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Abstract

In the present degree work, the validity of the Boussinesq hypothesis in a differen-
tially heated cavity with an aspect ratio of 4 to different Rayleigh numbers in natural
convection was studied by simulation. For this, the Ansys Fluent 19.2 Academic pro-
gram was used, with a mesh of approximately 500,000 nodes, two models of turbulent
viscosity LES WALE and K-Omega SST, pressure algorithm SIMPLE and PISO res-
pectively with pressure based solver. It was not possible to obtain stable results over
time for the LES WALE turbulent viscosity model and the study was based only on
the results of K-Omega SST. Slight differences were observed in the v and v velocity
profiles, as well as in the contours of temperature, eddy viscosity and turbulent kine-
tic energy giving errors in the range of 0.3 % to 6.7 % , so it was concluded that the

hypothesis is valid in the cavity domain for Rayleigh numbers and conditions studied.



Abstracto

En la presente memoria de titulacidn, se estudié mediante simulacién la validez de
la hipotesis de Boussinesq en una cavidad diferencialmente calentada con relacion de
aspecto de 4 a distintos nimeros de Rayleigh en conveccién natural. Para ello se utilizd
el programa Ansys Fluent 19.2 Academic, con una malla de 500.000 nodos aproxima-
damente, dos modelos de viscosidad turbulenta LES WALE y K-Omega SST, algoritmo
de presion SIMPLE y PISO respectivamente con solver basado en presion. No fue po-
sible obtener resultados estables en el tiempo para el modelo viscosidad turbulenta LES
WALE vy el estudio se baso solo en los resultados de K-Omega SST. Se evidencio le-
ves diferencias en los perfiles de velocidad v y v, como también en los contornos de
temperatura, viscosidad de eddy y energia cinética turbulenta dando errores del rango
de 0.3 % a 6.7 %, por lo que se concluyo que la hipétesis es valida en el dominio de la

cavidad para los nimeros de Rayleigh y condiciones estudiados.
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Capitulo 1

Introduccion

La Transferencia de Calor ha sido muy estudiada durante los dltimos afios, sobre-
todo la conveccion natural en cavidades que lleva en estudia cerca de 60 anos [18],
principalmente por el desconocimiento de la estructura del flujo central y la compleja
interaccion entre las condiciones de borde y el nucleo de la cavidad, por lo que se ha
convertido en un clasico problema de la transferencia de calor y mecénica de fluidos.
Las configuraciones de cavidades llenas de aire y con paredes verticales calentadas son
utilizadas en muchas aplicaciones industriales como enfriamiento de equipos electréni-
cos, diseno de reactores nucleares y colectores solares [1], debido a esto existe una
fuerte motivacion por el desarrollo experimental y numérico de estas configuraciones,
con el fin de mejorar su disefio y eficiencia de estos sistemas, a través de una mejor

comprension de la transferencia de calor por conveccion natural.

Esta Memoria de Titulacién es parte del Proyecto FONDECYT 1171281, que tiene
como principal objetivo mejorar la transferencia de calor en una cavidad llena de aire
con una relacion de aspecto de 4, estudiando numéricamente como controlar el flujo
por perturbaciones mecdnicas y térmicas. En la literatura, las simulaciones se basan en

la hipétesis de Boussinesq.
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Figura 1.1: Esquema de la cavidad, paredes adiabaticas, pared fria y caliente y compor-
tamiento capa limite.

La hipoétesis de Boussinesq ha sido ampliamente utilizada en estudios de transferen-
cia de calor por conveccion natural en cavidades. Esta hipétesis indica que la variacién
de densidad del fluido dentro de la cavidad diferencialmente calentada, es desprecia-
ble, en otras palabras la densidad es constante excepto en el término gravitatorio de la
ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento, por lo que se considera que la
diferencia de densidad generada es solo por el efecto de la temperatura considerando

ademas, que la presion no influye sobre la densidad.

Ecuacién de conservacion de momento simplificada mediante la aproximacion de

Boussinesq:

o7
Dt

Para validar esta hipétesis, se tendrd que analizar la variaciéon de la densidad en

FoB(T — To) — Vp + uv2V (1.1)

la cavidad en funcién del nimero de Rayleigh (nimero adimensional que mide la im-
portancia de la conveccién en comparacion a la conduccién en un fluido calentado),
variando la temperatura de la pared fria y caliente 1.1, ademads, se comprobara si se
cumplen cada uno de los criterios de validaciéon de la hipdtesis [14]. Se comparardn
finalmente los campos de velocidad, densidad, presion, temperatura y Nusselt (nimero

adimensional que compara la transferencia de calor por conveccién y por conduccion)



obtenidos al utilizar la aproximacion de Boussinesq y al no utilizarla (densidad mode-
lada como gas ideal). De la misma manera se estudiaran diferentes formas de la pared

fria y caliente.

Para simular el fluido en la cavidad y la transferencia de calor entre dos placas ver-
ticales, una fria y una caliente, se utilizard el software Ansys FLUENT version 19.2
Academic, con una relacién de aspecto de 4, una altura de 1[-], un ancho y profundidad
de 0.25[-]. La temperatura de la placa caliente serd de 283[K] y la de la placa fria de
263[K], con un A de 20[K]. La pared frontal, posterior, superior e inferior, se conside-
raran adiabaticas. Se generard una malla para dar mayor €nfasis al calculo cercano a la
pared fria y caliente, que es donde ocurre el fendmeno de la transferencia de calor por
conveccion natural y donde se va a situar gran parte de la validacion de la hipotesis de

Boussinesq.



Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo Principal

= Validar hipétesis de Boussinesq, en una cavidad llena de aire con una relacién de
aspecto de 4, a través, del andlisis del comportamiento del fluido en funcién del

numero de Rayleigh y utilizando el software ANSYS Fluent 19.2.

2.2. Objetivos Especificos

= Estudiar la hipdtesis de Boussinesq y sus criterios de validacion.

= Analizar el comportamiento del fluido en la cavidad considerando la hipétesis de

Boussinesq.
= Analizar el comportamiento del fluido en la cavidad considerandolo compresible.

» Analizar las diferencias entre los analisis anteriormente descritos.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Ecuaciones Gobernantes

Para el estudio de la utilizacion de la hipétesis de Boussinesq en la cavidad, es nece-
sario utilizar las ecuaciones que gobiernan [19] la transferencia de calor por conveccién

natural en ella y ademds como influye la hip6tesis de Boussinesq en estas ecuaciones:

3.1.1. Hipotesis de Boussinesq

La hipdtesis o aproximacion de Boussinesq, es una aproximacién muy cominmente
utilizada en la simulacién de fluidos, debido a que esta aproximacién sugiere que la
variacion de densidad del fluido puede ser despreciada o no considerada, excepto en
el término gravitatorio de la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento,
por lo que la diferencia de densidad que ocurra en el dominio solo serd por efecto de
la temperatura. Utilizar esta aproximacion provoca una disminucion considerable de
los tiempos de procesamiento de las simulaciones de los fluidos, que sin ella se tendria
que resolver las ecuaciones gobernantes mencionadas anteriormente en su totalidad
mediante métodos numericos mas complejos. Como la variacién de densidad no es

considerada, las ecuaciones gobernantes son afectadas a esta aproximacion.

Dp

D = (3.1)



3.1.2. Ecuacion de conservacion de momentum

La ecuacion 3.2 relaciona la aceleracion del fluido con las fuerzas viscosas, las
fuerzas de inercias, las fuerzas de presion y las fuerzas externas aplicadas al fluido.

Conocida también como las ecuaciones de Navier-Stokes.

DV
Dt

Al aplicar la hipétesis, como el efecto de la variacién de densidad en la cavidad se

= Vp+ ViV 4 §V(V.7) L F (3.2)

considera solo por efecto de la temperatura entonces la diferencia de densidad puede

ser formulada de la siguiente manera:

Y donde la fuerza ? es la fuerza por unidad de volumen, y donde en el campo
gravitatorio es considerada ? = 7 p puede ser descompuesta tanto como presion

estdtica p, y presion dindmica p,, con estas simplificaciones tenemos que:

F—Vp=(p—pu)¥ - Vpu (3.4)

Sustituyendo esto en la ecuacién de conservacién de momento (Ec. 3.2) obtenemos:

DV

P = ~pa+ pVAV 4 pB G (T~ 1) (35)

3.1.3. Ecuacion de conservacion de masa

La ecuacidn de conservacidon de masa o la ecuacion de continuidad, indica en nues-
tro caso que el sistema no varia en su masa a través del tiempo. Se tiene el término de
acumulaciéon més el de adveccion para los casos donde el fluido no es incompresible,
ecuacion no conservativa (Ecuacion 3.6) y solamente adveccion cuando es incompresi-
ble o con una variacién de densidad nula (Ecuacién 3.7).

D2y v (V) =0 (3.6)

v.(V)=0 (3.7)



3.1.4. Ecuacion de conservacion de energia

La energia total del sistema es conservada, localmente la energia se transforma

(Primera ley de la termodindmica, ecuacion 3.8).

DT
Pcpﬁ

Para la ecuacion de energia (Ec. 3.8) las simplificaciones que se realizan son, la

D
=+ V.(kVT) + 5TFIZ + ud, (3.8)

generacion de calor es ¢ = 0, la conductividad térmica es constante y como el nimero
de Prandtl es bastante bajo en este caso u®, << kV?2T se desprecia este término,

obteniéndose:

DT

YL o2
D1 k=T (3.9

pCyp

3.2. Conveccion natural Rayleigh-Bénard

La conveccion natural de Rayleigh-Bénard, es un tipo de configuracién de convec-
cién natural que considera una cavidad calentada en la parte inferior y enfriada en la
parte superior, lo que produce un flujo particular en el cual se desarrolla un patrén

regular llamado ”Bénard cells”(Figura 3.1).

Figura 3.1: Celdas de Rayleigh-Bénard 2-D en un flujo reversible.

Las formas de las células de Bénard depende directamente de la relacién de aspecto

entre el alto y el ancho de la cavidad, como asi también la diferencia de temperatura que



existe entre la pared superior y la inferior. Esta conveccion natural sucede por efectos
de diferencia de densidad y presion, que provoca este particular movimiento del fluido
dentro la cavidad. Este movimiento es similar al estudiado en la cavidad calentada
en las paredes laterales, en donde se diferencian en gran parte, por la no presencia
de capa limite en la conveccion natural de Rayleigh-Bénard. Este tipo de conveccion
natural ha sido ampliamente estudiado y existen criterios de validacion de la hipdtesis
de Boussinesq [14] para este tipo de configuracion, la compresion de este fendmeno

permite obtener una primera aproximacion de la validez de la hipoétesis.

3.3. Numeros Adimensionales

3.3.1. Numero de Prandtl

El nimero de Prandtl [4] es un nimero adimensional que relaciona la difusividad
molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor, describe

el espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica, al relacionarlos.

Pr=""2__ 3.10
r= > (3.10)

El nimero de Prandtl para los gases es de alrededor de 1, lo que indica que tanto
la cantidad de movimiento como el calor que se disipan a través del fluido a la misma
velocidad. Para el caso de metales liquidos el calor se difunde mucho mas rapido que
la cantidad de movimiento, Pr«1 y en contraste en aceites la cantidad de movimiento se
difunde mas rapido que el calor, Pr»1, en consecuencia la capa limite térmica es mucho
mas gruesa para los metales liquidos y esto se debe en gran parte a su alta conductividad

térmica k.

3.3.2. Numero de Rayleigh

Se entiende como la razén de las fuerzas de flotabilidad y los productos de las
difusividades térmica y de cantidad de movimiento [4]. Esto nos permite medir que tan

importante es la conveccion en comparacion con la conduccion en un fluido calentado.

(ye%

Ray = (3.11)

Con el numero de Rayleigh es posible estimar si el flujo dentro de la cavidad es
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laminar, en transicién y turbulento. Para un nimero de Rayleigh superior a Ra > 10*°
se considera turbulento, 10° < Ra < 10' en transicién y Ra < 10° laminar [5]. Solo
sabiendo las condiciones con las que se hardn las simulaciones o las experiencias es

posible estimar con el nimero de Rayleigh el estado del flujo con cierta precision.

3.3.3. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un nimero adimensional que relaciona las fuerzas de
inercia con las fuerzas viscosas [19]. A mayores nimeros de Reynolds (mayor fuerza
inercial que viscosa) o cuando pasa cierto Reynolds critico para la geometria, el fluido

pasa de un estado laminar a un estado turbulento.

