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RESUMEN

Se investiga numéricamente la conveccién natural transitoria bidimensional que ocu-
rre entre una habitacidn y el exterior, a través de una aventana, originada en dife-
rencias de temperatura, consecuente de la imposicién de un salto de temperatura en
la pared izquierda. Para el estado estacionario se encuentra la forma de la depen-
dencia Nu = Nu(Ra) para Pr ~ O(1) mediante andlisis de escala. Esta predice el
Nwu a primer orden y tiene en cuenta la geometria de la ventana. Estos resultados
se comparan muy bien con los obtenidos en forma numérica. Se estudia también la
evolucién temporal del patrén de flujo y su influencia en el Nu local y medio sobre
la pared caliente.

ABSTRACT

The transient natural convection that occurs through a window between a room
and the outside, originated on temperature differences —imposed as a step change
on the left wall- is investigated numerically. For the steady state, the form of the
dependence Nu = Nu(Ra) for Pr ~ O(1) has been found by means of scale analysis.
It predicts the Nu at first order and it takes in account the geometry of the window.
These results compares well with the ones obtained in numeric form. It is also
studied the temporal evolution of the flow and its influence on the local and mean
Nu over the hot wall.

INTRODUCCION

Cavidades abiertas

Las cavidades abiertas o parcialmente abiertas han recibido muy poca atencién en compa-
racién con las cavidades cerradas. Bejan y Rossie [1] obtuvieron resultados experimentales
para la conveccidn natural entre dos reservorios conectados por un conducto. Pennot [3] exa-
miné numéricamente una cavidad completamente abierta por uno de sus lados mientras que
en los restantes impuso una temperatura dnica. Obtuvo resultados para Pr = 0.7 en el rango
10° < Ra < 107, para varias inclinaciones. Usé la ecuacién de Navier-Stokes en la formulacién
vorticidad-funcién de corriente, discretizé con diferencias finitas y resolvié mediante un método
de direcciones alternantes sobre un dominio extendido fuera de la cavidad. Chan y Tien [15]
estudiaron numéricamente la misma geometria, Pr y Ra, bajo diferentes condiciones de borde,
imponiendo temperatura inicamente en la pared enfrentada a la abertura. Los mismos autores
resolvieron las ecuaciones pertinentes en variables primitivas aplicando el método SIMPLER.
Utilizaron dominio extendido y también una aproximacién que no lo requiere. Mao et al. [7]
resolvieron numéricamente dos configuraciones muy similares a la del caso bajo estudio en el
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presente trabajo. Estas corresponden a una habitacién totalmente abierta al exterior y una
habitacién conectada al exterior con una puerta. El objeto del estudio de Mao et al. es la
propagacién de fuego en el interior de edificios. Hess y Henze [2] estudiaron experimentalmente
la configuracién mds aproximada a la de nuestro interés, consistente en una cavidad cibica con
una pared lateral calentada y con una ventana centrada en la pared opuesta. A diferencia de
nuestro caso en el cual la cavidad estd asentada en el suelo, la cavidad estudiada por Hess y
Henze estd inmersa integramente en el seno del fluido. El estudio se hizo para Pr = 7 (agua) en
el rango 3 x 10% < Ra < 2 x 10''. Los resultados obtenidos por Hess y Henze se describen en
detalle en la siguiente seccién.

Regimenes de flujo en el problema de la cavidad abierta

La situacién estudiada por Hess y Henze es en todo similar a la que tenemos aqui bajo estudio
numérico. A partir de observaciones experimentales, estos autores describen un flujo inicial
dltamente tridimensional, luego se establecen sucesivamente tres regimenes de flujo a) primero
la pluma convectiva rebota en la pared arriba de la ventana y se observa un flujo oscilatorio, b)
luego se acumula una capa de fluido caliente en la cercania del techo y se producen dos grandes
vértices, ¢) Después de un extendido perfodo de tiempo el fluido se estratifica en la parte superior
de la cavidad hasta la altura del borde superior de la apertura y alli queda practicamente estanco.
En el plano de la ventana Hess y Henze observan a) que el flujo es tridimensional y b) que para
una seccién vertical de la ventana el flujo saliente estd concentrado en iina muy pequeiia regién
al lado del marco superior e inmediatamente abajo el flujo entra a la habitacién en una zona
también pequeiia. En el resto de la ventana el flujo es muy lento.

