Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0170

Paper CIT02-0170

UN ESTUDIO DE LA VARIACION DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD
EN EL VERTICE DE UNA CAVIDAD CON MEDIO POROSO

Luiz Roberto Carrocci

FEG - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta

UNESP - Universidade Estadual Paulista

R. Ariberto Pereira da Cunha, 333 - CEP 12500-000 - Guaratingueta, SP, Brasil
Tel: (012) 5252800 ramales, 229 e 230 Fax.: (012)5252466
carrocci@feg.unesp.br

Edgar Paz Pérez

FEG - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta

UNESP - Universidade Estadual Paulista

R. Ariberto Pereira da Cunha, 333 - CEP 12500-000 - Guaratingueta, SP, Brasil
Tel: (012) 5252800 ramales, 229 e 230 Fax.: (012)5252466
edgarpape@yahoo.es

Alonso Bernabé Aguirre Reto

FEG - Faculdade de Engenharia de Guaratingueta

UNESP - Universidade Estadual Paulista

R. Ariberto Pereira da Cunha, 333 - CEP 12500-000 - Guaratingueta, SP, Brasil
Tel: (012) 5252800 ramales, 229 e 230 Fax.: (012)5252466
alonso@feg.unesp.br

RESUMEN: El siguiente es un articulo en el que se trata de hallar los perfiles de temperatura y de velocidad en un medio poroso
contenido en el vertice entre dos placas: la primera caliente en posicion vertical y la otra fria en posicion horizontal. El fluido
contenido en el medio poroso, esta inicialmente frio y en reposo y debido al contacto con la placa vertical caliente aumenta su
temperatura y empieza a ascender por diferencia de masas especificas, de esta manera se tiene en cada punto y en cada instante,
diferentes temperaturas y velocidades. Para la solucion del problema se parte de las ecuaciones generales de cantidad de
movimiento, de energia y de continuidad. realizando consideraciones y adimensionalizaciones adecuadas, se llega a las
ecuaciones gobernantes de este particular fendomeno, estas ecuaciones son resueltas por el método de diferencias finitas, através de
la aplicacion de un programa en lenguaje Delphi desarrollado especificamente para ello. Este estudio atiende especificamente, la
region comprendida en un vértice, normalmente no analizado en los estudios realizados para andlisis del comportamiento de
fluidos en cavidades.

Palabras clave: Medio poroso, mecdnica de fluidos, conveccion natural, programacion, métodos numéricos.

1.- Introduccion

Los problemas de transferencia de calor tienen gran aplicacion en los procesos industriales, especialmente en el
disefio de equipos donde hay intercambio de energia térmica; pero los problemas de transferencia de calor, asi como
todos los problemas reales de ingenieria, no se estudian aisladamente, mas bien estan relacionados con otros campos. La
transferencia de calor esta relacionada con la termodinamica y la mecénica de fluidos. Un fenémeno que involucra tanto
la transferencia de calor y la mecanica de fluidos, es la conveccion natural, principalmente cuando se trabaja con
campos de velocidades en espacios pequefios y con bajas velocidades.

En este trabajo se trata de hallar los perfiles de temperatura y velocidad de un fluido que estd contenido en un
medio poroso, el cual a su vez esta comprendido entre dos paredes, una fria y la otra caliente. El fluido esta inicialmente
frio y en reposo y debido al contacto con la pared vertical caliente, aumenta su temperatura y empieza a ascender por
diferencia de masas especifias; de esta manera se forman dos campos, uno de velocidad y otro de temperatura.

La linea de investigacion que aqui se presenta, se inicia con el trabajo de Carnahan (1969) sobre modelamiento de
un fenomeno de conveccion natural de un fluido contenido entre dos placas. Posteriormente Carrocci, Aguirre y Paz
(2001) presentan un modelamiento de conveccon natural entre dos placas conteniendo un medio poroso; para este caso
se usaron propiedades fisicas globales del médio poroso. En el presente trabajo se amplia la investigacion incluyendo un
analisis pormenorizado de las propiedades del fluido y del material s6lido que constituyen el medio poroso, para ello se
parte de la ecuaciones de transferencia de calor para medios porosos proporcionados por Nield e Bejan (1992).
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Figura 1.- Sistema de estudio.