Re = — (3.12)

3.3.4. Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt relaciona la transferencia de calor por conveccion frente a la
transferencia de calor por conduccion [4]. A mayor nimero de Nusselt més eficaz es la

conveccion sobre la conduccion.

Nu = (3.13)

Este nimero también se conoce como el coeficiente adimensional de transferencia
de calor por conveccién. Para un nimero de Nu=1, la transferencia de calor es sola-
mente por conduccion, lo que indica que el fluido estd inmdvil sobre el cuerpo.

3.4. Ciriterios hipotesis de Boussinesq

Los 3 tltimos criterios estdn basados en las ecuaciones gobernantes mencionadas
anteriormente y que con una serie de aproximaciones [14] se puede llegar a estas ecua-

ciones. Estos criterios estdn basado en una conveccion natural de Rayleigh-Bénard.

BA << 1 (3.14)

0,1Ra”(BA,) << 1 (3.15)
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R O,IP —0,25 A
(% +10Ra~T P08 e << (3.16)
0
0 lRaO’lPro’%xA—’% <<1 (3.17)
’ T,A '

3.5. Turbulencia

La Turbulencia es un estado de movimiento fluido que se caracteriza por vorticidad
tridimensional aparentemente aleatoria y cadtica [2]. Cuando hay turbulencia, gene-
ralmente domina todos los demds fendmenos de flujo y da como resultado una mayor
disipacion de energia, mezcla, transferencia de calor y arrastre. El hecho que aumente
la disipacion de energia, mezcla y transferencia de calor hace que este fendmeno sea
estudiado para mejorar eficiencias de sistemas que lo requieran. Las fluctuaciones que
presentan los flujos turbulentos en su velocidad, presion y temperatura, llevan a pensar
a los cientificos que esta puede deberse a la aleatoriedad y que no se puedan descri-
bir mediante ecuaciones. Se produce turbulencia cuando se supera cierto valor critico
del numero de Reynolds, en donde pequefas perturbaciones del flujo son inestables y
estas al crecer forman la turbulencia como tal. Las fluctuaciones de gran escala estdn
relacionadas al flujo promedio, en cambio, las fluctuaciones de pequeiia escala tienen
una dindmica propia y son influenciadas por la configuracion promedio. La turbulen-
cia al ser disipativa, provoca que la energia cinética turbulenta sea transferida hacia las
escalas mas pequeias en donde se disipa por medio de esfuerzos viscosos. En la tur-
bulencia el proceso de mezcla crece fuertemente, con ello aumenta sustancialmente la

transferencia de masa, cantidad de movimiento y energia, ademads son rotacionales.

3.5.1. Esfuerzos de Reynolds

La descomposicion de Reynolds consiste en representar cada variable por la suma
de un valor y de una fluctuacién provocada por la turbulencia, de esta manera se podra
dar un estimacién de lo que sucede una vez que se presente turbulencia.

Seleccionando 2 escalares

p=90+¢ (3.18)
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V=1 -+ (3.19)

Al multiplicar (Ec. 3.18) con (Ec. 3.19) obtenemos:

S = v + 'Y+ oY + §Y (3.20)
Promediando la ecuacion (Ec. 3.20) y sabiendo que el promedio de las fluctuaciones

es nulo, tenemos:

¢ = o + ¢y (3.21)
Al aplicar la ecuacién (Ec. 3.21) sobre las velocidades (u, v, w), tenemos en resu-

men:

Al aplicar la ecuacién (Ec. 3.22) a la ecuacion (Ec. 3.2), aparecen 3 nuevos términos

(analizando solo el eje x, esto se extiende de la misma manera para el eje y, z):

0 0 0 —
o (—pu )+a—y( pu'v') + o (—pu'w) (3.23)

Estos términos se pueden interpretar como los esfuerzos turbulentos que actiian en
la direccion de x sobre las caras del volumen de control, el primer término serd un
esfuerzo normal y los otros 2 esfuerzos de corte.

Al escribir la ecuacién (Ec. 3.2) con las ecuaciones nombradas podemos obtener
una forma mas general:

0

0 0 ap 0 — .
p —pi; + o, 5P = g . + pg;i + axjrij + (9xjﬂj (3.24)

Donde el tensor de esfuerzos de Reynolds es:
Y el tensor de los esfuerzos viscosos es:
— ou; 0u; 2 .
I — — —u(divw)d;; 3.26
Tz] M(ax] + axz) 3:“’( ZUU) J ( )

El problema central del analisis estadistico de los flujos turbulentos consiste en mo-
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delar los esfuerzos de Reynolds y es posible mediante las variables del flujo promedio.
Los modelos de turbulencia presentan en forma general ecuaciones para los esfuerzos

turbulentos.

3.5.2. Viscosidad turbulenta

La viscosidad turbulenta se introduce como una analogia a la viscosidad laminar,
por lo que la analogia con los mecanismo que producen esfuerzos viscosos también es
vdlida y como anteriormente describimos los esfuerzos de Reynolds entonces podemos
escribir que:

L O

T . :/*'Lt
= Moy

lo que indica que el esfuerzo de Reynolds es proporcional al gradiente transversal

(3.27)

de velocidad.

Una forma simple es determinar que zi; sea constante en toda la mezcla, pero tam-
bién se puede considerar una forma que cambie entre resultados tedricos y experimen-

tales.

= K, p(Au)d (3.28)

3.5.3. Longitud de mezcla

Como la viscosidad turbulenta no puede ser constante en las paredes, se busca otra
forma de poder caracterizarla, para ello se utilizard el gradiente de velocidad transversal
con dependencia lineal, a ello se le suma un término intermediario conocido como
longitud de mezcla [, (7, t).

ou;
= pl? :

(3.29)

Donde z; es la coordenada transversal al flujo y u; es la velocidad en el sentido
del flujo. La longitud de mezcla caracteriza localmente la escala de correlacion de la
turbulencia, este valor se fija generalmente de manera empirica. Como en la préctica la
longitud de mezcla no es constante, entonces se aproxima a que varia segun la distancia

perpendicular a la pared (y) y con una constante de la longitud de la mezcla K,,.
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ln = Kimy (3.30)

Donde la longitud de la mezcla es el orden del espesor caracteristico entre 10:

I, ~ 28 (3.31)

3.5.4. Energia cinética turbulenta

La energia cinética turbulenta simbolizada por k, es definida como la mitad de la
traza del tensor de estrés de Reynolds [13], esto es el promedio de la energia cinética

en el campo de velocidad que varia constantemente.

7~
Il

1
<u-u>= 3 < Uil > (3.32)

N | —

3.5.5. Disipacion de energia turbulenta

Simbolizada por ¢, la disipacion de energia turbulenta transforma la energia cinética

de los vortices en energia interna, al enfrentarse los gradientes de velocidad fluctuantes

du;

i) con las fluctuaciones de los éstres desviatorios [13].

€ =20 < 885 (3.33)

3.6. Meétodo de Volumenes Finitos

3.6.1. Introduccion al Método

El Método de volimenes finitos es un método niimerico para aproximar soluciones
de ecuaciones diferenciales que se presentan en un dominio o en un cuerpo, mediante
la division en muchos volumenes pequefos (regulares o irregulares), que en su conjun-
to forman una discretizacién del cuerpo o dominio [6]. Las ecuaciones diferenciales
rigen varios fendmenos fisicos, sea en la mecdanica clasica, movimientos de fluidos,
transferencia de calor, estructuras rigidas, vibracion, etc [11]. En los ultimos afios la
aplicabilidad de este método a crecido enormemente y actualmente es el mas popular.

El método de volumenes finitos usa la forma integral de la ecuacion de conserva-

cién, como punto de partida, para una cantidad ¢ asumiendo que el campo de velocidad
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y todas las propiedades del fluido son conocidas (se considera para la ecuacién un flujo

estacionario, independiente del tiempo).

/p¢v -ndS :/I‘gmd¢-nds+ / SpdS2 (3.34)
S s Q

El dominio de la solucién se subdivide en un niimero finito de pequefios volimenes
de control por una cuadricula que, define los limites del volumen de control, en donde
estos volumenes se rigen por la ecuacion de conservacion (Ec. 3.34).

El enfoque habitual es definir los pequeiios volimenes de control por una cuadricula
adecuada y asignar el nodo computacional al centro del volumen finito. Sin embargo,
existen otros métodos en el cual, se ubican primeros las caras del volumen de control y

se centran, luego se ubican los nodos.

Q
Q
4
L=

Figura 3.2: Ilustracion de nodos centrados en el volumen finito (izquierda) y caras cen-
tradas al volumen de control entre nodos (derecha).

Cada uno de estos métodos de ubicacién nodal tiene sus ventajas, el valor nodal
centrado en el volumen de control representa la media sobre ese volumen con una
mayor precision que el otro (segundo orden), debido a su ubicacién (centroide), pero el
otro método ofrece mayor precision en el valor de las derivadas cuando las caras estdn
en el medio de los nodos, esto se puede ver mejor reflejado en la Figura 3.2 en la parte
superior derecha en donde el método de centrado de caras posee mayor nimeros de
nodos en esa zona que el otro método.

La ecuacion de conservacion integral (Ec. 3.34) se aplica a cada volumen de con-
trol, como se menciond anteriormente,pero también se aplica a el dominio de la so-
lucién como un todo. Esto quiere decir que si sumamos las ecuaciones para todos los
los volumenes de control, obtenemos la ecuacion de conservacion global, ya que las

integrales de superficie sobre las caras de los volumenes de control internas se cance-
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lan (Por ejemplo en un volumen de control sale cierta cantidad energia, en el siguiente
volumen esa misma energia estard entrando, por lo que si sumamos las caras internas
se anulard) cancelar. La principal ventaja de este método es que, la conservacion global

estd integrada en el método.

Para obtener las ecuaciones algebraicas para los volumenes finitos, es necesario
aproximar las integrales de superficies y de volumen, para esto se utiliza la férmula de

cuadratura.

3.6.2. Aproximacion de la integral de superficie

En las Figuras 3.3 y 3.4 se aprecian los volimenes de control y su anotacién tipica
para una malla Cartesiana 2D y 3D respectivamente. El volumen de control 2D consiste
en 4 caras y en el caso del 3D en 6 caras con anotaciones paras las caras de (e,w,n,s,t,b)
y el nodo central P. Para problemas 3D que sean independientes del eje Z se transforman
en problemas 2D, donde la extension a problemas 3D es directa. Para ambos casos 2D
y 3D, el flujo neto en el volumen de control es la suma de las integrales de superficies

de sus respectivas caras (4 para 2D, 6 para 3D). Esto se puede expresar como:

/ ¢dS =" [ ¢dS (3.35)
S o Sk
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Figura 3.3: Volumen de control y anotacion tipica utilizada para una malla Cartesiana
2D.

Figura 3.4: Volumen de control y anotacion tipica utilizada para una malla Cartesiana
3D.
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La forma més simple para aproximar la integral de superficie es la regla del punto
medio: la integral se aproxima como el producto del escalar a integrar por el drea de la

cara de la celda. Para la cara ”e” seria de esta forma:

Fe = / gbds - Q_SeSe ~ ¢ese (336)
Se

La regla del punto medio tiene precision de segundo orden, también necesita de
saber el valor de ¢..

Otro método que utiliza la interpolacién para aproximar el valor de de ¢, es la regla
del trapezoide que la ser de segundo orden mantiene la precision necesaria del valor

aproximado de ¢,

Fe = / ¢ds ~ %(¢ne + ¢se) (337)

En la regla del trapecio se necesita evaluar los flujos en las esquinas del volumen
de control.

Para una mejor aproximacion, el flujo debe ser evaluado en mas de un punto la regla
de Simpson es del cuarto orden de precision.

F,= odS =

Se
g(% + 4¢e + Pse) (3.38)

En esta caso, se evalua el flujo en 3, en el centro de la cara y en dos esquinas.

3.6.3. Aproximacion de la integral de volumen

Algunos términos en las ecuaciones de transporte requieren integracion sobre el
volumen de control. La aproximacién mds simple para ellos es reemplazar la integral
de volumen por el producto del valor promedio del integrando por el volumen de control
que también es aproximadamente el valor del integrando en el centro(p) por su volumen

de control:

Q, = / 60 = GAQ ~ ¢,AQ (3.39)
Q

Para una mayor precision se necesitan mds datos, por ejemplo conocer los valores
de ¢ en las esquinas. Estos valores se pueden obtener por interpolacién o con funciones.

