Simulacion numérica de los procesos convectivos en un

sistema con dos fluidos de diferentes propiedades: Efectos de
las condiciones de frontera. (Reporte Preliminar)
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Los procesos que ocurren en una cavidad de dos dimensiones, llena con dos fluidos, son estudiados a través de un

modelo numérico. Los efectos de la tensién superficial y de las fuerzas gravitacionales son incorporados en la

discretizacién del problema. En adicion, la interface entre los fluidos es permitida que se deforme, y su posicion es
obtenida como parte de la solucion del problema. En este articulo, la atencion es dirigida al estudio de los efectos de las
condiciones de frontera en la evolucion de las distribuciones de velocidad y temperatura dentro de la cavidad.

Palabras Claves: Conveccion, Termo-capilaridad, Interfases deformable, Sistema de dos fluidos.

1. Introduccion

La mayoria de los estudios relacionados con un sistema con
dos fluidos asumen que la interface no sufre deformacion alguna.
En tal sistema, las ecuaciones de los balances de calor y fuerza
en la interface son simples ya que la presion en ambos lados de
la interface es asumida igual y los efectos de la curvatura de la
interface no son tomados en cuenta. Recientemente M2 ,un
modelo numérico que permite la deformacion de la interface fue
implementado. Una extensiva evaluacion del modelo fue llevada
a cabo, en el cual los resultados numéricos fueron oong)arados
con similar experimentos reportados en la literatura tisyel

El entendimiento de la transferencia de calor y masa en un
sistema de dos fluidos es de gran importancia desde el punto de
vista de investigacion basica como también en un gran nimero
de aplicaciones practicas. Como ejemplos, podemos citar,
sistemas de conservacion de energia solar, en la produccion de
cristales y en el estudio de procesos convectivos en un ambiente
bajo la condicién de microgravedad "M,

Por lo general, en los antes mencionados articulos, una
cavidad con las siguientes condiciones fue considerada: paredes
verticales idas a p cC i que a
través de las paredes horizontales no se permiti6 flujo de calor
(caso de referencia). El objetivo de este articulo es el de estudiar
como los cambios en las condiciones de frontera afectan los
procesos convectivos dentro de la cavidad. Comparaciones se
llevardn a cabo con respecto al caso de referencia. En este
articulo, tres (3) casos adicionales son considerados, en los
cuales las siguientes modificaciones (con respecto al caso de
referencia) son implementadas: a) Caso 1, la temperatura en la
pared superior presenta una variacion lineal, b) Caso 2, la
temperatura en la pared inferior presenta una variacion lineal, c)
Caso 3, la temperatura en las paredes superior e inferior
presentan una variacion lineal.

2. Formulaciéon Matematica

Un esquematico del sistema considerado es mostrado en la
figura 1. En este articulo, las ecuaciones de Navier-Stokes
incluyendo la aproximacion de B 1 en dos di ione:
son resueltas.
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Fig. 1 Esquemético del sistema con dos flufdos

En adicion, el flujo es asumido como incompresible.
D=8u;=0 (1)
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El pardmetro A es usado para controlar la asignacion de las
propiedades de los fluidos durante el transcurso de la
computacion.

y—J 1 en el nivel inferior, (flufdo #1)
| © en el nivel superior, (fluido #2)



Durante la normalizaciéon de las ecuaciones, las escalas de
referencia utilizadas son: L para la distancia, (va),* /L (GrPr),"?
para la velocidad y piu er : para la presion. Los subindices 1 y 2
indican las condiciones en el nivel inferior y superior. En las
ecuaciones, p,=p2/p1, V&= Vo/vi, a7/, BPaB, p= pofpy La
temperatura 6 es normalizada usando O=(TH(Ty+T.)/2) Ti-To).
Como las propiedades del fluido #1 son usadas como los valores
de referencia, los parametros relevantes en las ecuaciones son el
nimero de Grashof Gr=(gBL*(Ty-Tc))/»: > y €l niimero de Prandtl
Pr; =v/a;.

