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RESUMEN: El presente trabajo tiene como objetivo complementar el realizado en una investigacion,
en la que quedd planteada la necesidad de determinar la longitud que caracteriza la transferencia de
calor en conveccion natural multicelular, en un recinto trapezoidal. En el trabajo mencionado, se
estudid numéricamente las caracteristicas del flujo y la transferencia de calor, en un recinto
trapezoidal con lados laterales verticales, base horizontal y lado superior inclinado. Se determiné que
los patrones de flujo y la transferencia de calor, dependen del salto de temperatura impuesto entre la
pared inferior y superior, como asi también del dngulo de inclinacién de la pared superior. Ademads, se
encontraron dos tipos de comportamientos, uno unicelular y otro multicelular. Al obtener la
correlacion entre el nimero de Nusselt en funcidn del nimero de Rayleigh, calculados en términos de
la altura maxima del recinto, se obtuvo una correlacién apropiada para el régimen unicelular; sin
embargo, para los datos correspondientes al régimen multicelular, la correlacidon obtenida no describe
la fisica del problema observado. En el presente trabajo, se proponen distintas longitudes
caracteristicas, para el régimen multicelular, encontrandose una que describe mejor el estudio tedrico
del problema.
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INTRODUCCION:

El estudio de la transferencia de calor en el interior de recintos trapezoidales, en régimen de
conveccién natural, tiene diversas aplicaciones tales como acondicionamiento térmico en aticos y
analisis de la performance de colectores solares y destiladores multi-etapas, entre otras. Nuestro
grupo de investigacidon ha trabajado en el estudio numérico de este problema, comparando los
resultados numéricos de otros autores como asi también los reportados por el analisis tedrico y
experimental.

En Esteban et al. (2016), se ha trabajado con geometrias trapezoidales simétricas, consistente de dos
paredes verticales aisladas y paredes activas (inferior y superior) inclinadas en forma simétrica. En
dicho trabajo se propuso diferentes alternativas para la elecciéon de una longitud caracteristica que
permita describir el comportamiento real del flujo. Un modo de describir el tipo de flujo, el régimen al
cual estd sometido y las caracteristicas que se desarrollar en el interior de la cavidad, es mediante la
transferencia de calor adimensional descripta por el nimero de Nusselt (Nu) y el nimero de Rayleigh
(Ra), cuyas expresiones se describen en una seccién posterior. Para recintos con baja razén de aspecto
(cociente entre la altura y el largo de la cavidad), se ha utilizado como longitud caracteristica, la
proyeccion vertical de la pared inclinada del recinto trapezoidal. Para recintos practicamente
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cuadrados, dependiendo del angulo de inclinacién se ha utilizado la proyeccidn vertical del lado
inclinado y la altura promedio, como longitudes caracteristicas Esteban et al. (2015), y se ha
determinado un dngulo critico (Yit) que permite distinguir dos regimenes: tipo calentado por debajo
y calentado de lado.

En el trabajo Esteban et al. (2017) se realiza un estudio numérico del problema de conveccién natural
multicelular en un recinto trapezoidal simétrico. Se ha encontrado una correlacién multiple entre Nu,
la razén de aspecto (A) y Ra, utilizando como longitud caracteristica la proyeccion vertical de los lados
inclinados. La teoria de transferencia de calor indica que la dependencia Nu vs. Ra es del tipo potencial,
y que para el caso de conveccién natural multicelular el exponente debe ser 1/3. Usando como longitud
caracteristica la proyeccion vertical de los lados inclinados, se obtuvo que el exponente de Ra es
cercano al valor 0,3, lo que indica que la eleccién de la longitud caracteristica es apropiada para
describir el tipo de flujo multicelular.

Los trabajos de afos anteriores dan cuenta que la inclinacién, en sentido contrario de las paredes
superior e inferior determinan el comportamiento de flujo dentro de la cavidad. En este tipo de
geometria, la inclinacién de las paredes activas en sentido contrario provoca una competencia entre
las fuerzas de flotacidn y las viscosas de las capas limites inferior y superior. A fin de considerar sélo el
efecto de la inclinacién de una de las paredes activa, se plantea continuar con el estudio desarrollado
en Esteban et al. (2019).

