas adyacentes a las paredes verticales. En la
pared caliente el espesor de la capa limite térmica es de aproximadamente 0.025 m,
mientras que en la pared isotérmica es de aproximadamente 0.035 m. Los valores de
temperatura en la cavidad se encuentran entre 290 K (esquina inferior derecha) y 330 K
(esquina superior izquierda). Por otro lado, se observa que el fluido se encuentra

estratificado en la region 0.05 m<x<0.90m.

El campo de temperatura en el plano z=0.5 m para un Ra =5.211x10" se presenta en la
Figura 4.6. También se observan capas limite térmicas adyacentes a las paredes verticales,
con espesores de 0.035 m en la adyacente a la pared isotérmica y de 0.025 m en la
correspondiente a la pared caliente. Los valores de temperatura en la cavidad se encuentran
entre 295 K (esquina inferior derecha) y 345 K (esquina superior izquierda). Por otro lado,

se observa que el fluido se encuentra estratificado en la region 0.05 m<x<0.90m.
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Figura 4.4 Campo de temperatura en z=0.5 m para 39 W de potencia (Ra =1.355x10")
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Figura 4.5 Campo de temperatura en z=0.5 m para 96 W de potencia (Ra =3.346x10").

45



30

320

315

305

300

02 04 06

10.8:

Figura 4.6 Campo de temperatura en z=0.5 m para 150 W de potencia (Ra'=5.211x10%).
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4.3 Perfiles de temperatura experimentales.

La Figura 4.7 muestra los perfiles de temperatura de los datos experimentales para un
Ra*=1.355x10% (q=39 W). Las curvas permiten apreciar la presencia de regiones cercanas
a las paredes caliente e isotérmica en donde se presentan gradientes de temperatura (capa
limite térmica) y una zona extensa en el centro en donde la temperatura del fluido se
mantiene constante. Para las tres alturas consideradas (0.25 m, 0.5 m y 0.75 m), la capa
limite térmica en la pared caliente tiene un espesor de 0.03 m. En el caso de la capa limite
térmica de la pared fria el espesor de la capa limite térmica es de 0.012 m, 0.02 m y 0.008

m para 0.25 m, 0.5 m y 0.75 m de altura.

Los perfiles de temperatura dentro de la cavidad con Ra*=3.346x10"° (g=96 W) se
presentan en la Figura 4.8. En este caso la capa limite térmica en la pared caliente tiene un
espesor de 0.03 m para las tres alturas consideradas (0.25 m, 0.5 m y 0.75 m). La capa
limite térmica de la pared fria tiene un espesor de 0.012 m para alturas de 0.5 my 0.75m, y

de 0.008 m para una altura de 0.25 m.

En la Figura 4.9 se pueden observar los perfiles de temperatura dentro de la cavidad para
Ra*=5.211x10" (q=150 W). De nuevo la capa limite térmica en la pared caliente tiene un
espesor de 0.03 m para las tres alturas consideradas (0.25 m, 0.5 m y 0.75 m). En la pared
fria, la capa limite alcanza espesores de 0.008 m a una altura de 0.25 m y de 0.012 m a 0.5

my 0.75 m de altura.

En la Tabla 4.1 se presentan las diferencias entre las temperaturas del fluido a una altura de
0.75 m y 0.25 m. En el caso de la pared isotérmica las diferencias de temperatura son
mayores para una distancia de 0.03 m, mientras que en el caso de la pared isotérmica la
méxima diferencia de temperatura se encuentra entre 0.012 m (Ra =3.346x10"%) y 0.02 m
(Ra"=1.355x10"°). Por otro lado se puede observar que en x=0 conforme el flujo de calor es
mayor, se incrementa la diferencia de temperatura entre las dos alturas de la pared. En la
posicién x= 0.5 m, que es donde el fluido se encuentra practicamente estancado, también se

aprecia una diferencia de temperatura apreciable debido a una estratificacion térmica.

47



r

=3

N
}

Temperatura (K)

-=Y=025
20 - _ey-05
V=075
285 } t } } } t t } }
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Posicion (m)

Figura 4.7 Perfiles de temperatura experimentales para Ra*=1.355x10" (q=39 W).
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Figura 4.8 Perfiles de temperatura experimentales para Ra*=3.346x10" (q=96 W).
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Figura 4.9 Perfiles de temperatura experimentales Ra*=5.211x10" (q=150 W).
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Tabla 4.1 Diferencias entre las temperaturas del fluido a una altura de 0.25 my

0.75 m para las diferentes posiciones en la direccion X.