ANALISIS DE ESCALA EN ESTADO ESTACIONARIO.

Se considerara la situacién idealizada mostrada en la figura 1, en la cual en una habitacién
bidimensional la pared frfa o caliente, que se llamara “la pared”, se encuentra enfrentada a una
ventana abierta. En la figura mencionada se muestran las dos configuraciones de flujo posibles:
a) pared caliente con respecto a la temperatura del aire exterior y b) pared frfa con respecto a
la. temperatura del aire exterior. En el caso de verano, estas configuraciones corresponden a la
noche y al dia respectivamente.
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Figura. 1. Esquema de la cavidad conectada al exterior.
La pared, de altura H, intercambia calor con el exterior generando un lazo de conveccién natu-
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ral. En la literatura se denomina a este mecanismo “termosifén”. El calor @ intercambiado por
la pared modifica la temperatura del aire adyacente a ella, en una capa limite térmica de espesor
8, y consiguientemente su densidad genera una fuerza de flotacién que impulsa una capa limite
hidrodindmica de espesor 6,. La tnica resistencia a la transferencia de calor entre la pared y el
exterior esta ofrecida por esta capa limite y su orden de magnitud o escala esta dado por §/kH,
donde k es la conductividad térmica del aire. La escala del espesor de la capa limite térmica
para fleidos con nimero de Prandlt Pr de orden mayor que 1, estd dada en funcién del nimero
de Rayleigh Ragy por

)

7~ Raj'/* (1)
con ATH3
Ray = ﬂr (2)

Para el aire, con Pr=0.7, la ecuacién 1 es marginalmente vilida. El flujo de calor resulta entonces
dado por

Q = CkATRa}j* 3)
donde C es una constante de O(1). En el caso bajo andlisis no toda la altura & de la pared
estd involucrada en la transferencia de calor. En ambas configuraciones existen zonas de fluido
trampeado, estanco, a la misma temperatura de la pared, o estratificado establemente. En la
configuracién de dfa, el aire frio queda atrapado aba, Jjo, sobre el piso, hasta la altura del antepecho
de la ventana. En cambio en la configuracién de noche, el aire caliente queda atrapado arriba, al
lado del techo, hasta la altura del dintel de la ventana. En esas zonas el flujo de calor decrece al
disminuir el potencial de temperatura. La pared activa se ve entonces restringida a una altura
H, < H,y Q se calcula segiin 3 en funcién de Ray,.

Q = CkATRa})? (4)

Teniendo en cuenta la relacién Ray, = Ray(H/H,)™3, se puede reescribir la ecuacién 4 en
funcién de Ray. La influencia de las dimensiones de la ventana se hace evidente

Q = CKATRa}[*/(H/H,)*/ (5)

Como es habitual dar los resultados referentes al flujo de calor como correlaciones del ndmero
de Nusselt, Nu, que se define como la relacién entre el flujo de calor por conveccién, Q, y el
flujo de calor que habria en el caso de conduccién pura sobre la longitud L de la habitacién, Qy,
resulta

-9 _ qQ _ L Ral/*
Nu = Qr KHAT/L = ¢ (ﬁ) (H/Hz)i‘/'* (6)

Para una relacién H,/H = 2/3 el factor (H/H,)%* implica una reduccién del Nu del 30%.
Aplicando este factor a los resultados para la cavidad totalmente abierta cuyo Nu de estado
estacionario es 15, se obtiene una muy buena aproximacion del Nu para el caso bajo estudio,
véase Tabla I. Otros datos comparativos se presentan en [5].