En el trabajo Esteban et al. (2019), se realiza la simulacién numérica del problema de conveccién
natural transitoria en una cavidad tipo atico, utilizando OpenFoam®. Este software es de cédigo abierto
y permite realizar la simulacién numérica de diversos problemas ingenieriles, entre los cuales se
encuentra el estudio de transferencia de calor; generar el dominio numérico y determinar campos de
interés, tales como temperatura, velocidad, presion, etc. Ademas es posible programar distintas
aplicaciones, librerias y utilidades para obtener parametros de interés, por ejemplo, el promedio
espacial del gradiente de temperatura en alguna regidn especifica.

La cavidad estudiada consiste de dos paredes verticales, una inferior horizontal y otra superior
inclinada, como se muestra figura 1. El interés en este tipo de geometrias se debe a la disponibilidad
de los resultados experimentales de un destilador multi-etapa, en el que el dngulo de inclinacién (y) es
de 4°y los saltos de temperatura (AT) en cada etapa varia entre 30 °Cy 60 °C.

borde
adiabatico

S adiabatico

T2

Figura 1: Geometria estudiada y condiciones de borde.

En presente trabajo el dngulo de inclinacién se ha variado entre 0° y 30°. La temperatura impuesta en
la pared inferior es mayor que la superior, mientras que las paredes laterales se mantienen adiabdticas.
La diferencia de temperatura impuesta varia entre 1 °C y 45 °C. Para cada salto de temperatura, se
obtuvieron dos tipos de flujo: multicelular y unicelular, ambos flujos pueden ser estable o cuasi-
estable, dependiendo del dngulo de inclinacién. Para dangulos de inclinacion menores o iguales a cierto
Yerit, €l flujo es multicelular (calentamiento inferior) y para y mayores a Y.t unicelular (calentamiento
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lateral).

Respecto al flujo desarrollado en el interior del recinto se puede describir las siguientes caracteristicas
generales obtenidas:

El incremento del angulo de inclinacién provoca la disminucidn del nimero de celdas convectivas,
que en algunos casos viene acompanando de movimiento lateral de las celdas que se encuentran
en el centro del recinto.

El dngulo al cual ocurre el cambio de multicelular a unicelular, depende el salto de temperatura
considerado; en general, su valor oscila entre 12° y 16°.

U Magnitude
0.000e+00 0.021 0.042 0.064 8.475e-02

| ]IIII]‘\ | Ll |

U Magnitude
0.000e+00 0.024 0.048 0.072 9.635e-02

]IIII]_i "d“ L

U Magnitude
0.000e+00 0.052 1.048e-01

y=18°

Figura 2: Patrones de flujo para AT=20 °C, distinto angulo de inclinacion.
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A modo de ejemplo se muestra en la figura 2, los patrones de flujo obtenidos para un salto de
temperatura de 20 °C y angulos de inclinacion de 2°, 6° y 18°, en los que se puede observar la
disminucion del niumero de celdas convectivas: seis para y=2°, cuatro para y=6°y uno para y=18°.

Para el caso unicelular se pudo determinar una correlaciéon entre el nimero de Nusselt y Rayleigh,
basado en la altura méxima del recinto, que describe la fisica del problema. Sin embargo, para el caso
de calentamiento inferior, si bien los datos numéricos fueron correlacionados con un buen ajuste,
estos resultados no describen el fendmeno fisico. Una posible dificultad radica en el hecho de que no
se ha utilizado una longitud caracteristica apropiada.

Teniendo en cuenta la uUltima observacion, en el presente trabajo se investiga distintas propuestas de
longitudes caracteristicas a fin de encontrar una correlacién entre el nimero de Nusselt y de Rayleigh,
que describa adecuadamente el mecanismo de transferencia de calor multicelular. Para determinar
las correlaciones de Nu vs. Ra, es necesario tener en cuenta la dependencia de ambos numeros con la
longitud caracteristica. En este trabajo, se ha realizado el calculo de ambos nimeros adimensionales
para cada una de las longitudes propuestas, esto es, para cada éngulo de inclinacién (y=0"avy_, )y

salto de temperatura (AT=1°Ca 45 °C).