Ra'=1.355x10" Ra'=3.346x10" Ra’'=5.211x10"

X (m) AT (°C) X (m) AT (°C) X (m) AT (°C)
0 1.4 0 2.5 0 3.6
0.004 1.6 0.004 3.3 0.004 5.5
0.008 1.8 0.008 4.1 0.008 6.5
0.012 2.1 0.012 5.0 0.012 7.3
0.016 2.3 0.016 4.8 0.016 7.4
0.02 2.4 0.02 4.9 0.02 7.1
0.03 2.2 0.03 3.6 0.03 5.3
0.5 1.4 0.5 3.0 0.5 4.7
0.97 1.9 0.97 3.3 0.97 5.0
0.98 1.8 0.98 3.3 0.98 4.9
0.984 1.5 0.984 2.9 0.984 4.5
0.988 1.4 0.988 2.8 0.988 4.3
0.992 11 0.992 2.4 0.992 4.0
0.996 1.5 0.996 2.6 0.996 3.9
1 0.2 1 0.3 1 0.4




En la Tabla 4.2 se muestran las diferencias entre las temperaturas del fluido en posiciones
en la direccion x correspondientes a 0.97 m y 0.03 m. Los valores de las diferencias de
temperatura se encuentran entre 0.68 °C y 0.26 °C, por lo que se confirma que en la region
externa a las capas limite, la temperatura del fluido permanece casi constante a lo largo de

la cavidad.

Tabla 4.2 Diferencias entre las temperaturas del fluido a una longitud de 0.03 my

0.75 m para diferentes posiciones en la direccion X.

Ra'=1.355x10"° Ra '=3.346x10"° Ra'=5.211x10"
y (m) AT (°C) y (m) AT (°C) y (m) AT (°C)
0.25 0.6 0.25 0.5 0.25 0.7

0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5
0.75 0.3 0.75 0.3 0.75 0.4

4.4 Comparacion de los perfiles de temperatura numéricos y experimentales.

En las Figuras 4.10-4.18 se presenta la comparacion entre los resultados teoricos y los
experimentales. En la Figura 4.10 se muestran los resultados tedricos y experimentales en
y=0.25 m para Ra*=1.355x10", se aprecia que el perfil de temperatura experimental
presenta valores ligeramente mayores al perfil resultante del estudio numérico, excepto los
puntos tomados entre 0.95 m y 0.98 m donde ambos perfiles concuerdan bien. La
comparacién de los resultados teéricos y experimentales para Ra*=1.355x10"° en y=0.5 m
se pueden observar en la Figura 4.11, donde para posiciones mayores a 0.03 m los perfiles
se van separando hasta registrar variaciones de aproximadamente 2°C. Sin embargo en la
region cercana a la pared caliente, dentro de la capa limite térmica, los perfiles son muy
cercanos. Para la altura de 0.75 m y Ra*=1.355x10"°, vemos en la Figura 4.12 que los datos
numéricos presentan temperaturas apreciablemente mayores a las de los datos
experimentales. En x=0, se tienen diferencias de aproximadamente 12 °C y conforme se
avanza en el eje x esta diferencia se hace mas pequefia, aunque los valores se encuentran

por encima de 6°C.
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Figura 4.10 Comparacion de resultados tedricos (2D) y experimentales
en y=0.25m para Ra*=1.355x10%° (q=39 W).
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Figura 4.11 Comparacidn de resultados tedricos (2D) y experimentales
en y=0.5m para Ra*=1.355x10"° (q=39 W).
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Figura 4.12 Comparacidn de resultados tedricos (2D) y experimentales
en y=0.75m para Ra*=1.355x10%° (q=39 W).
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La Figura 4.13 presenta la comparacion de resultados teoricos (2D) y experimentales en
y=0.25m para Ra*=3.346x10%, se aprecia que la diferencia en los perfiles es pequefia
desde una distancia aproximada de 0.04 m a 0.9 m; sin embargo entre 0.9 m y 0.95 m las
diferencias entre los perfiles se incrementan, siendo los resultados numéricos mayores a los
experimentales. En la Figura 4.14 se muestra la comparacion de los perfiles numérico y
experimental para una altura de 0.5m y Ra*=3.346x10"° y se puede observar que la
diferencia entre los perfiles es pequefia en entre 0.02 y 0.03 m, sin embargo posteriormente
se presentan diferencias de 5°C aproximadamente. La comparacion de los perfiles para
y=0.75 m y Ra*=3.346x10" se presenta en la Figura 4.15, donde se observa una marcada
diferencia entre los resultados numéricos y experimentales, que se encuentran entre 7°C

