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Abstract. Natural convection in closed cavities has been studied in CFD in the last four
decades. This spontaneous method of heat transfer has an especial interest in thermal
sciences, fluid mechanics and a wide range of applications in engineering. In the present
work, the aspect ratio in natural convection was numerically analyzed in a rectangular cavity
heated on one of the sides and cooled on the opposite side. Temperatures of the different
walls were assumed to be constant. The objective of these studies was to determine the effects
of the aspect ratio H/L (Height/Length) and the numerical scheme on flow behavior and heat
transfer in the cavity. The simulations were running using a code that was developed
homemade on C++ language. Solving the dimensional equation of Navier-Stoke, Mass, and
Energy balance on steady state, for non-compressible fluid in laminar flow. Implementing a
SIMPLE algorithm, to couple the differential equations of velocity and pressure. Adopting the
Boussinesq's hypothesis to couple the differential equation of energy balance, that suppose
the same density in every point of a regular mail, but using a supposed ratio between the
vertical forces and the gradient of temperature. Applicable only on non-compressible fluids.
Numerical simulations were done for aspect ratios 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0 and Rayleigh
number 10°, 10°, 10° and 10° using the UpWind, Exponential and Central schemes. Results
show that the aspect ratio has lower influence in the temperature and streamlines fields than
Rayleigh number.
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1 INTRODUCTION

La conveccion natural es un fendmeno fisico producido por el transporte de calor en
fluidos. Este fendmeno se da en la naturaleza debido a la variacion de densidad producida en
un fluido por la existencia de un gradiente de temperatura, el cual bajo los efectos del campo
gravitacional causa un movimiento en el fluido. La conveccion natural en cavidades cerradas
es uno de los casos mas simples, estudiado por varias décadas y se encuentra bien estudiada
con una amplia gama de trabajos publicados y libros.

Vahl Davis (1983) publicod el primer conjunto de soluciones numércas de conveccion
natural que serian referencia para los casos de estado estacionario en cavidades cuadradas,
donde las dos paredes verticales son isotérmicas y las dos paredes horizontales son
adiabaticas. Gracias a estas soluciones de referencia, muchos estudios numéricos pudieron ser
validados. Saitoh y Hirose (1989) publicaron otra solucion de referencia, en este caso usando
el método de diferencias finitas. Un afio mas tarde, Hortmann (1990) calcul6 este problema
empleando el método del volumen finito y aprovechando la técnica de multiples mallas y
esquemas de segundo orden para los flujos de conveccion y difusion. Mds recientemente,
otros métodos como Lattice Boltzman (2013) o el método de transformacion integral se han
utilizado para resolver este mismo problema, Pérez-Guerrero (1999). Una revision exhaustiva
de la conveccién natural se encuentra en Bairi (2014), que también abarca el régimen
transitorio, sin embargo, aun estd restringido al flujo incompresible.

La mayor parte de las obras relativas a la conveccion natural admiten la variacion de la
densidad Unicamente como un término fuente en la ecuacion de momento a través de la
aproximacion de Boussinesq, considerando que es constante para las ecuaciones de
conservacion restantes. Sin embargo, existen muchas aplicaciones que no pueden ser
modeladas a través de la aproximacion de Boussinesq debido a gradientes de temperatura lo
suficientemente altos como para invalidar esta suposicion. Para los casos estudiados en este
articulo se asume la aproximacion de Boussinesq.

Los problemas planteados en este trabajo tienen como objetivo estudiar los efectos de
variar la relacion de aspecto. Estos efectos son estudiados numéricamente, a través del método
de volumenes finitos, utilizando el algoritmo SIMPLE publicado por Patankar Spalding
(1972).

Se plantean casos con relacion de aspecto, AR=0.25; AR=0.5; AR=1; AR=2 y AR=4,
estudiados en un esquema completamente implicito.

2 MODELO FiSICO Y MATEMATICO

Para fluidos Newtonianos, las ecuaciones conservativas que gobiernan la conveccion
natural, pueden ser escritas como siguen:

o9 opw) o) _
ot ox oy ) (1)
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donde u es la velocidad horizontal, v velocidad vertical, Cp calor especifico, T temperatura, p
la densidad, A la conductividad térmica, o la difusividad térmica, B coeficiente de expansion
térmica, P presion, v viscosidad cinemadtica y p viscosidad dindmica.