Las técnicas en 2D que se mostraran son equivalentes al hacerlas en 3D. Una integral
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de volumen en 2D es una integral de superficie se puede aproximar de esta manera:

AxzAy
@ = 36

(16¢p + 49n + 45 + 4Py + 4de + Pse + Psw + Ppe + Pnw)  (3.40)

Para encontrar los valores de los coeficientes, se utilizan distintas técnicas de in-
teprolaciéon como Upwind Interpolation (UDS), Linear Interpolation (CDS), Quadratic
Upwind interpolation (QUICK), entre otros.

3.6.4. Meétodos de Volimenes Finitos para flujos no estacionarios

La ley de conservacion de transporte para un escalar ¢ en un flujo no estacionario

puede ser expresada por la siguiente ecuacion [16]:

%(pgﬁ) + divppv - ndS = div(Lgradg) + S, (3.41)

Notar que es parecida a la ecuacion (Ec. 3.34), solo que esta en su forma diferen-
cial y con la unica diferencia de la adicion de la variacion de densidad y el escalar en
el tiempo. El primer término de la ecuacién representa la tasa de cambio, en el cual
para flujos estacionarios es 0. Al integrar sobre el volumen de control la ecuacion (Ec.
3.41), se debe agregar la integracion temporal sobre un espacio de tiempo finito tam-
bién conocido como ’time step.® paso de tiempo, que juega un papel relevante con la
convergencia de los métodos no estacionarios. La forma integral de la ecuacion (Ec.
3.41)es:

/Q /t t+At%(P¢)dth+ /t o /S n - (pug)dSdt = /t o /S n - (Dgrade)dSdt

t+At
+ / / SydVdt
t Q

El principal problema radica en encontrar un método para aproximar la integracién

(3.42)

temporal, la integracién sobre los volumenes de control es la misma para problemas

estacionarios.
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3.6.5. Discretizacion de la ecuacion transiente de difusion

Para discretizar la ecuacion transiente de difusion se utilizan métodos implictos.
Los métodos implicitos son altamente recomendables por su estabilidad superior a los
métodos explicitos, ya que estos no dependen del paso de tiempo para la estabilidad,
depende solo en la precision de la solucion. La ecuacion de difusion transiente esta

gobernada por la siguiente ecuacion:
9 _ 0 00, 0 00 00
Porar ~arFar) T 3,8, T s

Considerando un volumen finito en 3D, se debe cumplir que y mediante el esquema

)+ S (3.43)

de diferencia hibrida:

ap¢p - aw¢w + ae¢e + an¢n + as¢s + at¢t + ab¢b + ag¢g + Su (344)
Donde:
ap:aw+a€+an+as+at+ab+a2—8p (3.45)
AV
0 _
a, = ch (3.46)

Donde los valores de los coeficientes a, estan dados por la Tabla.3.1:

Ay Qe Qg Qp, ap Qg
TwAw | Tede | TsAls | ThAn | Thdp | TiAs
§$wp 51‘pe 5ysp 5ypn 5ybp 5Zpt

Tabla 3.1: Valores de los coeficientes de a, en sus respectivas paredes.

Para volimenes finitos regulares e irregulares, las 4reas de las caras y su volumen

quedaran determinados, por Az,Ay y Az, los valores se presentan en la Tabla.3.2:

AV A=A | A, =As | Ay = Ay
AxAyAz | AyAz AxAz AxAy

Tabla 3.2: Valores de las areas y volumen de cada celda.
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3.6.6. Discretizacion de la ecuacion transiente de difusion-conveccion

La ecuacion transiente en 3D de difusion-conveccién de una propiedad general ¢

en campo de velocidad (u, v, w) esta gobernada por:

opp  Opug 8pv¢+8pw¢ 0 F@gb n 0 F@gzﬁ 0 ,_.0¢

9 2%
o T or Ty Tor alar) e Taas

)+ S (3.47)

Al utilizar el esquema de diferencia hibrida, es muy parecido al caso anterior de la
ecuacion transiente con la diferencia de la adicién de los coeficientes de F y AF', que
surgen por la adicion del fendmeno de la conveccion. Se debe cumplir al igual que el

caso anterior que:

ap¢p = aw¢w + ae¢e + an¢n + as¢s + at¢t + ab¢b + ag¢g + Su (348)

Donde se adiciona el término A F

ap:aw+ae+an+as+at+ab+a2+AF—Sp (3.49)
Modificandose:
oAV
a = Pp Ar (3.50)
SAV = S, + S,¢, (3.51)

Para el esquema de diferencia hibrida los coeficientes en la vecindad se calculan de

la siguiente manera:

. max[Fy, (D, + %“’, 0]

Qe max[—F,, (D, — %, 0]

Qg max|Fg, (Ds + P;S,O]

ay, max[—F,, (Ds — ,0]

ap max[Fy, (Dy + 7” ]

ay max|[—F;, (Dy — 7t 0]
AF |\ F,—F,+F,— F,+F,— F,

Tabla 3.3: Coeficientes de la ecuacion para el esquema de diferencia hibrida.



Cara w e S n b t
F | (pwwAw | (pu)ede | (pv)sAs | (pv)ndn | (pw)pdy | (pw)eA
D TwAy T Ae [ A, CpnAy 'y Ap LAy
5Ty 5T pe 5Ysp Ypn Sybp dzpt

Tabla 3.4: Valores de F y D para el esquema de diferencia hibrida.

3.7. Estabilidad y convergencia nimerica

Para aproximar valores dentro de los volumenes de control debemos saber los va-
lores de las variables en los nodos computacionales, en el centro de los volimenes de
control. Dependiendo de que método utilicemos, distintas variables se utilizardn para
realizar la interpolacion para calcular los flujos convectivos y difusivos. Cada método

con un costo computacional distinto al igual que su precision.

3.7.1. Interpolacion Upwind (UDS)

La aproximacidn de ¢., por su valor en el nodo aguas arriba de ’e’ (Ver Figura 3.4)
es equivalente a usar diferencia adelantada o atrasada para la primera derivada (Varia

de una a otra dependiendo de la direccién del flujo). Para UDS, ¢, es:

4, = ¢p si(v-n)e>0;
] ¢ si(v-n). <O0.

Esta aproximacion es numéricamente difusiva. Al aplicar la expansion de series de

Taylor al punto central P se obtiene:

_ 2 2
b = ¢y + (Te — ) <%) 4 (e 2%) (3 ¢) +H (3.52)

0%x

H representa todos los demds términos de alto grado. La aproximacién UDS es
de primer orden, debido a que solamente mantiene el primer término de la expansion
de Taylor. Como el resto de términos son difusivos (gradientes presentes en todos los
demds términos, incluyendo H), el error por lo tanto es difusivo y se semeja a un flujo

difusivo:

a_p (99
Je =T ( ax)e (3.53)
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Recordar que f es el integrando del escalar ¢. En problemas tridimensionales este

error difusivo es magnificado por lo que requiere de una malla muy fina para ser preciso.

3.7.2. Interpolacion Lineal (CDS)

Otra aproximacion hacia adelante para el valor del volumen de control central es
la interpolacion lineal entre los nodos mds cercanos. Localizado en ’e’ sobre la malla

cartesiana se tiene:

¢e = (bE)\e + ¢P(1 - )‘e) (354)

Donde el factor de interpolacién lineal A, se define como:

Te — T
A= L (3.55)
Iy —Tp
La ecuacion Ec. 3.54, es de segundo orden como puede ser demostrado usando las
series de expansion de Taylor para el escalar ¢., cerca del punto z, para eliminar la

primer derivada en la Ec. 3.52, lo que conduce a:

Te — ) (xp — x0) (07
¢e = ¢E/\e + ¢P(1 - >‘e) - ( p)( £ ) ¢ +H (356)
2 0%x »
El error de truncacién es proporcional al cuadrado del espacio de la malla Azx. Este
esquema al igual que esquemas de alto orden pueden producir soluciones oscilatorias.

Este es el esquema mas simple y mas utilizada de segundo orden.

El asumir un perfil lineal entre los nodos P y E también ofrece la mds simple apro-

ximacion del gradiente, el cual es necesario para evaluar flujos difusivos-

o _
(_¢> ~ o5~ ¢p (3.57)
or /), xp—xp
Donde el error de truncacidn al usar las expansion de series de Taylor es:
o _
<_¢) ~ 95— ¢p (3.58)
or /), xp—axp
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3.7.3. Interpolacion Quadratic Upwind (QUICK)

La interpolaciéon QUICK permite aproximar de manera parabdlica el perfil de la
variable entre P y E. Para la construccion de la pardbola es necesario tener informacion
de mas de un punto; de acuerdo con la naturaleza de la conveccion el tercer punto es el
que estd en el lado de aguas arriba, de la misma manera se toma W en caso que el flujo

vaya desde P a E si u, > 0) o EE si u, < 0. Asi se obtiene:

be = Qv + 91(¢p — du) + 92(Pu — dvv) (3.59)

Donde D,U,UU es aguas abajo, primer nodo aguas arriba y segundo nodo aguas
arriba, respectivamente (E,P y W o E,P y EE, dependiendo de la direccién del flujo).

Los coeficientes g1 y g2 pueden ser expresados en términos de las coordenadas nodales:

(xe — xp)(Te — Tv0)

3.60
Ip — $U)($D - !L"UU) ( )

gl:(

g2 = (e — 2p) (2D — ) (3.61)

(iﬁU - iCUU)(l'D - JTUU)

Para mallas uniformes, los coeficientes de los 3 valores nodales se vuelven: % para

. 6 . . 1
el punto aguas abajo, ¢ para el primer nodo aguas arriba y -3 para el segundo nodo
aguas arriba. Este esquema tiene un error de truncacién del tercer orden en mallados
uniformes y no uniformes. Si utilizamos ¢,, en la Ec. 3.56, sobre su segunda derivada
es posible mostrar que su error de truncacion es el tercer orden, en cual sobre una malla

uniforme con u, > 0, conduce a:

b= S6p+ 268 — Sow -

3(Az)? 03¢
5 Gg)et H (3.62)

Cuando esta aproximacion es usada en conjunto con la regla del punto medio sobre
una integral de superficie el error de truncacién del esquema pasa a ser de segundo
orden. Sin embargo, la aproximacién QUICK es un poco mds precisa que la aproxi-
macion CDS, ambos esquemas convergen asintéticamente en un problema del segundo

orden y las diferencias entre ellos son raramente considerables.
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3.7.4. Condicion de Courant-Friedrichs-Lewy

Esta condicion es necesaria para la convergencia y resolucion de ecuaciones dife-
renciales parciales de manera nimerica y surge en el analisis numérico de esquemas de
integracion de tiempo explicitos, cuando se utilizan para la solucion numérica. Como
consecuencia, el intervalo de tiempo debe ser inferior a un cierto tiempo, de lo contra-
rio la simulacion produce resultados incorrectos. Para evadir el uso de esta condicion
se utilizan esquemas implicitos de integracion de tiempo, de esta manera no se generan
errores, por el no cumplimiento de esta condicién pero con un mayor costo compu-
tacional. Aclarar que si se utiliza un paso de tiempo muy grande el fendmeno de igual
manera no serd reproducido fielmente y se incurrird en errores incluso en un esquema
implicto. Para el caso de una dimension la condiciéon de Courant-Friedrichs-Lewis se

representa CcOomo:

A
o="t o (3.63)
Az

Donde C es el nimero adimensional de Courant y C,,,, depende de los métodos
utilizados, en casos explicitos es 1 y para esquemas implicitos al resolver la matriz esta
es menos sensible a distintos niumeros de Courant. Para el caso de 3 dimensiones, se

tiene:

At u, At u At
+ +

¢> Az Az Ax

(3.64)

En la Figura 3.5 se representa la diferencia entre la simulacion de un fenémeno que
estable e inestable, donde a un mayor paso de tiempo la simulacién se vuelve inestable,
debido a que no es posible obtener toda la informacion necesaria para procesar los datos

efectivamente al no existir puntos de dependencia fisicos dentro del mallado.
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stable unstable

rorn

xorj

Figura 3.5: Simulacion estable e inestable al variar el paso de tiempo.

3.7.5. Numero de Fourier

Este nimero caracteriza la conduccién del calor, y es la relacion entre la velocidad

de la conduccién de calor y la velocidad de almacenamiento de energia.