cerca de la posicion 0.01 y 10°C conforme se avanza en el eje.

En la Figura 4.16 se muestra los perfiles numérico y experimental correspondientes a
Ra*=5.211x10" y una altura de 0.25 m, se puede observar que el perfil numéricos presenta
ondulaciones y que las diferencias de temperatura son aproximadamente de 3°C con
respecto al perfil experimental, excepto en la region cercana a la pared caliente donde
existe una buena concordancia. La Figura 4.17, presentan los resultados numéricos y
experimentales para y=0.5 m y Ra*=5.211x10", de nuevo el perfil numérico tiene un
comportamiento ondulatorio y las diferencias entre los perfiles son de aproximadamente
5°C.

Finalmente, los perfiles numérico y experimentales para y=0.75 m y Ra*=5.211x10" se
pueden observar en la Figura 4.18, en donde los valores de temperatura estimados
numéricamente son mayores a los obtenidos experimentalmente, situacion que se ha
presentado en las graficas anteriores a excepcion de la Figura 4.10. Por otro lado también se
pueden observar dos protuberancias dentro de la linea del perfil de temperatura numérico,
el primero de ellos entre 0.1 my 0.12 m y el segundo entre 0.3 m y 0.62 m. Las diferencias

de temperatura entre los perfiles numérico y experimental son de alrededor de 6°C.
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Figura 4.13 Comparacion de resultados tedricos (2D) y experimentales
en y=0.25m para Ra*=3.346x10%° (q=96 W).
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Figura 4.14 Comparacion de resultados tedricos (2D) y experimentales

en y=0.5m para Ra*=3.346x10"° (q=96 W).
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Figura 4.15 Comparacion de resultados tedricos (2D) y experimentales

en y=0.75m para Ra*=3.346x10%° (q=96 W).
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Figura 4.16 Comparacion de resultados tedricos (2D) y experimentales

en y=0.25m para Ra*=5.211x10" (q=150 W).
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Figura 4.17 Comparacion de resultados tedricos (2D) y experimentales

en y=0.5m para Ra*=5.211x10" (q=150 W).
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Figura 4.18 Comparacion de resultados tedricos (2D) y experimentales
en y=0.75m para Ra*=5.211x10" (q=150 W).
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En forma complementaria a la comparacion grafica de los resultados numéricos y
experimentales, se realizO una evaluacion cuantitativa obteniendo las diferencias
porcentuales para cada valor experimental, para lo cual se llevo a cabo una interpolacion de
los datos numéricos y una prediccion de los valores correspondientes en las posiciones en
donde se hicieron las mediciones experimentales. Los resultados se presentan en las figuras

de 4.19-4.27.

La Figura 4.19 presenta las diferencias porcentuales para una altura de 0.25 m vy
Ra*=1.355x10%, los valores se encuentran entre 0.07 % (x=1 m) y 1.52 % (x=0 m), con un
valor promedio de 0.42 %. Para y=0.5 m y Ra*=1.355x10"? en la Figura 4.20, se observan
diferencias porcentuales entre 3.55 % en x=0.03 m y 0.11 % en x=1 m, con un valor
promedio de 1.7 %. Las diferencias porcentuales correspondientes a y=0.75 m Yy
Ra*=1.355x10% se pueden apreciar en la Figura 4.21, se observa en x=0 m la diferencia
porcentual més alta con 3.1 %, mientras que menor diferencia porcentual se presenta en

x=0.996 m con 0.23 %, con un valor promedio de 1.34 %.

