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RESUMEN EJECUTIVO

Se investiga la respuesta de la capa limite de Blasius-Ostrach a los efectos de una
perturbacion térmica local en una placa vertical plana mediante simulacién numérica en
dos dimensiones, con la finalidad de estudiar el desarrollo de la capa limite por conveccién
natural en un fluido con nimero de Prandtl Pr = 0.71 y buscar desestabilizar el flujo laminar
con el propésito de aumentar la transferencia de calor. Para provocar las perturbaciones
se aplico un pulso sinusoidal de temperatura y se evalué su influencia en la capa limite
de velocidad y térmica a distintas frecuencias y posiciones en la superficie caliente. Este
andlisis se realizé para valores de nimero de Rayleigh Ra = 1 x 103 y Ra = 5 x 108, los
cuales se encuentran por debajo del valor critico Ra. = 1 x 10°.

Para el desarrollo de este estudio se trabaj6 con el software de dindmica de fluidos
computacional ANSYS-Fluent, usando un modelo de viscosidad turbulenta k — w, algoritmo
basado en presion COUPLED para el andlisis estacionario y algoritmo SIMPLE para
evaluar la evolucién temporal del impacto del pulso. Los flujos se calcularon resolviendo
las ecuaciones de Navier-Stokes bajo la aproximacion de Boussinesq.

Se observaron pequefias variaciones en la velocidad y temperatura del flujo, pero sin
embargo no lo suficientes para provocar un cambio en la capa limite. Por ende, el pulso
no logré entregar la energia suficiente para la desestabilizacion del flujo y su transicién
a la turbulencia. Sin embargo se lograron efectos positivos en la transferencia de calor,
determindndose que la aplicacion de un pulso térmico sinusoidal de frecuencia 0.8 ubicada
al 50 Y% de la altura de la placa caliente entrega la mayor tasa de cambio relativo del nimero
de Nusselt luego de un periodo de evaluacion de 5 segundos alcanzando un aumento de
3.98 % para un niimero de Rayleigh 5 x 108,
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ABSTRACT

The response of the Blasius-Ostrach boundary layer to the effects of a local thermal
disturbance in a flat vertical plate is investigated by means of two-dimensional numerical
simulation, in order to study the development of the boundary layer by natural convection
in a fluid with Prandtl number Pr = 0.71 and seek to destabilize the laminar flow in order
to increase heat transfer. To provoke the disturbances, a sinusoidal temperature pulse was
applied and its influence on the velocity and thermal boundary layer was evaluated at
different frequencies and positions on the hot surface. This analysis was performed for
Rayleigh number values Ra = 1 x 108 and Ra = 5 x 108, which are below the critical value
Ra, =1x10°

Flows are calculated using computational fluid dynamics software ANSYS-Fluent,
using a turbulent viscosity model k — w, an algorithm based on pressure COUPLED for the
stationary analysis and a SIMPLE algorithm for the temporal evolution of the pulse impact.
The flows were calculated by solving the Navier-Stokes equations under the Boussinesq
approximation.

Small variations in the velocity and temperature of the flow were observed, but
nonetheless not enough to cause a change in the boundary layer. Therefore, the pulse failed
to deliver enough energy for the destabilization of the flow and its transition to turbulence.
However, positive effects on heat transfer were achieved, determining that the application
of a sinusoidal thermal pulse of frequency 0.8 located at 50 % of the height of the hot plate
gives the highest rate of relative change of the number of Nusselt after a 5 second evaluation
period reaching an increase of 3.98 % for a flow with Rayleigh number of 5 x 108.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

La necesidad de aumentar la transferencia de calor de equipos industriales, equipos
energéticos, construcciones, aparatos electronicos y una larga lista de otras aplicaciones
han llevado a ingenieros e investigadores a encontrar maneras de utilizar de manera 6ptima
el flujo por conveccidn natural. Existe gran interés en estudiar como, cuando y en que punto
la capa limite producida por conveccién natural pasa de ser laminar a turbulenta, debido a
los efectos directos que esta respuesta tendria en la disipacion de calor.

El tema trabajado sigue una linea de investigacion asociada al proyecto FONDECYT
1171281 cerrado en mayo de 2020 cuyo objetivo era la optimizacién de la transferencia de
calor en una cavidad diferencialmente calentada llena de aire. En este tipo de cavidad, 2
caras verticales que se hacen frente poseen temperaturas uniformes opuestas, lo que genera
una celda de conveccion. El tema trata aqui entonces del estudio numérico del flujo de capa
limite sobre una placa plana vertical caliente, que representa de cierto modo, la mitad de la
cavidad diferencialmente calentada.

Esta memoria presenta la simulacién numérica en dos dimensiones para una placa
vertical isotérmica basado en el trabajo iniciado por Simon Ostrach (1). Se estudia el
desarrollo de la capa limite térmica y de velocidad por conveccion natural a lo largo de una
superficie caliente dentro de un dominio con aire (Pr = 0.71) como fluido de trabajo, con
el propdsito final de optimizar la transferencia de calor.

La forma mds simple de lograr este propdsito es provocar tempranamente la transicion
a un flyjo turbulento, es decir, haciendo la capa limite en la pared activa lo mas turbulenta
posible. De esta manera, se busca disminuir el espesor de capa limite de tal forma de
aumentar el nimero de Nusselt. Esto se puede lograr introduciendo actuadores pasivos o
activos en el flujo. Los métodos mds comunes son aplicando perturbaciones mecédnicas o
térmicas ubicadas en la pared activa, influyendo en los campos de velocidad y temperatura
con la finalidad de incrementar el gradiente de temperatura en la placa.
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Figura 1.1: Desarrollo de la capa limite por conveccién natural en una placa vertical caliente para
un flujo laminar y turbulento

En este trabajo se estudia el efecto de la aplicacion de una perturbacién local térmica
sinusoidal, evaluando sus efectos en la capa limite para flujos con nimeros de Rayleigh
Ra =1x10%y Ra =5 x 108 variando tanto la posicién donde se ubica el pulso como su
frecuencia. Las frecuencias utilizadas corresponden a la frecuencia critica de resonancia (2)

fe = 0.4, la mitad y el doble de esta.
Para estudiar los efectos en la capa limite de la perturbacién se realizaron simulaciones
numéricas utilizando el software ANSYS-Fluent 2020R2, basado en la teoria de volimenes
finitos para fluidos. El flujo sin perturbar corresponde a un estado estacionario. Una vez
alcanzado este estado se inserta el pulso de temperatura en una porcién de la superficie
activa y se analiza la evolucion temporal. Los nimeros de Rayleigh basados en la altura de

la placa son seleccionados bajo el nimero de Rayleigh critico Ra. = 1 x 10°.
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2 Objetivos

2.1. Objetivo general

El objetivo es estudiar la influencia de una perturbacion térmica local a la pared sobre
la transferencia de calor, para un régimen laminar cercano a la transicion a la turbulencia.
Dicho de otro modo, se busca gatillar la transicion a la turbulencia de la capa limite por
esta perturbacion para favorecer la transferencia de calor.

2.2. Objetivos especificos

= Aprender a correr cédlculos con ANSYS-Fluent.

= Determinar las condiciones de contorno y los pardmetros numéricos adecuados
para modelar un flujo sobre una placa vertical caliente, considerando el fluido aire
incompresible bajo la hipétesis de Boussinesq.

= Validar esta modelacién comparando con los perfiles tedricos de Blasius-Ostrach.

= Afadir en la modelacién la presencia de la perturbacion térmica para determinar
con qué amplitud, frecuencia y en qué posicion de la placa se logra aumentar la
transferencia de calor global.
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3 Marco teorico

3.1. Teoria de capa limite

En mecénica de fluidos, la capa limite es una delgada zona adyacente a una superficie
donde la velocidad del fluido corresponde al 99 % de la velocidad del flujo Us,. Fuera de la
capa limite el flujo puede ser considerado no-viscoso.

—_— Capa limite | Regién Capa limite
[ laminar de transicion turbulenta
—_— v
—_— | —
. A
_ V an:
) — o RESY '/—} <’ ) /A} Capa
[— I /‘ N turbulenta
. = — |- e —r\ — AN A ——] Capa amortiguadora
— " Subcapa laminar
‘ * | Espesor de la capa limite, &
\ X |

Figura 3.1: Desarrollo de la capa limite de velocidad sobre una placa plana horizontal

Esta se estudia para evaluar el cambio de velocidad en la zona de contacto entre
una superficie y un fluido. La presencia de esta capa limite es principalmente debido a
la viscosidad y se puede dividir en 3 etapas: Laminar, de transicion y turbulenta. Una
representacion de esto se presenta en la figura 3.1 (3). Esta transicion se ve influenciada por
diversos factores como el gradiente de presion, la transferencia de calor, la rugosidad de la
superficie y perturbaciones de corriente libre.

Aunque ecuaciones que describen el movimiento de un fluido viscoso habian sido
desarrolladas previamente, la capa limite aerodindmica fue definida por primera vez por
Ludwig Prandtl en 1904 (4). La dificultad matematica para la solucion de estas ecuaciones
imposibilitaban estudiar teéricamente los flujos viscosos, pero Prandtl demostré que es
posible simplificar las ecuaciones de flujo dividiendo el campo en dos regiones. La primera
corresponde a la zona dentro de la capa limite, dominada por a viscosidad y creando la
mayor parte del arrastre sufrido por la superficie; y la segunda zona correspondiente al
area fuera de la capa limite, donde tal como se mencioné anteriormente, los efectos de la
viscosidad pueden ser despreciados sin efectos significativos en la solucion.

La teoria de capa limite es altamente importante en la teoria de transferencia de calor,
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ya que la mayor parte de la transferencia de calor desde y hacia un cuerpo ocurren dentro de
esta, permitiendo nuevamente simplificar las ecuaciones en el campo de flujo. De la misma
manera que para la velocidad, el espesor de capa limite térmica es igual a la distancia desde
la superficie del cuerpo hasta alcanzar el 99 % de la temperatura de la corriente libre. La
relacion entre los espesores de capa limite térmica y de velocidad esta ligada al nimero de
Prandtl.

3.1.1. Capa limite en una placa plana con cero incidencia

Siguiendo el trabajo de P. Blasius, es posible resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
en la capa limite para un flujo laminar en dos dimensiones que se forma en una placa
semi-infinita paralela a un flujo unidireccional constante estable con gradiente de presion
despreciable. La ecuacién propuesta 3.1 es llamada Ecuacién de Blasius.

f”’+%ﬂ =0 (3.1)
Donde:
rooy U _
F=g- =0
1=y f0)=0
ux
f(e0) =1

La ecuacién de Blasius es una ecuacion diferencial ordinaria que no tiene atn una
solucion analitica. Sin embargo, es posible encontrar una solucién numérica al estimar
u = 0.99U, siendo y = 6 podemos obtener la forma de la capa limite. La ecuacién 3.2
corresponde a la aproximacion de esta mds conocida:
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Figura 3.2: Perfil de velocidad f” sobre distancia i obtenido de la solucién numérica de las
ecuaciones de Blasius

= |
jkﬂ

= .2
R (3.2)

Considerando Re, = =%

De esta aproximacion, se puede notar que la forma que tomara el espesor de capa
limite sera aproximadamente el que genera la curva y = +/x.

