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RESUMEN: En este trabajo se realiza un estudio numéricopdmtlema de conveccién natural,
transitorio en un recinto trapezoidal. Las razotesaspecto, cociente entre alto y largo del recinto
varian entre 0.8 y 1.2, &ngulo de inclinacién deparedes del recinto de Gnax que depende de la
razon de aspecto del recinto. Se presenta y dedeshcaracteristicas de flujo que se desarrolia en
interior del recinto, la evolucion temporal del renmde Nusselt y una correlacién entre el nimero de
Nusselt, Rayleigh y razon de aspecto. Se enconfFdagaltura caracteristica con la que se caldakn
nameros adimensionados que mejor ajusta los datdes tlansferencia calor, depende del &ngulo de
inclinacion de las paredes superior e inferior. éBeuentra que/=12 discrimina dos longitudes
correspondientes a dos regimenes de flujo: conects Benard y conveccion lateral.

Palabras clavesconveccion natural, cavidad trapezoidal, tramsfeia de calor, Nusselt, Rayleigh.
INTRODUCCION

El estudio de la conveccion natural en recintosades tiene diversas aplicaciones ingenieriles, en
particular el calentamiento inferior se utiliza @&l acondicionamiento térmico de edificios, eqgsipo
electrénicos y desanilizadores solares, entre .otrasconveccion en recintos rectangulares ha sido
ampliamente estudiada en forma tedrica, experirngmamérica. Comparativamente, el estudio de la
conveccion en recintos trapezoidales ha sido pstali@da, siendo este tipo de cavidades interesante
en las aplicaciones practicas, pues pueden mégpparformance térmica de los equipos utilizados. A
continuacion se realiza una revision bibliograficmplementaria a la realizada en el trabajo Aramayo
et al. (2008).

El articulo de Bairi (2008) revisa la definicionl démero de Nusselt cuando se trata de conveccion
natural en cavidades cerradas con seccion paredetdza. Considera el caso de cavidad bi-
dimensional, llena con aire, formada por dos paredeticales activas a distintas temperaturas,
mientras que las restantes se consideran adiabdfnaeste trabajo, el autor muestra que la digtanc
entre las paredes activas no es representativeeptirdipo de configuracion y propone una defimicié
alternativa para el nimero de Nusselt de maneraodservar su sentido fisico para cavidades
paralelogramicas.

En el trabajo Aramayo et al. (2008) se estudieotaveccion natural en recintos trapezoidales de baja
razén de aspectd®£0.2 y 0.4). Los resultados de este trabajo muesfu@ para obtener una mayor
transferencia de calor convectiva, con determirsadim de temperatura, se debe trabajar con recintos
de mayor altura. Una mayor inclinacion de las pesedctivas provoca una disminucion de la
transferencia de calor. Para recintos aplanade®.2) y AT hasta 20°C, el nimero de Nusselt
promedioes independiente del angulo de inclinacion de dmedes activas; y para mayores saltos de
temperatura esta disminucién no supera el 25% caspévalor calculado para un recinto rectangular.
ParaA=0.4, esta disminucion puede superar el 50%.
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En el trabajo desarrollado por Tracy and Crunkl€¢g812) los autores investigan los patrones de fluj

y térmicos en un recinto trapezoidal, calentadodednajo, con diferentes angulos de inclinaciérade |
paredes laterales aisladas. Los resultados obtemueestran el desarrollo de patrones de flujo
oscilatorios. Los autores sefialan que la existedei@értices con diferentes condiciones de bordes e
ambos lados, pueden ser dificiles de tratar nuar@gate ya que son singularidades matematicas. Sus
resultados muestran que a medida que disminuyegell@de inclinacion (tendiendo a la geometria
triangular) al comportamiento oscilatorio se supagm perturbaciones en los patrones de flujo.

En el articulo presentado por Bairi et. al. (208etyealiza una revision bibliografica de la coni@tc
natural en cavidades. Se revisa el efecto de lasnegias, tratadas en la literatura, en las
caracteristicas de flujo dentro de la cavidad. @enina una variedad de configuraciones de recintos
con diferentes formas e inclinaciones, condiciate®ordes, condiciones iniciales, distribuciones de
fuentes de calor, propiedades de fluido. Estai®@viembién considera los alcances y limitaciores d
las diferentes aproximaciones experimentales, noagranaliticas y método inverso utilizados para
el tratamiento de este problema. Los trabajos paditis cubren un amplio rango de nimero de
Rayleigh desde el régimen laminar, casos de estatiwionarios a altamente inestables, problema
transitorio y turbulento. Este trabajo presta patéir interés a la cavidad paralelepipeda, también
llamada cavidad convectiva tipo diodo.