Las diferencias porcentuales para una altura de 0.25 m y Ra*=3.346x10'°, se muestran en la
Figura 4.22. La diferencia méxima es de 2.84 % en x=0 m y la minima de 0.06 % en
x=0.016 m con un valor promedio de 0.5 %. En la Figura 4.23 se presentan los resultados
para y=0.5 m y Ra*=3.346x10"'" en donde se puede apreciar diferencias porcentuales entre
7.33 % (x=0.03 m) y 0.17 % (x=1 m) con una diferencia promedio del 3.57 %. En la
Figura 4.24, se aprecia una diferencia promedio de 2.63 %, con un valor méaximo de 5.51 %

en x=0 m y un valor minimo de 0.23 % en x=1 m.

Para Ra*=5.211x10" y una altura de 0.25 m la Figura 4.25, muestra una diferencia
promedio de 1.81%, con un valor maximo de 3.78% en x=0.02 m y un valor minimo de
0.15 % en x=1 m. Para y=0.5 m y Ra*=5.211x10" en la Figura 4.26 observamos una
diferencia porcentual de 0.06 % en 0.016 m y de 2.35 % en x=0 m, obteniendo un valor
promedio de 1.17 %. Para finalizar, las diferencias para y=0.75 m y Ra*=5.211x10% se
presentan en la figura 4.27, con un valor promedio de 1.22 %, un maximo de 2.23% en x=0

m y un minimo de 0.18% en x=0.004 m
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Figura 4.19 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teéricos (2D) y
experimentales en y=0.25 m para Ra*=1.355x10"° (q=39 W).
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Figura 4.20 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura tedricos (2D) y
experimentales en y=0.5 m para Ra*=1.355x10" (q=39 W).
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Figura 4.21 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura tedricos (2D) y
experimentales en y=0.75 m para Ra*=1.355x10"° (q=39 W).
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Figura 4.22 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura tedricos (2D) y

experimentales en y=0.25 m para Ra*=3.346x10"° (q=96 W).
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Figura 4.23 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura tedricos (2D) y
experimentales en y=0.5 m para Ra*=3.346x10" (q=96 W).
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Figura 4.24 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura tedricos (2D) y
experimentales en y=0.75 m para Ra*=3.346x10"° (q=96 W).
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Figura 4.25 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura tedricos (2D) y
experimentales a una altura de 0.25 m para Ra*=5.211x10% (q=150 W).
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Figura 4.26 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura tedricos (2D) y
experimentales a una altura de 0.5 m para Ra*=5.211x10" (q=150 W).
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Figura 4.27 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura tedricos (2D) y
experimentales a una altura de 0.75 m para Ra*=5.211x10"° (q=150 W).
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4.5 Resultados de coeficientes de transferencia de calor numéricos y experimentales.

La Tabla 4.3 presenta los valores promedio del coeficiente convectivo y el nimero de
Nusselt obtenidos numéricamente, para los distintos valores del nimero de Rayleigh
modificado (Ra). Se puede apreciar que el coeficiente convectivo y el nimero de Nusselt
aumentan con el nimero de Rayleigh. Al aumentar el Ra” de 1.355x10" a 5.211 x10", el
incremento porcentual en el coeficiente convectivo promedio y el nimero de Nusselt

promedio es de alrededor de 16 %.

En la Tabla 4.4 se muestran los valores experimentales promedio del coeficiente convectivo
y el nimero de Nusselt, para los distintos valores del nimero de Rayleigh modificado
(Ra). Tanto el coeficiente convectivo como el nimero de Nusselt aumentan con el ndmero
de Rayleigh. La variacion porcentual en el coeficiente convectivo promedio y el nimero de
Nusselt promedio, al aumentar el Ra" de 1.355x10*°a 5.211 x10™, es de 55 %.

Tabla 4.3 Resultados de los coeficientes de transferencia de calor numéricos.

h
QW/mY)| Ra* |(W/m*°C) | NUpromedio
39 1.355x10'° | 3.99 165
96  [3.346 x10°| 4.35 180
150 |5.211x10%°| 4.63 191

Tabla 4.4 Resultados de los coeficientes de transferencia de calor experimentales.