3.1.2. Conveccion natural en una placa vertical calentada

La conveccidn natural es un tipo de transporte de calor en que el movimiento del fluido
es generado por las diferencias de densidad provocado por los gradientes de temperatura. El
fluido en contacto con una superficie caliente recibe calor y, debido a la expansién térmica,
se hace menos denso y asciende. El resto de fluido circundante se mueve, reemplazando
el ya calentado repitiendo el mismo proceso y de esta manera, se forma una corriente de
conveccion. La fuerza que genera este movimiento por conveccién natural debido a las
diferencias de densidad en el fluido es denominada como flotabilidad. Al depender de la
gravedad, no se puede decir que existe conveccion en ambientes en caida libre.

El estudio de la conveccion natural ha llamado la atencién de cientificos por mucho
tiempo, debido a su presencia tanto en la naturaleza como en aplicaciones ingenieriles. Una
aplicacion industrial muy comin de conveccion natural es el enfriamiento por flujo libre a
pequeiias escalas (chips de ordenador) o en equipamiento de procesos de gran escala.

La conveccion natural en una placa vertical es distinta a la de una placa horizontal,
debido a que el efecto de las fuerzas gravitacionales se oponen el avance vertical del flujo,




3.1. TEORIA DE CAPA LIMITE CAPITULO 3. MARCO TEORICO

como se observa en la figura 3.3 (3), ademds de que la totalidad de la transferencia de calor
recae sobre la superficie activa.

\temperaturas

- \ Perfil de
/ T.

Perfil de ve-
locidades

-

Capa
limite

Fluido esta-
T cionario a

%

>y

Figura 3.3: Perfiles de velocidad vertical y temperatura para el flujo de conveccion natural sobre
una placa vertical caliente.

El trabajo de Simon Ostrach (1) logra demostrar el comportamiento del flujo afectado
por conveccién natural. Esto se describe con las Ecuaciones de Blasius-Ostrach (Ec
3.3):

fl”+3ff”_2f,2+9:0

0" +3Prfo =0 (3.3)
Donde: »
£y = Z (o1 £(0)=f(0)=0
2y Pr
T — T, .
9(n)=Tw_Tw f'(0) =0
_x Ray i _
”_y(4pr) 6(0) =1
SAT
Ray = gﬁ# - Ra(%f 6(c0) = 0
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Los perfiles adimensionales obtenidos por Ostrach para la velocidad vertical y
temperatura se muestran en la figura 3.4.

1.0

—— f' Blasius-Ostrach

6 Blasius-Ostrach
0.8 A
0.6
0.4
0.2
0.0 . \,* , |
0 2 4 6 8 10

Figura 3.4: Perfiles de velocidad f’ y temperatura 6 de Blasius-Ostrach

3.1.3. Teoria de transferencia de calor

La transferencia de calor por conduccidn a través de la placa estd definida por la
ecuacion 3.4. Es posible notar que la transferencia de calor depende de el espesor de la capa
limite térmica. Mientras mds gruesa sea nuestra capa limite, mayor es la transferencia de
calor por conduccion. Por otro lado, mientras mds delgada sea la capa limite mayor serd la
transferencia de calor por conveccion.

Qx = hA(Tw - TOO)
T
YL (3.4)
ox
ad
0x x=0

~ —

Donde £ es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido, A es el
drea de la placa en contacto con el flujo y k es la conductividad térmica del fluido.

11
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3.2. Ecuaciones gobernantes

3.2.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Para estudiar la transferencia de calor por conveccion natural es necesario resolver
las ecuaciones de conservacion de masa, momentum y energia.

Dp

“E LoV (V) =0 35
D TP (V) (3.5)
DV - i A o' T
ot = Np+uVV + BT V) + F (3.6)
Dt 3
DT ) Dp
g +V-(kVT) + BT=E 3.7
pCth qg+V - (kVT)+p Dt"‘#‘ﬁv (3.7)

Donde p es la densidad del fluido, Vesel campo de velocidad, p la presion, u la
viscosidad dindmica, C, el calor especifico a presién constante, T' la temperatura, ¢ el
tiempo, g la energia generada por unidad de volumen, S el coeficiente de expansion térmica,
¢, la disipacién por viscosidad y finalmente F corresponde a las fuerzas en el cuerpo por
unidad de volumen. En este caso las fuerzas corresponden a las fuerzas gravitacionales, por
tanto F' = g.

3.2.2. Aproximacion de Boussinesq

La aproximacion de Boussinesq en dindmica de fluidos se utiliza en el campo de flujo
impulsado por flotabilidad, conocido también como conveccidn natural. Esta se basa en la
suposicion de una densidad constante, despreciando los cambios en la densidad, a excepcién
de cuando aparecen en términos afectos a la aceleracion debido a gravedad.

Dp
o7 =0 (3.8)

Esta se utiliza en problemas en los que el fluido se ve afectado por cambios de
temperatura, impulsando el flujo y causando transferencia de calor.

Como la diferencia en la densidad es despreciada, la ecuacién de conservacion (Ec.
3.5) queda como:

4!
<
Il
o

(3.9)
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Dentro de este modelo se considera que la diferencia en la densidad, que genera el
flujo, se debe puramente a los efectos de la temperatura, despreciando los efectos de la
presion. Por lo tanto, la diferencia de densidad se escribe como:

peo —p = pB(T - Tw) (3.10)

Una condicién importante para la validez de esta aproximacion es que S(7—T) << 1.
Luego, la ecuacién de momentum (Ec.3.6) puede ser re-escrita como:

DV > ,
P = 8PB(T = Tes) = Vpa+ pV?V (3.11)
Finalmente, la ecuacién de conservacion de energia (Ec. 3.7) puede ser escrita de la
siguiente manera:

DT
C,— = KV’T 3.12
Y Y ( )

3.2.3. Forma adimensional de las ecuaciones gobernantes

El flujo de aire en conveccion natural se representa por las ecuaciones de Navier-
Stokes (Ec. 3.5,3.6, 3.7) bajo la aproximacion de Boussinesq, la cudl ignora la densidad del
fluido en la ecuacién de momento, excepto cuando se asocia a la gravedad. Con el fin de
realzar los nimeros adimensionales con los que se estd trabajando, podemos escribir estas
ecuaciones de forma adimensional.

Como se mencioné anteriormente, tenemos un dominio rectangular 2D (Fig 4.2)
con aire como fluido de trabajo (Pr = 0.71). La pared tiene como condicién de borde una
temperatura 7,, y el aire entra con una temperatura ambiente 7o, con 7, > Tc.

Para obtener la forma adimensional de las ecuaciones de Navier-Stokes, se usard
la altura de la pared como referencia de longitud L,.; = H, la velocidad convectiva
Vie = +/gBHAT como velocidad de referencia, AT = T,, — T, como temperatura de

. _ H . . _ .,
referencia, t,.r = W como tiempo de referenciay P,.r = pgBHAT como presion de

referencia. La temperatura adimensional varia en un rango desde 1 en la superficie caliente
hasta O en T;, ¢.

Finalmente, las ecuaciones de conservacion quedan de la siguiente manera:

o =0 (3.13)

au—,-+aW,~ 8P+ Pr  0%u;
9t 0x; 0%, +Rag0xx

+ fi (3.14)
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00 , omo _ 1 9%0
ot 0x;  +Rapy 0x;X;
Como se menciond anteriormente, para el presente estudio se trabajé con un nimero

de Prandtl Pr = 0.71 (aire). El estudio se consider6 usando el nimero de Rayleigh como
pardmetro a variar.

(3.15)

3.3. Numeros adimensionales

3.3.1. Numero de Rayleigh

El nimero de Rayleigh es un niimero adimensional asociado con la transferencia
de calor en el interior del fluido, relacionado con flujos impulsados por flotabilidad
conocidos también como flujos en conveccién libre o natural. Cuando el nimero de
Rayleigh se encuentra por debajo de cierto valor critico la transferencia de calor se produce
principalmente por conduccién y se observan flujos de régimen laminar. En cambio cuando
el valor esta por encima del valor critico, la transferencia de calor ocurre principalmente
por conveccidn y comienza a observarse turbulencia.

El nimero de Rayleigh se define como el producto del nimero de Grashof, el cual
describe la relacion entre la flotabilidad y viscosidad de un fluido, y el nimero de Prandtl,
que describe la relacion entre la difusion de la cantidad de movimiento con la difusién
térmica. Por lo tanto, el nimero de Rayleigh es una relacion entre las fuerzas de flotabilidad
y viscosidad, multiplicadas por la relacion entre el momento y difusividad térmica.

El nimero de Rayleigh se define como:

gBL3AT
a=———-—-
av

= GrPr (3.16)
(3.17)

Donde g es la aceleracion de gravedad, S es el coeficiente de expansion térmica y
es la difusividad térmica.

3.3.2. Numero de Prandtl

El nimero de Prandtl (Pr) es un nimero adimensional que relaciona la velocidad
de difusidn versus la difusividad térmica. Este describe el espesor relativo entre las capas
limites de velocidad y térmica.

(3.18)
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Donde C), es el calor especifico a presion constante, u la viscosidad dindmica y & la
conductividad térmica.

En transferencia de calor el nimero de Prandtl describe el espesor relativo de las capas
limite de momento y térmica. Valores bajos del nimero de Prandtl, Pr << 1, significan
que la transferencia de calor por conduccién es efectiva comparada con la velocidad, o la
capacidad de transmitir momento. Asi, cuando Prandtl toma un valor pequefio significa
que el calor se difunde rdpidamente en comparacién con la velocidad. Por otro lado,
para valores Pr >> 1 demuestran que la difusividad de momentum es la que domina el
comportamiento, por lo tanto un fluido con estas caracteristicas seria eficiente transfiriendo
calor por conveccion. En el caso de los gases, el nimero de Prandtl es alrededor de 1,
indicando que tanto el momento como el calor se disipan a través del fluido a una tasa
similar.

L _..--Pr<<1
. 1 Thermal Bl
hick The2= Pr=1
T ammen Pr>>1
T Thin Thermal BL
X

Figura 3.5: Espesor de capa limite térmica ¢ en relacion al nimero de Prandtl

3.3.3. Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt (Nu) es un nimero adimensional que relaciona la transferencia
de calor por conveccidn con la transferencia de calor por conduccién.

El nimero de Nusselt se define entonces como:

hL
Nu=1=
"%

(3.19)
Donde £ es el coeficiente de transferencia de calor, L la longitud caracteristica y k la
conductividad térmica.

El nimero de Nusselt es también conocido como el coeficiente adimensional de
transferencia de calor por conveccion. Entonces, cuanto mayor sea Nu, mds efectiva serd la
conveccion. Este es para la capa limite térmica lo que es el coeficiente de friccion para la
capa limite de velocidad.
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3.3.4. Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion es un pardmetro adimensional importante en el estudio de
flujos de capa limite. Este especifica la fraccién de presion dindmica local % pU? que se
traduce a esfuerzo cortante en la superficie.

El coeficiente de friccion esta definido entonces como:

Tw

Cr=
3pU%

(3.20)

Donde 7, es el esfuerzo cortante en la pared local.

En ingenieria, el cdlculo del coeficiente de friccion es util para estimar la tasa de
transferencia de calor por conveccion en la superficie. Esta relacion estd bien desarrollada
en el concepto de analogia de Reynolds, que vincula dos parametros adimensionales: el
coeficiente de friccion Cyr, que es un esfuerzo de friccion adimensional, y el niimero de
Nusselt Nu, que indica la magnitud de la transferencia de calor por conveccion.

