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Se presentan simulaciones num6ricas de la convecci6n
natural en cavidades bidimensionales simple y doblemente
conexas, rectangulares y con el borde superior oblicuo.

El modelo se basa en la formulaci6n temporal vorticidad
funci6n corriente acoplada a una ecuaci6n de balance de
energia.

Se discretiza mediante diferencias finitas centradas y
se resuelve mediante direcciones alternantes y sobre-rela-
jaci6n sucesiva.El nUmero de Rayleigh esta li~itado por ~l
m6todo de discretizaci6n empleado a valores menores a 10 .

Numeric simulation of the natural convection in a simple
and double conexed enclosures, rectangular or with a sloping
uper border are shown.

The model is based on the time dependent vorticity-
stream function formulation coupled to an energy balance
equation.

Discretization is made by centered finitte difference
and alternating direction implicit method and successive-
overrelaxation are applied for the solution.P.ayleigh nUMber
isslimited by the discretization method to values lower than
10 •



El interes que motiva este trabajo y las geometrias
analizadas reside en las frecuentes vec~s en que la con-
veccion natural es el mecanismo de perdida, motor, 0 de
distribuci6n de calor en colectores y acumuladores de e-
nergia solar, en edificios calentados con energia conve~
cional 0 no, 0 en la climatizacion de aquellos con ener-
gias naturales.

En los edificios solares,se promueve mediante el di
seno adecuado, que lazos convectivos naturales transpor7
ten calor de la zona de ganancia a lugares remotos. Los
mismos principios se utilizan en climatizacion bioclima-
tica. En un caso particular, el diseno de un banco de g~
moplasma (1), se pretende extraer calor de las semillas
almacenadas y radiar el mismo a traves de un techo meta-
lico a la atmosfera nocturna (Abra Pampa, temperatura .m~
dia de minima en julio -14.20. Un lazo convectivo de ai-
re serra el mecanisme caloportador. La Fig. 1 muestra un
corte esquematico del banco y su idealizaci6n a los fi'-
nes de calculo. Probablemente un analisis unidimensional
hubiera bastado para algunos fines, dejando sin respues
tas problemas relativos a la mejor configuraci6n para eT
arranque diario del sistema.
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Dado el escaso conocimiento sobre la convetci6n en
geometrias rectangulares no conexas, el autor no conoce
bibliografla precedente en el tema, se han resuelto una
serie de situaciones previas a la de interfs, algunas ya
mencionadas en la literatura, algunasde ellas aun nove-
dosas pero de comportamiento mas cercano a 10 intuitivo,
a fin de validar e1 programa. En algunas de las situaciones analizadas deber! esperarse una validaci6n a trav6,-
de otras experiencias nua6ricas 0 de resultados prove --
nlentes de modelos f1sicos. De todas .aneras el objetivo
final propuesto, la JIOdflizaci6nciel banco, no ha sido



alcanzado aun debido a la limitacion que el metoda emplea
do impone en el Ra (L 105), debiendose alcan:ar valores -superiores a 1011.

El ~alculo se basa en el procedimiento de Wilkes yChurchill (2) para cavidades rectangulares y se utiliza -
ron entre otros los resultados de estos autores para la
validaci6n de parte del programa. La aplicaci6n de dife--
rencias finitas centradas 0 de la serie de Taylor para la
discretizaci6n de las derivadas implica suponer una depen
dencia lineal entre nodos de la variable dependiente v es
to solo resul ta aceptable como modelo para numeros de na 1m:
jOs caracteristicos de diferencias ~e temperatura y aimen
siones pequenas (Pr = .733, Ra - 105, A8- 5 C, L =5 cmr
Esta dificultad se puede resolver utilizando esquemas ti-
po corriente-arriba, como en el trabajo de Kublbeck et
al (3), equemas hibridos como el de Spalding, 0 el de la
ley de la potencia de Patankar, estos dos ultimos como se
describen en Patankar (~) y con aplicaciones recientes en
contextos de similar interes al del presente, por ejem --
plo, en los trabajos de Guo y Wu (5) y Gadgil et.al. (6).

