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Extracto General.

Un estudio numérico fue conducido para analizar los procesos de conveccion térmica en una cavidad sujeta a
transferencia de calor en las paredes verticales y llena con dos fluidos que obedecen la aproximacion de Boussinesq.
Resultados en forma de vectores de velocidad y coeficientes de transferencia de calor son presentados en los casos en
que una condicion de frontera térmica que depende del tiempo es impuesta en la pared caliente. Las ecuaciones de
continuidad, momento y energia gobieman el comportamiento de los fluidos. La curvatura de la interface y los
esfuerzos cortantes en la interface son incorporados en la discretizacion de las ecuaciones. Como se quiere que solo
los efectos de la condicion de frontera en la pared caliente estén presentes, conveccion de Marangoni (Ma=0) no fue
tomada en cuenta. La posibilidad de que el fenomeno de resonancia ocurra dentro de la cavidad es investigada.
Con este fin, un detallado analisis de los cambios en los campos de velocidad y temperatura debido a las variaciones

de la frecuencia de oscilacion o es llevado a cabo.

Introduccion.

n un reciente articulo[1], un modelo numérico
E fue implementado con el proposito de simular un

sistema compuesto por dos fluidos en una
cavidad. Comparaciones fueron efectuadas con los
resultados de experimentos y simulaciones por
ordenador reportados en previos articulos.  Los
resultados mostraron la habilidad del presente método
de reproducir los datos de los previamente mencionados
articulos. En un siguiente articulo[2], los efectos de las
relaciones de las propiedades fisicas de los fluidos fue
estudiada en mayor detalle basado en los analisis de los
campos de velocidad y temperatura. Fue claramente
demostrado como las estructuras del campo de flujo
dentro de la cavidad dependen de los valores de las
relaciones de las propiedades termo-fisicas de los
fluidos. En estos estudios, las paredes verticales de la
cavidad fueron mantenidas a temperatura constante
mientras que las paredes horizontales bajo condiciones
adiabaticas. Usando ésta configuracion como
referencia, este articulo pretende estudiar los efectos en
los campos de velocidad y temperatura dentro de la
cavidad cuando la condicion de frontera en la pared
caliente es reemplazada por una onda senosoidal,
especialmente la posibilidad que el fenomeno de
resonancia ocurra.
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Método de Solucién: 1. Ecuaciones Basicas.

Un esquematico del modelo fisico y sistema de
coordenadas es mostrado en la Figura 1. La cavidad
esta completamente llena con dos fluidos que no se
mezclan, formando un sistema estratificado estable.
Adicionalmente, las siguientes condiciones son
asumidas: 1. flujo incompresible, 2. El analisis se
efectia en dos dimensiones, 3. la aproximacion de
Boussinesq es valida. El flujo en cada region obedece
las ecuaciones de conservacion de masa, momento y
energia. Para satisfacer las condiciones en la interface
de los fluidos, un balance de masa, fuerza y calor es
llevado a cabo en esta region. Una completa
descripcion de la formulacion matematica puede ser
encontrada en la referencia [1]. Para poder medir el
grado de oscilaciones dentro de la cavidad, el nimero de
Nusselt es normalizado de la siguiente forma Nu” = (Nu
— Nu)/Nu,(, donde  indica el caso de referencia (¢=0).
La amplitud 4(Nu) del nimero de Nusselt durante un
periodo de oscilacion es definida de la siguiente forma
A(Nu)= [Max{Nu(t)} - Min{Nu(t)}}/2, donde 10 <
T <1+ 20w

2. Método de discretizacion.

Después de transformar las ecuaciones basicas en un
sistema generalizado de coordenadas, ellas son
discretizadas utilizando el método de diferencias finitas.
El método de solucion esta basado en el algoritmo PISO
[3]. Las derivadas espaciales son discretizadas



utilizando diferencias finitas centrales de segundo orden
con la excepcion de los términos convectivos
no-lineales en los cuales un esquema de tipo UPWIND
de tercer orden es usado [4]. La integracion en el
tiempo es llevada a cabo usando el método de Euler.
Debido a que la posicion de la interface cambia con el
tiempo, re-construccion del sistema de celdas es
necesario durante el transcurso de la simulacion. Un
sistema de 33x65 celdas es utilizado cuando el nimero
de Rayleigh es 3.57x10%, y 49x65 celdas cuando el
namero de Rayleigh es 3.57x10°.

3. Condiciones de Frontera.

Como es mosfrado en la Figura 1, las siguientes
condiciones son impuestas: los componentes del vector
de velocidad son cero en las paredes de la cavidad, no
flujo de calor a través de las paredes horizontales, un
valor constante de temperatura es mantenido en la pared
fria (6=-0.5), en la pared caliente una condicion de
frontera que depende del tiempo es impuesta (6=0.5+¢
sin(®t)); donde, €, ® y 7 son los normalizados valores
de la amplitud, frecuencia y tiempo de las oscilaciones
de la temperatura en la pared. Inicialmente, los fluidos
estan inmoviles y mantenidos a igual temperatura,
entonces, los cambios térmicos en las condiciones de
frontera son impuestos y la simulacion numérica
empieza.

Resultados y Discusién.