La revision bibliografica mencionada anteriormemtg@esar de ser exhaustiva, no reporta trabajos en
geometrias trapezoidales en régimen de RayleiglsBleada la importancia de las aplicaciones de

este tipo de configuraciones, en este trabajo spope avanzar con el estudio numérico de la

conveccion natural en recintos trapezoidales, tades por debajo. Cabe destacar que los destidore
multietapa, consisten en un apilamiento de recimggeezoidales.

En el presente trabajo se realiza un estudio namégl problema de conveccién natural transitanio e
un recinto trapezoidal. Las razones de aspectoidemaslas varian entre 0.8 y 1.2, el angulo de
inclinacion de las paredes activas del recinto deyR., que depende de la razon de aspecto del
recinto. Se presenta y describe las caracteridiedjo que se desarrolla en el recinto, la esiolu
temporal del nimero de Nusselt y una correlacidreesl numero de Nusselt, Rayleigh y razén de
aspecto. La correlacion propuesta permite determataintercambio convectivo en el recinto
trapezoidal. Dependiendo del angulo de inclinaciten las paredes activas el problema puede
considerarse del tipo calentado por debajo o b#entado de lado, este comportamiento puede ser
atil en diversas aplicaciones.

MODELO MATEMATICO Y FiSICO DEL PROBLEMA

El estudio de la conveccion natural en recintog maproximacién de Boussinesq, esta modelada
por las siguientes ecuaciones:

De continuidad: Olu=0 1)
AN ulldT =aAT
De energia ot (2)
ou _ 1 2
De momento: E+(u [D)u =, O u-gft-A(T-T,)] 3)

dondeu, es el campo de velocida@l,de temperatural de presionp , v y a son la densidad, la
viscosidad y la difusividad térmica del fluido, pestivamente;B coeficiente de expansion
volumétrico; To es la temperatura de referencia. Se han consmdaadsiguientes condiciones de

borde e iniciales:

u:O,a—T:O

- paredes verticale 0
- pared inferior ! =% T=Tc pared superio =0T =Te,
+ inicialmente todo el recinto se encuentra estarna®or 20°C.
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Se han evaluado todas las constanfest,(v, p) a la temperatura inicial. Con estos parametros es
posible determinar el nUmero de RayleiBfa)(considerand®l como longitud caracteristica.

Ra, =Cg£(AT)H3 @)

dondeAT=Tc-TF.

Se ha utilizado el programa OpenFoam® para lawegws numérica de las ecuaciones, obtencion de
los patrones de flujo y el calculo de la transfei@rde calor, los detalles del método numérico e
implementacion computacional se describe en Aranedy. (2008). Se ha utilizado la metodologia
habitual en el calculo numérico: independenciaadedl (convergencia espacial) y se ha iterado hasta
3000s. En este tiempo si bien en algunos casdsa®za un régimen estacionario, en aquellos que no,
se obtiene un régimen oscilatorio permanente.

Figura 1: Caracteristicas geométricas del domineddhlculo y nomenclatura utilizada.

Las razones de aspecks; HmalL, consideradas varian entre 0.8 y 1.2. El anguiodimacion de las
paredes activas del recintg) aria de 0° (geometria rectangular) hgsta(geometria triangular). La
tabla 1 muestra los valores de inclinacion maxirealas paredes activas y el tamafio de la red
utilizada, para cada razén de aspecto.

A 0.8 0.9 1 11 1.2
Nxx Ny = 125100 12%113 125< 125| 125138 12%150
Ymax 22° 24° 24° 26° 28°

Tabla 1. Tamafio de red y valores maximog ¢ara cada razon de aspecto.
VISUALIZACION DE FLUJO

En la figura 2 se muestra la evolucion de los patsode flujo para un recintd=0.8, )=10. La
eleccion de los tiempos en los que se muestrgpalivanes de flujo se realiza para explicar la rétac
entre el comportamiento dindmico dentro de la @Vidfigura 2) y las caracteristicas térmicas
(méximos y minimos) obtenidas en la evolucion teralpdel nimero de Nusselt (figura 4).

