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Conveccion Mixta en Cavidades Rectangulares con Entrada y Salida
de Fluido

Mixed Convection in Rectangular Cavities with Inlet and Outlet of Fluid

R. Brito*, G.J. Menon y J.B. Dias

Univ. Federal de Itajuba, Inst. de Ingenieria Mecanica, Av. BPS N°1303, Pinheirinho, 37500-176 Itajuba,
MG-Brasil (e-mail: rogbrito@unifei.edu.br)

Resumen

En este trabajo se determina el campo de velocidades, de temperatura, y el nimero de Nusselt medio
(Nup) en la superficie isotérmica vertical del interior de una cavidad rectangular semiabierta. Las

ecuaciones de conservacion se resuelven usando el método de elementos finitos. Los resultados numéricos
mostraron que cuanto mayor el nimero de Reynolds o de Grashof, mayores fueron los flujos de

transferencia de calor obtenidos para la superficie isotérmica caliente. Para valores bajos de Reynolds (Re),
el numero de Nusselt (Nuy,) obtenido se encontraba muy préximo a los resultados obtenidos del nimero de

Nusselt (Nup), para el caso de problemas de conveccién natural en una cavidad rectangular cerrada. Se

concluye que a partir de los parametros térmicos y geométricos estudiados, es posible mejorar el
rendimiento del enfriamiento en el interior de la cavidad rectangular semiabierta.

Abstract

This study determines the velocity and temperature fields as well as the average Nusselt number (Nuy) on
a vertical isothermic wall inside a partially open rectangular cavity. The conservation equations are solved
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using a finite element method. The numerical results show that the higher the Reynolds and Grashof
numbers, the greater is the heat transfer on the isothermal hot wall. For low Reynolds numbers (Re), the
Nusselt numbers (Nuy) obtained in the present work were close to those found for natural convection in a

rectangular closed cavity. From the thermal and geometric parameters studied, it is concluded that it is
possible to improve the efficiency of cooling of the interior of a partially open rectangular cavity .

Keywords: mixed convection, rectangular cavities, heat transfer, finite element, Nusselt number

INTRODUCCION

El estudio de la conveccidon mixta en cavidades semiabiertas es de interés en varias aplicaciones
industriales, tales como: enfriamiento de centrales termoeléctricas, tanques de almacenamiento de fluidos,
enfriamiento de dispositivos electrdnicos y otros.

El proceso de conveccion mixta que ocurre en una cavidad semiabierta, que contiene un fluido que circula
por esa cavidad, puede ser analizada como el resultado de dos formas basicas de conveccion: la
conveccion natural causada por fuerzas de empuje y, la conveccion forzada debido a la circulacion del
fluido frio que entra en la cavidad con una determinada distribucion de velocidades.

La conveccién natural ocurre cuando un fluido se encuentra dentro de un gradiente horizontal de
temperatura, bajo la presencia de un campo gravitacional. A causa de los gradientes, es provocada una
variacion en la densidad, resultando fuerzas de empuje. A partir del instante que estas fuerzas superan las
fuerzas de re-sistencia viscosa del fluido se da, entonces, inicio al proceso de transferencia convectiva de
calor. La intensidad de la conveccién natural es caracterizada por el nimero de Grashof (Gr).

La conveccién forzada ocurre cuando un fluido esta sometido a una cierta distribucion de velocidades,
forzando de esta forma la transferencia de calor entre el fluido y el equipamiento o dispositivo en cuestion.
La intensidad de la conveccidn forzada es caracterizada por el nUmero de Reynolds (Re).

Varios son los estudios relacionados con el proceso de conveccion mixta en cavidades semiabiertas.
Algunos de los trabajos mas representativos fueron desarrollados por: QOosthuisen y Paul (1985), Safi y Loc
(1994), Calmidi y Mahajan (1998), Angirasa (2000), Raji y Hasnaoui (2000), Carrocci et al. (2003), entre
otros.