Tabla I

Comparacién en los resultados
tedricos y numéricos

N Upnsiisis de sscala Nug,r.e

10.5 10.42
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ECUACIONES GOBERNANTES Y SOLUCION NUMERICA

El problema se describe mediante las ecuaciones de continuidad para flujo incompresible, las
ecuaciones de Navier-Stokes bajo la aproximacién de Boussinesq, y la ecuacién de la energia:

V.U =0 (M

du 1 2
B¢ HuvL=— VP4 yVut gB(T - Trey) ®)
%% +uVT = aV?T ®)

Para adimensionar las ecuaciones de momento se tomé, como escala de longitud la altura de
la cavidad, como corresponde a un problema de capa limite en conveccién natural. Para las
velocidades se tomé como escala la que corresponde a la placa plana en conveccién natural

v~ -}a?(RaPr)l/2 (10)

Estrictamente la escala elegida no corresponde al problema bajo estudio. Para Pr > 1, la escala

correspondiente es o
v~ Ra'/? (11)

o en la forma puesta por Ostrach [10],
o~ (BgATH)? = Gr'/2= (12)
correspondiente al rango Gr'/2> 1y Pr > 1. Para Pr < lees
v~ %RalﬂPr (13)

Los motivos de la eleccién fueron arbitrarios, no obstante en el rango Pr ~ O(1) en que se hizo
este estudio, las diferencias tedricas no tienen consecuencias pricticas, ya que todas las escalas
mencionadas resultan marginalmente vilidas.

Las longitudes y velocidades adimensionales resultan entonces

(X,Y)= gi]’fl_). (14)
Y (5,)
u,v

V= (15)

Introduciendo los cambios de variable sugerido en la ecuacién de momento , resultan las escalas
naturales para el tiempo, la presién,

T= —})%(R(JPr)l/2 (16)
’ i )
_Hip+p.

P= pa?RaPr (17)

Para la presién no se utilizé finalmente la adimensionalizacién anterior sino la siguiente,

H*p +p.)
= pa?Ral2Pr3/? (18)
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y para la temperatura
f = % (19)
<

La forma adimensional de las ecuaciones 8y 9 para el régimen de capa limite es la siguiente
{10], donde tanto las variables dependientes como independientes son ahora adimensionadas y
correctamente escaladas.

' 1/2
B;Q+QVQ= -VP+ (&) VU + 6 (20)
T Ra
9 -1/2g2
e + UV8 = (RaPr)"1/%V?%g (21)

Condiciones de borde

Estas ecuaciones se resuelven sobre un dominio geométrico definido por una frontera sélida, la
de la cavidad, y por una frontera imaginaria que resulta de limitar el exterior de la cavidad a
una regién finita. En este trabajo se estudiaron tres configuraciones geométricas distintas. En
todas ellas se usaron condiciones iniciales y de borde con caracteristicas comunes.

Para la ecuacién de momento la velocidad es cero sobre todas las superficies sélidas y la derivada
de la velocidad normal al borde en la misma direccién es cero sobre los bordes imaginarios de la
zona extendida. Las condiciones de borde para la ecuacién de la energia son las siguientes: en
la pared se impone una temperatura, en el resto de las superficies se impone flujo de calor cero
¥ en los bordes imaginarios de la cavidad extendida se impuso por razones de simplicidad flujos
de calor cero.

Meétodo de solucién

Se obtiene la solucién numérica del problema precedente resolviendo las ecuaciones de discreti-
zacién resultantes de aplicar el método de Galerkin y la técnica de elementos finitos. Se usé el
programa SPCONVEC de Pissanetzky y Carcaiio [8]. La red de discretizacién se realizé con el
programa ENREDO de Venere {14] y el post-procesamiento con el programa PITUCO de Venere
y Dari [12]. El célculo de los flujos de calor se hizo incorporando al programa SPCONVEC la
subrutina FLUJOS de Cardén [6] y [5].

Redes de discretizacién

En la Tabla II se muestras algunas caracteristicas de las redes de discretizacién empleadas. En
todos los casos la geometrfa corresponde a la de una cavidad cuadrada con la pared izquierda
caliente, mientras que la pared derecha puede ser adiabitica, red H38-6-A, adiabstica pero con
una ventana centrada, redes R47-6-AB y R236-6-A, e inexistente, red CHAN-6-F12. Todas las
redes son no uniformes, densificadas en la zona de la capa limite y de la pluma convectiva fuera
de la cavidad. También hay densificacién en la mitad superior de la cavidad con respecto de la
mitad inferior y para permitir que la termal salga del recinto de cdlculo sin problemas se requirié
densificacién en el entorno de la frontera por donde pasa. Ademds del ntimero total de nodos
por cada red se ha anotado el tamaiio del lado del elemento en la direccién transversal a la capa
limite, en la adyacencia de la pared caliente, Az y la relacion Az/éz que indica la calidad de la
discretizacién, siendo 1 muy pobre, y méjor a medida que se aumenta el parametro.