3.4. Simulacion de flujos turbulentos

La turbulencia es un estado de movimiento de fluidos caracterizada por una vorticidad
tridimensional, de aparente naturaleza cadtica y aleatoria que a diferencia de un flujo
laminar el fluido no fluye en capas paralelas, siendo un flujo muy irregular.Cuando el flujo
es turbulento, las particulas exhiben un movimiento transversal adicional que mejora la tasa
de intercambio de energia y momento entre ellas, aumentando asi la transferencia de calor
y el coeficiente de friccion. Este aumento en disipacion es la causa de que este fenémeno
sea tan estudiado para mejorar eficiencias en sistemas que lo requieran.

Comunmente se puede observar que los flujos turbulentos surgen de flujos laminares
a medida que aumenta el nimero de Reynolds o algin otro pardmetro relevante al problema.
Esto ocurre debido a que las pequeiias perturbaciones del flujo ya no son amortiguadas por
este, si no que comienzan a crecer tomando energia del flujo primario.

3.4.1. Reynolds Average Navier Stokes (RANS)

Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (0 RANS por sus siglas
en inglés) son ecuaciones de movimiento para el flujo promediadas en el tiempo. Estas
ecuaciones se usan principalmente para describir flujos turbulentos, con aproximaciones
basadas en el conocimiento de las propiedades de la turbulencia de un flujo para entregar
soluciones a las ecuaciones de Navier-Stokes aproximadas promediadas en el tiempo.
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3.4. SIMULACION DE FLUJOS TURBULENTOS

t

Figura 3.6: Diagrama de la descomposicién de Reynolds

La idea que da origen a las ecuaciones es la descomposicion de Reynolds, mediante

la cual se plantea que las variables que caracterizan el flujo, tales como la velocidad,
presion, densidad, etc., se pueden separar en una componente media y una perturbacion

aleatoria.
Ui =u; + U (3.21)

Donde u; es la velocidad, u; es la velocidad promediada en el tiempo y u; es la

fluctuacion aleatoria.
Andlogamente, para la presion:
(3.22)

Pi=Di+D;

Este método toma entonces el valor medio en un lugar fijo en el espacio y promediado
en un paso de tiempo suficientemente grande comparado con la escala de tiempo de las

fluctuaciones turbulentas.
1 to+t

u=— dt 3.23

) (3.23)

Luego, se definen los siguientes supuestos:

es reducida a la ecuacion:

U =0 u: +uu e+ uu
de manera que w;u; = u; u; + ;' + uj; + u’
(3.24)

Wi =u;uj + u:u;
17
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Esta operacion convenientemente remueve los componentes de fluctuacion de las
variables del campo de flujo, sin definir explicitamente la escala de longitud espacial usada
en la operacién de promedio.

Para un flujo de densidad constante, las ecuaciones de Navier-Stokes en notacion
tensorial divididas en sus componentes promediados en el tiempo y fluctuantes pueden ser
escritas de la siguiente manera:

ou;
=0 3.25
9%, (3.25)
0w _ om0 . _ o Ouj ——
- R 61" [ — u'. i 3.26
P +pujaxj_ ax,-[ P ]+,U(axj+ 8x,-) pug’;] +pf (3.26)

Se observa que la forma original de la ecuacién de continuidad instantdnea se preserva.
Esto debido a la linealidad de esta a diferencia de la ecuacidon de cantidad de movimiento,
donde persiste la correlacion entre las fluctuaciones de velocidad. Esta ecuacion no puede
ser resuelta mientras no se exprese este término en funcién de las componentes medias.
Por ende, este método introduce términos adicionales en las ecuaciones gobernantes que
representas los efectos de la turbulencia, y estas deben modelarse para lograr un ¢ierre"de
las incOgnitas.

Una jerarquia completa de modelos de cierre esta disponible en ANSYS FLUENT,
incluidos k — € y sus variantes, k — w y sus variantes, y el RSM. Las ecuaciones RANS se
utilizan a menudo para calcular flujos dependientes del tiempo, cuya inestabilidad puede
ser impuesta externamente (por ejemplo, condiciones o fuentes de frontera dependientes
del tiempo) o auto-sostenidos (por ejemplo, desprendimiento de vortices, inestabilidades de
flujo).

Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones son uno de los tipos mads comunes
de modelos de turbulencia. Los modelos como el modelo £ — € y el modelo k — w se han
convertido en modelos estdndar de la industria y se utilizan cominmente para la mayoria
de los tipos de problemas de ingenieria. Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones
también son todavia un drea activa de investigacién y todavia se estdn desarrollando nuevos
modelos refinados de dos ecuaciones.

Por definicidon, los modelos de dos ecuaciones incluyen dos ecuaciones de transporte
adicionales para representar las propiedades turbulentas del flujo. Esto permite que un
modelo de dos ecuaciones tenga en cuenta los efectos histéricos como la conveccion y la
difusién de energia turbulenta.

Muy a menudo una de las variables transportados es la energia cinética turbulenta ,
k. La segunda variable transportada varia segun el tipo de modelo de dos ecuaciones que
sea. Opciones comunes son la disipacion turbulenta , € o la velocidad de disipacion de la
turbulencia especifica , w. La segunda variable se puede considerar como la variable que
determina la escala de la turbulencia (escala de longitud o escala de tiempo), mientras que
la primera variable k determina la energia en la turbulencia.
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3.4.2. Método k — w

El modelo k — w es uno de los modelos de turbulencia mds usados. Es un modelo
de dos ecuaciones, es decir, incluye dos ecuaciones de transporte para representar las
propiedades turbulentas del flujo. Esto permite modelar los efectos como conveccién y
difusion de energia turbulenta. Las variables de transporte son: la energia cinética turbulenta
k, y la disipacién w, que determina la escala de esta.

El uso de una formulacién k£ — w en las partes internas de la capa limite hace que
el modelo se pueda usar directamente hasta la pared a través de la sub-capa viscosa, por
lo tanto, el modelo k — w SST se puede usar como modelo de turbulencia para nimeros
de Reynolds bajos sin funciones de amortiguacion adicionales. La formulacién de SST
cambia a un comportamiento k — € en la corriente libre y, por lo tanto, evita el problema
comun de la formulacién £ — w de que el modelo es demasiado sensible a las propiedades
de turbulencia de la corriente libre en la entrada. Los autores que utilizan el modelo SST
k — w a menudo lo ameritan por su buen comportamiento en gradientes de presion adversos
y flujo de separacion.

Las ecuaciones de transporte para este modelo estdn definidas como:

0 0 0 0k ~
—(pk)+ —(pku;)) =—T1—)+G =Y + S 3.27
6I(P )+8x,-(p u;) 6xj( kaxj)+ k + Sk (3.27)
y
0 0 0 ow
E(pw)+g(pwul) = %(ng)+Gw—Yw+Dw+Sw (328)
l J J

Aqui, G representa la generacién de energia cinética de turbulencia debido a
gradientes de velocidad, G, representa la generacion de w, Gammay y I', representa la
difusion efectiva de k y w respectivamente. Y y Y, representan la disipacién de k y w
debido a la turbulencia. D, representa el término de difusion cruzada y finalmente Sy y S,
son fuentes definidas por el problema.

3.5. Solucionador basado en presion

Un solucionador basado en presion permite resolver problemas de flujo de manera
separada o de manera acoplada.

ANSYS-Fluent ofrece la opcién de elegir entre cinco algoritmos de acoplamiento
presion-velocidad: SIMPLE, SIMPLEC, PISO y Coupled. Todos los esquemas mencio-
nados anteriormente, excepto el esquema “acoplado”, se basan en un enfoque predictor-
corrector.
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3.5.1. Algoritmo acoplado (Coupled)

El uso del algoritmo acoplado tiene una implementacién monofésica robusta y
eficiente para flujos de estado estacionario, teniendo un desempefio superior a esquemas
de solucién segregada. Para flujos transitorios, es necesario utilizar el algoritmo acoplado
cuando la calidad de la malla es deficiente o si se utilizan grandes intervalos de tiempo.

A diferencia de un algoritmo segregado, el algoritmo acoplado resuelve las ecuaciones
de momento y continuidad basada en presion de manera conjunta. El acoplamiento implicito
se logra mediante una discretizacion implicita de los términos del gradiente de presidn en
las ecuaciones de momento y del flujo de masa, incluidos los términos de disipacion de
presion.

Este algoritmo no es compatible con condiciones de borde de flujo masico periddi-

4’[ Update properties

A 4

cas.

Solve simultaneously: System of
momentum and pressure based
continuity equations

h 4

Update mass flux J

k4

Solve energy, species, turbulence,
and other scalar quantities

Converged?

Figura 3.7: Diagrama de flujo de algoritmo acoplado

3.5.2. Método semi-implicito para ecuaciones ligadas a la presion
(SIMPLE)

El algoritmo SIMPLE es un método semi-implicito para resolver las ecuaciones
de Navier-Stokes, relacionando iterativamente las correcciones entre las ecuaciones de
velocidad y presion para forzar la conservacion de masa, con el fin de obtener el campo de
presion.

Este puede ser resumido en los siguientes pasos (5):
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10.

. Corregir las velocidades de la celda: 7%+

. Fijar las condiciones de borde.
. Calcular los gradientes de velocidad y presion.

. Resolver la ecuacion discretizada de momento para calcular el campo de velocidad

intermedio.

. Calcular los flujos de masa no corregidos en las caras.
. Resolver la ecuacién de correccion de presion.

. Actualizar el campo de presién p**! = p* + urf - p’. Con ur f siendo el factor de

relajacion para la presion.

. Actualizar las condiciones de borde para la correccién de presion p).

> k+1 _

. . s . . A4
. Corregir los flujos masicos de la cara: m"."" = m* + n ,.

f f f

l=7- w. Donde Vp’ es el gradiente de

P

la correccion de la presion, Ei”P es el vector de los coeficientes centrales de un sistema
discretizado lineal, representando la ecuacién de velocidad, y Vol el volumen de la

celda.

Actualizar la densidad debido a cambios de presion.

Update pmpertie%

Solve sequentially:
U ¥ W

el el wel

|

Solve pressure—correction

(continuity) equation

Update mass flux,

pressure, and velocity

|

Solve energy, species,

mrbulence, and other
scalar equations

No Converged? Yes

Figura 3.8: Diagrama de flujo para algoritmo SIMPLE
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3.6. Discretizacion dela ecuacion de transporte general

ANSYS-Fluent utiliza una técnica basada en la teoria de volimenes finitos, con-
virtiendo una ecuacién de transporte escalar general en una ecuacion algebraica que se
puede resolver numéricamente. Esta técnica de volumen de control consiste en integrar la
ecuacion de transporte sobre cada volumen de control, produciendo una ecuacién discreta
que expresa la ley de conservacion.

Con la finalidad de ilustrar més facilmente la discretizacion de las ecuaciones
gobernantes, se considera una variable ¢ que representa una valor escalar.

%9 4y . ¢ oo ai= ¢ rve- ai+ [ ssav (3.29)
\%4

14

Donde v es un vector de velocidad (en dos dimensiones u; + v 7), A un vector de

superﬁcie I'y el coeficiente de difusion para ¢, V¢ el gradiente de ¢ (en dos dimensiones
3¢

el t ax ]) y S¢ una fuente de ¢ por unidad de volumen.

