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Resumen

Se ha realizado un estudio numérico sobre flujos estacionarios turbulentos, en canales
tridimensionales y flujos transitorios laminares en cavidades con transferencia de calor por
conveccion mixta. Las ecuaciones de conservacion se resuelven a través del Método de
Elementos Finitos utilizando esquema temporal explicito de Taylor-Galerkin. La simulacién de
Grandes Escalas se emplea para el tratamiento de la turbulencia. Para el caso isotérmico, flujos
con Re = 3300 son simulados usando los modelos submalla de Smagorinsky y Dinamico. Este
ultimo modelo permitié mejorar los perfiles de velocidad media y las estadisticas de la turbulencia.
Los campos transitorios de velocidad y temperatura se compararon con los resultados de la
literatura, obteniéndose un desvio inferior a 6%.
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Numerical Study of Isothermal Turbulent Channel Flows
and Mixed Convection Laminar Cavity Flows

Abstract

A numerical study about three-dimensional steady state turbulent channel flows and laminar
transient cavity flows with mixed convection heat transfer has been done. The solution of the
conservation equations is obtained by means of Finite Element Method and Taylor-Galerkin explicit
scheme. Large Eddy Simulation is employed for the treatment of turbulence. For the isothermal
case, flows with Re = 3300 were simulated using the Smagorinsky and Dynamical subgrid models.
The latter model allowed improving the average velocity profiles as well as turbulence statistics.
The transient velocity and temperature fields were compared with results of the literature, leading
to a deviation lower than 6%.
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INTRODUCCION

Flujos turbulentos con transferencia de calor se presentan en varios fenédmenos en el campo de la
ingenieria (intercambiadores de calor, generadores de vapor, enfriamiento de paquetes
electrénicos entre otros) y en los fendmenos naturales (dispersion de contaminantes en la
atmosfera). La conexién entre los fendmenos de turbulencia y transferencia de calor ha sido una
fuerte motivacion para el entendimiento del proceso dinamico en la region de la superficie y ha
llevado a muchas investigaciones numéricas y experimentales (Kobayashi, 2006; Eiamsa-ard and
Promvonge, 2009). En el presente trabajo se enfoca el mecanismo de transferencia de calor por
conveccion mixta.

Una herramienta poderosa es el analisis numérico de las ecuaciones gobernantes (conservacion
de masa, cantidad de movimiento y energia) que modelan matematicamente flujos
incompresibles, turbulentos y no isotérmicos. De entre los diferentes métodos numéricos
existentes, se optd por utilizar el método de elementos finitos (FEM) que, segun Reddy y Gartling
(1994), posee la ventaja de habilmente representar dominios complejos para la solucién de
problemas de contorno e iniciales crecientes en el campo de la ingenieria, tornandolo una
herramienta practica.

La gran variacién existente entre las grandes y las pequefias escalas presentes en la estructura
de la turbulencia, asociada con sus caracteristicas como: irregularidad, elevados numeros de
Reynolds y la tridimensionalidad de las estructuras vorticiales tornan el analisis numérico de este
fendmeno, a través del abordaje numérico de Simulacién Directa, extremamente onerosa, visto
que los dominios bajo analisis precisan de enormes discretizaciones espaciales y temporales,
conduciendo a un numero de grados de libertad y de ecuaciones muy grande para ser resueltas
en cualquier equipamiento computacional disponible actualmente. Segun Wang et al. (2005) el
numero de nodos de una malla para simulacién de un flujo no-isotérmico es del orden de Pr’Re®“.
Algunos ejemplos del costo computacional correlacionado con la simulacién directa pueden ser

vistos en (Lesieur et al., 2005).

Como consecuencia de la imposibilidad de aplicar Simulacion Directa para la gran mayoria de los
problemas es necesario utilizar metodologias alternativas como los modelos clasicos basados en
la hipotesis de la media temporal de Reynolds (RANS) (Wilcox, 2002) y en la Simulaciéon de
Grandes Escalas (LES) utilizada en el presente trabajo (Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006). En la
Simulacion de Grandes Escalas se realiza solamente el modelado de las pequenas escalas
(siendo las grandes escalas resueltas directamente). La gran ventaja de utilizar este tipo de
abordaje es que las escalas submalla poseen una naturaleza mas universal, con una estructura
mas isotropica, del que las restantes estructuras turbulentas (Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006) lo
que permite un modelado mas adecuado del flujo, ademas de requerir un menor costo
computacional que la simulacion directa.