_at
T2

En el caso de la cavidad en el tiempo de inicio, esta no posee una temperatura dentro

Fo (3.65)

de su dominio, por lo que este nimero es bastante pequefio y no representa un problema
hasta que la transferencia de calor que ocurre entre las paredes y el aire afecte a todo el
dominio, por lo que en un principio el niimero de Courant y el Niimero Fourier son poco
importantes. Para evitar esto se utiliza un perfil de temperatura para que el dominio se
encuentre con una temperatura adecuada de tal manera que la velocidad del flujo aire y
la transferencia de calor entre las paredes y el fluido, sean tales que desde el principio

se pueda predecir que pasos de tiempo son necesarios para simular la cavidad.
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3.8. Métodos semi-implicitos SIMPLE y SIMPLEC

3.8.1. Esquema SIMPLE

El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), es un

método semi-implicito para resolver las ecuaciones de Navier Stokes [12], es iterativo

(ecuaciones segregadas) en donde se van resolviendo las ecuaciones una a una. Los

pasos que sigue este método son:

1.

10.

11.

Establecer condiciones de borde (valores de la velocidad, presion, temperatura al

inicio).

. Calcular los gradientes de velocidad y presion.

Resolver la ecuaciéon de momento discretizada para calcular la campo velocidad

intermedio

. Calcular las flujos de masa en las caras, no corregidos.

. Resolver la ecuacion de correccion de presion.

Actualizar el campo de presién p**! = p¥ + urf - p/, donde urf es el factor de

baja-relajacion.

. Actualizar las condiciones de borde para la correccién de presion pj,.

., . . . ./
. Correccion de flujos de masa en las caras; m’}“ = m} + my;
I
., . ) /
. Correccion de las velocidades en las celdas; 7° ! = * — dep ,endonde Vp esel
P

gradiente de la correccion de presion, V es el volumen de la celda 'y @} es el vec-
tor de los coeficientes centrales, de un sistema discretizado lineal representando

la ecuacién de velocidad.
Actualizar densidad por cambio en la presion.

Repetir hasta lograr convergencia deseada.

En la Figura 3.6, se representa el proceso completo de calculo para los fluidos,
en donde se incluyen los esquemas SIMPLE, SIMPLEC y SIMPLER, sin abordar en

detalle de sus distintos procesos de calculo.
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Initialise w, v, p and ¢

Set time step At

u,v,pand ¢

Y

Letr=r+As
Ha-H,Vu-V,FG-P,¢D'¢

SIMPLE or SIMPLER or SIMPLEC

lteration process until convergence

No

Figura 3.6: Diagrama de flujo Esquemas SIMPLE, SIMPLEC y SIMPLER
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3.8.2. Esquema SIMPLEC

El algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations Con-
sistent) sigue los mismo pasos que el algoritmo SIMPLE, con la diferencia que las
ecuaciones de momento son manipuladas de tal manera que la correccién de velocidad
de SIMPLEC omite términos que son mas insignificantes que los omitidos en SIM-

PLE [16]. La ecuacion de correccion de velocidad en u esta dada por:

!

iy = dij(Di 1y — Piy) (3.66)
donde
A
dij = ——— (3.67)
de la misma manera para la ecuacién de correcion de velocidad en v:
vy =dij(ij 1 — D) (3.68)
donde
A,
dij = < (3.69)

Q5 — Z Anp

La ecuacion corregida de presion discretizada es la misma que la del algoritmo
SIMPLE, excepto que en los términos d son calculados de las ecuaciones 3.67 y 3.69.
La secuencia de operaciones del SIMPLEC son idénticas al SIMPLE. La Figura 3.7,
representa las operaciones necesarias para realizar el esquema SIMPLEC, en un dia-

grama de flujo.
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» Initial guess p*, u*, v*, ¢*

Y

STEP 1: Caleulate pseudo-velocities

~ Eﬂnﬁ“h + bl’._f

o= a; s

A Iﬂl‘rﬁ I",:hl, + bﬁ_f

L T
i, v

t 3

STEP 2: Solve pressure equation
VL NN NS N NNE Y WY NN NNy NN

Set
pr=pout=u
P.-l-_.,.,¢:_¢,

STEP 3: Solve discretised momentum equations
aj, yuw¥, = Edupihn +(pT-1,0 —ph 0 Ai g+ Big
ag vy j= Eappvhy + (pS oo — 0 At by

u*, v
Y

STEP 4: Solve pressure comection equation

N Tl RN IRl BRIl Al SN L WINT SN SE L

‘p.

STEP 5: Correct velocities
w gmut; iy (i, 0— 010
vpj=vhy it dr i (Pl P

o, i, v, 9t
ki

STEP 6: Solve all other discretised transport equations
ap s =ap_ 1 s+ B st ag s a1t ar it * b

No

f )

Convergence?

Figura 3.7: Operaciones del algoritmo SIMPLEC
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3.9. Solvers y Modelos del Software

3.9.1. K-Epsilon

El modelo K-épsilon es uno de los modelos de turbulencia mas comunes. Es un

modelo que incluye dos ecuaciones de transporte extra para representar las propiedades

turbulentas del flujo. Esto permite modelar los efectos de la conveccion y la difusion de

la energia turbulenta [16].

La primera variable transporte es la energia cinética turbulenta k que determina la

energia en la turbulencia. La segunda variable de transporte en este caso es la disipacion

turbulenta €, que es la variable que determina la escala de la turbulencia.

Ecuacion de energia cinética turbulenta (k)

d(pk)  O(pku;) _ 0 [ﬂ Ok
ot Oz; Oz oy Ox;

| +2uEijEij — pe

Ecuacioén de tasa de disipacion de energia turbulenta (¢)

d(pe)  O(peuy) 0 g Oe € . €
= — Che=21 B B — Cocp—
ot ox; 8xj[a€ 8xj] +tO k HeBag B0 2 pk
Donde la viscosidad turbulenta es:
k’2
pe = pCu—

En otras palabras las ecuaciones describen:

Rate of change  Transport Transport Rate of
of kore + of k or e by = of k or ¢ by + production of
convection diffusion koreg
Rate of
— destruction
of kore

(3.70)

(3.71)

(3.72)

Las ecuaciones de transporte para el modelo estandar de K-Epsilon tienen 5 cons-

tantes ajustables. Para la mayoria de los casos de flujos turbulentos se emplean estos

valores de constantes:



Cl/« O O¢ Cle 026
0,09 | 1,00 | 1,30 | 1,44 | 1,92

Tabla 3.5: Valores de las constantes del modelo estandar K-Epsilon para condiciones
generales.

Condiciones de borde del modelo:

Entrada Deben ser dados k y €
: Ok _ O _
Salida = B =
Eje de simetria g—fl = % =0

Flujo libre k=e=0
Pared s6lida | Dependiendo del nimero de Reynolds

Tabla 3.6: Valores de las condiciones de borde para el modelo K-Epsilon.

Este modelo tiene la ventaja de ser el modelo de turbulencia més simple, en donde
se necesita solo las condiciones iniciales y de borde, ademads de tener un excelente ren-
dimiento para la mayoria de los flujos que se utilizan en la industria y se ha validado
en numerosas ocasiones. Las desventajas de este modelo radica que para campos de
presion adversos o que tienen grandes gradientes de presion este modelo no es lo sufi-
cientemente preciso para esos casos y al tener que agregar dos ecuaciones extra pierde
rendimiento. Los casos en que no debiera utilizarse son en flujos no confinados, flu-
jos rotativos, flujos totalmente desarrollados en ductos no circulares y en la entrada y

salidas de compresores y bombas (gran gradiente de presion).

3.9.2. K-Omega

El modelo que se utiliza en Ansys esta basado en el modelo de Wilcox. Al igual
que el modelo K-Epsilon, se incorpora en la ecuacién de transporte la energia cinética
turbulenta pero ademds también se incorpora la tasa de disipacion especifica u Omega
simbolizado por w [16]. Al agregar estas dos ecuaciones a la ecuacion del transporte
es posible calcular distintos tipos de flujos como flujos que son limitados en la pared
(Caso de estudio) y flujos de corte libre. La energia cinética turbulenta k y la tasa de

disipacion especifica w son obtenidas de la siguientes ecuaciones de transporte:
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d(pk) | O(pku;) O - Ok -
or o = Ox; )+ G =Y+ S (3.73)

Ipw) | Ipwu;) 0 ow B
o om = Oz, ) + Gu — Yo + S (3.74)

Donde G}, representa la generacion de la energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad, G, generacién de w.Y}, y Y, representa la disipacién de £y
w. 'y y I', representa la difusividad efectiva de k y w respectivamente. Sy y S, como

los términos fuentes de £y w).

En la Tabla 4.6, muestra los coeficientes constantes que se utilizan en el método

para describir la mayoria de casos. Estas constantes se pueden variar segin se necesite.

« 15} 5 o | of €
5/9 | 3/40 | 9/100 | 1/2 | 1/2 | p*wk

Tabla 3.7: Valores de las constantes del modelo Wilcox K-Omega para condiciones
generales.

3.9.3. Large Eddy Simulation (LES)

La técnica LES para simular flujos turbulentos se basa en tomar en cuenta los movi-
mientos en gran escala, ya que, su tamafio y fuerza los convierten en los transportadores
mas efectivos de las propiedades que se conservan, ademds en generalmente son mu-
cho mas energéticos que los de pequefia escala [16]. Lo que realiza LES es simular de
manera mas precisa los remolinos grandes que los pequefios y estos los aproxima y si
comparamos este método con un DNS (Direct Numeric Solution) estd dltima requie-
re mucho mas procesamiento que la aproximacion que realiza LES, pero en si ambos
métodos computacionalmente son costosos. En general se prefiere DNS en caso que sea

factible y LES en situaciones de alto nimero de Reynolds o con geometrias complejas.

En la Figura 3.8 se puede apreciar las diferencias entre el DNS y el LES:
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LES DNS u

t

Figura 3.8: Diferencias de escalas (izquierda) y del campo de velocidad (derecha) entre
DNS y LES.

Para que LES solo tome en cuenta las grandes escalas del movimiento del fluido,
debe filtrar el campo de velocidad, en donde es el promedio local del campo completo.

Al filtrar el campo de velocidad queda:

w(z) = /G(:p,x')ui(x')dx' (3.75)

Donde G(x,x’) es el filtro del Kernel, una funcién localizada. Los filtros del Kernel
los cuales han sido aplicados en LES incluyen diversos filtros como un filtro Guassiano,
un filtro de caja y en filtro "cutoff’ o de corte, este tltimo elimina todos los coeficientes
sobre el corte. Estos filtros tienen un largo de escala asociado con cada uno de ellos
L.. Aproximadamente, los remolinos de mayor tamafio que L. son grandes remoli-
nos, mientras que los mas pequefios que L. son pequefios remolinos, los que necesitan
modelarse.

Cuando filtramos las ecuaciones de Navier-Stokes en un flujo incompresible, se

obtienen ecuaciones similares a las ecuaciones de RANS:

0pu; n Opu;u; op 0 dpu; N opt;

o T ar, ~ om on "o, T om

)] (3.76)

Para modelar la parte izquierda de la ecuacion, dada su complejidad, es necesario

introducir un nuevo término:

75 = —p(uu; — ;i) (3.77)

7'5 es llamado ’subgrid-scale of Reynolds stress’, este término aproxima lo que
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sucede en la escalas mds pequeiias, estos modelos se llaman “subgrid-scale (SGS)”.
El SGS estrés de Reynolds contiene promedios locales del campo de escalas mas

pequeiias, basados en el campo de velocidad local.

3.9.4. Solver basado en la Densidad

El Solver basado en la densidad resuelve las ecuaciones de continuidad, momen-
to y (cuando corresponda) transporte de energia y especies simultineamente (es decir,
acoplados) [7]. Ecuaciones gobernantes para escalares adicionales serdn resueltos des-
pués y secuencialmente (es decir, segregados el uno del otro y del conjunto acoplado).
Debido a que las ecuaciones que rigen son no lineales (y acopladas), varias iteraciones
del bucle de solucién debe realizarse antes de que se obtenga una solucion convergente.

Cada iteracion consta de los pasos ilustrados en la siguiente Figura 3.9

F Update properties

Solve simultaneously momentum, energy, species and continuity equations

1

Solve turbulence and other scalar equations

1

Figura 3.9: Diagrama de flujo del método basado en densidad.