Qosthuisen y Paul (1985) utilizaron el método de elementos finitos y analizaron numéricamente la
transferencia de calor debido al proceso de conveccidon mixta, en una cavidad rectangular semiabierta con
dos aberturas para la circulacion del fluido. Donde se variaron las posiciones de las aberturas de la
cavidad, como también el sentido del flujo a través de las aberturas.

Safi y Loc (1994), estudiaron numéricamente la transferencia de calor de un fluido circulando en una
cavidad rectangular semiabierta. La cavidad estaba formada por una entrada, localizada a la izquierda de
la regidn superior de la superficie vertical, y una salida ubicada a la derecha en la regién inferior de la
superficie vertical. Fueron considerados dos tipos de condiciones de contorno en las superficies verticales y
horizontales. Primeramente las superficies fueron consideradas conductoras, y posteriormente
consideradas adiabaticas.

Calmidi y Mahajan (1998) realizaron un estudio numérico bidimensional con relacidn a la conveccién mixta
del flujo incompresible lami-nar sobre un superficie horizontal calentada, colocada en una cavidad

parcialmente abierta. Fueron considerados dos valores de Grashof, 10% y 10°. Las ecuaciones de la
conservacion fueron solucionadas para los campos de corriente y para temperatura, utilizandose el
software comercial disponible, basado en la técnica numérica de los elementos finitos. Dos tipos de analisis
fueron realizados: una, donde el dominio computacional es considerado simétrico debido a la imposicion de
condiciones simétricas apropiadas, y la otra, donde es simulado todo el dominio. También fue analizado el
efecto de la localizacion de las condiciones de contorno en la salida sobre la corriente de la cavidad.
Resultados mostraron que escogiéndose las condiciones de contorno no apropiadas en la salida de la
cavidad, altera cuantitativamente los resultados.

Angirasa (2000), present6 un estudio numérico de la conveccion mixta laminar en una cavidad cuadrada
semiabierta. En el cual el flujo entra en la cavidad a través de una frontera abierta localizada en el canto
inferior izquierdo de la superficie horizontal. La salida del flujo de la cavidad ocurre a través de la frontera
abierta ubicada en la superficie horizontal en el canto izquierdo superior. El flujo entra en la cavidad con un
perfil de velocidades uniforme y con temperatura constante. La superficie vertical a la derecha, vy las
superficies horizontales fue-ron consideradas adiabaticas.

En el trabajo de Angirasa (2000), los efectos del empuje son inducidos debido a la diferencia de
temperatura entre la superficie vertical isotérmica a la izquierda y el flujo que entra en la cavidad
semiabierta. La relacion entre el largo de la entrada y la altura de la cavidad fue de 0,1. La region de
salida tuvo la misma di-mensidn de la regién de entrada. Las ecuaciones de transporte, de la vorticidad y
de la energia fueron resueltas utilizandose un es-quema implicito "alternating direction implicit" (ADI), y la

ecuacién de la funcién corriente fue resuelta utilizdndose el método de relajacién "successive over-
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relaxation" (SOR). Los parametros térmicos que fueron utilizados son: -10% < Gr10° ,Pr=0,7y
01£Ri£10  giendo Ri el ndmero de Richardson dado por M= GriRe?

Los resultados del trabajo de Angirasa (2000), mostraron que, para los valores positivos del nimero de
Grashof, o sea, para una diferencia positiva de la temperatura entre el fluido que entra en la cavidad y la
superficie vertical izquierda, se tiene la corriente del fluido ayu-dado por las fuerzas de empuje. Para
valores negativos del numero de Grashof, para una diferencia negativa de la temperatura, la corriente del
flujo es contraria al movimiento de empuje. Los resultados mostraron que para el empuje de "ayuda", la
corriente en la entrada provoca una gran fuerza en el sentido horario, dependiente del nimero de
Reynolds. También, se observd que con el aumento del nimero de Reynolds, aumenta la transferencia de
calor. Para un rango mayor de Reynolds, la variacion de la cantidad de transferencia de calor local es
alterada. Se puede notar, que cuando el empuje actua verticalmente en la di-reccién de la entrada, las
fuerzas relativas a los mecanismos del flujo se comportan de forma compleja.