La ecuacion 3.29 se aplica para cada celda, o volumen de control, en el dominio
computacional.

Figura 3.9: Volumen de control utilizado para ilustrar la discretizacién de una ecuacién de
transporte escalar

La discretizacion de la ecuacion 3.29 en una celda estd dada por:

Nfaces Nfaces
Ap¢ . - -
WV+ ; pfvf¢f-Af: ; F¢V¢f'Af+S¢V (3.30)
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Donde N f4ces €s €l nimero de caras que encierran la celda, ¢ ¢ es el valor de phi a

través de la cara f, p fz?f A 1 es el flujo de masa a través de la cara, A 1 es el drea de la cara
f, Vo es el gradiente de ¢ en la cara f y finalmente V es el volumen de la celda.

3.7. Discretizacion espacial

ANSYS-Fluent por defecto almacena valores discretos de un escalar ¢ en los centros
de cada celda generada por la division de la geometria. Sin embargo, los valores de las caras
de cada celda son necesarios para los términos convectivos en la ecuacién 3.30, siendo
interpolados de los valores centrales de la celda. Esto se realiza utilizando un esquema
“upwind” o aguas arriba, relativo a la direccién de la velocidad normal v, en la ecuacion.
Dentro del software existen varios esquemas para seleccionar: de primer orden, segundo
orden, ley de potencia y QUICK.

3.7.1. Esquema de segundo-orden “upwind”

Cuando se desea un grado mayor de precision, es posible utilizar esquemas de
segundo orden. Con este método, los valores de una variable deseada en la superficie de
una celda son calculados utilizando un enfoque de reconstrucciéon multidimensional lineal
(6). Utilizando expansion de series de Taylor de la solucion centrada en la celda sobre el
centroide de la misma, se alcanza un mayor grado de precision en las caras de la celda. El
valor ¢ r puede ser calculado utilizando la expresion:

¢rsou = ¢+ Vor (3.31)

donde ¢ y V¢ son los valores de una variable centrado en la celda y su gradiente en
la celda respectivamente, mientras que 7 es el vector de desplazamiento desde el centroide
de la celda hasta el centroide de la cara.

3.7.2. Esquema QUICK

Cuando se trabaja con mallas cuadrildteras o hexaédricas, en donde se puedan
identificar caras y celdas tinicas aguas arriba o aguas abajo, ANSYS-Fluent proporciona
el esquema QUICK para calcular los valores de orden superior de una variable ¢ en una
cara. El esquema QUICK se basa en un promedio ponderado de interpolaciones centrales y
aguas arriba de segundo orden de la variable. Para la cara e de la figura 3.10, asumiendo un
flujo de izquierda a derecha, el valor de una variable ¢, puede ser escrito como:

Sd SC Su + 2SC SC

+ +(1-Q -
SC+Sd¢P Sc+Sd¢E] ( )[SM+SC¢P S, +S.

be = Q owl  (3.32)
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Donde € = 1 si se espera resolver con una interpelacion centrada de segundo orden.
Mientras que para € = 0 resuelve mediante un esquema de segundo orden aguas arriba. EL
esquema tradicional QUICK es obtenido con un valor de Q = %. ANSYS-Fluent utiliza un
valor dependiente de la solucion para evitar la introduccion de una nueva incognita.

w e

Figura 3.10: Volumen de control unidimensional

3.8. Esquemas de interpolacion de presion

El esquema por defecto para interpolar los valores de presion en ANSYS-Fluent,
utiliza los coeficientes de la ecuacion de conservacion de momento (7), tal que:

ap,c0 ap.co

Ap,c0  dp,cl

P +Pcl

Siempre y cuando la variacién de presion entre centros de la celda sea suave, este
procedimiento funciona bien. En el caso de que hayan gradientes grandes entre los volimenes
de control, el perfil de presion tendrd un gradiente alto en la cara de la celda y por lo tanto
no se puede utilizar este esquema.

Los flujos para los que el esquema de interpolacién de presion estdndar tendra
problemas incluyen flujos con grandes fuerzas de cuerpo, como en flujos fuertemente
arremolinados, en conveccion natural de alto nimero de Rayleigh y similares. En tales casos,
es necesario empacar la malla en regiones de alto gradiente para resolver adecuadamente la
variacion de presion.

En casos donde el esquema de interpolacion por defecto no es valido, existen métodos
alternativos disponibles dentro del médulo. En el caso de este trabajo, se utilizé un esquema
PRESTO!.

3.8.1. Esquema PRESTO!

Este esquema recibe su nombre de “PREssure STaggering Option” (Opcién de presion
escalonada en espaiiol). Este utiliza el equilibrio de continuidad discreto para un volumen
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de control escalonado alrededor de la cara de la celda para calcular la presion. El esquema
PRESTO! esta disponible para todas las mallas.
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4 Metodologia

La metodologia utilizada para la resoluciéon del problema del presente trabajo
corresponde al método de volimenes finitos, que divide al volumen de control en una cantidad
finita de celdas donde para cada una se asocian las ecuaciones discretizadas correspondientes,
las que se dard solucién por medio del software ANSYS-Fluent 2020R2.

Para asegurarse de que las perturbaciones ocurridas en el flujo de capa limite sean
solo consecuencias de la perturbacion térmica, es necesario primero tener un sistema estable.
Es por este motivo que el primer paso para la simulacién de este problema fue el evaluar el
tiempo en que el flujo se estabiliza, obteniendo asi el flujo base en el cual serd introducido
el pulso sinusoidal. Al tratarse de un estudio similar al de una cavidad, se considerd una
geometria rectangular con un ratio de aspecto 5 con una superficie activa. En el cdlculo
numeérico se trabajo bajo la aproximacion de Boussinesq.

En esta seccidn se presentan las condiciones generales de la simulacidn, indicando la
geometria, condiciones de borde, mallado y algoritmos utilizados.

4.1. Condiciones generales de la simulacion

Se considera el flujo de capa limite en conveccién natural inducida por una placa
vertical isotérmica de un fluido newtoniano en dos dimensiones. Para la simulacién se
utiliza un dominio de tamafio H X W, con un ratio de aspecto 5. Siendo H la altura de la
superficie calentada de manera isotérmica y W el ancho del dominio. Con el fin de conseguir
un flujo que no se vea afectado por las condiciones de borde, se extendié el dominio sobre y
bajo la placa en h; = h = 0.25H, basado en el trabajo de Zhao (8).

El fluido de trabajo para la simulacién corresponde a aire, el cudl tiene un nimero
de Prandtl Pr = 0.71. Las simulaciones se realizaron bajo la aproximacion de Boussinesq,
con un flujo a temperatura ambiente 7., = 288.15 [K]. Las propiedades del aire a dicha
temperatura se encuentras detalladas en la tabla 4.1.
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Propiedad Unidad Valor Aproximacién
Densidad [%] 1.225 Boussinesq
Calor especifico (C), [kgj—'_K] 1006.43 Constante
Conductividad térmica Pd 2.55 % 1072 Constante
Viscosidad [%] 1.7896 x 107> Constante
Coef. de expansion térmica [%] 3.5x 1073 Constante

Tabla 4.1: Propiedades del fluido

En este trabajo de titulo se realizaron simulaciones numéricas para identificar el
impacto de un pulso de temperatura para flujos de capa limite con nimeros de Rayleigh
Ra = 1x 108 y Ra = 5 x 10%. Esta perturbacién consiste en un pulso de temperatura
oscilante en el tiempo. La onda estd definida por la ecuacion 4.1. Esta perturbacién térmica
oscila en el tiempo a una frecuencia f sobre una superficie S, correspondiente al 5 % de la
altura de la placa caliente.

0, = 0 + €sin(2r f1) 4.1)

Con 6y la temperatura de la pared activa, € la amplitud de la onda y f la frecuencia.
La finalidad es realizar una serie de casos variando la frecuencia de la onda y su posicién
en la superficie activa y, de esta manera, evaluar su impacto en el flujo de la capa limite
por conveccion natural. En el presente, se trabajé con una amplitud de onda € = 6y =1,
representada por la figura 4.1. Por lo tanto, esta es dependiente de la temperatura de la
pared.

>

Figura 4.1: Pulso térmico aplicado para perturbar la capa limite

Las frecuencias estudiadas en este trabajo estdn ligadas a la frecuencia critica f,. = 0.4
estudiadas en la cavidad por Chorin, Moreau y Saury (9). Esta corresponde a la frecuencia
natural (10) donde los modos de vibracion del sistema entran en resonancia, excitando
y amplificando la respuesta del flujo por conveccion natural en la cavidad, por lo que
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para el desarrollo de las simulaciones se evaluardn las frecuencias f = 0.2, 0.4, 0.8
correspondientes la frecuencia critica, la mitad y el doble de esta.

Las condiciones de operacion del flujo de aire con el que se trabajé se encuentran
resumidas en la tabla 4.2, donde se indica la presion de trabajo, gravedad, temperatura
ambiente y densidad.

Parametro  Unidad  Valor
Presion Pascal 101325

Gravedad (y) [;"—2] -9.81
Temperatura [K] 288.15

Densidad [:T%] 1.225

Tabla 4.2: Condiciones de operacion

4.2. Condiciones de borde

Para la simulacién de este problema se tiene que la pared roja en la figura 4.2 estd
calentada de manera isotérmica, mientras que el resto se encuentra abierto al ambiente.
Para la pared se tiene una condicién de no deslizamiento y una condicién de Dirichlet para
el campo de velocidad y temperatura respectivamente. Sobre y bajo la pared se realiz6
una extension del dominio con el fin de asegurar que el flujo se desarrolle sobre la placa
sin verse afectado por las condiciones de borde. Estas dos extensiones fueron definidas
con una condicién de simetria, siendo afectados por la velocidad en el campo adyacente
pero fijadas en la temperatura ambiente 7,,. El borde inferior y el derecho corresponden a
entradas de presion, mientras que la parte superior corresponde a una salida presion. Estas
tres con temperatura 7.,. Finalmente, la condicién de borde del borde superior del dominio
corresponde a flujo libre.

Tal como se hizo para adimensionalizar las ecuaciones de Navier-Stokes, se usard
la altura de la pared como referencia de longitud L,.r = H, la velocidad convectiva
Vier = VgBHAT como velocidad de referencia, AT = T, — T, como temperatura de

referencia, t..r = AT como tiempo de referenciay P, s = pgBHAT como presion de
g

referencia.

La temperatura adimensional varia en un rango desde 1 en la superficie caliente
hasta 0 en 7;,,y. De este modo se define la variable 6 (Ec. 4.2), la cudl sera presentada para
simplificar la comparacion entre los resultados obtenidos para los distintos nimeros de
Rayleigh.