Para la aproximacién de Boussinesq la densidad se supone constante y la fuente del
movimiento es modelada por un término fuente en la ecuacion de momento en la direccion
vertical. Eso conduce a una formulacion incompresible, que desprecia los efectos acusticos.
Ademas, la presion estdtica media permanece constante en el tiempo. Suponiendo una
dependencia lineal de la temperatura, el Boussinesq lineal como es explicado en Armengol
(2017).

La aproximacion se realiza reemplazando el ultimo término de la ecuacion (3) por:
(p=P)g=pogBT-T,). 5)

Los parametros de adimensionalizacion para la escala velocidad es U* =, gfATL .
Finalmente el problema en forma adimensional queda en funcion del nimero de Rayleigh
(Ra = gBATL / av) y el nimero de Prandtl (Pr=v/a).

2.1 Condiciones de contorno

Las cavidades rectangulares o cuadradas para caso de relaciéon de aspecto 1. Estan
conformadas por sus paredes verticales isotérmicas donde se asume una temperatura constante
y sus dos paredes horizontales, adiabaticas perfectas y la relacion de aspecto (AR=H/L)
definida como la relacion entre la altura de la cavidad rectangular y la anchura o largura de la
base. Como se muestre en “Fig. 1”
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Figura 1. Modelo fisico y condiciones de contorno

En la pared izquierda observamos una condicion de frontera de primera clase (Dirichlet),
en la cual se establece como condicion una temperatura constante Ty, (T= Ty) y una condicion
de no deslizamiento (u=v=0). Es decir, para pared izquierda (x=0; 0<y<H).

En la pared derecha se observa el mismo tipo de condicion de frontera con un isotérmica
igual T, (T=T,). Andlogamente (u=v=0) en la pared derecha (x=L; 0<y<H).

En cambio para las paredes horizontales se observa una condicion de segundo tipo para la
temperatura (Von Neumann) donde el gradiente de temperatura es cero (0 T/ 0 y=0), ya que se
suponen las paredes perfectamente adiabaticas, mientras en el campo de velocidad se sigue
asumiendo la condicién de no deslizamiento (u=v=0). Entonces para ambas paredes verticales
(0<x<L; y=H) y (0<x<L; y=H).

3 METODOLOGIA PARA LA SOLUCION NUMERICA

Para resolver las ecuaciones que gobiernan el problema, ha sido escrito un codigo
computacional escrito en lenguaje C++ bidimensional. Las ecuaciones fueron discretizadas en
un esquema completamente implicito utilizando el método de volumenes finitos y un mallado
MAC (Patankar et al., 1980). El acople entre las ecuaciones conservativas de masa y
momento se llevan a cabo mediante la implementacion del algoritmo SIMPLE (Patankar y
Spalding et al., 1972). Se utilizan tres diferentes esquemas para hacer una aproximacion de
los términos de conveccion, CENTRAL, UPWIND y LEY DE POTENCIA, inicialmente se
utiliza el esquema CENTRAL arrojando una serie de resultados base y luego se utilizan los
otros dos esquemas, a fin de cuantificar la diferencia de los resultados para cada esquema,
mientras que un esquema de diferencia CENTRAL se utiliza para los términos difusivos para
todos los casos. Cuando los residuos del balance de masa para cada volumen de control, asi
como los valores residuales para el resto de las ecuaciones gobernantes, son suficientemente
bajos, se dice que se logra una convergencia global. Los valores residuales globales para cada
ecuaciéon de transporte se calculan utilizando la media cuadritica y se consideran
convergentes cuando se obtienen valores inferiores a 107.
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El conjunto de ecuaciones algebraicas, resultante de la discretizacion, se resuelve
mediante un método iterativo. Ademds, se han utilizado parametros de relajacién para
minimizar el nimero de iteraciones requeridas para obtener soluciones convergentes.