El sistema estd compuesto de dos fluidos que ocupan la misma
cantidad de volumen. Inicialmente, la interface es plana; los
campos de velocidad (u = v = 0) y temperatura (¢ = 0) son
constantes. De repente, cuando t = 0, el valor de la temperatura
en las paredes de la cavidad son cambiadas. Las condiciones
generales en las paredes son:

z=0; 0=05, u=v=0

z=L; 60=-05, u=v=0

y=0; 37 =0 (Casos Ref. y1), u=v=0
0 =04+ £(6- —6r) (Casos2y 3)

y=H; 32 =0 (Casos Ref. y 2), u=v=0

0:9,.-#%(9(: —0n) (Casos 1 y 3)

En la interface, un balance completo de las ecuaciones de
conservacion de masa, fuerza y calor es llevado a cabo, y las
ecuaciones que resultan son:

Conservacién de masa: u;n; = uzn; =0 4)
Balance de Fuerzas: (p1 — p2 +or)n: = (75 '—T?k)n-k +0i0 (5)

Balance de Calor: k18:T1 = k28: T 6)

2.1 Modelo numérico

El procedimiento para resolver el sistema de ecuaciones es
basado en el algoritmo PISO"" Derivadas espaciales son
discretizadas utilizando el método de diferencias finitas centrales
de segundo orden, con la exclusién de los términos convectivos
en los cuales una discretizacion de tercer orden"!! es efectuada.

El método de Euler es utilizado para llevar a cabo la
integracién en el tiempo. En el presente articulo, una red de
65x65 nodos es utilizada en todas las simulaciones. La con-
vergencia es declarada cuando el residuo de las ecuaciones
bésicas es menor que 10™ . Con el fin de obtener una mayor
resolucion cerca de las paredes y en la interface, un sistema
generalizado de coordenadas es utilizado para producir una
mayor concentracion de nodos en estas areas. En estas sim-
ulaciones, la siguiente expresion algebraica es usada:

n = ¢+(1—9)- (7)
In{{e + (S — 26}/{8 — [C] + 26}}
Inf(¢+1)/(¢ — 1)]

¢ es el pardmetro que controla el grado de concentracién de
los nodos y ¢ especifica donde la concentracion estd

localizada. Debido a que la posicion de la interface cambia
con el tiempo, una recalculacion del sistema de coordenadas
es llevada a cabo a medida que el proceso avanza con el
tiempo.

3 Resultados

En este estudio, un sistema compuesto de Hy0 en la parte
inferior y CsHa4 en la parte superior es utilizado. Es la misma
combinacion usada en estudios previosm'm' Bl Los valores
de las _.opiedades son: Pr; =5, Gr; = 5.26 x 10°, Ma=29 x
10°, Ca= 5.4 x10°, p, = 0.7731, B,=2.7627, o= 0.5701,
k=0.1734, p, = 3.4636. (Nota: p densidad, B coeficiente de
expansion volumétrica, a coeficiente de difusividad térmica, &
coeficiente de conductividad térmica, p viscosidad dindmica).

Los resultados del caso de referencia son mostrados en las
figuras 2 y 3. Como puede ser visto, una gran porcion de la
masas en ambos niveles esta rotando en la direccién del reloj.
Para reforzar el balance mecdnico entre estas dos
contracorrientes, pequefias células rotando en la direccion
contraria al reloj aparecen en la vecindad de la interface. Bajo
las presentes condiciones, ellas aparecen en la parte superior
de la interface aun cuando el efecto de la gravedad es mayor en
la parte superior (Br> 1). Esto es atribuido a los efectos de la
tensioén superficial, la cual produce un flujo a lo largo de la
interface (de la pared caliente hacia la pared fria). Como los
gradientes de velocidad a lo largo de la interface son mayores
en la vecindad de las paredes, el flujo de calor es incrementado
en estas dreas. En el parte central de cada fluido, las lineas de
temperatura constante son basicamente horizontales y la
distribucién en forma de S alrededor de la interface indica que
el calor es transportado del nivel inferior al nivel superior.
Como consecuencia, en la pared caliente/ fria, los valores de
Nu son menores/ mayores en el nivel superior cuando son
comparados con el nivel inferior (como lo muestra la figura 3).
También, debido a los efectos de la tensién superficial, los
valores maximos aparecen en la region cercana a la interface.

En todos los casos, un comportamiento oscilatorio es
observado dentro de la cavidad. Una area de marcados
gradientes en los esfuerzos cortantes es introducida a lo largo
de la interface debido a los efectos de la tensidn superficial
(nimero de Marangoni). Este efecto en conjunto con los
gradientes de temperatura crean un drea de generacién de
vortices. Durante el transcurso de las simulaciones, se puede
observar que un par de vortices son periodicamente liberados
de un 4rea de la interface que coincide con el lugar en el cual
el pequefio vortice (pero de gran intensidad) rotando en el
sentido contrario al reloj interactia con el flujo del fluido #2
que esta rotando en sentido del reloj.