T-T.
0= —— 4.2)
T,y — Too
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4.2. CONDICIONES DE BORDE CAPITULO 4. METODOLOGIA

La condicién inicial o inicializacién (¢ = 0) con la cual se realizaron las simulaciones
es la siguiente:

u;=0, 6=0, para 0<x<0.2, -025<y<1.25

Luego, las condiciones de borde se dividen en dos casos. Primero se realiza un andlisis
estacionario con el fin de encontrar el equilibrio de la capa limite y una vez alcanzado este
estado se introduce un pulso térmico sinusoidal. A continuacién se presenta, en notacion,
las consideraciones para las condiciones de borde:

O
9% _0, 6=0, para T=0, -025<3y<0
ax,-
u; =0, 6=1, para x=0, 0<y<l1
Ou; _
—u:O, 0=0, para x=0, 1<y<1.25
(9x,-
Ou; 06
90, -0, para =125, 0<%F<02
0x; oy
uj=0, =0, p,=0 para x=0.2, -025<y<1.25
ui=0, =0, pn=0 para y=-0.25 0<x<0.2

A

ht

hb

(a) (b)

Figura 4.2: Sistema de referencia (a) y geometria (b)

Una vez alcanzada la convergencia del equilibrio, se deja este estado por un tiempo
de 0.1 segundos antes de insertar la perturbacion térmica descrita por la ecuacion 4.1 para
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4.3. SELECCION DEL SOLUCIONADOR CAPITULO 4. METODOLOGIA

asegurar su estabilidad y luego se realiza el andlisis transiente manteniendo las condiciones
de borde planteadas anteriormente pero ahora agregando el pulso afiadiendo la siguiente
condicion de borde:

u;=0, 6=6,, para x=0, L, <y<Lp+S5,

Donde L, corresponde a la posicion en donde serd ubicada la perturbacién y S,
es la superficie en la cudl estard aplicada este pulso térmico. En este trabajo, Lj puede
corresponder al 25 %, 50 % o 70 % de la altura de la placa caliente mientras que S, fue
fijada en un tamafio equivalente al 5 % de esta.

W

Se

Ln

Figura 4.3: Geometria de referencia con perturbacion térmica

4.3. Seleccion del solucionador

Debido a que la variacion de presion dentro del volumen de control se espera muy
baja debido a que es un sistema abierto, con salida del flujo libre y ademads se tiene que el
nimero de Mach es menor a 1, por no existir cambios abruptos en la geometria del sistema
ni entradas de flujo de aire a una gran velocidad, es conveniente seleccionar un solucionador
basado en presion siguiendo los protocolos recomendados por el manual de usuario de
ANSYS-Fluent (11).
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4.4. SELECCION DE MODELO DE TURBULENCIA CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.4. Seleccion de modelo de turbulencia

El modelo escogido para la simulacion fue el modelo SST K — w, siendo el mismo
para la evaluacién de todos los casos. Este modelo fue escogido debido a sus propiedades
del tratamiento del flujo adyacente a la pared, actuando con un modelo k — w en la capa
limite y utilizando un modelo k — € en el flujo libre. Esto debido a que el modelo k — w es
recomendado para simular flujos dentro de la capa limite, mientras que el modelo k — € es
ideal para predecir el comportamiento del flujo en regiones alejadas de la pared.

I =&

Blending Region

FYYYYYYY

Slip Wall No-Slip Wall

Figura 4.4: Modelo de turbulencia SST k — w

4.5. Definicion de malla

A la hora de definir una malla para la simulacion de flujos en conveccién natural Y*
toma un rol importante en la determinacién de un mallado correcto para la simulacion de
flujos de capa limite. Es deseable tener valores de Y* ~ 1. Por lo tanto, hay que asegurarse
que los valores de Y* no sobrepasen este valor a lo largo de la superficie activa, como se
demuestra en la figura 4.5.
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4.5. DEFINICION DE MALLA CAPITULO 4. METODOLOGIA

05] ® Ra=1e8 __ ooccesent®
® Ra=5e8 M“""
044 goo*”
o®
°
° o
0.3 A
N
>~
i _ ---_-..-M
0.2 200000000880999SSTTITE=TTT
M
'.0“..“. 0
0.1 4
P
0.0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y

Figura 4.5: Valores de Y* a lo largo de la placa para niimeros de Rayleigh Ra = 1 x 108 y
Ra=5x10%

Todas las simulaciones presentadas en este trabajo fueron desarrolladas utilizando la
malla computacional presentada en la figura 5.46. Debido a que se desea evaluar de manera
precisa los flujos de capa limite es que se define un factor de sesgo (“Bias factor”) de 3, con
el fin de refinar las celdas adyacentes a la pared, aumentando de esta manera la cantidad de
nodos cerca de esta. Teniendo también en consideracion el bajo nimero de Reynolds que se
obtendra de los flujos producidos por conveccion natural en los casos presentados en este
trabajo es igualmente necesario tener un nimero de divisiones importantes en el eje Y con
el fin de calcular con precision los flujos de temperatura y velocidad.

NSYS ANSYS
2020 R2 2020 R2
ACADEMIC ACADEMIC

(a) (b)
Figura 4.6: Malla

En la tabla 4.3 se entregan el resumen de las dimensiones de la malla utilizada para
este trabajo de titulo.
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4.6. METODOS DE INTERPOLACION CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.3: Tabla resumen de los pardmetros de la malla utilizada

Divisién eje X | 1.4x107*[m]
Divisiéneje Y | 2x107%[m]

Bias Factor eje X 3
Total nodos 101860
Total celdas 101178

4.6. Métodos de interpolacion

La simulacion de este problema se dividié en dos partes, ya que en primera instancia
se debid calcular el sistema en equilibrio para luego insertar la perturbacion térmica.

Para el caso estacionario, el método utilizado para resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes fue el modelo COUPLED, debido a que este solucionador ofrece algunas ventajas
sobre el algoritmo segregado basado en presion. El algoritmo acoplado obtiene una
implementacién monofdsica mds robusta y eficiente para flujos de estado estacionario.
Por otro lado para el estudio de la evolucién del flujo mediante la insercion del pulso
térmico se trabajé con un algoritmo SIMPLE. La fuerza del método SIMPLE es que, junto
con el tratamiento de tiempo implicito de las variables de flujo, puede obtener de manera
eficiente una solucién usando pasos de tiempo mds grandes para calculos de flujo inestable.
En casos de estudio de flujos turbulentos, utilizando una buena combinacién de factores
de relajacion junto con su menor costo computacional comparado con otros métodos,
el algoritmo SIMPLE ofrece resultados 6ptimos con una cantidad menor de nimero de
iteraciones.

Para conseguir un mayor orden de precision para calcular escalares de orden mas alto
como la velocidad o la viscosidad turbulenta, se evit6 utilizar métodos de primer orden
y en su lugar se prefirid utilizar los otros métodos disponibles en ANSYS-Fluent. Para el
gradiente se utiliz6 el método de minimos cuadrados por ser més eficiente que las demaés
opciones, debido a su alto grado de precision sin comprometer gasto computacional. La
correccion de la presion fue calculada utilizando un esquema PRESTO!, puesto a que es
el método mas eficiente en conveccion natural para simulaciones con un alto ndmero de
Rayleigh y es el esquema recomendado por el manual de usuario para flujo libre. Tanto
como para la resolver la ecuacion de momento como para la ecuacion de energia, se escogio
un esquema QUICK.
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4.7. PASO DE TIEMPO

CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.4: Métodos de interpolacion para la discretizacién espacial

Discretizacion espacial

Meétodo de interpolacion

Gradiente Minimos cuadrados
Presion PRESTO!
Momento QUICK

Energia cinética turbulenta

Segundo orden

Tasa de disipacion especifica

Segundo orden

Energia

QUICK

Luego, los factores de relajacion utilizados para el calculo iterativo de los flujos se
encuentran detallados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Factores de relajacion

Variable Factor de relajacion
Presion 0.3
Densidad 1
Fuerzas de cuerpo 1
Momento 0.7
Energia cinética turbulenta 0.8
Tasa de disipacion especifica 0.8
Viscosidad turbulenta 1
Energia 1

4.7. Paso de tiempo

Para evaluar los efectos que tiene la perturbacion térmica en la capa limite es necesario
utilizar modelos no-estacionarios. El paso de tiempo en estos modelos, depende del numero
de Courant dado por la ecuacién 4.3, que a su vez dependen del mallado y el fenémeno
estudiado respectivamente, ademds influyen en el paso de tiempo la longitud y la velocidad
de escala de Kolmogorov que se presentan dentro de la capa limite.

_uyAt

C
Ax

4.3)

Para casos de conveccion natural se recomienda trabajar con C = 0.5. Considerando
uy = Vyery Axlaaltura de una celda. Se obtiene entonces que para un Rayleigh Ra = 1X 103
se obtiene un paso de tiempo At = 1.52 x 107#, mientras que para Ra = 5 x 108 se obtiene
un paso de tiempo Az = 7.64 x 107>, Finalmente, a modo de quedar con un nimero de
pasos de tiempo cerrado, se eligieron los pasos de tiempo definidos por la tabla 4.6.
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4.8. COMPUTADORES Y TIEMPO DE CALCULO CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.6: Pasos de tiempo para distintos nimeros de Rayleigh

Numero de Rayleigh | Paso de tiempo
Ra=1x10% 1x 107
Ra=5x10% 5%x107°

4.8. Computadores y tiempo de calculo

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron dos maquinas de procesamiento con
el fin de agilizar la obtencion de resultados. Estas trabajaron en paralelo, evaluando los
distintos casos presentados en esta memoria.

Tabla 4.7: Tabla resumen de especificaciones generales de las maquinas usadas para las

simulaciones
Hardware y Software Maquina A Miéquina B
Procesador 15-8300H Intel Xeon
Nutmero de nuicleos/hilos 4/8 14/14
Almacenamiento HDD HDD + SDD
RAM 8 GB 128 GB
Sistema operativo Windows 10 Windows 10
Licencia ANSYS 2020R2 Student | 2020R2 Academic

Para cada caso se consideré un largo tiempo de simulacién, debido a la complejidad
computacional del problema. La tabla 4.8 muestra los tiempos aproximados que se utilizaron
para cada simulacidén realizada. Debido a las diferencias entre los procesadores es dificil
realizar una estimacion precisa del tiempo en que se demora cada caso, pero se observa
claramente que, a mayor frecuencia del pulso, mds complicada resulta la solucién del
problema y por ende, es necesario un mayor tiempo de cdlculo. Ademds, fue notoria la
velocidad de célculo de la mdquina 2 en comparacién con la mdquina 1. Al poseer un
mayor ndmero de nucleos, las iteraciones por cada paso de tiempo se realizaron mas
rapidamente. Se debe considerar también que al trabajar con una memoria de estado solido
(SSD) existi6 una mayor velocidad de grabado de resultados y por lo tanto, un menor tiempo
de célculo.
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4.8. COMPUTADORES Y TIEMPO DE CALCULO

CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.8: Tiempo de procesamiento aproximado para las distintas simulaciones.

Casos Frecuencia | Tiempo de cédlculo

Ra = 1 x 108 Estacionario - 40 minutos

Ra = 5 x 108 Estacionario - 30 minutos
0.2 3 dias
Ra =1 x 108 Transiente 04 4 dias
0.8 5 dias
0.2 2 dias
Ra =5 x 108 Transiente 0.4 3 dfas
0.8 4 dias
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la respuesta de los flujos
de capa limite de Blasius-Ostrach a una perturbacion térmica local sinusoidal. Esto fue
estudiado variando tanto la posicién como la frecuencia de este pulso térmico, con la
finalidad de investigar el impacto de cada una de estas variables sobre el flujo de conveccién
natural para nimeros de Rayleigh Ra = 1 x 108 y Ra = 5 x 108.

De esta manera, los resultados estdn ordenados segun el nimero de Rayleigh del flujo
y categorizados por la posicion en la que fue localizada la perturbacion, ya sea 25 %, 50 %
0 70 % de la altura de la superficie caliente. A modo de agrupar y realizar comparaciones
pertinentes, en las figuras representadas en este trabajo se realiza el contraste entre la
aplicacion de la frecuencia critica f. = 0.4 y sus variantes.