Raji e Hasnaoui (2000) estudiaron la transferencia de calor por conveccion mixta en cavidades ventiladas
sometidas a un flujo de calor constante. En el andlisis numérico fueron utilizadas las ecuaciones de Navier-
Stokes con la aproximacion de Boussinesq. Los resultados fueron obtenidos en términos de las li-neas de
corriente y de las isotermas para diferentes valores de Rayleigh (103 < Ra <106 ) y de Reynolds ( 5 <Re
<5000 ). Los parametros geométricos utilizados en el trabajo fueron: la relacién de la altura de la cavidad L
con relacién al ancho L. A = 2.Y la altura relativa de las fronteras abiertas B = h/H = 1/4. Los resultados
numeéricos obtenidos mostraron que una maxima interaccion ocurrié entre los efectos de la conveccion
forzada y natural. Con los resultados obtenidos, se obtuvo una correlacion para los nimeros de Reynolds y

Rayleigh, siendo Re = a RaP.

En el trabajo de Carrocci et al. (2003), fue estudiada la conveccién natural mixta del aire en una cavidad
trapezoidal con una entrada e una salida del fluido, estando la misma calentada en la base, con
temperatura uniforme y constante, manteniéndose la superficie superior inclinada fria e las superficies
verticales laterales adiabaticas. Fue utilizado el método de los voliumenes de control de Patankar (1980)
para resolver las ecuaciones de conservacién de masa, cuantidad del movimiento e energia. El
procedimiento numérico adoptado para el calculo de la presion fue balseado en el algoritmo SIMPLE, de
Patankar. Las isotermas, lineas de corrientes y perfiles de velocidades son presentados para las
simulaciones estudiadas. Las simulaciones fueron hechas con el nimero de Reynolds variando de 0 a

1500; numero de Grashof variando de 103 a 107, numero de Prandtl igual a 0,72, para una cavidad con la
superficie inclinada superior variando de 0 a 60 grados.

En el presente trabajo, es estudiado numéricamente la conveccidn mixta causada por las fuerzas de
empuje y por la circulacion del fluido que ingresa en la cavidad rectangular (figura 1). La cavidad tiene una
relacion geométrica A=2, siendo H la altura de la cavidad y L su ancho. La distancia adimensional de la

region de entrada y salida, es D=0,2. El fluido entra frio en AB'con un perfil de velocidades parabédlico en

la parte inferior de la cavidad. El modelo numérico considera que el fluido sale en EF'adiabaticamente (en
la parte superior de la cavidad) con un perfil de velocidades también parabdlico. Los resultados numéricos
fueron obtenidos utilizando el método de elementos finitos, a partir de un programa computacional
desarrollado por los autores, en lenguaje FORTRAN. Para el presente estudio fue utilizada una malla
uniforme con 2970 elementos triangulares lineales (figura 2). El programa computacional calcula el
numero de Nusselt medio en la superficie caliente (N"'h) en funcion de diversos parametros geométricos y
térmicos. Son presentados resultados de las distribuciones de la funcién corriente adimensional (%) y
temperatura adimensional (0).
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Fig. 1: Esquema de la cavidad estudiada
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Fig. 2: Malla de elementos finitos utilizada

DESARROLLO TEORICO
Adimensionalizacion

Con la finalidad de generalizar el analisis tedrico, son definidas las siguientes aproximaciones
adimensionales (ver ecuacién 1): tiempo, coordenada horizontal, coordenada vertical, velocidad horizontal,
velocidad vertical, pression y temperatura.