(2) Lineas de flujo (b) Lineas de temperatura
opstante
Fig. 2 Caso de referencia: |th|mez = 0.0173.

Yolme- = 0.0155
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Fig. 3 Distribucién del coeficiente de transferencia de
calor a lo largo de la pared: (a) caliente, (b) fria

Basados en los resultados del caso de referencia, los efectos de

los cambios en las condiciones de frontera serén investigados. Los
efectos en los procesos de transferencia de masa y calor son
mostrados en las figuras 3 y 4. Las lineas de flujo y de temperatura
constante son mostradas en la figura 4 para todos los casos. Es
observado que las caracteristicas generales de flujo y calor son
similares a las antes descritas (caso de referencia), con la exclusion
del drea cercana a las paredes horizontales, en las cuales gradientes
de temperatura aparecen indicando que el calor es transmitido a
través de las paredes. En los casos 1 y 3, las lineas de flujo
muestran una mayor interaccién a lo largo de la interface. Como
veremos mds adelante, ésto es atribuidc a los cambios en el campo
de velocidad que ocasiona el cambio de frontera en la pared
superior. Tal efecto no es observado en el caso 2, un indicativo
que bajo las condiciones del presente sistema, el calor que es
transmitido hacia la cavidad no ha alcanzado un grado limite como
para promover una situacion inestable en el sistema (por ejemplo,
el fenémeno de Bernard).

La figura 5 muestra los vectores de velocidad del caso de
referencia y del caso 1 (comportamiento similar es observado en el
caso 3). Como puede ser observado, la magnitud de las
oscilaciones del campo de velocidad son intensificadas. Cuando el
nimero de Rayleigh es lo suficientemente grande, se puede
observar que un vortice es periodicamente generado en la pared
superior (cerca de la esquina con la pared fria); una vez que es
liberado, inicia su recorrida a lo largo de la parte superior de la
pared fria y de la interface. El origen de la generacién de este
vortice es atribuido a cierta inestabilidad producida por los
gradientes de densidad que se originan en esta regién debido a la
condicién de frontera impuesta.

La deformacién de la interface es mostrada en la figura
6.Como puede apreciarse, bajo las condiciones del presente
experimento numérico, la deformacién de la interface es minima,
alcanzando un maximo de aproximadamente 2% con respecto a la
altura inicial.

Finalmente, la figura 7 muestra la evolucién en el tiempo del
nimero de Nusselt (un valor negativo indica un pérdida de calor
del sistema). Claramente se puede observar que existe un
positivo/negativo flujo de calor a través de la pared
inferior/superior de acuerdo a la condicién de frontera que se
imponga. Sin embargo, los niveles de flujo de calor dentro del
sistema son del mismo orden de magnitud.

4. Conclusiones

Bajo las condiciones del presente articulo, cuando com-
paraciones son efectuados con respecto al caso de referencia, las
siguientes conclusiones son obtenidas:

e Caso 1. Con la exclusion del area cercana a la pared
superior, el campo de temperatura es bésicamente el
mismo. Sin embargo, hay una pérdida de calor a través de
la pared superior. Cuando el nimero de Rayleigh es lo
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suficientemente grande, las oscilaciones del campo de
velocidad son intensificadas y un vortice es generado
periodicamente en la pared superior cerca de la esquina
con la pared fria.

e Caso 2. En este caso, el flujo de calor es positivo,
causando una disminucién en ¢l coeficiente de transfer-
encia de calor en la pared caliente. Las oscilaciones en
ambos fluidos son comparables a las del caso de ref-
erencia. El antes mencionado fendmeno de generacion de
vortices no es observado. Este fenmeno no ocurre en el
fluido inferior.

e Caso 3. Los niveles de coeficiente de transferencia de
calor son similares a los del caso 2. Los antes men-
cionados efectos de los casos 1y 2 son observados.
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(c) Caso 3: Liness de flujo y de temperatura constante

Fig. 4 (a) as0 1t [1]max = 0.0182, [tha]max = 0.0399,
(b) cas0 2: [¥1]max = 0.0236, [th2mex = 0.0304, (c) caso
3: [th1]max = 0.0234, [th2|max = 0.0279



(a) Campo de velocidad del caso 1: Pared superior con
distribucién de temperature lineal.

(b) Campo de velocidad del caso de referencia; Pared
superior bajo la condicién de no flujo de calor.

Fig. 5 Comparacién de los vectores de velocidad entre
el caso de referencia y el caso 1
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