Para realizar el andlisis correspondiente al impacto del pulso térmico en el perfil de
la capa limite se exponen figuras correspondientes a la evolucién temporal en un punto
fijo dentro esta, demostrando asi las variaciones en la velocidad y temperatura. Dentro del
mismo contexto se presentan los perfiles de velocidad y temperatura instantdneos luego
de pasados los cinco segundos de la aplicacion de la perturbacién y ademads los perfiles
promediados de estas mismas variables evaluados a la salida de la placa (y = 1) observando
asi el impacto promedio sobre estos. Luego, con el fin de evaluar la transferencia de calor por
conveccidn se presentan los resultados obtenidos para el nimero de Nusselt y el coeficiente
de friccién a lo largo de la superficie al finalizada la aplicacion del pulso térmico y también
el cambio medio obtenido.
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5.1. CASO 1: NUMERO DE RAYLEIGH RA =1 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1. Caso 1: Niimero de Rayleigh Ra = 1 x 10%

5.1.1. Perturbacion en una altura L/ = 0.25

0.475 A

0.470 A

0.465 A

0.460 A

0.455 +

v/ Vre f

0.450 A

0.445 A

0.440 A

0.435 A . . . .

0 1 2 3 4 5
tiempols]

(a)

0.315 A

0.310 A

0.305 A

0.300 A

0.295 ~

0.290 A

0 1 2 3 4 5
tiempols]

(b)

Figura 5.1: Evolucién temporal en (a) velocidad y (b) temperatura para una placa vertical plana con
Ra =1 x 103, y perturbaci6n térmica en Lh = 0.25H, evaluadaenx = 0.2ey = 1.
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Figura 5.2: Perfil de velocidades para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.25H para un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 108
evaluadaeny =1

1.0
e Rale8
+ f=0.2
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Figura 5.3: Perfil de temperatura para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.25H para un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 108
evaluadaeny =1
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Figura 5.4: Perfil de velocidad promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Ls = 0.25H para un nimero de
Rayleigh Ra = 1 x 10% evaluadaeny = 1
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Figura 5.5: Perfil de temperatura promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.25H para un ntimero de
Rayleigh Ra = 1 x 10% evaluadaeny = 1
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Figura 5.6: Numero de Nusselt a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.25H para un niimero de Rayleigh
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Figura 5.7: Coeficiente de friccion a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.25H para un nimero de Rayleigh
Ra=1x108
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Figura 5.8: Numero de Nusselt promediado a lo largo de una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.25H para un niimero de
Rayleigh Ra = 1 x 108
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Figura 5.9: Coeficiente de friccion promediado en el tiempo a lo largo de una placa vertical
isotérmica con perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.25H
para un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 108
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5.1.2. Perturbacion en una altura L/ = 0.5
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Figura 5.10: Evolucién temporal en (a) velocidad y (b) temperatura para una placa vertical plana
con Ra = 1 x 103, y perturbacién térmica en Lh = 0.5H, evaluadaenx =02ey = 1
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Figura 5.11: Perfil de velocidades para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 10®
evaluadaeny =1
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Figura 5.12: Perfil de temperatura para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 103
evaluadaeny =1
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Figura 5.13: Perfil de velocidad promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un ndmero de
Rayleigh Ra = 1 x 10% evaluadaeny = 1
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Figura 5.14: Perfil de temperatura promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un nimero de
Rayleigh Ra = 1 x 10% evaluadaeny = 1
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Figura 5.15: Niimero de Nusselt a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.5H para un nimero de Rayleigh
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Figura 5.16: Coeficiente de friccion a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un nimero de Rayleigh
Ra=1x108
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CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.17: Nimero de Nusselt promediado a lo largo de una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.5H para un nimero de
Rayleigh Ra = 1 x 108
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Figura 5.18: Coeficiente de friccién promediado en el tiempo a lo largo de una placa vertical
isotérmica con perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para
un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 103
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5.1. CASO 1: NUMERO DE RAYLEIGH RA =1 x 108

CAPITULO 5. RESULTADOS

5.1.3. Perturbacion en una altura L4 = 0.7
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Figura 5.19: Evolucién temporal en (a) velocidad y (b) temperatura para una placa vertical plana

con Ra = 1 x 108, y perturbacién térmica en Lh = 0.7H, evaluadaenx =02ey = 1
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5.1. CASO 1: NUMERO DE RAYLEIGH RA =1 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.20: Perfil de velocidades para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 103
evaluadaeny =1
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Figura 5.21: Perfil de temperatura para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 10%
evaluadaeny =1
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5.1. CASO 1: NUMERO DE RAYLEIGH RA = 1 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.22: Perfil de velocidad promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un ndmero de
Rayleigh Ra = 1 x 10% evaluadaeny = 1
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Figura 5.23: Perfil de temperatura promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de
Rayleigh Ra = 1 x 10% evaluadaeny = 1
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5.1. CASO 1: NUMERO DE RAYLEIGH RA =1 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.24: Ntimero de Nusselt a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.7H para un nimero de Rayleigh
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Figura 5.25: Coeficiente de friccion a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de Rayleigh
Ra=1x108
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5.1. CASO 1: NUMERO DE RAYLEIGH RA =1 x 108

CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.26: Nimero de Nusselt promediado a lo largo de una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de
Rayleigh Ra = 1 x 108

e Ra=1e8 **
0.010 - f=02 L o
f=0.4 * IPeR L
vy f=0.8 . *******
0.008 A e
ol
**
2 »*
.5 0.006 1 &
O *
*
0.004 1=
r
0.002 A
0.000 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
y

Figura 5.27: Coeficiente de friccién promediado en el tiempo a lo largo de una placa vertical
isotérmica con perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para
un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 103
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS

5.2. Caso 2: Niimero de Rayleigh Ra = 5 x 10%

5.2.1. Perturbacion en una altura L/ = 0.25
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Figura 5.28: Evolucion temporal en (a) velocidad y (b) temperatura para una placa vertical plana
con Ra = 5 x 103, y perturbacién térmica en Lh = 0.25H, evaluadaenX = 0.2ey = 1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.29: Perfil de velocidades para una placa vertical isotérmica( con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.25H para un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 108
evaluadaeny =1
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Figura 5.30: Perfil de temperatura para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.25H para un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 108
evaluadaeny =1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.31: Perfil de velocidad promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Ls = 0.25H para un nimero de
Rayleigh Ra = 5 x 108 evaluadaeny = 1
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Figura 5.32: Perfil de temperatura promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.25H para un ntimero de
Rayleigh Ra = 5 x 108 evaluadaen 'y = 1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.33: Ntimero de Nusselt a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.25H para un niimero de Rayleigh
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Figura 5.34: Coeficiente de friccion a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.25H para un nimero de Rayleigh
Ra=5x108
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.35: Nimero de Nusselt promediado a lo largo de una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.25H para un niimero de
Rayleigh Ra = 5 x 108
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Figura 5.36: Coeficiente de friccién promediado en el tiempo a lo largo de una placa vertical
isotérmica con perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.25H
para un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 108
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS

5.2.2. Perturbacion en una altura L/ = 0.5
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Figura 5.37: Evolucién temporal en (a) velocidad y (b) temperatura para una placa vertical plana
con Ra = 5 x 10%, y perturbacién térmica en Lh = 0.5H, evaluadaenx = 02ey = 1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.38: Perfil de velocidades para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 10®
evaluadaeny =1
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Figura 5.39: Perfil de temperatura para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lk = 0.5H para un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 10%
evaluadaeny =1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.40: Perfil de velocidad promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un ndmero de
Rayleigh Ra = 5 x 108 evaluadaeny = 1
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Figura 5.41: Perfil de temperatura promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un nimero de
Rayleigh Ra = 5 x 108 evaluadaen 'y = 1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.42: Ntimero de Nusselt a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.5H para un nimero de Rayleigh
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Figura 5.43: Coeficiente de friccion a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para un nimero de Rayleigh
Ra=5x108
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.44: Nimero de Nusselt promediado a lo largo de una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.5H para un nimero de
Rayleigh Ra = 5 x 108
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Figura 5.45: Coeficiente de friccién promediado en el tiempo a lo largo de una placa vertical
isotérmica con perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para
un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 103
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS

5.2.3. Perturbacion en una altura L4 = 0.7
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Figura 5.46: Evolucién temporal en (a) velocidad y (b) temperatura para una placa vertical plana
con Ra = 5 x 108, y perturbacién térmica en Lh = 0.7H, evaluadaenx =02ey = 1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.47: Perfil de velocidades para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 10®
evaluadaeny =1
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Figura 5.48: Perfil de temperatura para una placa vertical isotérmica con perturbaciones térmicas
locales de distintas frecuencias a una altura Lk = 0.7H para un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 10%
evaluadaeny =1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.49: Perfil de velocidad promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un ndmero de
Rayleigh Ra = 5 x 108 evaluadaeny = 1
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Figura 5.50: Perfil de temperatura promediado en el tiempo para una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de
Rayleigh Ra = 5 x 108 evaluadaen 'y = 1
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5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.51: Ntimero de Nusselt a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura LA = 0.7H para un nimero de Rayleigh
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Figura 5.52: Coeficiente de friccion a lo largo de una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de Rayleigh
Ra=5x108

66



5.2. CASO 2: NUMERO DE RAYLEIGH RA =5 x 108 CAPITULO 5. RESULTADOS
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Figura 5.53: Nimero de Nusselt promediado a lo largo de una placa vertical isotérmica con
perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para un nimero de
Rayleigh Ra = 5 x 108
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Figura 5.54: Coeficiente de friccién promediado en el tiempo a lo largo de una placa vertical
isotérmica con perturbaciones térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para
un nimero de Rayleigh Ra = 5 x 103

67



5.3. COMENTARIOS GENERALES CAPITULO 5. RESULTADOS

5.3. Comentarios generales

Los resultados obtenidos para los perfiles de velocidad y temperatura se condicen
con los valores tedricos, demostrando que al aumentar el nimero de Rayleigh disminuye el
espesor de capa limite tanto de velocidad como térmica. Se observa también que a pesar
de la insercién de un pulso de temperatura no existieron impactos observables a la capa
limite, a diferencia de los valores del nimero de Nusselt y el coeficiente de friccién en
donde existieron efectos notorios en la zona en donde estd impuesta la perturbacion.

Se debe notar que tanto para los resultados obtenidos para el nimero de Nusselt y el
coeficiente de friccion tanto medio como el evaluado luego de un tiempo ¢ = 5 [s] de iniciada
la perturbacidn, existe una “caida” en sus valores en el punto extremo correspondiente a la
salida del dominio de la superficie caliente. Esta caida puede deberse a que al exportar los
resultados obtenidos por ANSYS-Fluent para su lectura en el procesador de datos ocurre
una conversion/interpolacion de datos, transformando los datos de centrados en la celda a
centrados en el vértice. Al ser esta posicion la zona donde se produce el cambio entre la
superficie y flujo libre entonces se obtiene una temperatura distinta a la de la condicién de
borde de la pared. Esto se puede observar en la figura 5.55, donde se indican los valores en
la seccidn seleccionada, demostrando que efectivamente la temperatura no corresponde a la
temperatura de la pared puesta como condicion de borde.