El modelado numérico de flujos incompresibles a través del método de elementos finitos presenta
dificultades oriundas de las fuertes caracteristicas del problema discretizado, causadas por la
presencia de elementos nulos en la diagonal principal de la matriz de masa correspondiente a la
ausencia de los términos de presiéon (de forma explicita) en la ecuacion de la continuidad. Puede
ser citado como ejemplo la imposibilidad del uso de métodos de integracién temporales puramente
explicitos debido a la ausencia de la derivada temporal de la presién en la ecuaciéon de la
continuidad (Reddy y Gartling, 1994). Con el objetivo de superar esa dificultad es usado el método
de seudo-compresibilidad (Kawahara y Hirano, 1983) donde |la derivada de la presién en el tiempo
permanece en la ecuacion de la continuidad (Petry y Awruch, 2006).

En el presente trabajo fueron implementados los términos de la ecuacién de la energia y de
flotabilidad en la ecuacién de la conservacion de la cantidad de movimiento en un cédigo
desarrollado en FORTRAN para simulacion de flujos tridimensionales, casi-incompresibles e
isotérmicos desarrollados por (Petry, 2002). EI método numérico utilizado fue el de elementos
finitos con elementos hexaédricos trilineares de ocho nodos, la discretizaciéon espacial fue hecha
utilizando el método estandar de Galerkin (Reddy y Gartling, 1994). En lo que respecta al analisis
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de los términos transitorios fue utilizado el esquema temporal explicito de Taylor-Galerkin (Donea,
1984; Yoon et al., 1998; Zienkiewicz y Taylor, 2000).

Fueron obtenidos resultados de los campos de velocidad y temperatura, analizandose la variacion
temporal y espacial, para un flujo con nimero de Re =400 y Gr = 16000, tales resultados fueron
comparados a los resultados numéricos presentados por (Ji et al., 2007). También fue realizado
un comparativo entre los modelos submalla clasicos de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) y
dinamico (Germano et al., 1991; Lilly, 1992) para determinacion del perfil de velocidad de flujos
turbulentos, tridimensionales e isotérmicos en canales, en el modelo dinamico es utilizada la
metodologia desarrollada por (Petry, 2002) llamada segundo filtrado por elementos finitos
independientes.

ASPECTOS MATEMATICOS Y NUMERICOS

Para la simulacion de flujos turbulentos, tridimensionales, transitorios y no isotérmicos utilizando
LES es necesaria la realizacion de un proceso de filtrado para la separacion de las escalas
(Lesieur et al., 2005; Saugat, 2006) en las ecuaciones de conservacion de masa, cantidad de
movimiento y energia conforme muestra la Ec. 1:

vi=Vitv;  p=p+p’ p=ptp T=T+T (1)
Donde la barra sobre la variable indica el campo de grandes escalas, el apostrofe indica un campo
submalla. Todas las propiedades termo fisicas seran evaluadas en el campo medio (grandes
escalas), entonces p'=Cp’=k’'=0. Después el proceso de filtrado las ecuaciones gobernantes
(conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, respectivamente) quedan de la
siguiente forma, Ec. 2, 3y 4:
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ot ax,-(p” ) i=12y3) @
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Con las siguientes condiciones de contorno e iniciales:

vi=v, T=T (i=12y3)enly  (5)
(0,-p8;)n; =t (ko,T)n,+q.+q, =q (ij=12y3)enTn (6)
V=V, P=p, T :fio ent=0,Q (7)
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Las propiedades termo fisicas, aunque escritas como funcion de la temperatura, seran
consideradas constantes en el presente trabajo para facilitar el modelado del problema (evitando
no linealidades insertadas en las ecuaciones). En lo que se refiere a los términos submalla, los

mismos pueden ser identificados: 7, =v,v, (tensiones de Reynolds submalla);C; =v,v, +v,v;

(términos cruzados); L; :ij—rvj (términos de Leonard); 0, =v,T (flujo turbulento submalla);

C, =v,T +v,T (flujo turbulento cruzado); L, =v].=T+vj_T (flujo turbulento de Leonard).