Ust o _ ¥ _¥ - U
=8 oM e e T
H ' H' H' Uy, '

T:

https://lwww.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642004000400008&Ing=en&nrm=iso&ting=en 4/12



09/07/2024, 18:25 Mixed Convection in Rectangular Cavities with Inlet and Outlet of Fluid

¥ 5o P o T =Ty
V= P= 8= 1
Un ,ﬁ'UuE Th_Tc (1)

Ecuaciones Fundamentales

El estudio de la conveccion mixta se basa en las ecuaciones de conservaciéon de masa, cantidad de
movimiento y energia. Para la formulacion del problema deben ser consideradas las siguientes hipétesis:

a) régimen no permanente;

b) flujo bidimensional y laminar;

¢) flujo incompresible;

d) funcidén de disipacion viscosa no considerada;

e) las propiedades fisicas del fluido (p , U1, Cpr K ), son constantes, excepto la densidad en los términos de
empuje;

f) sin generacién interna de calor;

g) los efectos de compresibilidad no son considerados.

Mediante las consideraciones ya mencionadas, las ecuaciones de conservacion adimen-sional, en términos

de la funcién corriente adi-mensional (¥ ), temperatura adimensional (0) y vorticidad adimensional (® ),
son las siguientes:

Py Py
+ = =g 2
i 2)
1 (28, 3%, fow 38 apas)_ae 3
meprla? oZ| \acavy aFra ] o (3)

-
+R'ﬁ=§ (4)

donde la funcién corriente adimensional (¥ ) y vorticidad adimensional (® ) son definidas por:

W

— - :\,-" y & a}{_ﬁ

(3)

y los nimeros adimensionales de Prandtl (Pr), Grashof (Gr), Reynolds (Re), Rayleigh (Ra) y Richardson
(Ri) estan dados, respectivamente, por:

. 3
pr=? oI T g Vo
i pE v
. G
Ra = GrPr Ri=— 6
Y Re? (6)

El célculo del nimero de Nusselt medio en la superficie caliente (N"Ih ) esta dado por:

y
Nuh:%JNude v NUf% .
5
] [Il\"rj_\"rkjﬁi+|I\"rk_\"rij'9j+[\"ri_\frj)'9k] (7)

2A,

Condiciones Iniciales y de contorno

Las condiciones iniciales para todo el dominio computacional (Q) (figura 1), son para ’ - 0.

,“l’.:ﬂ:m:D (8)

Las condiciones de contorno adoptadas en las paredes y en las fronteras abiertas, consideran las
siguientes hipdtesis: a) no existe desliza-miento del fluido con las paredes (condicién de adherencia); b) la
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pared vertical izquierda es fria e isotérmica; c) la pared vertical derecha es caliente y también isotérmica;
d) las paredes horizontales son adiabaticas; e) el fluido entra frio e isotérmico en la frontera inferior; f) el
fluido sale adiabaticamente en la frontera superior.

Con estas consideraciones las condiciones de contorno son las siguientes, para r>d
a. en las paredes horizontales (0 < X< L/H,Y=0y 1):
ag diy Ay
CPMRNEE = Al A |:| w -
¥ M oay W
Japp — A
A r ) o (9)
b. en la frontera abierta inferior de entrada del fluido :
di 1 3, 28
#=0 ey Sty R et
T F SR 0 T e
1268
0128 (10)
C. en la pared vertical izquierda (X =0, D <Y < 1-D):
dy _ oy 2
#=0 L =_L=0 =D
oo Ay ¥
3{wp - wy) oy
= - 11
d. en la frontera abierta superior de salida del fluido (X=0,1-D <Y < 1):
ag dul 1 3, 24
SN X op Sl N L e Sl
T P #3058
124
= _D_z (12)
en la pared vertical derecha (X =L/H,0<Y < 1):
dyp _ oy u
= == == w =
O=1 ., w=gr a0 ow
3 =
H’EL:E ¥ _% (13)

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la seleccion de la malla utilizada, fue necesario hacer un estudio de la influencia del refinamiento de la

malla, sobre los resultados del nimero de Nusselt medio en la superficie caliente (N"Ih ). Las mallas
utilizadas fueron de 360, 1190, 1520 y 2970 elementos. Se boxervd que la convergencia de los valores del

numero de Nusselt medio (N"'h) ocurre ha medida que el nimero de elementos aumenta. Para una malla

con 1520 elementos el desvio del resultado del nimero de Nusselt (N"Ih ), con relacién a la malla con 2970
elementos, fue menor de 0,40%, lo que puede ser considerado como satisfactorio. A pesar de este
resultado, se selecciond una malla con distanciamiento uniforme de 2970 elementos para el estudio de

este trabajo.