R |G|+ Q|@] @ @||Al|

Console
[Surface vertex 0
Position = 0 0.19125 0 |
turrent rield valus =0
Face through cell 101102

Thread 2, Cell 1092
Centroid = 2.80834e-05 0.191498
Volume = 2.7901e-08
Partition = 7
Density = 1.225
Pressure — —0.0216181
Velocity = -0.00539605 0.124842 0

k = 4.00 e-08
spec. diss. = 28852.6

Figura 5.55: Temperatura en la zona de superposicién entre dos condiciones de borde
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6 Analisis y conclusiones

6.1. Analisis de resultados

6.1.1. Velocidad

Como se observé en los resultados obtenidos expuestos anteriormente, los perfiles de
velocidad, y por ende la capa limite de velocidad, no tuvieron una variacién observable
producto de la perturbacién térmica local implantada en la placa. Esto, tanto realizando un
andlisis de la velocidad promediada en el ciclo de evaluacién como en la consideracion de
la velocidad instantdnea al final del ciclo. Sin embargo, producto del pulso de temperatura
si existieron fluctuaciones en la velocidad, tal como lo indican las figuras 5.1a, 5.10a y
5.19a para el caso de nimero de Rayleigh Ra = 1 x 10 y las figuras 5.28a, 5.37a'y 5.46a
cuando el niimero de Rayleigh es Ra = 5 x 108. Es posible sefialar que pasado el punto de
inestabilidad presente en los primeros segundos de introducida la perturbacion el flujo de
capa limite tiende a ajustarse y tomar la forma y frecuencia de la perturbacion introducida,
variando en amplitud segin la posicidn L y frecuencia, existiendo una clara imposicién de
la frecuencia f = 0.8 en todos los casos estudiados.

Estas, no obstante, son las fluctuaciones tomando solo un punto dentro de la capa
limite en consideracion. Por lo tanto, con la finalidad de observar las fluctuaciones de la
velocidad dentro de todo el perfil de velocidad a la salida del dominio en donde se encuentra
la placa caliente se entregan a continuacion figuras representando el error cuadratico medio
del perfil de la velocidad evaluado en la extension de la duracion del pulso térmico.
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Figura 6.1: Fluctuaciones en la velocidad en una placa vertical isotérmica con perturbaciones
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Ra=1x10%yb)Ra=5x 108

Ki + =02 ii + f=0.2
0.010 *x f=04 0.010 *x f=04
%1 v f=08 - v f=08
* X * X
0.008 1 0.008 A
E Y E Y
> N > *
\% 0.006 1% 3 % 0.006 1% 3
Y Y
> Yrer, > v,
0.004 - 0.004 .
* L+ * o
+ 5T R + 5T R
* % * L 3
0.002 A F ¥, 0.002 A ¥ ¥,
+ * + b
3 % 3 %
0.000 | | L : . : 0.000 ! | . : . :
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
x/H X/H
(a) (b)

Figura 6.2: Fluctuaciones en la velocidad en una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.5H para nimeros de Rayleigh a)
Ra=1x10%yb)Ra=5x 103
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Figura 6.3: Fluctuaciones en la velocidad en una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Lh = 0.7H para nimeros de Rayleigh a)
Ra=1x10yb)Ra=5x 108

Se observa que si bien la variabilidad no es particularmente alta, esta se genera de
manera mds pronunciada a medida que aumenta la frecuencia de la onda, siendo la tnica
excepcion el caso presentado en 6.1b. Es también importante notar el efecto que tiene
la posicién de la perturbacion en la superficie activa, observdndose un comportamiento
distinto para cada caso.

6.1.2. Temperatura

Una claro contraste con la evolucién de la velocidad, es que a diferencia de esta
ultima el impacto de la frecuencia del pulso térmico no es directo. Como se puede observar
en las figuras 5.1b, 5.10b y 5.19b para el caso de nimero de Rayleigh Ra = 1 x 103 y las
figuras 5.28b, 5.37b y 5.46b cuando el niimero de Rayleigh es Ra = 5 x 10%, la amplitud
de la reaccion provocada por la inserciéon de una perturbacion no parece estar ligada a la
frecuencia de esta tomando mads relevancia la posicién Ly, en la cudl se introduce el pulso,
advirtiéndose un mayor impacto en Lj, = 0.7 para un nimero de Rayleigh 1 x 10®m mientras
que en el caso de Rayleigh 5 x 108 ocurre todo lo contrario, existiendo un impacto mayor
para el caso evaluado en L, = 0.25.

De manera similar a como ocurri6 con los perfiles de velocidad, los perfiles de
temperatura no sufrieron un impacto observable a simple vista y por ende, se evalia el
efecto de la insercién del pulso térmico mediante la variabilidad de la misma forma en que
se evalu6 para la velocidad. Nuevamente se observa que el efecto de la frecuencia no es tan
notorio en la variabilidad del perfil de temperatura, teniendo resultados bastante similares
para cada uno de los casos. En relacion a la posicion de la perturbacion, ocurre un efecto
similar al de la velocidad, donde el perfil de la variabilidad cambia segtn la altura en que
fue ubicado el pulso térmico.
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Figura 6.4: Fluctuaciones en la temperatura en una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura Ls = 0.25H para nimeros de Rayleigh a)
Ra=1x10%yb)Ra=5x10%

Lot + =02
% f=04
v f=08
084
* ¥
, 0.6 "
g ¥
<
4*
0.4F E
.
0.2 *
¥
% |
0.0 Py . ; ' . '
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
X/H
(a)

1.0 +* + f=02
f=04
+
v f=08
084 &
+
, 0.64F
£ ¥
()
0.4 4 4
*
"
0.2 1
¥
+
0.0 !G-J‘WH“'&M._.
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
x/H
(b)

Figura 6.5: Fluctuaciones en la temperatura en una placa vertical isotérmica con perturbaciones
térmicas locales de distintas frecuencias a una altura L# = 0.5H para nimeros de Rayleigh a)
Ra=1x10yb)Ra=5x108
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Figura 6.6: Fluctuaciones en la temperatura en una placa vertical isotérmica con perturbaciones
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6.1.3. Tasa de cambio de la transferencia de calor

Con el fin de determinar el aumento en la transferencia de calor producido por
la perturbacién térmica impuesta en la placa activa, se introduce el siguiente parametro
GNu(Ra, Lh, f). Este describe el aumento relativo en el nimero de Nusselt luego de
aplicada la perturbacién compardndolo con el flujo base respectivo. Ademas, se incluye
el parametro GNu el cudl representa el aumento relativo del nimero de Nusselt medio
producto.

Nu(Ra, Lh, f) — Nup(Ra)

GNu(Ra,Lh, f) = Nuy,(Ra)
b

(6.1)

Debido a las discontinuidades en los resultados de velocidad y temperatura en los
primeros segundos de introducida la perturbacién y con el propédsito de evitar errores en
el célculo, la ecuacion 6.1 para determinar la tasa de cambio promediada en el tiempo es
evaluada a partir de la estabilizacién de los resultados, tomando el punto mds cercano al
inicio del siguiente ciclo.
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Tabla 6.1: tasa de cambio relativo promedio del nimero de Nusselt promediado en el tiempo luego
de una perturbacién térmica para simulaciones con nimero de Rayleigh Ra = 1 x 108

Ra Lh  f  GNul %]

0.2 -0.0238 %

025 04 -0.0302 %

0.8 -0.0413 %

0.2 -0.3736 %

Rale8§ 0.5 04 -0.3712%
0.8 -0.3778 %

0.2 -0.0501 %

0.7 04 -0.0491 %

0.8 -0.0495 %

El aumento o cambio relativo promedio del nimero de Nusselt para un nimero
de Rayleigh Ra = 1 x 108, evaluando con perturbaciones en distintas posiciones en la
superficie activa con pulsos de distinta frecuencia estan indicados en la tabla 6.1. Se observa
que se obtuvo un efecto contrario al deseado, obteniendo una pequefia disminucién en la
transferencia de calor.

Tabla 6.2: Tasa de cambio relativo promedio del nimero de Nusselt promediado en el tiempo luego
de una perturbacién térmica para simulaciones con niimero de Rayleigh Ra = 5x3

Ra Lh f GNu[%]

0.2 -0.0668 %

0.25 04 -0.0684 %

0.8 -0.0702 %

0.2 2.1400 %

RaSe8 0.5 04 2.1389%
0.8 2.1369 %

0.2 2.5585%

0.7 04 2.5597 %

0.8 2.5578 %

Realizando un andlisis similar para el caso evaluado con un nimero de Rayleigh
Ra = 5 x 108, se obtuvieron los resultados detallados en la tabla 6.2. Para este nimero
de Rayleigh se observé un efecto negativo en la transferencia de calor cuando se aplica
una perturbacién a una altura Lh = 0.25H en la superficie activa. Sin embargo, para
perturbaciones ubicadas en Lh = 0.5H y Lh = 0.7H se observo un incremento sobre el
2 Y% en la transferencia de calor, siendo un pulso térmico en Lh = 0.7H a una frecuencia
f = 0.4 el caso 6ptimo de los presentados, alcanzando un aumento relativo del nimero de
Nusselt del 2.5597 Y%.

A pesar de no obtener el aumento en la transferencia de calor deseada para la mayoria
de los casos estudiados al realizar la evaluacion del Nusselt promediado, es necesario
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considerar los efectos de promediar en el tiempo la evolucion de la capa limite producto de la
perturbacién. En las figuras 5.8, 5.17 y 5.26 y 5.35, 5.44 y 5.53 para Rayleigh Ra = 1 x 108
y Ra = 5 x 108 respectivamente, donde se presenta el nimero de Nusselt promediado a lo
largo de la placa vertical para cada caso estudiado, se observa que el Nusselt presenta una
gran caida en la posicién donde termina la perturbacion y se contrapone el flujo calentado
por el pulso térmico con la superficie a temperatura constante. Esto puede ocurrir debido a
que, al promediar el flujo, la temperatura del aire promediada directamente sobre el final
de la perturbacion local tiene un incremento en la temperatura acercdndose al valor de la
temperatura de la superficie caliente, produciendo asi una declinacion en el nimero de
Nusselt, de manera que la tasa de cambio promedio disminuye considerablemente.

Debido a lo mencionado anteriormente, se realiza entonces la evaluacion de la tasa
de cambio del nimero de Nusselt a lo largo de la superficie pero esta vez considerando los
valores obtenidos al final de los cinco segundos luego de aplicada la perturbacion. De esta
manera se busca observar el impacto de la perturbacion en la transferencia de calor pasado
un periodo de evaluacion.

Como se observa en los resultados donde se describe el nimero de Nusselt a lo
largo de la placa en las figuras 5.6, 5.15 y 5.24 para un nimero de Rayleigh Ra = 1 x 108
y en las figuras 5.33, 5.42 y 5.51 para un Rayleigh Ra = 5 x 10® y, a diferencia de los
valores obtenidos en el promedio en el tiempo, se presenta un incremento en la transferencia
de calor por sobre toda la superficie del pulso local que aumenta con la frecuencia de
la onda sinusoidal. Por lo tanto, es de esperar que la tasa de cambio de transferencia de
calor aumente. En las tablas 6.3 y 6.4 se presentan los resultados obtenidos para flujos de
Ra =1x10%y Ra =5 x 108 respectivamente.