2. Ecuaciones Generales

Para obtener el modelo matematico que gobierna este fendmeno, se parte de las ecuaciones generales de
Conservacion de la Cantidad de Movimiento, de la Energia y de Continuidad, expresadas para un medio poroso
conteniendo un fluido (Nield e Bejan, 1992). Estas ecuaciones se simplifican haciendo las consideraciones y
adimensionalizaciones adecuadas para este caso, obteniéndose asi las ecuaciones diferenciales particulares que
describen el modelo matematico de este fenomeno.

2.1. Ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento en un medio poroso:

En estas ecuaciones solo se han tomado en cuenta los términos que corresponden al eje Y, ya que las Gnica fuerzas
causantes del movimiento son: el empuje arquimediano y la gravedad, las cuales actiian en el eje Y. Debe notarse
también que en esta ecuacion aparecen dos términos que no estan incluidos en la ecuacion de Navier-Stokes y son: el
término de Darcy —(p/k)v, que toma en cuenta los efectos del medio poroso en la velocidad del fluido y en el campo de
temperaturas. El otro término p;g.p(T~T,) corresponde al empuje arquimediano, el cual se produce debido a la
variacion de volumen especifico del fluido, causado por el calentamiento de éste.

En esta ecuacion se considera que la viscocidad no varia com la temperatura, esto es valido para diferencias de
temperatura menores de 50 °C (Schilichting, 1972).

Debe notarse también que en esta ecuacion asi como en las ecuaciones de energia y conservacion de la masa,
aparece la variable @, que representa la porosidad del medio, esto es, el cociente entre el volumen de vacio y el
volumen total del medio.
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Donde:
: Componente de la velocidad en el eje x.
. Componente de la velocidad en el eje y.
: Componente de la velocidad en el eje z.
: Temperatura del fluido caliente.
: Temperatura inicial del fluido.
: presion del fluido.
: Masa especifica del fluido.
: Viscocidad absoluta del fluido.
: Porosidad.
: Permeabilidad
: Coeficiente de dilatacion volumétrico.
:Aceleracion de la gravedad.
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Considerando que:

= No hay variacion en Z
El fluido es incompresible para las condiciones presentes en este trabajo.
= El movimiento del fluido no es forzado
2 2 2
u
= 0 - =0, ya que el orden de grandeza de: o >> ou
oY ox* oy’

Usando estas consideraciones se obtiene la siguiente ecuacion:

2
ov 0 0 . 1
pf(Alaﬁ-Az[U&-i-Va—y-i—]]—? 3 +Png(Tf_Too)_EV (2)

<

Donde: A =1/¢p A, = l/(p2
2.2. Ecuacion de conservacion de la energia en un medio poroso:

En la ecuacion de energia para un medio poroso, se considera que una particula de fluido esta en equilibrio térmico
con la particula solida que esta en contacto con ella, por tanto se asume que la conduccion de calor en las fase solida y
en la fase del fluido se dan en paralelo, ya que no hay transferencia de calor entre el solido y el fluido(Nield, 1992). En
esta ecuacion también se considera que la conductividad térmica, la masa especifica y el calor especifico de los

materiales no varian con la temperatura. Los subindices m,s y f significan medio poroso, sélido y fluido
respectivamente.

aT oTf OTf  OTgf a2Tr a2Tr 83T
C)J—+psrCsf|u +v +w =X + + +q 3)
om m)at £ ( ox oy oz ) ™ ox2  ay2 042

Siendo:
(PmCrm) = (1- @ )ps Cs + ¢.p:Cs 4

An=(1-9) At @A (&)

Donde:
u : Componente de la velocidad en el eje x.
% : Componente de la velocidad en el eje y.
w  : Componente de la velocidad en el eje z.
T; . Temperatura del fluido caliente.
Py Masa especifica del fluido.
ps < Masa especifica del solido.

Pm < Masa especifica de medio poroso.

C;  : Calor especifico del fluido a presion constante.
C; . Calor especifico del sélido.