Para efecto de validacion del cédigo computacional, fue estudiado el caso del limite cuando R — 0,
situacién en la cual, recae en el caso de la conveccidén natural. Esta situacion fue probada usando los
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programas de conveccion natural en cavidades rectangulares cerradas, estudiadas por Brito (1999), v
mixta, desarrollado en el presente trabajo con la finalidad de verificar la desviacion en los resultados obte-

nidos para el nimero de Nusselt medio en la superficie caliente (NLIh ). En esta prueba fue-ron
B 5
considerados los siguientes parametros: nimero de Grashof Gr=107 10"y 5 =10 numero de Prandtl fijo

en Pr = 0,7 y relaciéon de geometria de la cavidad A = 2. Fue utilizada una malla uniforme 28 x 56
equivalente a 2970 elementos. Lo mayor desviacién en el calculo del nimero de Nusselt promedio de la

_ &
super-ficie caliente (N"'h) fue de -7,95% para Gr=5=10 y el menor desvio fue de -4,53 % para Gr = 104,

Por otro lado, el programa computacional desarrollado por Brito (1999), para el estudio de la conveccidn
natural en cavidades rectangulares cerradas, fue probado y comparado con el caso estudiado

, _qn
experimentalmente por Ozoe et al. (1974). El valor de la desviacion encontrado fue de Gr =10 , paray Pr
= 0,733.

Las Figuras 3 y 4 muestran el comportamiento de las lineas de corriente y las isotermas dentro de la
cavidad rectangular semiabierta, después de que el sistema alcanza el régimen permanente.

i ol
Fig. 3: Distribuciones de la funcion Fig 4: Distribuciones de la
corriente (W) para Pr = 0,7; A = 2; temperatura adimensional (0) oara
D=0,2. Pr=0,7;, A=2;, D=0,2.

La Figura 3 muestra las distribuciones de la funcidn corriente adimensional (V') (lado izquierdo de la
pagina). El valor del nimero de Reynolds fue dado inicialmente en Re = 1 y se vario el valor de Grashof

de Gr = 0 hasta 10°. En las_Figuras 3a y 4a para Gr = 0, se observa el caso de la conveccion forzada pura,
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en la cual las lineas de corriente muestran el comportamiento del fluido en el interior de la cavidad.
Cuando las lineas de la funcidn corriente se encuentran mas proximas unas de otras, significa mayor
velocidad del flujo en aquel local. Con el aumento del nimero de Grashof, aumenta el caudal del flujo que
circula dentro de la cavidad rectangular semiabierta. En las Figuras 3b y 4b, predomina el efecto de la
conveccién natural como resultado del bajo valor de Reynolds (Re = 1).

Las distribuciones de temperatura adimensional (0) aparecen en el lado derecho de la pagina (Figura 3).
Las diferencias de temperaturas entre dos isotérmicas préximas es constante. La Figura 4a para Re = 1

y Gr = 0, el flujo de calor ocurre predominantemente por conduccion, lo que puede ser visto por las
distribuciones casi paralelas, entre las isotermas en casi toda la regién de flujo en la cavidad. De la Figura
4b, se verifica que, con el aumento del nimero de Grashof, la circulacién del fluido en la cavidad
aumentada, implican en mayores cantidades de intercambio de calor en las regiones donde las lineas
isotérmicas se encuentran proximas una de otras.