Tabla 6.3: Tasa de cambio relativo promedio del nimero de Nusselt luego de una perturbacién
térmica para simulaciones con nimero de Rayleigh Ra = 1 x 108 evaluado a un tiempo ¢ = 5 [s]

Ra Lh  f GNul[%]

0.2 0.8505 %

025 04 1.8178%

0.8 3.6600 Y%

0.2 0.7451 %

Rale8 0.5 04 1.4944 %
0.8 2.9833%

0.2 0.5729 %

0.7 04 1.1528%

0.8 2.3145%
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Tabla 6.4: Tasa de cambio relativo promedio del nimero de Nusselt luego de una perturbacién
térmica para simulaciones con nimero de Rayleigh Ra = 5 x 10® evaluado a un tiempo ¢ = 5 [s]

Ra Lh f GNu [ %]

0.2 0.3685 %

0.25 04 0.7513 %

0.8 1.5140%

0.2 2.9408 Y%

RaSe8 0.5 04 3.2863%
0.8 3.9783 %

0.2 2.8558 %

0.7 04 3.1199%

0.8 3.6457 %

A diferencia de los valores obtenidos para la evaluacién promediada en el tiempo,
en este caso se obtienen valores bastante positivos, que demuestran que el aumento de
la transferencia de calor esta ligado directamente con el aumento de la frecuencia de la
perturbacién. Para este caso, se encuentra que para Ra = 1 x 108 el aumento méximo se
encuentra con un pulso ubicado en Lh = 0.25H y una frecuencia f = 0.8, mientras que
para Ra = 5 x 103 ocurre con una perturbacién sinusoidal ubicada en Lh = 0.5H y una
frecuencia también f = 0.8, siendo el dltimo el caso méds 6ptimo alcanzando un aumento
del 3.98 %.

6.1.4. Tasa de cambio del coeficiente de friccion

De la misma manera en que se realizé para la tasa de transferencia de calor, se busca
evaluar la tasa de cambio del coeficiente de friccidn, siguiendo el mismo principio:

Cr(Ra,Lh, f) - Cy,(Ra)

GCf(Ra, Lh, f) = ok (Ra)
fb

(6.2)

En el caso del coeficiente de friccidn, las figuras 5.9, 5.18 y 5.27 y las figuras 5.36,
5.45 y 5.54 para flujos de capa limite en una placa vertical plana afecta a una perturbacion
térmica de distintas frecuencias con nimeros de Rayleigh Ra = 1 x 108 y Ra = 5 x 108
respectivamente, el coeficiente de friccién no sufrié cambios mayores producto del pulso
térmico, a diferencia del nimero de Nusselt. Observando mas detenidamente el coeficiente
de friccion del flujo luego de pasado el tiempo de evaluacién en las figuras 5.7, 5.16 y 5.25
para Ra = 1 x 103 y las figuras 5.34, 5.43 y 5.52 para Ra = 5 x 108, se puede notar que, al
igual que ocurri6 con la transferencia de calor, existe un pequefio “peak” en la zona donde
estd ubicada la perturbacion.
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Tabla 6.5: Tasa de cambio relativo promedio del coeficiente de friccién promediado en el tiempo

para simulaciones con nimero de Rayleigh Ra = 1 x 108 y Ra = 5 x 10®

Lh f GCfRaleS[ 070] GCfRaSeS[ 070]
0.2 -0.1380 % -0.0638 %o
025 04 -0.1360 % -0.0640 %
0.8 -0.1324 % -0.0625 %o
0.2 -0.0591 % -0.0907 %
05 04 -0.0576 % -0.0910 %
0.8 -0.0545 % -0.0919 %
0.2 -0.0551 % -0.0849 %
07 04 -0.0541 % -0.0845 %
0.8 -0.0451 % -0.0841 %

Tabla 6.6: Tasa de cambio relativo promedio del coeficiente de friccién para simulaciones con

nimeros de Rayleigh Ra = 1 x 103 y Ra = 5 x 10% evaluado a un tiempo ¢ = 5 [s]

Lh f GCfRaleS [ 070] GCfRaSeS [ 070]
0.2 -0.3477 %o -0.1328 %
025 04 -0.6643 Y% -0.2569 Y%
0.8 -1.2672 % -0.5201 %
0.2 -0.2133 % -0.1347 %
05 04 -0.4121 % -0.2248 Yo
0.8 -0.8065 %o -0.4062 %o
0.2 -0.1367 % -0.1017 %
07 04 -0.2613 % -0.1532 %
0.8 -0.4512 % -0.2589 %

Los resultados presentados en las tablas 6.5 y 6.6 representan la tasa de cambio
del coeficiente de fricciéon promediado en el tiempo y la tasa de cambio del coeficiente
de friccién evaluado en el tiempo ¢ = 5 [s]. Para todos los casos evaluados se observo
una disminucién en el coeficiente de friccién mientras que el nimero de Nusselt aumenta,
teniendo una ganancia relativa positiva.
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6.1.5. Conclusiones

Se estudiaron los efectos de una perturbacion térmica sobre los perfiles de capa
limite de velocidad y térmica estudiados por Ostrach en una superficie vertical plana sin
obstaculos con un flujo de trabajo de aire con nimero de Prandtl Pr = 0.71, utilizando para
esto pulsos sinusoidales de temperatura de amplitud € = T}4req — T'00, ubicados a distintas
alturas y evaluando diferentes frecuencias.

La insercidn de esta perturbacion generd leves variaciones tanto en los perfiles de
velocidad como de temperatura, basicamente manteniendo el perfil de capa limite intacto.
Para poder realizar un andlisis mds profundo de la respuesta de estos pardmetros se observo
la variabilidad de estos en el tiempo, observando que existen pequefios cambios los cuales
demostraron ser dependientes de la posicion en la cual se localiz6 el pulso, alcanzando una
mayor variacion cuando la perturbacion se encuentra posicionada al 70 % de la altura de
la placa mientras que la frecuencia demostré un gran impacto en los flujos de capa limite
para niimeros de Rayleigh Ra = 1 x 103, obteniendo mayores variaciones con frecuencias
f =0.8, mas no en el caso Ra = 5 x 10® donde esta no causé mayores cambios.

El objetivo principal de este estudio fue la bisqueda del incremento de la transferencia
de calor. Esto se realizé evaluando la tasa de cambio del nimero de Nusselt a lo largo de
la placa una vez aplicada la perturbacion. De este andlisis se obtuvo que efectivamente la
transferencia de calor se ve incrementada alcanzando aumentos de hasta casi un 4 % luego
de aplicar un pulso de temperatura por 5 segundos obteniendo como frecuencia éptima
f = 0.8, mientras que la altura depende del numero de Rayleigh del flujo, siendo esta el
25 9% de la altura de la placa para un Rayleigh de 1 x 10® mientras que el 50 % para un
Rayleigh de 5 x 108. Sin embargo, estos resultados no son tan directos cuando se evalia la
tasa de aumento promediada en el tiempo, y esto ocurre debido a “accidentes” (ver figura
5.8) producidos por promediar el flujo de temperatura en el tiempo en el que se aplicé la
perturbacidn sobre la zona en la que esta fue aplicada. Esto quiere decir que el promedio de
la temperatura adyacente a la superficie en este punto es mds cercana a la temperatura de
la pared isotérmica y, por ende, existe una menor tasa de transferencia de calor. Esto, por
ende disminuye el promedio de la tasa de cambio obteniendo valores negativos para la gran
mayoria de los casos. En esta evaluacion se obtuvieron valores bastante alejados de los ya
planteados, obteniendo como dptima posicion el 70 % de la altura de la placa caliente y una
frecuencia de 0.4.

De los resultados obtenidos es posible concluir que la aplicacién de un actuador
térmico sinusoidal logra aumentar la transferencia de calor por conveccién natural en una
placa plana vertical. Sin embargo, es necesario tener en consideracion que para obtener un
resultado mas preciso del aumento promediado en el tiempo serd imprescindible el uso de
técnicas para suavizar los efectos de promediar los resultados.

A pesar de esto, es posible determinar que la insercién de estos pulsos no proporciond
la energia suficiente para provocar la turbulencia dentro del flujo de capa limite. Como
trabajo futuro seria deseable investigar los efectos de perturbaciones similares para flujos
con un mayor nimero de Rayleigh, con la finalidad de conseguir la transicion del flujo de
laminar a turbulento y por ende, promover la transferencia de calor.
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ANEXO A. ANEXOS

A Anexos

A.1. Solucion numérica de Ec. Blasius-Ostrach

Las ecuaciones de Blasius-Ostrach fueron resueltas numéricamente mediante un
codigo desarrollado en Python y se compararon con el perfil 3.4 como se muestra en la
figura A.1. El resultado numérico coincide perfectamente con el trabajo expuesto por Simon
Ostrach. Estos resultados fueron utilizados para corroborar que los perfiles de velocidad y
temperatura obtenidos coinciden con lo establecido por Ostrach.

1.0
o f' Blasius-Ostrach
6 Blasius-Ostrach
0.8 A —— f' Solucién numérica Python
—— 6 Solucién numérica Python
0.6
0.4 1
0.2 1
0.0 1 T T 1 1
0 2 4 6 8 10

n

Figura A.1: Solucién numérica en Python comparada al perfil de Blasius-Ostrach
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A.1.1. Codigo paralaresolucion nimerica de las ecuaciones de Blasius-
Ostrach

import numpy as np
from scipy.integrate import odeint
from scipy.optimize import fsolve

eta = np.linspace(0,10,100)
Pr = 0.71

def blasius_ostrach(y, x):
"""Sistema de EDOs para la Ec. de Blasius—Ostrach"""
return [y[1],
y[2],
—3xy [0]*xy[2] + 2xy[1]*%x2 — y[3],
yl[4],
—3%Prxy[0]xy[4]]

def derivation(a):
z0 = [0,0,a[0],1,a[1]]
sol = odeint(blasius_ostrach ,z0,eta)
Y = sol
return[Y[—1,1],
Y[—1,3]%%2 + Y[ —1,4]%%2]

a = fsolve(derivation ,[2, —2],xtol =le—8)
z0 = [0,0,a[0],1,a[1]]
sol = odeint(blasius_ostrach ,z0, eta);

fp = sol[:,1]
theta = sol[:,3]
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ANEXO A. ANEXOS

A.2. Estabilidad del flujo

Para determinar la estabilidad del flujo de los casos estudiados se evalué la evolucién
de la velocidad vertical y temperatura en un punto fijo determinado x = 0.03, y = 0.5. Los
resultados obtenidos para distintos nimeros de Rayleigh estdn representados en la figura
A.2. Con estos resultados se concluy6 que no existe aun transicion a la turbulencia para

ntimeros de Rayleigh iguales o menores a Ra = 5 x 108,

0.35 1
0.30 1
0.25 4
k9]
N 0.20 - B
; _
0.15 4
0.10 + — Ra = le7
Ra = 5e7
0.05 1 —— Ra = le8
Ra = 5e8 -
000 T T T T T
0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo [s]
(a)
0.35 1
0.30 +
0.25 4 —— Ra = le7
D 0.20 - Ra = 5e7
' —— Ra = 1e8
0.15 - —— Ra = 5e8
0.10 4
0.05 1
0-00 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Tiempo [s]
(b)

Figura A.2: Evolucién de la a) velocidad y b) temperatura del flujo en el tiempo evaluados en

x =0.03, y = 0.5 a distintos ndmeros de Rayleigh para encontrar el punto de estabilidad
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