El intervalo de tiempo usado fue de A7 = 0.002 para la el cilculo R47-6-AB. Se hicieron pruebas
de la influencia de AT que no discutiremos aqui. :
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Tabla I1. Calidad de las redes.
6 =0.031
RED Nro. de nodos Az Az bz
R47-6-AB 5597 0.0092 3.36
R236-6-A 4297 0.00905 { 3.42
H38-6-A 5930 0.00704 | 4.403
CHAN-F12 945 0.0077 4.026

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan aqui los resultados para los cdlculo efectuados para la cavidad descripta en la
figura 1 y cuyas redes de discretizacién se designaron R47-6-AB y R236-6-A, para Pr = 0.71 y
Ra = 105, razén de aspecto de la cavidad H/L ~ 1, con una ventana centrada de altura H/3,y
consecuentemente razén H/H, = 3/2. Se discute también, los cdlculos para las configuraciones
extremas cuyas redes se designaron CHAN-6-F12 y H38-6-A, para los mismos pardmetros de
flujo e igual razén de aspecto para la cavidad. Véase detalles adicionales en Cardén [5]..

1:147_6_ab
Nu 8
7.6 4+ U7 8 b = 213860
3: Chan_t12
2
15 3
1
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2
s
10 2 3 0 50 () M 10 F:) £ © 50 (]
tiempo tiempo

Figura 2. a) Evolucién temporal del Nu para la cavidad con ventana.
b) La misma superpuesta a las correspondientes a la cavidad cerrada
y la totalmente abierta.

En los primeros instantes el flujo de calor es dominado por la conduccién. Se advierte isotermas
casi paralelas a la pared ( figura 3, 7 = 0.8), tipicas de este régimen, y la evolucién del Nu, (
posicién 1 en la figura 2a) es coincidente con la solucién analitica al problema equivalente de
conduccién unidimensional. En el periodo de transicién a régimen convectivo el Nu ( posicién
1ab5figura2a, 7~ 08ar~7)seaproxima mediante una oscilacién atenuada a un pequeiio
plateau. El Nu minimo alcanzado ( T ~ 2, figura 2a) corresponde a un méximo en el espesor
de la capa limite en formacién. Nicolette {13] atribuye a Siegel [9] su prediccién analitica y
a Goldstein y Eckert [4] su observacién experimental. La observacién de los mapas de lineas
de corriente muestran que este minimo se alcanza a medida que el centro de circulacién que
inicialmente se localiza en h = H/2, asciende hasta localizarse en la esquina superior izquierda
de la cavidad, desde donde circula el fluido proveniente de la capa limite al centro de la cavidad.
Este centro de circulacién se mueve luego hacia la derecha a medida que la “termal” [11], procede
por el techo hacia el otro extremo de la cavidad.
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Figura 3. Isotermas y lineas de corriente para la cavidad con ventana

A partir de 7 ~ 5 la termal comienza a interactiia con la pared derecha. El vértice asociado a
ella pierde fuerza y comienza a crecer otro en la esquina superior izquierda. Este dltimo recircula
fluide proveniente de Ia capa limite nuevamente hacia ella antes de que este se halla mezclado y
enfriado en el centro de la cavidad. El efecto es de un abrupto decrecimiento del Nu ( posicién
5a6figura 2a, 7 ~7Tar~ 16). Es interesante notar {13], que hasta que la interaccién con
la pared derecha tiene lugar, la evolucién del Nu es independiente de su presencia o de sus
particularidades, como lo muestran los tres casos mostrados en la figura 2b correspondientes a
una cavidad cerrada [13], a una cavidad totalmente abierta [18], ¥ a la cavidad bajo estudio,
cualitativamente coincidentes los tres en el rango 7 < 7. Las diferencias numéricas en el Nu
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pueden justificarse en las diferentes discretizaciones empleadas en los tres casos.