En nuestro caso en que se ha trabajado con computa -
doras AT de 9 Mhz, los metodos mencionados presentan la
desventaja de requerir una iteraci6n por paso de tiempo ,
al aparecer la velocidad como variable implicita en las e
cuaciones discretizadas. Esta iteraci6n no es estrictamen
te necesaria en el esquema utilizado, Wilkes (2), y po .7
dria requerirse para mejorar el problema de inconsisten--
cia que aparece en los bordes. Hemos comprobado que su a-
plicaci6n no afecta los resultados.

Se considera como es habitual que el fen6meno esta
gobernado por las ecuaciones no lineales debidas a Boussi
nesq, que en la formulaci6n adimensional vorticidad-fun -
ci6n de corriente quedan expresadas por (2):

OwDlo- Gr ';}Tz~ 2
+ V W

DT 1 ,2 T
~- W

donde la vorticidad adimensional w se define
2- ., e

y la funci6n de corriente, ~ , es tal que las velocidades
adimensionales en las direc~iones X e Y SOD
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Esta formulaci6n supone fluido newtoniano, incompren
sible, constancia de las propiedades del fluido,,.,,y I' -
salvo en este ultimo ;aso en que se permite la variaci6n
de la densidad con 13 temperatura en donde aparecelasoci~
da alas fuerzas de L·:>taci6n:/.,.,( 1 +~(e2-e1))- .En la
ecuaci6n de la energia se desprecla la dislpacion viscos&
En las ecuaciones no lparece la presi6n como variable de-
pendiente y puede reSj!verse adecuadamente en dos dimen -
siones.

Las ecuaciones • a 5 se resuelven proveyendo ~as co~
diciones en flujo de calor 0 temperatura, vorticidad y
funci6n de corriente en 105 bordes.

Para la ecuaci6r. de temperatura se consideraron tres
tipos de condicion de ~orde, Dirichlet, Neuman, Robbins,
esta ultima para tener en cuenta hordes con perdidas de ca
lor de tipo radiative linealizadas. Siendo J' perpendicu7
lar al borde se tiene:

!'I ec'" ·.:te. (6)

#8
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En la ultlma eC4acion la temperatura debe ser la tem
peratura abso!uta y ~c es la temperatura qe1cielo (1), eT
factor de forma se calcula (1/el+1/e2-1) donde el y e2
son las em1S ividades de la atmosfera y delradiador (se S!!
pone que e1 techo radiador tiene conductividad infinita).
Linealizandc adimensionalizando la ec 8 se obtiene
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Es~a ultima es la condie ion de borde tipo Robinns
mencionada.

La condicion de borde para la funci6n de corriente
resulta inmediata si se considera que la velocidaddel
fluido en los bordes debe ser cero. De las ec. (4) y (5)
resulta rJ • cte., y en forma arbi traria se toma igual
a cero.

Para la vorticidad, la condici6n de borde se evalua
a partir de su definicion, ec. (3), suponiendo conocidos
los valores de w en el interior del dominio de cilcul~

La discretizacion espacial de las ecua~iones 1! Z Y
3 se hace mediante diferencias finitas centradas, mlen .
tras que en las dos primeras la discretizaci6n temporal
se hace en dos pasos mediante diferencias finitas hacia
adelante con el metodo de las direcciones alternantes.

Considerando una ecuaci6n general del tipo advec -
cion-difuci6n con un termino de acoplamiento

donde f puede ser temperatura 0 vorticidad, con (1
1/Pr y CZ • 0 en el primer caso y C1 • 1 y CZ • Gr/Z en
el segundo. El primer paso se calcula para un tiempo in
termedio (n+1/Z) * dtao evaluindose las diferencias en
la direcci6n X para dicho tiempo, mientras que las dife
rencias en Y se calculan para el tiempo conocido n*dtao~
Utilizando Vx . V~. vt para los operadores que defi -
nen las diferencias centradas, para la primera derivad~
segunda derivada y diferencia hacia adelante para la pri
mera derivada respectivamente, resulta la ecuaci6n im 7
plicita en X
f~ .-i! .
.=lJ ~~
A~I 2-

El segundo paso se calcula para el tiempo (n + 1)*
dtao. Mediante 1a evaluaci6n de las diferencias en X en
el tie.po mencionado y de las diferencias en el tiempo
(n + 1/2), cuyos va10res se obtuvieron en e1 paso ante-rior, 1& ecuaci6n discretizada resulta i.pllcita en Y



fJ?-~!f~. *
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Efectuando las operaciones indicadas resulta para cada
fila de puntos en la red

n+' n+' n+'a, f. , .+ aZE. . + a3f. , .
1- ,J 1,J 1+ ,J

* * * n+' n+'d,f .. ,+ dzf .. + d3f .. ,+ C'Z(f .. - .+f.. ')1,)- 1,J 1,J+ 1,J-1 1,J+