Las mallas utilizadas son uniformes, con numero de nodos descripto en la “Tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de nodos en malla

Relacion de aspecto Nodos en X Nodos en Y
0.25 180 45
0.5 180 90
1 180 180
2 180 360
4 180 360

3.1 Verificacion del codigo

La verificacion del codigo se realiza mediante la comparacion de resultados simulados
con el cddigo y soluciones de referencia de la literatura clasicas para la aproximacion de
Boussinesq. Para verificar el codigo numérico utilizado en el presente trabajo, algunos
problemas de referencia se reproducen y comparan con los resultados del presente trabajo. En
primer lugar, se comparan los resultados de la solucion en estado estacionario con
propiedades constantes y la aproximacion de Boussinesq con algunas soluciones J Xaman
(2015).

Un conjunto de comparaciones se realiza bajo la aproximacién de Boussinesq con
propiedades constantes para el problema de la cavidad cuadrada clasica con paredes verticales
calentadas diferencialmente haciendo uso de la “Ec. (5)”. Los resultados para el régimen de
estado estacionario para los numeros de Rayleigh entre 10° y 10° se comparan con las
soluciones de referencia (J Xaméan et al., 2015) para Pr=0,71. Los resultados comparativos
seleccionados son: la velocidad horizontal maxima, upay, €n el plano medio vertical (x=0.5L);
La velocidad vertical maxima, vy, en el plano medio horizontal (y=0.5H); Y el numero
maximo, minimo y medio de Nusselt en la pared caliente, Nuyax, Numin, Nu. La diferencia es
bastante razonable con una desviacion maxima del 2.85% con respecto a J. Xaman (2015).
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion inicialmente seran presentados los resultados obtenidos con el esquema
CENTRAL, en las distintas relaciones de aspecto y los nimeros de Rayleigh estudiados de
manera grafica. Luego serdn realizadas comparaciones de los esquemas numéricos UPWIND
y LEY DE POTENCIA respecto al CENTRAL.

4.1 Variacion de la relacion de aspecto

De modo a comprender mejor el efecto en la variacion de la relacion de aspecto, se
presentan imagenes de los campos de velocidades U y V, el campo de temperatura y las lineas
de corriente, para cada nimero de Rayleigh estudiado, variando la relacion de aspecto.
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Figura 2. Graficas de relacion de aspecto 0.25 para Ra=10°.
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Figura 3. Graficas de relacion de aspecto 0.5 para Ra=10".
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Figura 4. Graficas de relacién de aspecto 1 para Ra=10°.
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Figura 5. Graficas de relacién de aspecto 2 para Ra=10°.
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Figura 6. Graficas de relacion de aspecto 4 para Ra=10°".
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Figura 7. Graficas de relacion de aspecto 0.25 para Ra—104.

48

150

120

: ‘

e
3 1l |

l] I{|l| f|"| LT,

nma- e Mll‘

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
M. Noronha (Editores), ABMEC, Florianopolis, SC,

P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes,

Brazil, November 5-8, 2017.



Template for CILAMCE 2017 NUMERICAL STUDY OF CLOSED CAVITY ASPECT RATIO ON NATURAL
CONVECTION

lJ'II-“!f//Z//> J/f AN
||II'|'III;.I:'I.{X; -‘:’////XC/’- ////’ll.-'lf:llll I'llllll
| ff%/ﬁr/{;‘/?ﬁz :x"*'f}"l.".llll
||||-||' s / 4 i
|

i
i
[
im ] (' [1T] s

g

i

EEEDR NN

1 ol

Ik (7
Ui L AL

L
P i |Mll. Ll
W T ~ " T £ ]

Figura 9. Graficas de relacién de aspecto 1 para Ra=10".

Figura 10. Graficas de relaciéon de aspecto 2 para Ra=10".
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Figura 12. Graficas de relacién de aspecto 0.25 para Ra=10°.
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Figura 13. Graficas de relacién de aspecto 0.5 para Ra=10°.
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Figura 14. Graficas de relacién de aspecto 1 para Ra=10°.
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Figura 15. Graficas de relacién de aspecto 2 para Ra=10°.