A t=520s se observan tres celdas convectivas: una de graafib, con sentido de circulacién
antiorario (1), que ocupa casi la totalidad delntec otra de menor tamafo, de sentido horario (2),
ubicada a la derecha de esta ultima y una celdaepagen el extremo superior izquierdo del recinto,
con sentido de circulacion horario (3).tA 720s se visualizan dos celdas convectivas una con
circulacion horaria (3) y otra antihoraria (1),aéatargada en su parte inferior. La celda ubicalda a
izquierda del recinto es el resultado del crecitoiete la celda identificada con (3)t=520s A este
tiempo la celda (2) ha desaparecido y la (1) veocetliendo en tamafio y desplazdndose hacia la
derecha.
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A medida que transcurre el tiempo surgen dos nusldas convectivas en los extremas inferior (4) y
superior izquierdo del recinto, ambas con sentidiharario; la celda (3), en tanto, sigue crecieado
tamafio ocupando la totalidad del recinte870s. La celda (4) es la que prevalece y crece,
compitiendo ahora con la (3), que va perdiendo fiamneer figura 2t=1000. A t=125Gs la celda (4)
ocupa casi la totalidad del recinto y se obseruayamente, la creacién de dos celdas convectivas (5
6) ambas con el mismo sentido de circulacion, enasso horario.

U Magnitude
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Figura 2: Caracteristicas de flujo para un recime0.8, )=10.
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Para esta razon de aspects=(.8), el comportamiento de creacion de celdas conwaexten los
extremos inferior y superior izquierdo del recintiegscripto anteriormente, se observa para §°
<12° Para angulos mayores se forman dos celdasgamieal con sentido horario y otra alargada
ubicada en la parte inferior del recinto (figuraBdr otro lado, la destruccién de las celdas ecemr

el extremo derecho del recinto, de menor altura.

El mecanismo de creacion y destruccion de celdagectivas se observa en la mayoria de los casos
simulados y se corresponden con los maximos y rofiohservados en la evolucién temporaNde
gue se presenta mas adelante, figura 4.
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Figura 3: Caracteristicas de flujo y evolucion @enporal de Nu para un recinto A=0.8)=18°y 20°.

En la figura 3-a, b y ¢ se muestra el campo deciddol para un recinto cof=0.8 =18° y 20°,
t=300G y 299G, mientras que en la 3-d la evolucién temporalrdehero de Nusselt para ambos
recintos. El patrén que se presenta en la figusas8- mantiene a partir #4e200s, el hecho que el
patron de flujo alcanzadota200s sea el que persista, se ve reflejado enl@l sa estado estable
alcanzado poNuwy, fig. 3-d. Por el contrario g=20° el patron de flujo es altamente inestable y
adquiere configuraciones distintas de un instamtigaa Esta inestabilidad se ve reflejada en elerdm

de Nusselt cuya amplitud oscila notablemente ysenaprecia tendencia atenuente alguna (figura 3-d).
Este resultado concuerda con el obtenido por Taacy Crunkleton (2012), si bien la geometria es
diferente a la presentada en este trabajo, lamtdistcondiciones de borde impuestas producen las
mismas singularidades matematicas en las esquinas.
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Cuando no se tiene creacién y destruccion de cedtlasmportamiento déllu es del tipo observado
paraA=0.8 para)=18, figura 3-a y d, en este caso las dos celdaseptan un movimiento lateral
oscilatorio dentro del recinto.

TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor convectiva se cuantdi¢eavés del nimero de Nusselt promedio. Para una
geometria particular, como la estudiada en estmjtia es importante definir correctamente este
namero. Para recintos rectangulares la mayoria afe ttabajos consideran como longitud
caracteristica, para el calculo del numero de Niydaeltura del recinto o bien la distancia ené®
paredes activas.

Generalmente, el nimero de Nusselt promedio selaoiona con el nimero de Raleigh (Ra) o
Grashof (Gr) de la form&lu= a x R& o bienNu= a x Gr°. Los valores del coeficienta y el
exponenteb se determinan por mediciones experimentales o ieméricamente. Algunas
correlaciones tienen en cuenta los angulos denawibn de la cavidad y/o su razén de aspecto
(A=H/L). Otras en cambio, incluyen estos parametros eroeicientea. Se debe prestar especial
atencion a estas expresiones ya que dependen diiiécion de los niumeros adimensionales que
puede variar con el autor y de articulo a articlor ejemplo, la modificacion de la longitud
caracteristica modifica los valores @&a y Gr considerados, sobre todo porque esta longitud
caracteristica aparece en la definicién de estogeras igual a tercera o cuarta potencia dependiendo
de las condiciones de borde.