En general los términos L y C; pueden ser despreciados (Lesieur et al., 2005). Inclusive, en el
trabajo de (Silveira Neto et al., 1993) fue realizada una comparacion entre las tensiones de
Reynolds submalla y la suma de los términos cruzados y de Leonard (L; + C;), donde aquellas
fueron mas de cuarenta veces mayores que estas. En lo que se refiere a los términos de flujo
turbulento de Leonard y cruzado, Silveira Neto et al. (1993) despreciaron estos términos en su
trabajo. Teniendo en cuenta lo que fue dicho antes, también despreciaremos los términos y flujos
turbulentos cruzados y de Leonard.

Modelos submalla

Los dos modelos implementados son basados en el concepto de viscosidad turbulenta. Usando la
hipétesis de Boussinesq, las tensiones de Reynolds submalla son dadas por la Ec. 8:

== ov, ov,
—Vivj:UT[ %Xj-i- %(J (8)

El modelo para el flujo turbulento es obtenido por analogia entre el transporte de cantidad de
movimiento y energia. Consecuentemente, la misma hipotesis de Boussinesq es aplicada al flujo
turbulento submalla el cual esta dado por Ec.9:

T =a T ©)

Recordando que la Ec. 10 no requiere de ninguna modificacion (insercién de términos
relacionados a la energia cinética submalla) pues la ecuacion de la continuidad fue modificada
para flujos casi incompresibles.

Modelo de Smagorinsky

El modelo de Smagorinsky (Smagorinsky, 1963) es el primer modelo submalla introducido para la

determinacion de las tensiones de Reynolds submalla y del flujo turbulento submalla y aun es
bastante utilizado. En este modelo la viscosidad turbulenta es dada por:

U, :C§ZZ\§\ (10)

Donde Cs es la constante de Smagorinsky (que varia de 0,1 a 0,23 aproximadamente), Aes la
longitud caracteristica, dada por la Ec. 11, ‘ﬂ es dado por la Ec. 12 y el tensor de deformacion

S, es dado por la Ec. 13.

K:s/f[Ax, (11)
i=1
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1S|=425;S, (12)

< 1fov ) ov
SU_E( ijf A(j (13)

Y la difusividad turbulenta es indirectamente determinada por la razén de la viscosidad turbulenta
y del numero de Prandtl turbulento, dado por la siguiente expresion:

@ =S 5| (14)

El modelo dinamico submalla propuesto por (Germano et al., 1991) y modificado por (Lilly, 1992)
fue implementado para la solucion del campo hidrodinamico (todavia no lo fue para el campo
térmico). El tensor de Reynolds submalla también es aproximado por la Ec. 8, considerando todo
esto la viscosidad turbulenta esta definida como:

v.=C(x.HA’[3)| (15)

El coeficiente dinamico es calculado en funcidn a las caracteristicas locales del flujo, utilizando un
proceso de doble filtrado. El calculo de C(x,t) esta basado en las informaciones de las menores
escalas resueltas, siendo definido por la Ec. 16 y los tensores L; y M; relacionados con esta
ecuacion son presentados en la Ec. 17:

C(x,1) =—%ﬁ (16)

L=~ @)7)  my=(a)

<§g>:§{ﬁ<ﬁ>axj +‘9<V%x,] 5= (25 (18)

Donde <Z> define la longitud caracteristica del segundo filtro, siendo <Z>>Z. En las ecuaciones

(slis)-(2s)fs)) (17)

anteriores, la barra indica el primer proceso de filtrado (filtro a nivel de malla) y el simbolo ( ) se
refiere al segundo proceso de filtrado (filtro de prueba).

Analisis numérico

Para la solucién del sistema de ecuaciones, el método de elementos finitos es empleado. Para
obtener el sistema de ecuaciones algébricas, las derivadas temporales son expandidas en series
de Taylor, incluyendo los términos de segunda orden (Zienkiewicz y Taylor, 2000) y para la
discretizacion espacial el método estandar de Galerkin es aplicado (Reddy y Gartling, 1994). Para
ahorrar tiempo de procesamiento son utilizadas expresiones analiticas para las matrices y
elementos hexaédricos isoparamétricos (Azevedo, 1999). El esquema temporal es explicito y
condicionalmente estable; y el paso de integracion posee la siguiente restriccion:

AtSAX’(min%+V (19)

Donde Ax;(min) es la dimension minima de los elementos de la malla, C es la velocidad del sonido
en el medio y V es la velocidad de referencia.
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Para la realizacién del segundo filtrado, utilizada en la determinacién del coeficiente C(x,t) del
modelo dinamico, fue utilizada la metodologia propuesta por (Petry, 2002). El Segundo Filtrado
por Elementos Finitos utiliza técnicas comunes al método de elementos finitos, como: la definicion
de los elementos por conectividades, el uso de dos sistemas de coordenadas (global (x1,X2,X3) y
natural (¢,n,0)) la transformacién de coordenadas y funciones de interpolacion de elementos. El
esquema consiste en la generacién de un super elemento en torno de cada nodo de la malla,
entonces, con funciones de forma usuales, una interpolacion linear de las variables en los nodos
de los super elementos es realizada para adquirir valores filtrados en el correspondiente nodo
interno. Mayores detalles sobre esa metodologia pueden ser vistos en (Petry, 2002).