Los graficos de lineas de corriente desde “Fig. 2” hasta la “Fig. 21” nos permiten ver
como el vortice se desplaza con direccion a la pared caliente a medida que disminuye la
relacion de aspecto, haciéndose mdas notorio el desplazamiento con los altos nimeros de
Rayleigh. Basta con comparar

Mientras que en las graficas de temperatura desde “Fig. 2” hasta la “Fig. 217, podemos
ver que las isotermas tienden a tomar una posicion mas horizontal a medida que la relacion de
aspecto aumenta, evidenciando asi una existencia de gradiente de temperatura en la direccion
Y, en centro de la cavidad.
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Figura 17. Graficas de relacion de aspecto 0.25 para Ra=10°.
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Figura 18. Graficas de relaciéon de aspecto 0.5 para Ra=10°
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Figura 19. Graficas de relacion de aspecto 1 para Ra=10°
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Figura 21. Graficas de relacién de aspecto 4 para Ra=10°

4.2 Diferencias entre esquemas

Para realizar un andlisis de los esquemas UPWIND y LEY DE POTENCIA, nos basta
con analizar numéricamente las diferencias locales en cada nodo entre sus matrices de
velocidades horizontales y verticales y las de sus matrices de presion y temperatura con las
del esquema CENTRAL a través de las “Tabla 27, “Tabla 37, “Tabla 47, “Tabla 5” y “Tabla
6”, donde se contrastan las diferencias medias relativas (no porcentuales).

Tabla 2. Diferencias medias locales de los esquemas UPWIND y LEY DE POTENCIA
respecto al esquema CENTRAL o CENTRADO para relacion de aspecto 0.25

Ra Esquema MatrizU  Matriz V MatrizP  Matriz T

10° UPWIND 0.0017 0.0175 5.9090e-07 2.9774e-04

LEY DE POTENCIA 1.4235e-05 0.0035 2.1834e-09  1.0999¢-06

10* UPWIND 0.0094 0.0884 6.8476e-06 0.0016
LEY DE POTENCIA 3.5484e-04 0.0021 0.3417 6.1307e-05
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10° UPWIND 0.0172 0.1038 1.5776e-05 0.0017
LEY DE POTENCIA 0.0017 0.0044 2.1980e-06 2.3343e-04
10° UPWIND 0.0295 0.5322 2.2019e-05 0.0013
LEY DE POTENCIA 0.0036 0.0536 8.6288¢-06  3.9486¢-04

Tabla 3. Diferencias medias locales de los esquemas UPWIND y LEY DE POTENCIA
respecto al esquema CENTRAL o CENTRADO para relacion de aspecto 0.5

Ra Esquema MatrizU  Matriz V MatrizP  Matriz T

10° UPWIND 7.0397e-04 0.0011 2.2498e-07 4.2401e-05
LEY DE POTENCIA 3.5087e-05 1.1053e-04 2.8354e-09 1.3065e-09

10* UPWIND 0.0054 0.0225 2.2325e-06  2.9005e-04
LEY DE POTENCIA 8.4581e-06 1.2174e-04 4.6072e-09 2.7089e-07

10° UPWIND 0.0218 0.1387 1.3491e-05 7.3408e-04
LEY DE POTENCIA 7.7187e-04 0.0036 3.1276e-07  1.8930e-05

10° UPWIND 0.0548 0.5324 3.7815e-05 0.0013
LEY DE POTENCIA 0.0038 0.0381 2.5058e-06  8.9918e-05

Tabla 4. Diferencias medias locales de los esquemas UPWIND y LEY DE POTENCIA
respecto al esquema CENTRAL o CENTRADO para relacion de aspecto 1

Ra Esquema MatrizU  Matriz V MatrizP  Matriz T

10° UPWIND 0.0116 0.0074 8.5818e-07  2.3417e-04
LEY DE POTENCIA 0.0702 0.0443 5.6818e-06  4.2709e-08

10* UPWIND 0.0119 0.0378 3.4329e-06  6.1877e-04
LEY DE POTENCIA 0.0231 0.0489 6.7180e-06  8.1240e-06

10° UPWIND 0.0342 0.2286 9.9243e-06  9.8501e-04
LEY DE POTENCIA 0.0354 0.1025 7.6284e-06  3.0025e-05
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10°