C,  : Calor especifico del medio poroso.

Ar : Conductividad térmica del fluido.
Ay . Conductividad térmica del solido.
An - Conductividad térmica del medio.

q : Factor de generacion interna de calor.
0] : Porosidad.

Considerando que:
e No hay variacién en Z
e Sedesprecia la transferencia de calor en el eje Y
e Se desprecia el calor producido internamente por rozamiento

Haciendo : C,=p/ps Cy=Cy/cpe Cy= A /Mg

Las ecuaciones 3, 4, 5, quedan como:
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OT¢ oTf 0T 02Ty
As3lprCe)—+prCel u—-+v = A4 (6)
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A= (puCin) =(1-9)Ci1 Cot @ (7
Ay=hn=(1-9)Cs+ o 3

2.3. Ecuacién de conservacion de la masa en un medio poroso

5(pf“)+ a(pf")Jr 6(wa)+lapf ~o
0x oy 0

©)
Z ¢ ot
Considerando:
=  No hay variacién en Z
= Que el fluido es incompresible para las condiciones presentes en este trabajo.
Utilizando estas consideraciones se obtiene la siguiente ecuacion:
ou ov
v, (10)
ox Oy

Condiciones iniciales y de contorno:

y=0 = u=0 v=0 T;=T,
x=0 = u=0 v=0 T=T,
X= 00 = u=0 v=0 T;=T,
t=0 = u=0 v=0 T;=T,

Donde:

T, . Temperatura de la placa vertical.

T; . Temperatura del fluido caliente.

T, : Temperatura inicial del fluido.
3. Adimensionalizacion
Sea:

L = longitud de la placa

t, = tiempo que demora el fluido en ascender desde la placa horizontal hasta la parte superior de la placa vertical.

L
U =
two
Haciendo:
u v X y t T T
U= s V= s XZ*J Y:*J T:_a T:M
Uw U L L too Tp_Toc

4.Ecuaciones particulares

En las ecuacione 2, 6, 7, 8 y 10 Las variables ordinarias: u, v, X, y, t, tr son remplazadas como funciones de sus

correspondientes variables adimensionales: U, V, X, T y T. Realizando operaciones algebraicas y simplificando se
obtienen las siguientes ecuaciones y condiciones de contorno adimensionales que gobiernan este particular fendémeno:
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Ecuacion de la Conservacion de Cantidad de Movimiento Adimensionalizada

2 2
ot oX 9Y) Reogx? Re?2 Rek

Ecuacion de Conservacion de la Energia Adimenzionalizada
2
A3ﬂ+uﬂ+ Vg:&iﬂ
ot oX oY RePr gx2

Ecuacion de Continuidad adimenzionalizada
ou oV _

- — =
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X=0 =
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=0= U=
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Donde:

Re : Numero de Reynolds.
Pr : Numero de Prandtl.

Gr : Numero de Grashof-

5. Solucion Numérica

an

(12)

(13)

Para la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas, se ha hecho uso del método de las
diferencias finitas (método explicito). para ello se ha dividido el espacio de estudio X-Y en una malla de 10x10, en la

cual se ha tomado Y ,,x = 100 y X.x = 25 como el correspondiente a X,

Figura. 2.- Malla para analisis numérico

Siendo k el indice referido al tiempo, aplicando las diferencias finitas al sistema de ecuaciones diferenciales

parciales que gobiernan el fendmeno, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de Conservacion de Cantidad de Movimiento:

Viik+1 — Vijk Viik — VioLjk Vii+1k — Vijk

Al — |t A Uijx———<—— — Vijx

At h AX AY
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Gr Ar( Vijak—=2Vij+V i,j-1k 1 L?
— Tk +— —— Vi,
Re e Re AX? Re K ok (14

Ecuaciéon de Conservacion de Energia

Ti,jk+1 ™ Ti,jk Ti,jk ~ Ti-Ljk Ti,j+1,k ~ Ti,jk
A3\ T ar || Vikik T ax VidkT Ay
L& Tijoik—2Tijx+ Tij-1k (15)
Re Pr AX?
Ecuacion de Conservacion de la Masa
Uijk+1~ Ui-Ljk  Vijk+1~ Vi-Ljk _ 0 16)

AX AY

Estas ecuaciones fueron resueltas usando un programa computacional desarrollado en lenguaje Delphi, codigo

especificamente hecho para este caso. Las ecuaciones fueron acopladas, primero, calculdndose el campo de
temperaturas a través de la ecuacion de conservacion de la energia y luego el campo de velocidades "U" y luego "V",
como se muestra em el digrama de flujos presentado a continuacion (figura 6).