En las Figuras 3c, 3d, 4c y 4d, se observa un campo de pequefia recirculacion del fluido solamente para un

valor de Grashof mas alto, de acuerdo con lo observado en la Figura 3d para Gr = 10°. Para todos los
valores de Grashof, la conveccion forzada predomina sobre la conveccion natural. A medida que se
aumenta el nimero de Grashof, mayor sera el flujo de calor en la pared isotérmica caliente. Por otro lado,
en las Figuras 3c, 3d, 4c y 4d, se observa que debido al aumento del nimero de Reynolds, crece la region
de fluido frio en la cavidad y consecuentemente, crece el flujo de calor proximo a la pared isotérmica
caliente.

La Figura 5 presenta los resultados del nimero de Nusselt promedio (N"Ih ) en la superficie C°D° versus el

nimero de Reynolds (Re). El nimero de Grashof (Gr) vario de a 5 x 10>, con el nimero de Prandtl Pr =
0,7 y la relacion de geometria A = 2.

Fig. 5: Numero de Nusselt medio en la superficie
caliente C°D- (N"Ih ) vs. nimero de Reynolds (Re)

En la_Figura 5, se observa que cuando crece el nimero de Reynolds, el valor del nUmero de Nusselt medio

en la superficie caliente (N"Ih ) también crece para toda el rango de nimeros de Reynolds. Para un dado
valor de Reynolds, por ejemplo Re = 10, se tiene valores diferentes de Nusselt (N"'h) para cada valor de

Grashof (Gr). Notase que los valores de Nusselt (N"Ih ), para el caso de Re — 0, recaen en el problema de
la conveccion natural.

. 1 . , ..
En la Figura 6, se observa que hasta Ra™=b , para un determinado numero fijo de Reynolds, ocurre poca
variacion del nimero de Nusselt medio, predominando asi el efecto de la conveccidn forzada. A partir de

Ra'™ > 8147 : Muy,
, con el aumento de Ra y de Re, se incrementa , mostrando que los efectos de la
conveccion forzada y de la conveccion natural, ocurren de forma simultanea en la corriente fluida.
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Fig. 6: Numero de Nusselt medio en la superficie
1
caliente C°D°(N"Ih ) vs. nimero de Rayleigh (REI Jl4)

En base a los resultados numéricos obtenidos, fueron deducidas dos ecuaciones para el nimero de Nusselt

(N"'h ): 1) La ecuacion (14) para Mu, fue obtenida con el nimero de Rayleigh (Ra) en el rango de

0= Ra <1300

Muy, = 1768+0D601 2R %804

Mup, = [02523+00658Re"4|Ra'#

Con los resultados obtenidos en este estudio, fue posible analizar la influencia de las variaciones de los

numeros de Reynolds (Re) y Grashof (Ga) sobre los resultados del nimero de Nusselt medio (N"Ih )y de
esta forma, verificar cuales el tipo predominante de conveccién. También se observé que con el aumento
del nimero de Reynolds (Re), para todos los valores de Grashof (Gr), aumenta considerablemente el flujo
en la region, sobre todo cuando el flujo estd sometido a altas temperaturas en las paredes, con altos
gradientes de temperatura, mostrando asi la importancia del efecto de la conveccion forzada en el proceso
de enfriamiento. Para valores bajos de Reynolds (Re), se observo que los resultados del nimero de Nusselt

y nd-mero de Reynolds (Re) entre

1< Re <100

y Pr = 0,7. Siendo el mayor desvio de Mu, dado
por la ecuaciéon (14) de -6,22 % en relacion a los resultados numéricos obtenidos; 2) La ecuacion (15)

para Mu, fue obtenida para Ra variando entre 7000 < Ra = 350 000 y para Re entre 1= Re <50 y Pr=20,7,
con un desvio maximo de 9,50 % en relacion a los resultados numéricos obtenidos en el presente trabajo.

(14)

(15)

(N"Ih ) se encuentran muy proximos de los resultados del nimero de Nusselt (N”h) en el caso de
problemas de conveccién natural en una cavidad rectangular cerrada.