UPWIND

LEY DE POTENCIA

0.2067

0.0471

0.4773

0.1171

2.6009¢-05

4.2449¢-06

0.0013

9.7211e-05

Tabla 5. Diferencias medias locales de los esquemas UPWIND y LEY DE POTENCIA

respecto al esquema CENTRAL o CENTRADO para relacion de aspecto 2

Ra Esquema MatrizU  Matriz V MatrizP  Matriz T

10° UPWIND 0.0148 0.0106 1.7552e-04 2.9172e-04
LEY DE POTENCIA 0.0193 0.0079 8.7825e-05 7.5381e-06

10* UPWIND 0.0145 0.0447 5.1399¢-04 5.1501e-04
LEY DE POTENCIA 0.0088 0.0148 5.0531e-04 3.6302e-05

10° UPWIND 0.1133 0.1250 6.3065¢-04  7.8755e-04
LEY DE POTENCIA 0.0115 0.0091 4.4773e-04 1.0701e-04

10° UPWIND 0.2384 1.1997 8.7489¢-04 0.0017
LEY DE POTENCIA 0.0281 0.0747 4.8616e-04 1.6282e-04

Tabla 6. Diferencias medias locales de los esquemas UPWIND y LEY DE POTENCIA

respecto al esquema CENTRAL o CENTRADO para relacion de aspecto 4

Ra Esquema MatrizU  Matriz V MatrizP  Matriz T
10° UPWIND 0.0763 0.0051 5.6285e-05  2.2702e-04
LEY DE POTENCIA 0.0439 6.8954e-04  2.5213e-05  4.5409e-06
10* UPWIND 0.0355 0.0269 0.0018 5.9973e-04
LEY DE POTENCIA 0.0103 0.0016 0.0012 5.5316e-05
10° UPWIND 0.4164 0.1113 0.0013 6.9027e-04
LEY DE POTENCIA 0.0573 0.0105 6.5654e-04  1.2926e-04
10° UPWIND 0.1982 0.6391 7.1956e-05 0.0011
LEY DE POTENCIA 0.0290 0.0654 5.8324e-04  1.9456e-04
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La primera observacion al comparar los tres esquemas es que la diferencia entre sus
matrices de presion y temperatura es muy pequefia en el peor de los casos de un orden del
0.2% observados en la “Tabla 6 en la mayoria de sus casos, mientras solo en los casos de
Rayleigh alto para las “Tabla 27, “Tabla 3”, “Tabla 4 y “Tabla 5. No asi con las velocidades
en la cual se observa un aumento conforme aumenta el numero de Rayleigh para todas las
relaciones de aspecto, acentuandose en las relaciones de aspecto mayores y en la matriz de la
velocidad vertical V.

El esquema de LEY DE POTENCIA, se muestra mas coincidente en las tablas de
diferencia con el esquema CENTRAL que el esquema UPWIND con el CENTRAL.

4.3 Conclusion

Fue escrito un cdédigo computacional que permitié realizar el célculo de conveccion
natural para casos de cavidades con variacion de aspecto entre 0.25 y 4, nimeros de Rayleigh
entre 10° y 10° y en los esquemas numéricos LEY DE POTENCIA, CENTRAL y UPWIND,
el cual fue previamente verificado con soluciones de referencia.

La primera conclusion es que una menor relacion de aspecto afecta a las lineas de
corriente, tendiendo a desplazar el vortice con direccion a la pared mas caliente. En baja
relacion de aspecto, més notoriamente en 0.25 los gradientes de temperatura en el eje Y se
encuentran acentuados en las proximidades de las pareces frias mientras que con el aumento
de la relacion de aspecto, los gradientes de temperatura en el eje Y se acenttan en el centro de
la cavidad.

Finalmente la Gltima conclusion es que conforme aumenta niimeros de Rayleigh aumenta
significativamente la diferencia media comparada entre los esquemas numéricos estudiados,
LEY DE POTENCIA, CENTRAL y UPWIND en los campos de velocidad.
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