La transferencia de calor adimensional se ha detado a través del nUmero de Nusselt promedio,

definido de la siguiente manera:

H oT
Aszjs%(" ¥)ds (5

dondeAT es el salto de temperatura impuesicgl area de la superficie en la cual se calcula el
promedio yH una longitud caracteristica.

mH:

Algunos autores consideran como longitud caratieais Hnaxe En este trabajo, dependiendo del
angulo de inclinacion de las paredes activas, ggope utilizar como longitud caracteristié&ionm 0

Py.

La proyeccion vertical de las paredes activaseatghto,Pv esta dada por:

P, =Ltany (6)

SiendoHom la altura promedio del recinto:
H — (Hmax+Hmin)

rom
P 2

De la figura 1, se tiene quiHmn = Hma = 2R, = Hp 2L tany

De manera que:

H prom: Hmax_ Ltany (7)
La figura 4 presenta la evolucion temporaNiema, para todas las razones de aspecto consideradas y
=00, Esta figura muestra qidu-max alcanza un valor de estado estacionario para asgiinlas
oscilaciones observadas p#a0.9 y 1, son de pequefia amplitud. La figura 5 prtaska evolucion
temporal deNusmax para todas las razones de aspecto considerggas)9. Para este anguldikmax
presenta en todos los casos oscilaciones de grplitiedn Como se dijo en la seccion anterior, este
comportamiento esta asociado con el movimientordhatde celdas o bien con la creacién y
destruccion de las mismas.
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Figura 4: Evolucion temporal de Nu para un recictin angulo de inclinaciop=0° (rectangular).
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Figura 5: Evolucion temporal de Nu para un recictan angulo de inclinaciop=10° (trapezoidal).

La figura 6-a muestra la variacion de la alturanpedio del recintoHpom) Y la proyeccion vertical de
las paredes activayj cony. Como se observa, el comportamiento de ambastlmles son
completamente diferentes, ec. 6 y 7, mienBaaumenta con el aumento del angulo de inclinacion,

Hprom disminuye.
La figura 6-b, ¢ y d presenta el comportamiento Nie basados en tres posibles longitudes
caracteristicas del recinto trapezoidal, en fundién

El nimero de Nusselt basado en la altura maxima rdeinto, Numas fig. 6-b, tiene un
comportamiento similar para todas las razones gects consideradas, presentando un aumento a
medida que aumenta la misma; respecto a su depgadsm el angulo de inclinacion la misma es
pequefa. El numero de Nusselt basadblgm, Nuipom fig. 6-C, disminuye a medida que aumepta
manteniéndose la dependencia con la razon de aspestrvada en la fig. 6-b. El nimero de Nusselt
basado efPv, Nuwy, fig. 6-d, aumenta a medida que incremgntaes practicamente independiente de

la razén de aspecto.
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El inconveniente con la eleccion Be como longitud caracteristica es qug=8° el correspondiente
Raes nulo, lo cual no describe la fisica del prolaem

De los resultados obtenidos pgra 12° es posible considerar el problema como deldgtentado por
debajo, parece conveniente en este caso la eledeibly.m como longitud caracteristica. En tanto
que, parg/ > 12° se utiliza la proyeccion vertidal como longitud caracteristica, ya que el problema a
estos angulos se comporta como calentado de lado.

Dependiendo de la eleccion de la longitud caraatieai del problema, se ha graficado en funcion
deRa, en escala doble logaritmica, figura 7 y 8. Regal2° (fig. 7) y para cada razén de aspecto se
obtiene distintas lineas de tendencias, tabla Zxugde observar en la misma que los exponentes de
RaparaA < 1 son cercanos a 0.3, caracteristico del problemzakkntamiento por debajo; en cambio
los exponentes parsl.1y 1.2 se alejan de este valor.