RESULTADOS
Canal isotérmico (Re=3300)

Simulaciones de flujo en canal tridimensional con numero de Reynolds 3300 son realizadas para
validar el cédigo. Los resultados son obtenidos usando los modelos de Smagorinsky y Dinamico y
comparados con datos experimentales (Nishino y Kasagi, 1989) y con otras simulaciones
numeéricas (Kim et al., 1987; Germano et al., 1991). La geometria del canal y la malla uniforme de
60 x 60 x 20 elementos en las direcciones (x,y,z) son mostradas, respectivamente, en las Fig. 1y

Fig. 1: geometria del canal Fig. 2: malla uniforme

Como condiciones de contorno, en la entrada se usa un perfil turbulento de velocidad,
completamente desarrollados (v1=V(y), v>=0) y condicion de no-deslizamiento (v4=v,=v3=0)
preescrita en las paredes superior y inferior. En la salida del canal existen condiciones de contorno
naturales (t;=t,=t3= 0) (vea la Ec.5). Las condiciones iniciales utilizadas son v;=50,49 m/s,
vo=v3=p=0. Es importante observar que, diferentemente del procedimiento normal adoptado en
simulaciones numéricas de flujos turbulentos en canales con DNS o LES, las condiciones de
contorno en las direcciones x y z en el seran periodicas. Ademas, en la simulacién usando el
modelo submalla de Smagorinsky es usado el valor Cs = 0,44, que es sugerido por Abrunhosa
(2003) para la simulacion de canales.

En la Fig. 3 son mostrados los resultados de la simulacion, en los modelos de Smagorinsky y
Dinamico, del perfil de velocidad V; comparados con resultados experimentales y otras
simulaciones. La tension de Reynolds (u'v') estimada por los modelos es mostrada en la Fig. 4,
estas tensiones fueran comparadas con los resultados de (Kim et al., 1987).
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Fig. 3: Perfil de velocidad U Fig. 4: Tension de Reynolds u'v’

El coeficiente de friccion, basado en la velocidad volumétrica media del canal, obtenido por (Kim et
al., 1987) fue de Cy = 6,04 x 10*. En el presente trabajo, tanto el coeficiente obtenido con el
modelo dinamico cuanto el obtenido con el modelo de Smagorinsky fueran mas bajos, con una
diferencia de 4,5% y 16%, respectivamente. Con referencia a las estadisticas de la turbulencia, las
tensiones no se previeron de manera satisfactoria con el modelo de Smagorinsky, lo que sugiere
que la constante del modelo deberia haber sido menor. Las tensiones obtenidas a través del
modelo dinamico con la misma malla empleada en el modelo de Smagorinsky llevaron a
resultados mas satisfactorios, reduciendo los problemas relacionados a seleccion del parametro
submalla. Asi las tensiones para este modelo también fueron ligeramente sobrestimadas.
Entonces, es posible decir que la seleccion adecuada del parametro submalla, que es realizada
por el modelo dinamico, llevo a la mejora de los parametros medios (velocidad media y coeficiente
de friccidn) asi como de las estadisticas de la turbulencia.

Cavidad no isotérmica (Re=400)

En este topico, se presentan los resultados de flujos bidimensionales, incompresibles y no
isotérmicos en régimen laminar para numero de Reynolds Rey = 400 y de Grashoff Gr = 16000 en
cavidad forzada con una de las superficies calentadas, conforme fue visto en el dominio en la Fig.
5. Los resultados aqui obtenidos son comparados con los resultados numéricos presentados en
(Ji et al., 2007) segun este autor, el codigo que genero los resultados numéricos presentados en
este trabajo fue validado con resultados experimentales realizados por el mismo. La malla
utilizada para la discretizacion del dominio fue de 100 x 100 x 1 con mayor refinamiento junto a las
paredes. Simulacion de Grandes Escalas también es empleada en esta simulacion, lo mismo para
el estudio de un flujo laminar. En este caso los parametros submalla utilizados fueron Cs = 0,1y
Prr = 0,9, que son sugeridos por (Ampofos y Karayiannis, 2003).