El método de solucién basado en la densidad, puede resolver el sistema acoplado de
ecuaciones (continuidad,momento, ecuaciones de energia ) utilizando, ya sea la formu-
lacion explicita acoplada o la formulacién acoplada-implicita. La principal distincion
entre el solver basado en densidad explicita e implicita, es que el explicito resuelve para
todas las variables celda por celda en cambio el enfoque implicito resuelve para todas

las variables en todas las celdas al mismo tiempo.
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3.9.5. Solver basado en Presion

El Solver basado en presion emplea un algoritmo que pertenece a una clase general
de métodos llamados el método de proyeccion [7]. En el método de proyeccion, donde
la restriccion de la conservacion de masa del campo de velocidad se logra al resolver
una ecuacion de presion (o correccion de presion). La ecuacion de presion viene de
las ecuaciones continuidad y de momento de tal manera que el campo de velocidad,
corregido por la presion (se calculan las ecuaciones para masa y momento en un paso
intermedio llamado predictor para luego ser corregido posteriormente, Fig. 3.10 parte
izquierda) pasos de tiempo , satisface la continuidad . Dado que las ecuaciones gober-
nantes son no lineales y acopladas entre si, el proceso de solucion involucra iteraciones
en las que todo el conjunto de ecuaciones gobernantes se resuelve repetidamente hasta
que la solucion converge. Existen dos algoritmos de solucidén basados presion estan en
ANSYS Fluent. Un algoritmo segregado y un algoritmo acoplados.

El solver basado en presion segregado usa un algoritmo de solucion donde las ecua-
ciones gobernantes se resuelven secuencialmente(u,v,w,etc.). Cada ecuacion de gober-
nante, mientras se resuelve, estd “desacoplada.® ”segregada”de otras ecuaciones. El
algoritmo segregado es eficiente desde el punto de vista de la memoria, ya que, las
ecuaciones discretizadas solo necesitan almacenarse en la memoria de a la vez. Sin em-
bargo, la convergencia de la solucion es relativamente lenta, en la medida en que las
ecuaciones se resuelven una por una.

A diferencia del algoritmo segregado descrito anteriormente, el algoritmo acopla-
do basado en presion resuelve un sistema acoplado de ecuaciones que comprende las
ecuaciones de momento y la ecuacién de continuidad basada en la presion. Este algorit-
mo necesita de un paso menos que el algoritmo segregado al resolver inmediatamente
todas las variables de solucién Figura 3.10. Las ecuaciones restantes estan resueltas en
forma desacoplada como en el algoritmo segregado.Dado que las ecuaciones de mo-
mento y continuidad se resuelven de una manera estrechamente acoplada, la tasa de la
convergencia de la soluciéon mejora significativamente cuando se compara con el algo-
ritmo segregado, sin embargo, el requisito de memoria aumenta en 1,5 - 2 veces el del
algoritmo segregado, debido a que el sistema de todas las ecuaciones de continuidad
basadas en impulso y presion se deben almacenar en la memoria cuando se esta resol-
viendo para los campos de velocidad y presion (en lugar de una sola ecuacién, como es

el caso con el algoritmo segregado).
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Pressure—Based Segregated Algorithm Pressure—Based Coupled Algorithm

Update properties Update properties

1

Solve sequentially:

Ua Na Wa Solve simultaneously:
system of momentum
l and pressure=based
continuity equations

Solve pressure—correction
(continuity) equation

L)

Update mass flux,
pressure, and velocity

1

Update mass flux

|

Solve energy, species,
turbulence, and other
scalar equations

|

Solve energy, species,
turbulence, and other

scalar equations

1
No Converged? Yes No Converged? Yes @

Figura 3.10: Diagrama de flujo del algoritmo segregado (derecha) y algoritmo acoplado
(izquierda).



Capitulo 4
Metodologia

En esta seccion se determina la configuraciéon 6ptima de la simulacidén, ademds
se plantea la estrategia utilizada para validar la hipétesis de Boussinesq dentro de la

cavidad.

4.1. Condiciones generales de la simulacion

Los aspectos generales de la simulacidon, como condiciones en las paredes, tempe-
ratura de la pared caliente y fria, se eligieron en base la investigacién con resultados
experimentales realizada por Didier Saury, Nicolas Rouger, Francis Djanna, Francois
Penot [15]. El experimento fue realizado en una cavidad de 3,84[m] de alto 1[m] ancho
y 0,86[m] de profundidad, paredes laterales de alumnio K = 134[2] y € = 0,15, las
paredes son mantenidas a temperatura constante por un circuito donde una mezcla de
agua-glycol. temperatura ambiente del aire es aproximada de 20[{C°].

La Tabla 4.1, muestra un resumen de las condiciones generales de la simulacién y

la Figura 4.1 ilustra las dimensiones de la cavidad.

Tfria [K] Tcaliente [K] AT[K] Ra[_] H/L[_]
263 283 20 1,5-10° 4

Tabla 4.1: Condiciones generales de la simulacion.

También se consideraron dentro de la configuracién inicial de la simulacién, los
parametros presentados en la Tabla 4.2. Estos valores se encuentran en el Anexo A

Tabla propiedades del aire. [4].
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]

,0273[%] ror3[™] Cp273[,w—‘{K] Borslze] | Usol™]
1,292 1,818 -107° 1006 0, 00366 0,1

Tabla 4.2: Parametros generales de la simulacion.

Donde U, es la velocidad de flujo libre. Flujo que no es influenciado por la capa
limite, esta velocidad permite calcular el nimero de Mach, el tensor de corte en la pared

y la energia cinética turbulenta.

4.2. Condiciones de borde

Las paredes inferior y superior mostradas en la Figura 4.1, se consideraron adiabati-
cas, por lo que no existio transferencia de calor con el aire confinado en el dominio de
la cavidad, por otro lado, la pared roja tuvo una temperatura constante de 283[K] y
la pared azul de 263[K]. La pared frontal y posterior se consideraron como condicién

periodica.

L=0,25m
‘-

im

H=

/EI:D,ZSm

Figura 4.1: Dimensiones de la cavidad con relacion de aspecto de 4.
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Cabe mencionar que la cavidad utilizada en la investigacion de Didier Saury et al.

no posee una relacion de aspecto de 4, es cercana a 4.4.

4.3. Eleccion de Solvers

Como la variacion de presion dentro de la cavidad es muy baja, debido a que la di-
ferencia de temperatura entre la pared caliente y fria es baja (aire confinado) y ademés,
el nimero de Mach es menor que 1 al no existir cambios de seccidn abruptos o entradas
de flujo de aire a alta velocidad, se eligi6 el solver basado en presion por sobre el ba-
sado en densidad. ANSYS recomienda el solver basado en densidad cuando el nimero
de Mach es mayor a 1 y existen cambios de secciones que favorecen un gradiente de

presi6 alto, también se recomienda para mezclas de fluidos [7].

4.4. Eleccion de modelos

Los modelos escogidos para la simulacion fueron LES WALE y modelo K-Omega.
En el caso de LES, el modelo escogido para realizar la simulacion fue el modelo LES
WALE, por sobre los modelos LES Smagorinsky-Lilly y LES WMLES, ya que este
presenta ventajas en comparacion al modelo Smagorinsky al calcular adecuadamente
el movimiento del fluido cercano a la pared. La Figura 4.3 muestra la mayor precision
del modelo WALE por sobre el Smagorinsky-Lilly para una configuracién de un flujo

en un canal [17] (Figura 4.2) .

Inflow ,r-i Cruiflow

¥

h S R
X

A
..

Figura 4.2: Configuracion de la simulacion para el estudio de los modelos LES.
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Averaged Velocity ufuB

Figura 4.3: Comparacion del perfil de velocidad en un punto A.

Por otro lado, el modelo LES WMLES esta disefiado para alcanzar buena precision
para nimero de Reynolds altos, en cambio para un nimero de Reynolds bajo, como lo
es este caso, el modelo LES WMLES se comporta como un LES normal (sélo con las
funciones de tratamiento cerca de la muralla), por lo que se deduce que LES WALE
es el modelo més conveniente. En un estudio hecho por el Instituto Americano de Ae-
rondutica y Astronadutica [9], se evaluaron las diferencias que existen entre los modelos
LES WALE y WMALES lo cual se ilustra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Comparacion del perfil de velocidad en un punto B.

Para reafirmar lo anteriormente expuesto, en el estudio ”Large eddy simulation
for improvement of performance estimation and turbulent flow analysis in a hy-
drodynamic torque converter” [8] se concluyd, que el modelo WALE es el segundo
modelo mds preciso y eficiente en término de error y tiempo de computacion respec-
tivamente, quedando por detrds del modelo KET (Modelo no soportado por ANSYS).
En el estudio simulan el flujo que atraviesa una bomba centrifuga, por lo que el nime-
ro de Reynolds es alto, aun asi el modelo WALE es superior al modelo WMLES y
WMLES-OMEGA, ambos soportados por ANSYS, esto se ilustra en la Figura 4.5 .
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Para el caso del modelo K-Omega, este se escogié sobre el modelo K-Epsilon, de-
bido a que presenta mejores resultados en los valores de velocidad y caracteristicas del
fluido cercana a la pared (tiene funciones especificas para ellos), también este modelo
es mucho més eficiente que el modelo LES WALE, pero menos preciso, ya que esté
no calcula los remolinos dentro de la capa limite. Las diferencias son apreciables en la
Figura 4.6.
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Figura 4.6: Diferencias en los resultados para los distintos modelos.

4.5. Malla

y+ juega un rol importante a la hora de realizar la malla. y+ junto con u+ son
ejes normalizados de la distancia y la velocidad respectivamente. Fueron creados para
encontrar relaciones con el comportamiento del fluido cercano a la pared [10]. En la
Figura 4.7 se muestran las regiones dentro de la capa limite y como se relaciona el y+

junto con u+ dentro de ella.
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Figura 4.7: Grafico de la Ley de la Muralla y sus regiones.

La malla depende del modelo a utilizar, en cuanto a LES y K-Omega se debe cum-
plir que el primer elemento esté a una distancia tal que, y+ ~ 1 (dentro de la subcapa
viscosa, modelo a nimero de Reynolds bajo), con esta condicion los vortices mas gran-
des podran ser representados de manera mas precisa en LES, despreciando los vortices
mas pequeiios, en cambio el modelo K-Omega utiliza funciones en la pared para cal-
cular adecuadamente las fuerzas viscosas. Para el modelo K-Omega, no es necesario
refinar la malla para cumplir con y+ ~ 1. Como este modelo estd pensado para nime-
ro de Reynolds alto, y+ debe estar entre 30 < y+ < 300, practicamente en la region
Log-law (ver Figura 4.7). Al refinar mas la malla en el caso de LES y K-Omega, se

llega a un punto en el cual no se cumple la condicion anterior, donde y+ << 1, en
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este caso los modelos no pueden calcular adecuadamente los fenémenos, dentro de la
capa limite. Para estimar la distancia a la que debe estar la primera celda de la pared, se
requiere conocer que y+ depende de la distancia de la pared, la viscosidad cinematica
y la velocidad de friccién, y esta dltima a su vez, depende de la densidad y tensor de

corte en la pared. Por tanto:

U*
y+ = —2 @.1)
v
Us = | 4.2)
p

Mientras tanto el tensor de corte en la pared se puede escribir en funcién de la

densidad, la velocidad fuera de la capa limite y el coeficiente de friccion:

1
Tw = §,OUOOCf 4.3)

Para calcular el coeficiente de friccion se utilizard la aproximaciéon de Prandtl-

Schlichting que es vélida para nimeros de Reynolds menores a 10°.

C = 0,0586[log10(Re,)] > (4.4)

Con las férmulas anteriores y los valores de la Tabla 4.2, es posible calcular la
distancia necesaria minima para cumplir con los requisitos del mallado para LES y

K-Omega.

y = 0,001662[m] (4.5)

Se utilizé la misma malla para ambos problemas, el eje Z no necesita una cantidad
considerable de nodos debido a que, la velocidad en el eje Z es insignificante en com-
paracion a las velocidades de los demas ejes (del orden de 10*5[%], en cambio el eje
X es el que necesita de la mayor cantidad de nodos, porque es necesario cumplir con
las condiciones para modelos de bajo nimero de Reynolds (y+ ~ 1). Enel eje Y es
muy importante tener una cantidad de nodos para describir el movimiento del fluido
cerca de la pared de manera correcta. El programa ANSYS utiliza un bios en donde se
elije en que seccion la pared se puede refinar, con lo que también disminuye la canti-
dad de nodos en la parte central del eje, en cambio aumenta la cantidad de nodos cerca

de las paredes, esto reduce el nimero de nodos totales en comparacion a si utilizamos
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divisiones equidistantes.