Paray >12° (fig. 8), se obtiene una Unica linea de teaide o que estaria indicando que la razén de
aspecto &) no es un parametro significativo en la deternmiracde Nu. Por otro lado, el ajuste
muestra que el exponente &a es cercano a 0.25, valor que es caracteristicopibddlema de
calentamiento lateral.
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Figura 7. Correlaciones de Nu vs. Ra, pgra 12°.
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Figura 8. Correlaciones de Nu vs. Ra, pgral2°.

A Ajuste R?
0.8 Nu= 0.12Ré&-28* 0.9756
0.9 Nu= 0.068R&31# 0.9819

1 Nu= 0.123R2%% 0.979
1.1 Nu= 0.250%eP-264 0.9047
1.2 Nu= 0.277Re-26% 0.8879

Tabla 2. Correlacion Nu (A, Ra), payes 12°.

De las correlaciones obtenidas y los valores dedeficientes cuadratico de la correlacidn, sembse
gue Nu no solo depende dea sino también dé\. A fin de obtener una Unica funcién que involucre
ambos parametros se propone una correlacion neittgdltipo potencial.

Correlacion multiple d&uprom €n funcion dé\y Rayprom, paray < 12°:
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NU Hprom = 0.138A %97 Rg 9287 ®)

Hprom
con coeficiente cuadratico de correlaciof=R992.

Correlacién maltiple d&luey en funcién dé\ y Rapy, y > 12:
Nupy =0.232A%*Ra>* )

con coeficiente cuadratico de correlaciofr=®R971.

Del valor del exponente dg ecuacién 8, se observa que pasal2° la transferencia de calor depende
significativamente de la razon de aspecto del techkdemas, el valor del exponenteRiges cercano

al valor caracteristico del problema de calentatoiémferior. Por otro lado, pana> 12° (ec. 9) la
dependencia ddlu conA confirma lo observado en la figura 8, en cuank® @oca influencia dé en

el Nu; y el valor del exponente daes cercano al valor caracteristico del problemeatentamiento
lateral.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado un estudioérico del problema de conveccién natural
transitorio en un recinto trapezoidal. Las razotesaspecto consideradas varian entre 0.8 y 1.2, el
angulo de inclinacion de las paredes activas dghtiee de 0° (recinto rectangular)yaax (recinto
triangular). Se presentaron los patrones de flupse desarrollan en el recinto, la evolucion tealpo
del numero de Nusselt y una correlacion entre elard de Nusselt, Rayleigh y razén de aspecto. Se
ha realizado un andlisis de la longitud caracieast utilizar en este tipo de recintos, para kEutd
deNuy Ra.

De los resultados obtenidos para 12° se propone considerar el problema como peldalentado
por debajo, en este caso se elidé,an, como longitud caracteristica. El nimero de Nudssdtdo en
Hprom, disminuye a medida que incrementay aumenta con el incremento de La correlacion
obtenida, en este caso, descripta por la ecuacidnd®a que la transferencia de calor depende
significativamente de la razon de aspecto del teckdemas, el valor del exponenteRigzes cercano

al valor caracteristico del problema de calentatoigrierior.

Por otro lado, parg> 12° se ha elegido como longitud caracteristiagardyeccion verticdb, ya que

el problema a estos angulos puede considerarsgpdetalentado de lado. EI nimero de Nusselt
basado erPv, aumenta a medida que incremegta es practicamente independiente AleLa
correlacion obtenida, en este caso, ecuacion 9stnaukx poca influencia d& enNu; y el valor del
exponente d&aes cercano al valor caracteristico del problemeatentamiento lateral.

La separacion en los dos tipos de comportamiest®@, las razones de aspectos consideradas en este
trabajo (A=1) se produce a un angulo critige 12°, este valor debe ser revisado si se consids
razones de aspecto; ya que dependiendly dkymax toma distintos valores; en consecuencia en otros
intervalos deA el angulo critico, en el que se produce el candgiccomportamiento térmico, sera
diferente al considerado en este trabajo.
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considered vary between 0.8 and 1.2, angle ofnagbn of the enclosure active walls of 0%@x
which depends on the aspect ratio of the enclosupgesents and describes the flow characteristics
that develops inside the enclosure, the temporaluden of the Nusselt number and a correlation
between the Nusselt number, Rayleigh and aspeict rBihe proposed correlation coefficient to
determine the convective heat transfeiof a trapezoidal enclosure.

Keywords: trapezoidal enclosure, heat transfer, Nusseitldrgh
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