Durante las presentes simulaciones, los siguientes
valores fueron utilizados para representar las
propiedades fisicas de los fluidos: Pr;=93.4, Ma=0,
Ca=2.7x10°, p=0.7800, PB=1.1700, k=0.5600,
1u=0.8142, v=1.0438, ,=0.9150, H/L=2.0,e=0.05. FEl
valor de ® fue sistematicamente variado. (Nota: Pr es
el nimero de Prandtl, Ma es el nimero de Marangoni,
Ca es el niimero de Capilaridad, p es la densidad, B esel
coeficiente de expansion térmica, o es el coeficiente de
difusividad térmica, k es el coeficiente de conductividad
térmica, |1 es el coeficiente de viscosidad cinematica y r
indica la relacién entre las propiedades de los fluidos,

p=pa/p1)

La distribucion de la velocidad en el plano vertical
medio (x=0.5) es mostrada en la Figura 2. La formaen
que la velocidad esta distribuida indica que una célula
rotando en la direccion del reloj llena cada nivel de la
cavidad. Grandes gradientes son observados a lo largo

de las paredes como también a lo largo de la interface
entre los fluidos; mientras que en el micleo de cada nivel
el fluido esta casi inmovil (Ugys~0). Cuando una
distribucion senosoidal es impuesta en la pared caliente,
un estado oscilatorio es obtenido dentro de la cavidad.
La magnitud absoluta del vector de velocidad es
incrementada (decrecida) dependiendo en la condicion
relativa de calentamiento (enfriamiento) en la pared
caliente.

Las fluctuaciones de Nu' como una funcién de la
frecuencia o son mostrada en la Figura 3. Se puede
observar que el valor de Nu,  aumenta cuando
aumenta. El comportamiento de Nu'  es
completamente contrario, su valor disminuye a medida
que @ aumenta. Esto es explicado en la medida que el
perfodo de oscilacion disminuye al aumentar o; por lo
tanto, perturbaciones en la pared caliente no penetran
completamente en la cavidad. Concerniente a Nuy,
los resultados muestran que cierto grado de
intensificacion en los flujos es obtenido for ©~0.3;
especialmente, en el caso de Ra;=3.57x10° (Ra es el
namero de Rayleigh). Este resultado es similar con los
resultados presentados en [5], cuando un solo fluido es
analizado. En caso de que el nimero de Rayleigh sea
aumentado (por ejemplo, en el orden de 107), el flujo no
alcanza un estado estable en el caso de ©=0.0; por lo
tanto, las pertinentes comparaciones no pueden ser
llevadas a cabo. La Figura 3 también sugiere que a
mayores valores de o, las oscilaciones dentro de la
cavidad son disipadas y los efectos de las condiciones
de frontera en la pared caliente son confinados a una
region en la vecindad de la pared. Hay que tener
presente que durante las presentes simulaciones, los
nimeros de Prandtl utilizados son del orden de O(100);
por lo tanto, efectos disipativos son de importancia.
Las partes oscilatorias de las corrientes de flujo
(W =y—,p) y temperatura (0 =0—0,.) son mostradas en
la Figura 4. Cuando ®~0.3, inicialmente (w1=0) una
célula existe en cada nivel rotando en la direccion
contraria al reloj (CCW) debido a la condicion relativa
de enfriamiento en el ciclo previo. La condicion relativa
de calentamiento on la pared caliente (9 >0) origina una
nueva célula en cada nivel rotando en la direccion del
reloj (CW) que eventualmente desplaza la CCW célula
(ot=n). Cuando 9-<0, el proceso antes descrito se
invierte. Como fue explicado en [5], este
comportamiento sincronizado debido a las oscilaciones
de temperatura es la causa de la gran intensificacion del
flujo. Cuando ©~0.05, el periodo de oscilacion de la
pared caliente es mayor que el tiempo requerido por las
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perturbaciones para ocupar toda la cavidad, debido a
ésto hay residuos de los efectos del relativo
enfriamiento (calentamiento) del ciclo anterior, dando
como resultado una disminucion en las fluctuaciones de
los fluidos. Cuando ®~1.0, los cambios de la
condicion de frontera son tan rapidos que sus efectos
son solo sentidos en la vecindad de la pared caliente.
Estos efectos continuan en existencia aim cuando la
condicion relativa de calentamiento (enfriamiento)
cambia; como resultado una estratificacion de las
oscilaciones obtenidas que inhiben la amplificacién del
flujo.

Conclusiones.

Un estudio numeérico fue conducido para analizar los
efectos de un condicion de frontera dependiente del
tiempo en las propiedades de transporte dentro de una
cavidad llena con dos fluidos. Bajo las condiciones del
presente articulo, se pudo observar que los campos de
flujo y de temperatura fueron intensificados cuando un
valor de ©~0.3 es impuesto. Este comportamiento es
mas claramente observado cuando el valor mayor del
nimero de Rayleigh es usado.
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Figura 1. Esquematico del modelo fisico y del sistema

de coordenadas

Figura 2. Componente horizontal del vector de
velocidad en el plano vertical medio
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Figura 3. Oscilaciones del namero de Nusselt con respecto a la frecuencia. (a) pared caliente x=0, (b) plano
medio x=0.5, (c) pared fria x=1.0

Figura 4. Oscilaciones de las corrientes de flujo (lineas de contorno) y temperatura (rojo(max.)->azul(min.))

Ra,;=3.57x10° _ (a) ®=0.3, (b} ®=0.05, (c) »=1.0
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