Divisiones eje X 105

Divisiones eje Y 60

Divisiones eje Z 55

Bias Factor eje X 3.8
Total nodos 499472
Total Celdas 480375

Tabla 4.3: Tabla resumen de malla utilizado en la cavidad.

4.6. Métodos de Interpolacion escogidos

El método utilizado para resolver las ecuaciones de Navier Stokes fue SIMPLEC
con una correccion de asimetria de 1, debido a que es més eficiente al omitir términos
en la correccion de velocidad en la ecuacion de momento. En la prictica se prob6 que

es mas eficiente y estable que el método SIMPLE.

Como el flujo debe desarrollarse de manera precisa y eficiente, no es posible utilizar
métodos de primer orden (s6lo se utilizaron para los resultados iniciales) para calcular
escalares de orden mds alto como la velocidad o la viscosidad turbulenta, por este mo-
tivo ninguno de los métodos de interpolacion es de primer orden. Bases de celdas de
minimos cuadrados es més eficiente que los otros métodos disponibles. La correccion
de presién se calculé con el método PRESTO!, este método es el mas eficiente para
conveccidn natural con fluidos que se mueven a baja velocidad y cuando los gradientes
de presion son bajos. El cambio de densidad en la cavidad es muy pequefio, en este
apartado un método de segundo orden es suficiente para calcular la densidad efectiva-
mente, pero al tratar de buscar mds precision en la simulacidn, se escogié QUICK al
igual que la Energia. El método de diferenciacion central acotada es necesario al utilizar

LES. La tabla 4.4 muestra un resumen de las discretizaciones espaciales escogidas.
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Discretizacion espacial Método de Interpolacion
Gradiente Bases de celdas de minimos cuadrados
Presion PRESTO!
Densidad QUICK
Momento Diferenciacion central acotada
Energia QUICK

Tabla 4.4: Métodos de interpolacion para la discretizacién espacial.

Por otra parte la discretizacion temporal se escogié de segundo orden implicita

(primer orden implicita en casos de solucidn inicial) sin términos de relajacion.

4.7. Paso de tiempo

Cuando se tienen nimero de Rayleigh mayor 10° es necesario en ciertas ocasiones
utilizar modelos no-estacionarios. El paso de tiempo en estos modelos, depende de el
Numero Courant mencionados en la Ec. 4.6, que a su vez dependen del mallado y el
fendmeno 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.

U AL
C = s (4.6)

Con C=0.5y Ax = y, para casos de conveccion natural.

At =L — 000625 4.7)

Ug

Por lo tanto, con un At < 0,00625[s] la simulacién es compatible con modelos con
un bajo nimero de Reynolds.

Para calcular el paso de tiempo correspondiente considerando la longitud y la velo-
cidad de escala por turbulencia en conveccidn natural, es necesario estimar la constante
de tiempo [3].

= B prpayos - L (4.8)

U V9BATL

Donde L y U son la longitud y la velocidad de escala respectivamente. Con la si-
guiente aproximacion es posible obtener un paso de tiempo considerando las escalas de

longitud y velocidad.
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L = H(RayPr)

(07
U= E(RGHPT)

At

*|
L

N

19

Numero de Rayleigh | Paso de tiempo
1,48 -107 7,26 - 1072
1,48 - 108 1,29 -1072
1,48 -10° 2,30-1073
2,26 - 10° 1,67-1073
3,01 -10° 1,35-1073
7,39 - 10% 6,87-107*
1,48 - 101 4,08-1074

(4.9)

(4.10)

4.11)

Tabla 4.5: Pasos de tiempo para distintos niimeros de Rayleigh segin aproximacién con

escalas.

Se compararon los dos métodos para estimar el paso de tiempo, por lo que se utilizd
un paso de tiempo de 0,001 para nimeros de Rayleigh inferiores a 5 - 10? y 10~* para

ntiimero de Rayleigh mayores a 5 - 10°.

4.8. Validacion

Se compar6 el resultado experimental de Saury et al. [15] con una simulacién K-

Omega compresible y con la hip6tesis de Boussinesq con aproximadamente 500.000

nodos. La validacién dié como resultado que el modelo esta correctamente configurado

al comparar los resultados con el grafico de la velocidad en el eje Y en funcion de la

distancia X.
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Figura 4.10: Velocidad v en funcién de X a un Rayleigh igual a 1,48 - 10° y Y=0.85,
utilizando K-Omega.
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Figura 4.11: Velocidad v en funcién de X a distintos nimero de Rayleigh Y=0.85,
resultado experimental.

Como se muestra las figuras anteriores, los resultados siguen con la tendencia que



los perfiles obtenidos a distintos ndmeros de Rayleigh. A la altura de Y=0.85, los re-
sultados son aproximados a los experimentales de Saury et al. [15] y siguen con la
tendencia, por otra parte a la altura de Y=0.7 la tendencia es apreciable pero existen
diferencias con los resultados experimentales, sobre todo en la velocidad méaxima al-

canzada.

4.9. Casos de estudio

Se realizaron 7 simulaciones, con nimero de Rayleigh distintos, 1,48-10° 4,97-10° y
1,13-10'9 (esto es para evidenciar las diferencias entre los estados del fluido de laminar,
transicion y turbulencia), 6 de estas corresponden a simulaciones con el modelo K-
Omega SST y la otra a LES WALE con Rayleigh igual a 1,48 - 10°. Las simulaciones
con K-Omega se hicieron en pares para cada numero de Rayleigh mencionado con la
diferencia en el calculo de densidad. Las simulaciones fueron comparadas unas de otras

para identificar los distintos comportamientos del fluido a diversos nimero de Rayleigh.

4.10. Estrategia de Validacion de Hipotesis

Los flujos tipo conveccidn natural son fuertemente influenciados por el nimero de
Rayleigh, a mayor niimero de Rayleigh es necesario mds potencia computacional pero
también es necesario obtener una solucion mds simple. Esta solucién se obtiene en
régimen laminar por lo tanto, se debe disminuir el nimero de Rayleigh de nuestro caso
inicial (Rayleigh igual a 1,48-10). Para ello simplemente se cambi6 la gravedad, de tal
manera que el nuevo nimero de Rayleigh sea de 1,48 - 107, con ello fue posible obtener
una solucién estacionaria con métodos de control de primer orden para la solucién
inicial, luego de obtener esta solucién se cambian los métodos de control a de mayor
orden. Después de obtenida la solucion laminar estacionaria se calcularon las demas
soluciones a un nimero de Rayleigh mayor cambiando levemente la gravedad o la
temperatura de las paredes. En algunos casos como en el método K-Omega usando
Boussinesq en la densidad se obtuvieron soluciones estacionarias hasta el nimero de
Rayleigh igual a 1,13 - 10'°, no asf en el mismo método utilizando como densidad gas
ideal, lo que evidencia un aumento en el calculo computacional que demanda el cambio
de calcular la densidad como gas ideal. Para el caso de LES WALE, este método fue

pensado para calcular soluciones no estacionarias, aunque utilice la misma solucion
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laminar estacionaria como base a las demds soluciones estas se veran influencias por
el paso de tiempo seleccionado. Por otro lado fue necesario crear una funcién definida
por el usuario (UDF) para calcular la solucién inicial laminar. Esta funcién incluye un
perfil de temperatura lineal con el fin de que la simulacién sea mads estable, rapida y
precisa. El codigo de la UDF y como se implementa en ANSYS estara disponible en
el Anexo B. Se utilizocondicion periddica en las paredes a lo largo del eje X, debido a
que mejora la estabilidad de la simulacién y variacion que se produce a lo largo del eje

Z es despreciable.

Se estudiaron los contornos de temperatura para cada caso de estudio, 4 contornos
de temperatura (K-Omega y LES, con Boussinesq y gas ideal) para un cierto nimero de
Rayleigh, con ello serdn apreciables las distintos comportamientos del fluido en cada
caso, se espera que para Rayliegh cercanos a 10° los comportamientos sean similares y
a medida a que aumente el nimero de Rayleigh se vean las influencias que tienen los
métodos en los respectivos flujos. Los contornos de la magnitud de velocidad también
fueron estudiados y se esperé un comportamiento similar que el contorno de tempera-
tura. Al estudiar el perfil de velocidad v (direccion y) a lo largo del eje X y cercanos a la
pared caliente y fria, se compararon las distintas velocidades que alcanzan dentro y fue-
ra de la capa limite dependiendo del método utilizado para calcular la turbulencia. Esto
ultimo nos di6 un indicio claro de como afecta la solucion el como se calcula la densi-
dad. En la seccion 3.3.2 se discutieron los que criterios que agregd Philippe-Emmanuel
Roche [14] a la validacién de la hipétesis de Boussinesq, por lo que se calcul6 en cada

caso si se cumplen dichos criterios.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Computadores y tiempo de procesamiento

Se utilizaron dos maquinas de procesamiento para las distintas simulaciones (Tabla

5.1), estas trabajaban en paralelo y cada una con método de calculo de densidad.

Hardware y Software Computador A Computador B
Procesador RS 2600 13 8100
Numero de nicleos/hilos 6/12 4/4
Placa Madre Asus B350 Prime plus | MSI H110m Pro-VH
Almacenamiento SSD+HDD SSD
Tarjeta Grafica Rx 470 4gb integrada HD 630
RAM (2x8gb) a3200mhz | (2x16gb) a 2666mhz
Sistema Operativo Windows 10 PRO Windows 10 PRO
Version Ansys 19.2 Academic 19.2 Academic
Densidad Boussinesq Gas ideal

Tabla 5.1: Especificaciones técnicas generales de los 2 computadores utilizados para
las simulaciones.

La tabla 5.2, muestra los tiempos de procesamiento para cada simulacién realizada.
Notar que a mayor nimero de Rayleigh el tiempo de procesamiento sube notoriamente.
Como son distintos procesadores es dificil hacer una comparativa objetiva en cuanto
mds se demora en calcular la densidad como gas ideal que como con la hip6tesis de
Boussinesq, ademds muchos factores influyen en el tiempo de procesamiento como

latencia de las RAMS, velocidad de las mismas (Mhz), frecuencia de los procesadores
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y su IPC, nimero de nicleos e hilos, ancho de banda, etc.

Casos

T.Boussinesq

T.Gas Ideal

1,48 - 10? K-Omega

100 minutos

180 minutos

4,97 - 109 K-Omega

180 minutos

300 minutos

1,13 - 10'° K-Omega

600 minutos

1 dia

1,48 - 10° LES WALE

5 semanas

N/A

Tabla 5.2: Tiempo de procesamiento aproximado para las distintas simulaciones.

5.2. Ciriterios de Phillipe-Emmanuel Roche

Los criterios ( Ec. 3.14, Ec. 3.15, Ec. 3.16 y Ec. 3.17) fueron presentados anterior-
mente, estos validan la hipétesis de Boussinesq en una conveccion natural de Rayleigh-
Bénard, si cumplen que son mucho menores a 1 (Criterio, << 1). La Tabla 5.3

muestra los resultados obtenidos en la cavidad.

Nimero de Rayleigh 1,48 -10° 4,97 -10° 1,13-10%
Criterio 1 7326-10°2 | 7.326-10°2 | 7.326-10 2
Criterio 2 5,558 -107° | 2,189-10~* | 5,535-10~*
Criterio 3 1931-107 | 6472-107 | 1,487-10°
Criterio 4 5,9306 - 10710 | 7,576 - 1079 | 4,2484 - 107

Tabla 5.3: Valores de los criterios propuestos por Phillipe-Emmanuel Roche conside-
rando densidad como gas ideal.

Aunque la cavidad no presenta una configuracién de Raylegih-Benard la circulacion
del fluido es la misma con diferencia de la capa limite que se presenta en las paredes
laterales, provocando en el caso de la cavidad dentro de ella una mayor transferencia
de calor y disipacion de energia. Como la turbulencia estd ligada directamente a las
fluctuaciones del campo de velocidad y esta tltima al nimero de Rayleigh(que depende
de la geometria, del fluido y la temperaturas de las paredes), entonces se espera un

comportamiento similar en ambos escenarios.

5.3. Graficos a distintos nimero de Rayleigh

En esta seccion se presentardn los resultados obtenidos de las simulaciones ante-

riormente descritas. El modelo de viscosidad empleado en esta seccion es K-Omega
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SST con las ecuaciones de pared habilitadas. 3 estados del fluido serdn presentados con

el fin de analizarlos en el presente capitulo (Laminar, Transicién y Turbulencia).