v, =100|”% v,=v,=0M/ T=10C

A
<
1l
<
5
|
w<
o
3
o

~y _

1 e

X

Fig.5: Dominio de la cavidad forzada con sus condiciones de contorno adimensionales
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Las condiciones de contorno e iniciales utilizadas en el presente trabajo fueron las mismas
utilizadas en (Ji et al., 2007), las de contorno pueden ser vistas en la Fig. 5 en cuanto las iniciales
son reescritas abajo:

Vi(x,y,z,t=0) =0 Vy(x,y,z,t=0)=0 T*(x,y,z,t=0) = Z* (20)

En la Fig. 6 son presentadas isotermas, permitiendo una comparacion entre los campos de
temperatura obtenidos por (Ji et al., 2007) (Fig. 6 - a, b y c) y los obtenidos en el presente trabajo
(Fig. 6 d, e y f) para los tiempos adimensionales de t,ym= 1.4, 3.7 y 5 respectivamente. Las
isotermas demuestran que los dos métodos numéricos utilizados presentan un comportamiento
bastante semejante en el régimen transitorio.

Fig. 6: Campos de temperatura transitorios — resultados numéricos de (Ji et al., 2007) a) t,ym=1.4,
b) taum=3.7, C) taum=1.4 - resultados numéricos del presente trabajo d) tagm=1.4, €) tagm=3.7 e f)
tadm=5.0

En la Fig. 7 es posible evaluar la evolucion de la temperatura (Fig. 7a) y velocidad en X (Fig. 7b)
con el tiempo (adimensionales) en el plano vertical medio (X = 0,5) para un valor fijo de Z= 0,27
para el presente codigo sin la utilizacion de los términos de flotabilidad en la formulacién
(denominado en el grafico: conveccion _ forzada) y con los términos de flotabilidad insertados
(conveccién_mixta), ya en las Fig. 8 y 9 (a — campo de temperaturas y b — campo de velocidades
en x) son presentados los resultados para dos posiciones de la cavidad en la coordenada Z
(Z=0,48, préximo al centro de la cavidad y Z=0,93 préximo a placa mévil). En Z = 0,27 fue donde
los resultados obtenidos por el cédigo desarrollado en el presente trabajo presentan mayor
discordancia con los resultados de (Ji et al., 2007) (que utiliza el método de volumenes finitos
basado en el algoritmo SIMPLER), obteniéndose un error medio estadistico porcentual de ¢ =
5,56% en esta regién de la cavidad para el programa con flotabilidad (consecuentemente, menor
que el error de medicion | ~ 7,1% presentado por el autor para el experimento). De un modo
general los resultados obtenidos en el presente trabajo se presentaran muy semejantes a los
obtenidos por (Ji et al., 2007) permitiendo una validacion del presente cédigo desarrollado para
casos no isotérmicos en régimen laminar. En todas las regiones donde los campos de velocidad y
temperatura fueron comparados se nota la existencia de una tendencia de convergencia de los
resultados conforme el flujo tiende al régimen permanente. También se observa la mejora en el
campo de temperaturas y en el perfil de velocidades al insertar los términos de flotabilidad en las
ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento.
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Para obtener los resultados fue utilizado el supercomputador SunFire X2200, AMD Opteron
1.8GHz Dual Core del Centro Nacional de Supercomputacion (CESUP-RS). Para el mejoramiento
del desempeno computacional fue utilizada la técnica de paralelizacién OpenMP.
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Fig. 7: Evolucién temporal en X= 0,5 y Z=0,27 — a) Temperatura — b) Velocidad en X
(adimensionales)
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Fig. 8: Evolucién temporal en X= 0,5y Z=0,48 — a) Temperatura — b) Velocidad en X
(adimensionales)
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Fig. 9: Evolucién temporal en X= 0,5 y Z=0,93 — a) Temperatura — b) Velocidad en X
(adimensionales)
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CONCLUSIONES

En este trabajo fue presentado un estudio numérico sobre flujos turbulentos, estacionarios, en
canales tridimensionales con Re = 3300 vy flujos transitorios bidimensionales en cavidades con
transferencia de calor por conveccion mixta (Re = 400, Pr = 6 y Gr = 16000). La solucién numérica
fue basada en un cédigo desarrollado en FEM, utilizando esquema temporal explicito de Taylor-
Galerkin. La turbulencia fue abordada a través de LES.