Para el intervalo 7 ~ 7 a T ~ 186, las evoluciones del Nu son todavia coincidentes para la cavidad
cerrada ( véase figura 2b ) parcialmente cerrada. Para 7 ~ 11 la pendiente con la cual decrece
el Nu aumenta, es decir aumenta el ritmo con que disminuye la eficiencia a la transferencia
de calor. Esto es debido a la aparicién de un vértice contrarotante que abarca gran parte del
cuadrante inferior derecho de la cavidad, y que causa el aporte de fluido mas caliente a la capa
limite. Al desaparecer este vértice, se reestablece un recorrido que abarca toda la cavidad y el
Nu tiende a estabilizarse durante e pequeiio intervalo subsiguiente, 7 ~ 16 a 7 ~ 18, con una
pequefia oscilacién.

Simultaneamente con la presencia del vértice mencionado, aparece en la cavidad parcialmente
abierta un vértice localizado sobre el plano de la ventana asociado al movimiento ascensional de
la termal fuera de aquella. Luego de 7 ~ 18 la evolucién del Nu para la cavidad con la ventana,
ahora influenciada por el aire frio que entra desde el exterior, continia su camino descendente
hasta alcanzar el estado estacionario, pero a un ritmo menor que en el caso de la cavidad cerrada.
En esta dltima, el flujo esta destinado a atenuarse hasta desaparecer cuando las diferencias de
temperatura se anulen. Para la cavidad abierta, el potencial de temperatura que mantiene el
flujo persiste, y el decrecimiento de la transferencia de calor se debe a la estratificacién.

A partir de 7 ~ 20 el patrén de flujo cambia muy levemente reafirmiandose las tendencias ya
establecidas. La figura 4 muestra los perfiles de temperatura y velocidad horizotales para un
plano vertical que pasa por z = 0.76 para instantes compredidos entre 7 =30 y 7 = 40. En la
parte superior de la cavidad por arriba de la ventana la temperatura es constante y la velocidad
es pequena.
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x=0.76498
0.1 0.1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 o2 2.1 0.1 0.2 03 0.4
T Vx

Figura 4. Perfiles de temperatura y velocidad horizontal para el
plano z = 0.75

Desde el dintel de la ventana hasta un poco mas arriba del antepecho la temperatura decrece
linealmente. Luego desciende también linealmente hasta h = H/10, luego es constante en un
valor muy cercano a la temperatura externa. Las velocidades en frente de la ventana esta
totalmente en direccién hacia afuera. Por abajo de la altura del antepecho, la velocidad es hacia
el interior de la cavidad. En la figura 5 se muestran los perfiles temperatura y velocidad para
z = 1. El perfil de temperatura representa la temperatura del estrados, y aumenta linealmente
desde el techo hasta alcanzar su maximo valor en el dintel. En todo el desarrollo de la ventanala
temperatura desciende linealmente hasta el valor de la temperatura exterior que se alcanza a la
altura ligeramente superior a la del antepecho. En la figura 5b se muestra el perfil de velocidades
que se desarrolla en la ventana.
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Figura 5. Perfiles de temperatura y velocidad horizontal para el
plano z = 1.

Este perfil representa un jet saliendo por la parte superior Y un jet de menor intensidad entrando
por la parte inferior de la ventana. Entre los valores maximos de velocidad (Ve ~04y
Vz ~ —0.2) el perfil de velocidad es casi lineal. El cero de velocidad se encuentra ligeramente
arriba del centro de la ventana.
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Figura 6. Temperatura y velocidad vertical para el plano A = 0.75

La figura 6 muestra las temperaturas y velocidades verticales para un plano horizontal ubicado en
y = 0.75. En casi toda la extensién de la cavidad la temperatura es casi constante, apartindose
en las cercanfas de la capa limite. La figura 6b muestra las velocidades V,. Se observa que la
discretizacién empleada permite modelar la capa limite hidrodinimica en la adyacencia de la
pared caliente y la pluma convectiva fuera de la cavidad.
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