5.3.1. Laminar

En las Figuras 5.1 y 5.2 se muestran los contornos de Densidad, Temperatura, Vis-
cosidad Turbulenta y Energfa cinética turbulenta para el régimen de Ra = 1,48 - 10°.
Existe una gran diferencia en los contornos de densidad, ya que al usar la hipdtesis
de Boussinesq la densidad es constante en todo el dominio en cambio considerando la
densidad como gas ideal el contorno es muy similar al de la temperatura pero invertida,
esto se repite para los 3 estados. Por otro lado los demds contornos no se aprecian gran-
des diferencias, solo en la viscosidad turbulenta en la zona superior izquierda e inferior

derecha.
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Figura 5.1: Contornos de densidad (Boussinesq), temperatura, viscosidad turbulenta y
energfa cinética turbulenta a media profundidad para Ra = 1,48 - 10°
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Figura 5.2: Contornos de densidad (gas ideal), temperatura, viscosidad turbulenta y
energfa cinética turbulenta a media profundidad para Ra = 1,48 - 10°

Se grafico la velocidad v y v a lo largo de la cavidad, representdndose en las Figuras
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5.3y 5.4 para el régimen de Ra = 1,48 - 10°. Se contemplaron diferencias en la Figura
5.3 del orden 107°[™], mds atin acercarse en la zona de 0,2 < = < 0,25. La Figura 5.4
no muestra diferencias evidentes en los perfiles de velocidad entre los dos métodos de

calculo de densidad.
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Figura 5.3: Velocidad u a lo largo de la cavidad a distintas alturas con Ra = 1,48 - 10°.
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Figura 5.4: Velocidad v a lo largo de la cavidad a distintas alturas con Ra = 1,48 - 10°.

5.3.2. Transicion

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran los contornos de densidad, temperatura, visco-
sidad turbulenta y energia cinética turbulenta para el régimen de Ra = 4,97 - 10°. No
existen diferencias notables en los contornos de temperatura y viscosidad turbulenta,
pero si en la parte central de la cavidad del contorno de energia cinética turbulenta, en

donde se estrecha y disminuye globalmente.
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Figura 5.5: Contornos de Densidad (Boussinesq, Superior Izquierda), Temperatura (Su-
perior Derecha), Viscosidad Turbulenta (Inferior Izquierda) y Energia cinética turbulen-
ta (Inferior Derecha) a media profundidad para Ra = 4,97 - 10°
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Figura 5.6: Contornos de Densidad (Gas Ideal, Superior Izquierda), Temperatura (Supe-
rior Derecha), Viscosidad Turbulenta (Inferior Izquierda) y Energia cinética turbulenta
(Inferior Derecha) a media profundidad para Ra = 4,97 - 10°

Se gréfico la velocidad v y v a lo largo de la cavidad, representandose en las Figuras

5.7 y 5.8 para el régimen de Ra = 4,97 - 10°. Se contemplan diferencias en la Figura
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5.7 del orden 107*[™] a lo largo de la cavidad solo para el caso de Y = 0,5, los

otros casos no presentan diferencias evidentes. La Figura 5.8 muestra similitud en los

perfiles de velocidad entre los dos métodos de cédlculo de densidad, algo igual que el

estado laminar.
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Figura 5.7: Velocidad u a lo largo de la cavidad a distintas alturas con Ra = 4,97 - 10°.
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Figura 5.8: Velocidad v a lo largo de la cavidad a distintas alturas con Ra = 4,97 - 10°.

5.3.3. Turbulencia

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestran los contornos de Densidad, Temperatura,

Viscosidad Turbulenta y Energia cinética turbulenta para el régimen de Ra = 1,13 -

10'°. No existen diferencias notorias en los contornos de temperatura y energia cinética

turbulenta, en cambio en la zona roja de la Viscosidad Turbulenta muestra un leve

aumento en el caso del gas ideal al compararlo con la densidad de Boussinesq.
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Figura 5.9: Contornos de densidad (Boussinesq), temperatura, viscosidad turbulenta y
energia cinética turbulenta a media profundidad para Ra = 1,13 - 101°
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Se grafico la velocidad v y v a lo largo de la cavidad, representdndose en las Figuras
5.11y5.12 para el régimen de Ra = 1,13-10'. Se contemplan diferencias en la Figura
5.11 del orden 10_3[%] a lo largo de la cavidad solo para el caso de Y = 0,7, los otros
dos casos no presentan diferencias considerables. La Figura 5.12 muestra similitud en
los perfiles de velocidad entre los dos métodos de célculo de densidad, algo igual que

el estado laminar y transicion.
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Figura 5.11: Velocidad u a lo largo de la cavidad a distintas alturas con Ra = 1,13-10'°.
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Figura 5.12: Velocidad v a lo largo de la cavidad a distintas alturas con Ra = 1,13-10°.

5.4. Resultados LES WALE

En primera instancia, la metodologia era comparar el resultado de LES WALE con
el resultado de K-Omega SST y comparar si es necesario utilizar un método u el otro,
con el fin de de ganar tiempo de computacién al ser K-Omega SST menor CPU depen-
diente que LES WALE. El modelo de viscosidad turbulenta K-Omega SST se acerco
bastante a los resultados de Saury et al. [15] obteniendo resultados en algunas horas, en
cambio para LES que es muy CPU dependiente y necesita de una malla muy fina des-
pués de 5 semanas de computé con un paso de tiempo que variaba de 107°[s] a 1078[s]
segtn lo desarrollado del fluido, este no logro estabilizarse a tiempo aunque los perfiles
de velocidad dan cuenta de la falta de tiempo de comput6 para lograr una aproximacion
al resultado de K-Omega SST. Con lo mencionado anteriormente se decidié proseguir
con la simulacién solo K-Omega SST al ver los buenos resultados arrojados y el tiempo

que se necesitaba para ello.
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Figura 5.13: Perfil de velocidad v con la hipétesis de Boussinesq para Ra = 1,48 - 10°
en los dos métodos de célculo de viscosidad turbulenta.
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Figura 5.14: Contorno de temperatura con la hipétesis de Boussinesq para Ra = 1,48 -
10° en los dos métodos de célculo de viscosidad turbulenta.

En las Figuras 5.13 y 5.14 muestra que LES se aproxima al resultado de K-Omega
pero faltando tiempo de célculo para llegar a un estado pseudo-estacionario.
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Capitulo 6
Analisis y Conclusiones

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos y se evalta si se cumplen los

objetivos propuestos inicialmente.

6.1. Analisis de Resultados

Se compararon mediante diferencia absoluta, los dominios de temperatura, energia
cinética turbulenta y la viscosidad turbulenta o de remolinos. Posteriormente se ana-
liz6 la diferencia absoluta de las velocidades u y v a distintas alturas (Y=0.5,Y=0.7 e

Y=0.85). Finalmente se realiz6 un andlisis general de lo obtenido en las simulaciones.

6.1.1. Temperatura

La Fig. 6.1 muestra la diferencia de temperatura para distintos nimeros de Ray-
leigh. Para Rayleigh 1,48 - 10, la diferencia de temperatura es del orden de 5- 1071, en
el resto del dominio la diferencia es del orden de 1 - 107 ![K]. Las mayores diferencias
a bajo nimero de Rayleigh se centran en la esquina inferior derecha del dominio. Para
el contorno central la comparacion es incluso menor que el régimen anterior, siendo
predominante del orden 8 - 10~2 aproximadamente. La diferencia para el régimen a un
nimero de Rayleigh mayor es del orden 1 - 103 mucho menor que los casos anterio-
res, se esperaba que la diferencia de temperatura aumentara proporcionalmente con el

numero de Rayleigh.
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Figura 6.1: Diferencia absoluta de la temperatura para ambos casos de célculo de den-
sidad, para 3 regimenes con distinto nimero de Rayleigh (Izquierda Ra = 1,48 - 10°,
centro Ra = 4,97 - 10° y derecha Ra = 1,13 - 10'9)

6.1.2. Energia Cinética Turbulenta

La diferencia absoluta de la energia cinética turbulenta para distintos ndmeros de
Rayleigh se muestra en la Fig. 6.2. En el caso de la izquierda en las esquinas inferior
derecha y superior izquierda se observan diferencias significativas en forma de vdrtices
en zonas locales, ademds en las zonas donde se encuentra la capa limite y el fluido
comienza acercase a las paredes con temperatura, se contemplan diferencias del orden
1,5 - 107 (zona inferior izquierda y superior derecha), en la parte central es bastante
menor esta comparacién, al aumentar el nimero de Rayleigh a 5 - 10° la diferencia
disminuye considerablemente. Existe una zona con diferencias considerables que es la
parte inferior derecha a todo numero de Rayleigh estudiado, provocado cuando el fluido
choca con la pared y esto genera una recirculaciéon que se evidencia al usar distintos
métodos de calculo de densidad. Excepcionalmente la comparacidn es nula al aumentar
aun mas el numero de Rayleigh, excepto en las zonas dentro o alrededor de la capa

limite.

0500 (m)
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Figura 6.2: Diferencia absoluta de la energia cinética turbulenta para ambos casos de
calculo de densidad, para 3 regimenes con distinto nimero de Rayleigh (Izquierda
Ra = 1,48 - 10°, centro Ra = 4,97 - 10° y derecha Ra = 1,13 - 10'9)

6.1.3. Viscosidad Turbulenta

La viscosidad turbulenta es un factor de proporcionalidad que describe la transfe-
rencia de energia turbulenta, debido a que los remolinos en movimiento generan esfuer-
zos tangenciales y disipan energia, por lo que es importante analizar este factor para el
estudio de la validacion de la hipdtesis de Boussinesq. En la Figura 6.3 se ilustra la
diferencia de la viscosidad turbulenta para distintos nimeros de Rayleigh. Se vislum-
bra un comportamiento 16gico del fluido, la viscosidad turbulenta a bajos numeros de
Rayleigh en gran parte es cercana a cero, esto quiere decir que la hipdtesis de Bous-
sinesq y considerar el como gas ideal son idénticos en gran parte del dominio, pero al
incrementar el Rayleigh habran menos zonas idénticas. La diferencia maxima no se ve
afectada por el nimero de Rayliegh incluso la mds alta se encuentra a bajos nimeros
de Rayleigh. Es de esperar que al aumentar ain més el nimero de Rayleigh las diferen-
cias sean cada mds evidentes, pero la diferencia en el dominio es tan pequefia que es

bastante similar considerar o no la hipotesis de Boussinesq.
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Figura 6.3: Diferencia absoluta de la viscosidad turbulenta para ambos casos de célculo
de densidad, para 3 regimenes con distinto nimero de Rayleigh (Izquierda Ra = 1,48 -
10%, centro Ra = 4,97 - 10° y derecha Ra = 1,13 - 10'9)

6.1.4. Velocidad u

En las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6 se muestran la comparacion de velocidades para ambos
casos de calculo de densidad a distintos nimero de Rayleigh ( 1,48 - 10%, 4,97 - 10° y
1,13 - 10 respectivamente). Aunque pareciera que existe diferencias considerables
entre ambos métodos de calculo el orden de magnitud de estos errores es muy bajo
5 - 10~* mientras que la velocidades v rondan los 1 - 10~2 por lo que las diferencias no
son se deben considerar. La mayor parte de estas diferencias se ubican en la parte central
de la cavidad que es légico, ya que en los extremos de la cavidad existe practicamente
velocidad vertical debido al cambio de temperatura y la velocidad horizontal se hace
presente luego de salir de la zona cercana a la pared luego de interactuar con la parte

superior de la cavidad .
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Figura 6.4: Diferencia absoluta de velocidad u para Rayleigh de 1,48 - 10° a distintas
alturas.
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Figura 6.6: Diferencia absoluta de velocidad v para Rayleigh de 1,13 - 10'° a distintas
alturas.

6.1.5. Velocidad v

En las Figuras 6.7, 6.8 y 6.9 se muestran la comparacion de velocidades para ambos
casos de calculo de densidad a distintos niimero de Rayleigh ( 1,48-10%, 4,97-10° y 1,13-
101 respectivamente). En las 3 figuras se aprecia una diferencia cercana a la pared fria
que va aumentando con el nimero de Rayleigh, notar que las mayores diferencias de
las velocidades estan cerca de la pared fria esto se debe a que las particulas al disminuir
su temperatura aumenta su densidad y con ello descienden en favor a la gravedad, esto

conlleva a que las diferencias entre los métodos sean visibles en esa zona.
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Figura 6.9: Diferencia absoluta de velocidad v para Rayleigh de 1,13 - 10'° a distintas
alturas.