En la simulacion de los flujos turbulentos en canales fueron comparados los dos modelos de
submalla empleados. Se observé que los parametros medios, asi como las estadisticas de la
turbulencia fueron mejor predichas en las simulaciones hechas con el modelo dinamico. El
coeficiente de friccién predicho con los modelos dinamico y de Smagorisnky fueran 4,5% y 16%,
respectivamente, mas bajos que el predicho a través de DNS por (Kim et al., 1987). Con
referencia a las estadisticas de la turbulencia, las tensiones no se previeron de manera
satisfactoria con el modelo de Smagorinsky, lo que sugiere que la constante de submalla deberia
ser adaptable a lo largo del dominio. Esto tornase evidente cuando las tensiones son obtenidas a
través del modelo dinamico con metodologia del segundo filtrado propuesta por (Petry, 2002),
visto que este modelo ha conducido a resultados mas satisfactorios, reduciendo los problemas
relacionados a seleccion del parametro submalla.

Para abordar problemas con transferencia de calor fue inserida la ecuacién de la energia y de los
términos de flotabilidad en el cddigo pre-existente en FORTRAN, que simulaba flujos isotérmicos,
tridimensionales, incompresibles, en régimen laminar y turbulento. Para evaluacion del cédigo,
fueron simulados flujos transitorios con transferencia de calor en una cavidad con estratificacion
estable. El término de flotabilidade fue evaluado mediante dos simulaciones, una con los términos
desactivados (conveccién forzada) y otra con los términos activados (conveccién mixta). Las
topologias del campo de temperaturas indican que el comportamiento fluido dinamico y térmico
fue bastante coherente con el presentado en la literatura (Ji et al., 2007). Ademas, los campos
transitorios de velocidad y temperatura en funcién del tiempo se compararon con los resultados de
(Ji et al., 2007), obteniéndose un desvio inferior a 6%. El proximo paso es realizar la validacién del
cédigo desarrollado para flujos turbulentos y no isotérmicos utilizando LES.

NOMENCLATURA

C velocidad de propagacion del sonido del medio (m/s)
Cs constante de Smagorinsky

C(x,t) coeficiente dinamico

Cp calor especifico a presién constante (J/kg K)

i aceleracioén de la gravedad en la direccion i (1,2 o 3) (m/s?)
H altura de la cavidad (m)

k conductividad térmica del fluido (W/m K)

L longitud de la cavidad (m)

Nu numero de Nusselt
P presion (N/m?)
Pr numero de Prandtl (v/a)

Pry numero de Prandtl turbulento

Qer flujo de calor por conveccién y radiaciéon (W/m?)

q” razon de generacion de energia (W/m?)

q flujo de calor preescrito (W/m?)

Rey  numero de Reynolds (U.H/v)

Sj taza de deformacion del campo de velocidades (s™)
T temperatura (K)

T temperatura adimensional (T — Trin)/(Tmax — Trmin)

T temperatura preescrita en el contorno (K)

To temperatura evaluada en el estado de referencia (K)
t tiempo (s)

taam tiempo adimensional (tUo/H)
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t; valores prescritos de las fuerzas de superficie en el contorno (N/m?)
Vi velocidades en las direcciones i (i =1,2 0 3)

vi* velocidades adimensional en las direcciones i (i =1,2 0 3)
v, velocidad prescrita en la direccion i (i=1,2 ou 3)

Xi coordenada en la direccion i (i =1(x), 2(y) y 3(z))

o difusividad térmica (m?/s)

O difusividad térmica turbulenta (m?/s)

B coeficiente de expansion volumétrica del fluido (K™)

Z* coordenada adimensional (Z/H)

r contorno del dominio o de un elemento del dominio

Oj delta de Kronecker

&,ni,G coordenada normalizada o computacional en el nodo i

n; coseno director del vector normal al contorno en la direccion j
A viscosidad volumétrica del fluido (kg/m.s)

] viscosidad dinamica del fluido (kg/m.s)

L viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

Lyt viscosidad turbulenta (m?/s)

p masa especifica del fluido (kg/m?3)

Po masa especifica en el estado de referencia (kg/m?)

Ojj Fuerzas de superficies en el contorno (N/m?)
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