Los valores de las constantes que aparecen en las ecua
ciones '4 y 'S se calculan como se indica a continuaci6n p!:
ra el caso implicito en X. Para el caso implicito en Y de be
reemplazarse los val ores de U y DX por V y DY Y viceversa.

a1 • - ·v C1 d - U + C1
!iV ---;;yz 1 m ~

a • Z C-'- + C,
dZ - Z 1 C,

dYZ ) C- - 47)z 6C" 4l1:

V C1 U C1a3 - i:EY -7 d3 --m •.AX!
Ci - CZ/Z4X

La simetrta existente entre ambos casos facilita la
programaci6n del c4lculo.

Fila por fila y columna por columna se resuelve el
problema como si fuera unidimensional.Las ecuaciones 14
y 1S conducen a sistemas tridiagonales que se resuelven
mediante el algoritmo de Thomas.



La discretizaci6n de la ecuaci6n 3 mediante diferen-
cias finitas centradas

va e + ~ II ·-wXX yy

-4 II..+ ( II.1 .+11.1 .+II.. 1+11.. 1) • -w. ~X2 (17)1) 1- ,J 1+ ,J l,J- l,J+ 1r

ecuaci6n que se resuelve mediante Gauss-Seidel 0 sobrere-
lajaci6n sucesiva

,J!"; 1. ~ ....£. ( e'"!1 .~ 1 .+.F.. 1.,JJ;. 1 + w~:lx2 ) ( 18)1J 1J 4 1- ,J" l+,J 1,J- 1,)+ 1J

se describir4 la discretizaci6n de las ecuaciones de
borde para la temperatura y su introducci6n en 105 siste-
mas algebraicos dados por las ecuaciones 14 y 15. se toma
como ejemplo la linea definida por i ·imin ... i • imax ,
J • 0, en la ecuaci6n 14 implicita en Y. La aplicaci6n de
las condiciones de borde modifica los coeficientes a3 y
dj (suma de 105 terminos independientes) en la primera e-
cuaci6n del sistema (i • imin) y a1 y dj en la ultima e -
cuaci6n del sistema (i • imax). Los valores de imin y
imax ser4n distintos se~Un el tipo de condicion de borde
y de la geometria del m1smo.

En 1a Tabla 1 se esquematizan las distintas situacio
nes de borde analizadas, como se modifican los·coeficien-=-
tes y 105 105 valores imin 0 imax que debe tomarse en ca-
da caso. En su derivaci6n se emplearon diferencias fini -
tas centradas y condici6n de reflecci6n en e1 caso de bOL
de adiabAtico.

La discretizaci6n de la funci6n corriente en e1 bor-
de no presenta dificultad alguna, en c.-bio de la deriva-
ci6n de las condiciones de borde para la vorticidad resul
ta la principal dificultad de la foraulaci6n vorticidad -=-
funci6n de corriente (vease Peyret y Taylor (6)).

En este trabajo se ha empleado la misma f6rmula que
Wilkes (2), obtenida a partir de la definici~n de vortic!
dad, ecuaci6n 3, que reescribimos

w(r,O) • _ (~2 ••~)+ 7~~O))

Por nuestra elecci6n de ; • cte • 0 en e1 borde, 1aderivada selunda en X' en 1a ecuaci6n 19 e5 cero. Se eva1ua
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la derivada segunda en Y mediante expansi6n en serie de
Taylor alrededor de uno 0 dos puntos hacia e1 interior
de la red, resultando las f6rmulas

J.1+1a
Ill. 1

.Z~ (ZO)i,O 6Y

n+1 0. Z - 8 0. 1 ) (21)1, 1,
Wi,O a Z fjyZ

1) Se

Z) Se
en X

supone T~.=w~.·IIl~.·U~.·V~.•O1) • 1J 1J 1J 1)

ca1cula T~;1~Zimplicito en Y n+1y 1uego Tij imp1ic1to

3) Con 10s val ores de temperatura ca1cu1ados se calcu1a
wn+1/Z imp1icito en Y y w~;1 implicito en X.

ij
4) Con 105 valores de vorticidad se calcula lIlij•
S) Con 105 valores de la funcion de corriente se calcula
1a vorticidad en 105 bordes.
6) Con 105 val ores de la funcion de corriente se ca1cula
n+1 ~+1Uij Y ij .