6.1.6. Error comparativo

Para analizar de mejor manera las diferencias entre los métodos, se estudio el error
al utilizar la hipétesis de Boussinesq en los tres casos de numero de Rayleigh en
Z = 0,125 calculando el promedio sobre ese plano. La Tabla 6.1 muestra los resul-
tados, en ella los errores de temperatura son muy bajos, esto da cuenta que el promedio
de temperatura no se ve afectado, en cambio la energia cinética turbulenta y la vis-
cosidad turbulenta se ven levemente afectados. La mayor diferencia existe al calcular
el error campo promedio de velocidad u y v, el orden de magnitud del promedio de la
velocidad u y v para el caso al utilizar la hip6tesis es de 5-106[] y 5-10~7[™] respec-
tivamente por otro lado al considerarlo como gas ideal este aumenta hasta 1-10~* 2]y
2-10~4 [™*] respectivamente 6.2, esto se debe a que la hipétesis de Boussinesq desprecia
ciertos términos de la ecuacion de momentum al aplicarse, por considerar la variacion

de presion dentro del dominio como nula.
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Numero de Rayleigh | E. Temperatura[ %] | E.Viscosidad Turbulenta [ %] | E. EKT [ %]
1,48 - 107 2,051 -102 2,296 4,842
4,97 -10° 2,125 - 1072 2,481 3,208
1,13 - 10 1,057 - 1072 6,738 2,939 -1073

Tabla 6.1: Valores de errores promedio en Z = 0,125 a distintos numero de Rayleigh.

Casos Ra | Campo Promedio Velocidad u [**] | Campo Promedio Velocidad v [*7]
1,48 -10° A 6,111-107° 5,275 - 1077
1,48 -10° B 1,217 -10~4 1,965 - 10~
4,97-10° A 7,583 -107° 5,761 - 1077
4,97-10° B 1,611-107* 2,736 - 1074
1,13- 1019 A 9,037 -107° 6,636 - 107
1,13-10YB 7,605 - 1074 2,861 - 104

Tabla 6.2: Valores de campos promedio de velocidad en Z = 0,125 para todos los casos
estudiados (A.- Densidad de Boussinesq B.- Densidad como Gas Ideal).

6.1.7. Analisis General

Los criterios de Philippe-Emmanuel Roche son validos, bajo este término se cum-
ple la hipotesis de Boussinesq (Tabla 5.3). Recordar que los criterios son en base a
conveccion natural de Rayleigh Bendrd excepto el criterio 1. Para el caso de tempera-
tura en todos los casos se evidencia el mismo comportamiento con un muy bajo error
en cuenta a la temperatura promedio (menor al 0,05 %, Tabla 6.1), por otro lado la vis-
cosidad turbulenta y la energia cinética turbulenta muestran leves diferencias entre los
casos (2 % al 6,7 %). Las mayores diferencias se ven en los perfiles de velocidad u, pero
estas son de orden de magnitud muy bajas en comparacion con la velocidades méximas
en el dominio correspondientes (maxima diferencia absoluta 6,5 - 10~%), por otro lado
los perfiles de la velocidad v muestran diferencias en la zona cercana a la pared fria
pero estas estdn en el orden del rango 0,267 % — 5,26 %. Los promedio de campo de
velocidad son muy distintos, 2 orden de magnitud de diferencia, esto se puede expli-
car debido a que la hipétesis de Boussinesq considera una variacién nula de densidad
excepto en término gravitatorio, pero en los demds termino estos se ven afectados al
considerar la variacion nula y esto afecta directamente al campo de velocidad. El com-
portamiento del fluido al considerar la hipdtesis o no, es similar el uno del otro, se notan
ciertas caracteristicas que se diferencian cercana a las paredes, pero de una magnitud

despreciable con el modelo estudiado.
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6.2. Conclusiones

Se estudio la hipotesis de Boussinesq en la cavidad diferencialmente calentada y se
calcularon los criterios de validacion propuestos por Phillippe-Emmanuel Roche, dan-

do como resultado que la hipdtesis es valida para una de conveccion Rayleigh-Bénard.

La simulacién con la hipétesis de Boussinesq como método de calculo para la den-
sidad muestra un comportamiento similar en los 3 nimero de Rayleigh analizados. La
densidad es constante en todo el dominio, la temperatura, viscosidad turbulenta y la
energia cinética turbulenta muestran una leve recirculacién en la zona superior derecha
e inferior izquierda para todo numero de Rayleigh analizado. En la viscosidad turbu-
lenta en la zona central superior e inferior estdn los mdximos valores que aumentan con
el nimero de Rayleigh. La energia cinética turbulenta mayormente se expresa dentro
de la capa limite y al igual que el caso anterior aumenta con el nimero de Rayleigh.
En tiempo de cdmputo la simulacién con la hipétesis de Boussinesq es més eficiente y

muestra resultados similares a la simulacién calculando la densidad como gas ideal.

La simulacion con gas ideal como método de calculo para la densidad muestra un
comportamiento similar al descrito en el parrafo anterior, con la gran diferencia que el
contorno de densidad en este caso muestra una distribucién de temperatura invertida
(mayores densidades parte inferior y viceversa). La estabilidad y eficiencia al usar la
densidad como gas ideal se ve disminuida al considerar en la ecuacién de momento mas
términos para el computo. Se recomienda utilizar para simulaciones de condiciones si-

milares la hipdtesis de Boussinesq por sobre gas ideal para el calculo de la densidad.

Se analiz6 el comportamiento del fluido comparando la hipétesis de Boussinesq
con la de gas ideal en calculo de densidad, evidenciando que aunque la distribucion
de densidad en todo el dominio es muy distinta, se obtienen resultados muy similares
en el campo de distribuciéon de temperatura, viscosidad turbulenta y energia cinética
turbulenta, con un error del orden del 0,5 % a 6,7 % y los perfiles de velocidad u y v a
distintas alturas, donde las diferencias son de orden 10*4[%}. La mayor diferencia que
existe es en el promedio de los campos de velocidad u y v donde hay dos orden de

magnitud de diferencia.

Por lo que se puede concluir que, no se aprecian diferencias considerables para
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invalidar la hipétesis de Boussinesq para la simulacion de conveccion natural en una
cavidad diferencialmente calentada de relacion de aspecto de 4, desde nimeros de Ray-
leigh de 1,48 - 10° hasta 1,13 - 10'°, en base a los resultados obtenidos y mostrados
anteriormente.
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Anexo A

Tabla propiedades del aire.

Propiedades del aire a |a presidn de 1 atm
Calar Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Namaro
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinémica, cinemética, de Prandtl,
T,°C p, kgfm? g JRE - K k, Wim - K a, mé/s? p, kg/m - s v, méfs Pr
—-150  2.866 983 0.01171 4158 % 10-¢  8636x 10 3013x10¢ 07246
-100 2.038 965 0.01582 B.036x 105 1.189x10¢ 5837 x10° 0.7263
-50  1.582 993 0.01979 1252 x 105 1474x10°% 9319x 105  0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1386 % 1075 1527 x10°% 1008x10°  0.7436
-30  1.451 1004 0.02134 1485 % 1075  1579=10°% 1087 =x10° 0.7425
-20 1394 1005 0.02211 1578 =105  1630x10% 1.169x10%  0.7408
-10 1341 1006 0.02288 169 = 105  1680x10°% 1.252x10%  0.7387
0 1292 1006 0.02364 1.818 = 10-5  1.729=10-% 1338=10% 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1880 x 1075 1.754x10°% 1382w 10° 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1944 % 1075 1.778x10% 1426x10% 07336
15 1225 1007 0.02478 2009x10°%  1.802x10°% 1470x10° 07323
20 1.204 1007 0.02514 2074 10-% 1.825%10% 1516x10°5  0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 %10  1.849x10% 15862x10°5 0.7236
30 1164 1007 0.02588 2208x10% 1872x10°% 1608x10° 07282
35 1145 1007 0.02625 2277x 107" 1895 x10° 1.655x10°°  0.7268
40 1127 1007 0.02662 2346 % 10°% 1918x10°% 1.702x10°5  0.7255
45  1.109 1007 0.02693 2416x10°% 1941 x10% 1.750x 105  (0.7241
50  1.092 1007 0.02735 2487 x 10°% 1963 x10% 1.798x 105 07228
60  1.059 1007 0.02808 2632x10°% 2008=10% 183 =105 07202
70 1.028 1007 0.02881 2780x 10 2052%x10°% 1995x10° 07177
80  0.9994 1008 0.02953 2931 %10 209 x10°% 2097 x10° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086x 10°°  2139x10°% 2201x10° 07132
100  0.9458 1009 0.03095 3243105 2181 x10% 2306x10% 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3666 105 2264x10% 2822x10° (0.7073
140  0.8542 1013 0.03374 3.898x 1075 2345%10%F 2745 x10°  (.7041
160  0.8148 1016 0.03511 4241 » 107  2420x10°° 2975 x10°  (.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4583105 2504x10°% 3212x10°% 0.6992
200  (0.7459 1023 0.03779 4954 105 2577x10% 3455 x10°  (0.6974
250  0.6746 1033 0.04104 5890 x 10-% 2760 x 10°% 4091 x 105  0.6946
300 06158 1044 0.04418 6871 x 107 2934 x10° 4765x10° 06935
350  (.5664 1056 0.04721 7892x10% 3101x10°% 5475x10°  0.6937
400  0.5243 1069 0.05015 8951 % 10°% 3261 %10°% 6219x10° (0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004 x 104  3415x10°% 6997 x 105  (0.6965
500  (.4565 1093 0.05572 1117 = 10¢  3563x10% 7806x10%5 0.6985
600  0.4042 1115 0.08093 1352 x 10 3846 x 105 9515x 105  0.7037
700  0.3627 1135 0.06581 1598 = 10%  4111x10°% 1.133x10%  0.7092
800 0.3289 1183 0.07037 1,855 % 10*  4362x10°° 1326x10% 0.7149
900  (0.3008 1169 0.07465 2122x10* 4600x10% 1529x10% 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398 x 10* 4826 x10% 1741 x10* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09593 3908 x 10* 5817x10°F 2922x10% (0.7478
2000  0.1553 1264 0.11113 5664 x 10*  6630x10° 4270x10% 07539

Nois: Para hos gases |deales, kas propledades c;, &, u y Prson indepandientes de k3 presion. Las propledades p, v ¥ @ una presion P (en atm) diferente de 1 atm sa
deferminan al muliplicar ios valones de p, 3 I temperatura dads, por P y al dividir v f o enbre P.

Fuenie: Datos panarados basindosa en el software EES dessmoliado por 5. A. Kiein y F. L Alvarado. Fuenies originales: Keanan, Chao, Keyes, Gas Tables, Wiley,
1854, y Thermophysical Propariies of Matter, Viol. 3: Thermal Conducihity, ¥. 5. Toulouilan, P E. Liey, 5. C. Saxena, Vol. 11: Viscoslty, ¥. 3. Toulouwidan, 5. C. Saxena y
P. Hestermars, IFLPlanun, NY, 1570, ISEN 0-306D57020-8.



Anexo B

User Defined Function (UDF)

El formato del codigo debe ser tipo C, por lo tanto es recomendable escribirlo en
Wordpad, VisualCode o similares. El documento en formato C debe ser interpretado
por ANSYS y compilado esto se realiza en la pestana de User Defined Functions, en
el icono de Functions. Luego de ser interpretado y compilado la UDF, es necesaria
acoplarla a la seccion donde se utilizard, esto es en Functions Hooks. En este caso es
solucién inicial por lo tanto en la primera pestafia Initialization se acopla la UDF al
seleccionar Edit y buscar la UDF. El siguiente cddigo inserta en todas las celdas una

temperatura que decrece de izquierda a derecha, de pared caliente a fria.

tinclude "udf.h"

DEFINE INIT {tl‘:mp, d)

{

cell t c;

Thread *t;

real xc[ND ND];

/* loop over all cell threads in the domain */
thread loop c(t,d)

{

/* loop over all cells */
begin_c loop_all(c, t)

{

C_ CENTROID(xc,c,t);

C T{c,t) = 283.-xc[0]*B0.;
1

end ¢ loop all(c,t)

1

}
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