h
Q (W/mz) Ra* (W/m2-°C) NUpromedio
39 1.355x10%° 3.54 136

96 3.346 x10*°| 5.03 193.6
150 |5.211x10°| 550 2115
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La Tabla 4.5 presenta las diferencias porcentuales entre los resultados experimentales y
numéricos del coeficiente convectivo y el nimero de Nusselt. Para Ra*=1.355x10", los
resultados numéricos son mayores a los experimentales con diferencias porcentuales entre
los coeficientes convectivos de -12.71% y los nimeros de Nusselt de -21.32%. A partir de
Ra*=3.346x10% los resultados numéricos son menores a los experimentales, teniéndose
para este valor del numero de Rayleigh modificado diferencias porcentuales de 13.52%
para el coeficiente convectivo y de 7.02% para el numero de Nusselt. Finalmente cuando
Ra*=5.211x10%, se presentaron diferencias porcentuales de 15.82% y 9.69% para el

coeficiente convectivo y el nimero de Nusselt respectivamente.

Tabla 4.5 Diferencias porcentuales entre los coeficientes de transferencia

de calor experimentales y numéricos.

h
Q (W/mz) Ra* (W/m2-°C) NUpromedio
39 1.355x10" | -12.71 -21.32
96 3.346 x10°| 13.52 7.02
150 |5.211 x10%°| 15.82 9.69
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se llevd a cabo un estudio numérico y experimental de la
transferencia de calor en una cavidad cubica cerrada. Para la parte numérica se utilizo el
software de dindmica de fluidos computacional Fluent 6.3 con el modelo de turbulencia k-¢
estandar. Para la parte experimental se construyé un prototipo de cavidad donde se
obtuvieron resultados para diferentes flujos calor en una de las paredes verticales y
manteniendo la pared vertical opuesta a la que recibe flujo de calor a una temperatura
uniforme y constante de 288 K, mientras que las demas paredes se mantuvieron aisladas

térmicamente.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1. Se observé un movimiento ascendente del fluido por la pared vertical que recibe el flujo
de calor (izquierda) y un movimiento descendente en la pared vertical isotérmica
(derecha). En las esquinas superior izquierda e inferior derecha se apreciaron remolinos
debido al choque del fluido ascendente y descendente con las paredes horizontales que
produjeron un cambio de direccion del fluido. EI movimiento ascendente formé una
capa limite hidrodinamica con un espesor promedio de alrededor de 0.03 m y un espesor
maximo de 0.05 m

2. EI comportamiento de las isotermas indica la formacion de capas limite térmicas
adyacentes a las paredes verticales. También se aprecia una zona extensa en el centro en
donde la temperatura del fluido se mantiene casi constante. Los espesores de capa limite
térmica variaron en la pared isotérmica entre 0.008 m y 0.012 m. En la pared caliente, se
reportd un espesor de capa limite de 0.03 m.

3. La comparacion entre los perfiles de temperatura medidos experimentalmente y los
obtenidos numéricamente, arrojo diferencias porcentuales absolutas entre 0.42% y 3.57

%, dando una diferencia porcentual promedio de 1.6 %.
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4. Al comparar los resultados experimentales y numéricos del nimero de Nusselt y el
coeficiente de transferencia de calor, se encontré que para Ra*=1.355x10", los
resultados numéricos son mayores a los experimentales con diferencias porcentuales
entre los coeficientes convectivos de -12.71% y los nUmeros de Nusselt de -21.32%. A
partir de Ra*=3.346x10" los resultados numéricos son menores a los experimentales,
teniéndose para este valor del nimero de Rayleigh modificado diferencias porcentuales
de 13.52% para el coeficiente convectivo y de 7.02% para el numero de Nusselt.
Finalmente cuando Ra*=5.211x10", se presentaron diferencias porcentuales de 15.82%

y 9.69% para el coeficiente convectivo y el nimero de Nusselt respectivamente.

5.2 Recomendaciones
Para ampliar los resultados obtenidos en estudios posteriores se recomienda:

e Ampliar el estudio de la transferencia de calor variando la inclinacion de la cavidad.

e Llevar a cabo un estudio de la transferencia de calor incluyendo el intercambio
radiativo entre las paredes.

e Efectuar el estudio con una mayor instrumentacion de la cavidad para obtener méas
informacion experimental de los campos de temperatura y de velocidad en la cavidad.

e Modificar la condicion de frontera de la pared con flujo de calor a una superficie

isotérmica.
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ANEXO A
DIFERENCIAS PORCENTUALES ABSOLUTAS ENTRE RESULTADOS
EXPERIMENTALES Y NUMERICOS

En las Tablas A.1-A.9 se presentan las diferencias porcentuales absolutas entre los datos

experimentales y numéricos, para los diferentes casos estudiados.