Con los resultados obtenidos, se puede observar, por medio de las lineas de corriente e isotermas, las
regiones con mayores velocidades y mayores gradientes de temperaturas, pudiéndose prever, en que
situaciéon habra un mayor intercambio de calor con la superficie caliente. También se observd, que para el
intervalo del nimero de Reynolds (Re) estudiado, (valores bajos de Re), predomina el efecto de la

conveccién natural y para un valor mayor de este, predomina el efecto de la conveccion forzada,
independiente del intervalo del nimero de Grashof utilizado.

CONCLUSIONES

Con los resultados numéricos obtenidos, es posible extraer las siguientes conclusiones: 1) La mayor tasa
de transferencia de calor en la superficie vertical C°D° ocurridé para altos valores de Reynolds o altos de
Grashof, o aun para altos valores de Reynolds y Rayleigh juntos; 2) Con los resultados obtenidos y para los

parametros térmicos y geométricos simulados, se puede obtener correlaciones para el nimero de Nusselt
médio (Nuy), en la superficie COODO, en funcién de los nimeros de Reynolds, Re y Rayleigh, Ra. Con esto
se tiene una herramienta importante para que el ingeniero obtenga un mejor rendimiento con el menor
costo en un determinado proyecto, por ejemplo, una sala con aire acondicionado; 3) Los resultados

obtenidos para bajos valores de Reynolds fueron comparados con los resultados numéricos y

experimentales encontrados en la literatura, presentando desviaciones pequefias. Con esto, la confiabilidad
de los resultados para los casos simulados aqui para el flujo con conveccién forzada y natural combinados;
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4) Los resultados presentados por medio de las isotermas y de las lineas de corriente, también son
importantes, ya que se puede verificar en cual region se tiene una mayor tasa de transferencia de calor y
un mayor caudal. A partir de aqui, el proyectista puede mejorar su trabajo con la inclusion, por ejemplo,
de un cuerpo con una baja temperatura en el interior de una cavidad semi-abierta.
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NOMENCLATURA

Simbolos latinos

A relacion geométrica adimensional

Ae area del elemento

p calor especifico (J kg1 K1)

D distancia adimensional de la regién de entrada y salida
g aceleracion gravitacional (m s‘2)

H altura total de la cavidad (m)

L ancho de la cavidad (m)

Nuy valor del nimero de Nusselt local calculado en la superficie caliente
Pr namero de Prandtl

Ra numero de Rayleigh

Re numero de Reynolds

Ri numero de Richardson

Gr numero de Grashof

P presidn adimensional

p presion (kg m™1 s72)

t tiempo (s)

T temperatura (° C)

u velocidad horizontal (m s™1)

U velocidad horizontal adimensional

Uo velocidad media del fluido en la entrada de la cavidad (m s'l)
v velocidad vertical (m s™1)

Y velocidad vertical adimensional

X coordenada horizontal (m)

X coordenada horizontal adimensional

y coordenada vertical (m)

Y coordenada vertical adimensional

Simbolos griegos

difusividad térmica (m? s1)

coeficiente de expansién volumétrica (K1)
conductividad térmica (kg m 53 K'l)
viscosidad dindmica (kg m™1 s™1)

funcién corriente adimensional

masa especifica (kg m'3)

temperatura adimensional

tiempo adimensional

< a4 VD € T A ™

viscosidad cinematica (m2 s'l)

https://lwww.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642004000400008&Ing=en&nrm=iso&ting=en

10/12



09/07/2024, 18:25

Mixed Convection in Rectangular Cavities with Inlet and Outlet of Fluid

® vorticidad adimensional

O W es la vorticidad del fluido junto al contorno

VB es el valor de la funcion corriente en el contorno
es el valor de la funcidn corriente en un punto situado a una

VN pequefia distancia del contorno

® N es el valor de la vorticidad también situado a una distancia # del
contorno

5 es la coordenada vertical adimensional medida a partir del centro
de las fronteras abiertas (Figura 1)

g distancia pequefia (m)

Subindices

C pared fria

h pared caliente

i,j, K indices de los puntos modales del elemento S superficie

X direccién x de la geometria

° medio

e elemento

w pared

B contorno

N punto situado a una pequefia distancia # del contorno

p presidén constante
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