Los datos iniciales son ingresados directamente en el codigo del programa, estableciéndose valores adecuados para

las constantes iniciales. El método de solugion se mostro estable y convergente para el problema en cuestion.

Para evaluar el programa se ha utilizado un fluido con numero de Prandtl = 0,7. numero de Reynolds =5 y

nimero de Grashof = 2,04. Estos dos ultimos han sido elegidos teniendo en cuenta que éste es un fenoméno de
conveccion natural con velocidades relativamente bajas. Los perfiles fueron graficados para la altura media de la placa
y para cuando los campos de temperatura y velocidad han llegado al estado permanente.

!

Datos Iniciales

C1<— 20
C2 «— 05
3 «— 05;10:2,0
fi «— 051020
Al o— 1/
A2 — Al
A3 =— 05
M — (1f)zxC1xC+fi
A — (f)yxC+fi

l

Re =— ]
Gr  =— 2,04
Pr < 0,7
delta_X «<— 10
delta ¥ «— 25
Max X <— 100
Max ¥ «— 25
dalta_tau «— 0,5

l hd l

VELOCIDAD "v* VELOCIDAD "U™ TEMPERATURA "T"

FIN

Figura 3.- Diagrama de flujos del programa
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[ VELOCIDAD “U” ]

[ TEMPERATURA "T" ]

Tli,j] «— 0 Tli,j] — 0 Tlijl «— 0
TT[ij] «— O TTi,j] <— 0 TTij] «<— 0
Ufij] «<— O Uijl «<— O Ufijl < O
UU[i,j] <— O UU[i,j] «— 0 UU[i,j] «— 0
Wij] «— 0 Vij] «— 0 V[i,j] «— 0
Tli,1] <— 0 Tli,] «<— 0 Th] «<— 0
P S —

Mostrar en Pantalla

Tau e WVij]

Mostrar en Pantalla

Tau e UJij]

Mostrar en Pantalla

Tau e T[ij]

Figura 4.- Diagrama de flujo de los bloques Velocidad "U", Velocidad "V" y Temperatura

6. Resultados

e De las figuras 6 y 7 puede apreciarse claramente que, el incremento de la porosidad ¢, produce un incremento
en la magnitud de los perfiles de velocidad y una disminucion en los perfiles de temperatura.

e Se observa, que el aumento de la relacion de conductividades (C; = conductividad del solido entre
conductividad del fluido ), trae como consecuencias un aumento de la magnitud de los perfiles de velocidad y
de temperatura, ver figuras 8 y 9.

e De las figuras 3, 4, 5 y 6 puede observarse que la variacion de los perfiles de velocidad y temperatura son
mayores con la variacion de la porosidad que con la variacion de la relacion de conductividades.
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Comiin

TT[i,jl «— TI[i,j] + (delta_tau/Ad) = ((A5 / (Pr * Re)) * (T[ij+1] -2 *
TIijl + T[i.J-1]) / {sqr{delta_Y)) - (U[i.,j] / delta_X) *
(T[i.j] - T-1,4D - (Vij] / delta_¥) = (T[ij+1] - T[i.j))

UUL,j] <— U[i,j] + (delta_tau/A1) * (Gr * TT[i,j] / sqr(Re) + A3 *
U[i.jl / Re + (U[ij+1] -2 * Ufi.j] + U[i,j-1] / sqr{delta_Y)
- A2 = U[i,j] = (U[i,j] - ULi-1,j]) / delta_X - A2 = Vi,j] *
U[i.j+1] - Ui,jD / delta_¥)

V[i,jl «— V[i,j-1] - (delta_¥ = {UU[i,j] - UU[i-1,j])) / delta_X

i

Ulijl «— WU
Thil  <— T,

tau «— tau + delta_tau

FIN

Figura 5.- Diagrama de flujo del bloque "Comun".