Tabla A.1 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teoricos (2D) y

experimentales en y= 0.25 m para Ra*=1.355x10"° (q=39 W).

X | Texperimental T numeérica Diferencia absoluta
(m) (K) (K) (%)
0 298.60 303.14 1.52
0.004| 297.07 298.01 0.32
0.008| 296.69 295.12 0.53
0.012| 295.97 294.18 0.6
0.016| 295.40 293.80 0.54
0.02 | 295.01 293.62 0.47
0.03 | 294.39 293.42 0.33
0.5 | 294.38 293.40 0.33
0.97 | 294.13 293.86 0.09
0.98 | 294.08 293.90 0.06
0.984| 294.07 293.77 0.1
0.988| 293.87 293.38 0.17
0.992| 293.66 292.46 0.41
0.996| 292.98 290.62 0.81
1 288.24 288.03 0.07
Promedio 0.42
Desviacion estandar 0.89
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Tabla A.2 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teoricos (2D) y

experimentales en y= 0.5 m para Ra*=1.355x10" (q=39 W).

X | Texperimental T numeérica Diferencia absoluta
(m) (K) (K) (%)
0 298.71 306.16 2.49
0.004| 298.81 306.16 2.46
0.008| 297.94 306.16 2.76
0.012| 297.56 306.15 2.89
0.016| 296.76 306.15 3.16
0.02 | 296.30 306.15 3.33
0.03 | 295.65 306.15 3.55
0.5 | 295.03 296.40 0.46
0.97 | 295.09 296.59 0.51
0.98 | 294.95 296.70 0.59
0.984| 294.90 296.79 0.64
0.988| 294.87 296.90 0.69
0.992| 294.26 297.03 0.94
0.996| 293.81 296.73 0.99
1 288.32 288.01 0.11
Promedio 1.7
Desviacion estandar 0.89




Tabla A.3 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teoricos (2D) y

experimentales en y= 0.75 m para Ra*=1.355x10"? (q=39 W).

X | Texperimental T numeérica Diferencia absoluta
(m) (K) (K) (%)
0 299.97 309.28 3.1
0.004 | 298.65 304.87 2.08
0.008| 298.51 301.91 1.14
0.012| 298.04 300.68 0.89
0.016| 297.68 300.28 0.87
0.02 | 297.38 300.19 0.95
0.03 | 296.57 300.36 1.28
0.5 | 295.83 300.79 1.68
0.97 | 295.98 301.22 1.77
0.98 | 295.84 300.74 1.66
0.984| 295.53 300.29 1.61
0.988| 295.29 299.52 1.43
0.992| 294.71 298.09 1.14
0.996| 294.47 295.15 0.23
1 288.47 287.76 0.25
Promedio 1.34
Desviacion estandar 0.93




Tabla A.4 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teéricos (2D) y

experimentales en y=0.25 m para Ra*=3.346x10" (q=96 W).

X | Texperimental T numeérica Diferencia absoluta
(m) (K) (K) (%)
0 306.51 315.22 2.84
0.004| 302.64 305.05 0.80
0.008| 301.69 301.03 0.22
0.012| 299.67 299.26 0.14
0.016| 298.56 298.39 0.06
0.02 | 297.33 297.92 0.20
0.03 | 296.75 297.44 0.23
0.5 | 296.59 297.48 0.30
0.97 | 296.48 298.54 0.70
0.98 | 296.46 297.89 0.48
0.984| 296.43 297.40 0.33
0.988| 296.27 296.70 0.14
0.992| 296.12 295.59 0.18
0.996| 295.39 293.52 0.63
1 288.41 287.89 0.18
Promedio 0.50
Desviacion estandar 0.95




Tabla A.5 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teéricos (2D) y

experimentales en y=0.5 m para Ra*=3.346x10"° (q=96 W).