7 ) Se repite desde Z para un nuevo paso de tiempo.
Como la regi6n discretizada es doblemente conexa,la

programaci6n de la soluci6n tiene en cuenta 105 limites
geomEtricos y las condiciones de borde en la zona donde se
hace e1 barrido ,sea imp1icito en X 0 Y.La fig. Z muestra
en forma esquemitica las zonas y condiciones de borde co-
rrespondientes a 1a ecuaci6n de temperatura para uno de 105
casos resueltos.La zona puede estar comprendida por una 0
mis filas 0 columnas con condiciones de borde similares.

Los re5Pltados que se presentan se obtuyieron con un
doble prop6sit9,el priaero de lQs cpales fd resolver 1.
situaci6n p1anteaO. en la introducci6n,para la cual el co~
porta_iento convectivo .imulado n9 con,qrd6 con las espec-
tativa. intuitivas oe que se for.ara ~ la~o convectivo
alrededor del obstAculo.Esto origin6 la necesidad de pro-



bar el programa en situaciones similares.
En todos los casos en que fue posible se valid6 el pro

grama con la solucion de Wilkes (2) para la cavidad cuadra7
da.Esto no se pudo hacer,por ejempl0,en }os casos con el
borde oblicuo si alterar el programa.

9 "~
2 y 6 i• ••• ~

CJ r4 ~
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0,0 y
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4 6 !
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fig. 2

En la fig. 3 se muestran las isotermas y lineas de co-
rriente para tres corridas con una cavidad cuadrada de lad~
adimensional unitario,con una red de 20x20 puntos interio-
res y con un obst4culo interno de 6x6 puntos.Se mantiene
una diferencia de temperatura entre los lados de la cavidad
mientras que su t~cho y piso son adiab4tico$.como asi
tambien el obstaculo interno.

Las corridas se hicieron con un paso de tiempo de .001
para observar el arranque de la convecci6n y se calcu16
hasta alcanzar el estado estable.que en general.para 105
casos con obst4cu10 interno se obtiene antes que para 105
casos sin e1 mismo.

El caso 1Il0stradoen la fig. 3 es e1 llnico en que se
observ6 la permanencia de un la~o convect1vo alrededor del
obst4culo hasta el estado estable.

La fig. 4 lIluestraun caso 5iailar en cuanto a las co~
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diciones de borde de la cavidad.Las paredes del obstAculo
interno tiene las mismas temperaturas que Ias paredes de
la cavidad,y su techo y piso mantienen una variaci6n lineal.

En este caso,el lazo convectivo inicialmente formado
desaparece al poco tiempo.

En la fig. 5 se muestran situaciones con el borde obli
cuo.En ~llas,se aplica una diferencia de temperatura entre-
los lados de la cavidad,y techo y piso son adiabaticos.El
obstaculo interno se mantiene a T-O en los dos ultimos
casos.

En el primer caso mostrado en la fig. 6 se ha intenta-
do promover la convecci6n mediante temperaturas adecuadas
en los bordes del obstAculo,sin obtener resultados positi-
vos.

Los dos otros casos mostrados en la fig. 6 correspon-
den a una cavidad aislada salvo en el techo,con un obst&cu
10 aislado en el techo.La diferencia de temperatura se -
establece entre el techo de la cavidad y el obstaculo a
temperatura superior.Tampoco se establece el lazo conveti-
vo alrededor del obstaculo.

Se desarrollO una serie de programas para simular la
convecci6n natural en cavidades trapezoidales simple 0
doblemente conexas

Se busc6 configuraciones en las que se establecieran
lazos convectivos alrededor de un obstAculo dentro de la
cavidad,sin alcanzar'resultados satisfactorios.

Se reconoce que este aparente fracaso puede deberse 0
a un deficiente conocimiento experimental de los modos en
que se establece la convecci6n en l~cavidades analizadas,
o a siempre posibles fallas en el metoda 0 la programaci6n.
La validaci6n final serA fruto de mayores esfuerzos.
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