PERFILES DE VELOCIDAD EN FUNCION DE LA POROSIDAD

—@— Porosidad = 0,3
—l— Porosidad = 0,5
—a&— Porosidad = 0,6
—¥— Porosidad = 0,8

/ \

LA, X
2NN

/f\
// O\ X

/\\\.

2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5

Distancia a la Pared Vertical
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Figura 6. Variacion de los perfiles de velocidad en funcion de la porosidad. Siendo: C,=2,0;,C,=0,5C;=1,0;
L*/k=0,5

PERFILES DE TEMPERATURA EN FUNCION DE LA POROSIDAD

1,2
1
—@— Porosidad = 0,3
08 —l— Porosidad = 0,5
—aA— Porosidad = 0,6
5 —%— Porosidad = 0,8
<
5 06
£
(]
|_

SR

0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 225
Distancia a la Pared Vertical
Figura 7. Variacion de los perfiles de temperatura en funcion de la porosidad. Siendo C; =2,0; C, =0,5; C; = 1,0;
L*/k=0,5.
PERFILES DE VELOCIDAD EN FUNCION DE LA RELACION DE
CONDUCTIVIDADES (C3)
6
5
—e—C3=05

41 —m-C3=1
o —A—C3=2
©
)
o 3
o
(]
>

2

1

0 |

0 25 5 75 10 12,5 15 175 20 22,5

Distancia a la pared vertical
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Figura 8. Variacion de los perfiles de velocidad en funcion de la relacion de conductividades. Siendo: C; =2,0;
C,=0,5¢=0,5; L*/k=0,5.

PERFILES DE TEMPERATURA EN FUNCION DE LA RELACION DE
CONDUCTIVIDADES (C3)

1,2
1
—e—C3=05
081 —|-C3=1
2 —A—C3=2
©
g_ 0,6
(]
[
0,4
0,2
0 ; —1
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
Distancia a la Pared Vertical
Figura 9. Variacion de los perfiles de temperatura en funcion de la relacion de conductividades. Siendo: C; =2,0;

C,=0,5¢=0,5; L*/k=0,5.
7. Conclusiones

La porosidad ¢, tiene gran influencia sobre los campos de temperatura y velocidad, como puede verse en las figuras
6y7.

En cada punto cuando el medio es mas poroso, la velocidad de ascenso del fluido es mayor y la temperatura
disminuye, no prevalece la conduccion para el medio solido. esto se debe a que al ser el medio mas poroso, el fluido
tiene mas facilidad para moverse, llevando consigo el calor que le és transmitido, este efecto convectivo no permite que
halla acumulacién de calor, disminuyendo asi la temperatura.

La variacion de la relacion de conductividades influye en los perfiles de velocidad y temperatura, aunque puede
observarse que su influencia es menor que la ejercidad por la porosidad, (ver figuras 6,7 ,8 ,9 ).

El aumento de la relacion de conductividades, provoca un aumento de la velocidad de ascenso del fluido y de la
temperatura, esto debido a que al prevalecer la conduccion para el medio solido, aumenta la temperatura del fluido, se
incrementa el empuje arquimediano y en consecuencia aumenta la velocidad de escenso del fluido.
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Abstract. The article's objective is to find the profiles of temperature and speed of a fluid in a given system, the vertex of the space
understood between two plates. The system is constituted by a hot vertical plate and a cold horizontal plate, full with a porous media
one that contains a fluid that is initially cold and in stationary. For the solution of the problem its leaves of the equations of quantity
of movement, of energy and of continuity. carrying out the simplifications and appropriate dimensionless, you arrives to the ruling
equations of the phenomenon, these equations are solved by the method of finite differences, through of the application of a program
in language Delphi developed specifically for this case.

Keywords. Porous Media, mechanics of fluids, natural Convection, programming, numerical methods.