X | Texperimental T numeérica Diferencia absoluta
(m) (K) (K) (%)
0 306.27 320.54 4.66
0.004| 306.37 320.54 4.63
0.008| 305.18 320.53 5.03
0.012| 303.39 320.52 5.65
0.016| 301.00 320.51 6.48
0.02 | 299.65 320.50 6.96
0.03 | 298.57 320.44 7.33
0.5 | 298.09 302.46 1.47
0.97 | 298.09 302.99 1.65
0.98 | 298.01 303.22 1.75
0.984| 298.09 303.36 1.77
0.988| 298.02 303.50 1.84
0.992| 296.98 303.52 2.20
0.996| 296.62 302.53 1.99
1 288.50 288.02 0.17
Promedio 3.57
Desviacion estandar 0.86




Tabla A.6 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teéricos (2D) y

experimentales en y=0.75 m para Ra*=3.346x10" (q=96 W).

X | Texperimental T numeérica Diferencia absoluta
(m) Q) Q) (%)
0 308.96 325.99 5.51
0.004 | 305.92 316.07 3.32
0.008| 305.78 312.19 2.10
0.012| 304.66 310.38 1.88
0.016| 303.39 309.47 2.01
0.02 | 302.18 309.00 2.26
0.03 | 300.34 308.64 2.76
0.5 | 299.59 309.82 3.41
0.97 | 299.82 310.01 3.40
0.98 | 299.76 309.54 3.26
0.984| 299.28 309.00 3.25
0.988| 299.03 307.96 2.99
0.992| 298.47 305.77 2.45
0.996| 297.98 300.76 0.93
1 288.69 288.01 0.23
Promedio 2.65
Desviacion estandar 0.93




Tabla A.7 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teéricos (2D) y
experimentales en y=0.25 m para Ra*=5.211x10"° (=150 W).

X | Texperimental T numeérica Diferencia absoluta
(m) Q) Q) (%)
0 314.30 317.47 1.01
0.004| 307.30 315.91 2.80
0.008| 306.40 314.52 2.65
0.012| 303.73 313.27 3.14
0.016| 301.72 312.15 3.46
0.02 | 299.81 311.14 3.78
0.03 | 299.04 309.01 3.33
0.5 | 298.79 301.63 0.95
0.97 | 298.67 301.53 0.96
0.98 | 298.70 301.56 0.96
0.984| 298.60 301.52 0.98
0.988| 298.45 301.42 0.99
0.992| 298.19 301.15 0.99
0.996| 297.42 300.29 0.96
1 288.41 287.98 0.15
Promedio 1.81
Desviacion estandar 0.90




Tabla A.8 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teéricos (2D) y

experimentales en y=0.5 m para Ra*=5.211x10" (q=150 W).

X | Texperimental Thumeérica Diferencia absoluta
(m) (°C) (°C) (%)
0 313.77 321.15 2.35
0.004| 313.96 308.39 1.77
0.008| 312.77 306.36 2.05
0.012| 309.37 305.55 1.24
0.016| 305.31 305.13 0.06
0.02 | 303.46 304.89 0.47
0.03 | 301.67 304.61 0.97
0.5 | 301.19 305.51 1.43
0.97 | 301.21 305.44 1.41
0.98 | 301.16 305.27 1.36
0.984| 301.29 305.04 1.25
0.988| 301.17 304.60 1.14
0.992| 299.87 303.65 1.26
0.996| 299.43 301.15 0.57
1 288.54 288.01 0.18
Promedio 1.17
Desviacion estandar 0.82




Tabla A.9 Diferencia porcentual entre perfiles de temperatura teéricos (2D) y
experimentales en y=0.75 m para Ra*=5.211x10"° (=150 W).

X | Texperimental T numeérica Diferencia absoluta
(m) Q) Q) (%)
0 317.89 324.97 2.23
0.004| 312.82 312.44 0.12
0.008| 312.86 310.64 0.71
0.012| 310.99 309.93 0.34
0.016| 309.09 309.56 0.15
0.02 | 306.89 309.34 0.80
0.03 | 304.34 309.08 1.56
0.5 | 303.48 309.54 2.00
0.97 | 303.66 309.06 1.78
0.98 | 303.60 308.89 1.74
0.984| 303.12 308.69 1.84
0.988| 302.71 308.29 1.84
0.992| 302.19 307.39 1.72
0.996| 301.33 304.84 1.16
1 288.76 288.00 0.26
Promedio 1.22
Desviacion estandar 0.90
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