NUMEROS ADIMENSIONALES:

Numero de Nusselt: La transferencia de calor adimensional se ha determinado a través del nimero de
Nusselt global, definido de la siguiente manera:

——— d
Nuy = ——[[5 5 (x;, y;)ds (1)

Donde:

AT: salto de temperatura impuesto en la pared superior-inferior (°C)
S: érea de la superficie en la cual se calcula el promedio (m?)

H: longitud caracteristica (m)

Numero de Rayleigh: El comportamiento multicelular observado en la cavidad se describe a través del
numero de Rayleigh, obtenido como la relacidn entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas que
actuan en el fluido, dado por:

_ g*ﬁ*AT*HB
- axv

RaH (2)
Donde:

g: aceleracion de la gravedad (m/sz)

B: coeficiente de expansidn volumétrico (1/K)

a: difusividad térmica (mz/s)

. . . P 2
v: viscosidad cinematica (m/s)

El estudio reportado en Bejan (2013) indica que la dependencia del numero de Nusselt en funciéon del
numero de Rayleigh, calculados en términos de una longitud caracteristica, es del tipo potencial con
un exponente igual a 1/3. En la correlacidn obtenida en el trabajo Esteban et al. (2019), tomando como
longitud caracteristica la altura maxima del recinto, se obtuvo un exponente 0,2339; el que difiere
sustancialmente del valor tedrico.

LONGITUDES CARACTERISTICAS CON PENDIENTES POSITIVAS:
El tipo de régimen encontrado en el interior del recinto depende, como se dijo anteriormente, tanto

de la diferencia de temperatura impuesta en las paredes inferior y superior, como de la variacion del
angulo de inclinacién de la pared superior. Por lo tanto, para cada una de las longitudes propuestas se
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debe tener en cuenta la dependencia con el dngulo de inclinacién. Se ha estudiado distintas propuestas
de longitudes para determinar una que caracterice la conveccion natural multicelular, en el interior de
un recinto trapezoidal.

La figura 3 muestra las longitudes involucradas en las distintas propuestas analizadas en este trabajo.
Las medidas utilizadas, corresponden a L=0,3 m, Hmin=0,05 m, y=0° a 30°.

” max

Figura 3: Alturas y longitudes utilizadas.

La longitud estudiada en el trabajo Esteban et al. (2019) es Hmax, altura méaxima del trapecio, definida
por:

Hmax = Hpin + L * tany 3)
Donde:
L: ancho de la cavidad (m)
. angulo de inclinacidn de la pared superior (°)
Hmin: altura minima de la cavidad (m)
Hmax: altura maxima de la cavidad (m)

Como se menciona anteriormente la correlacion Nu vs. Ra, basados en H_ ., no describe el

comportamiento multicelular observado en los patrones de flujo. Por lo tanto, se ha estudiado
distintas propuestas de altura y longitud caracteristica.

La altura promedio de la cavidad es, tal vez, una de las primeras longitudes que se tiene en cuenta a la
hora de describir geométricamente un recinto trapezoidal. La primera propuesta analizada es el
promedio de la altura maxima y minima (Hprom), definida por:

Hmin + Hmax L
Hprom = - 2 = Hpin + Etan ) (4)
Por otro lado, la suma de las longitudes de las paredes activas es una longitud que, en principio, podria
determinar de manera indirecta el comportamiento del flujo. Por lo que, la segunda propuesta
corresponde a la suma de las longitudes de las paredes activas (Lacivo), definida por:

Lactivo =L +1 = (L + L) (5)

cosy

El analisis tedrico desarrollado en Bergman et al., (2011) para geometria complicadas, propone la
utilizaciéon de una longitud caracteristica determinada como la relacién entre el drea de la cavidad y
algun perimetro caracteristico, de la siguiente manera:
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Atra
Lc=% (6)

Donde:
Atrap: drea del trapecio
Pc: perimetro caracteristico propuesto

Al plantear las longitudes caracteristicas se debe tener en cuenta que las mismas deben cumplir que a
y=0° (cavidad rectangular) éstas deben ser igual a Hmin, como lo requiere la teoria de conveccidn
natural. Teniendo en cuenta esta exigencia, se puede observar que en las diferentes alturas/longitudes
propuestas es necesario la utilizacién de distintos factores de escala.

Considerando P. igual al perimetro del trapecio, a partir de la (Ec. 6), se obtiene:

L
7 (Hmin + Hmax)

Atrap _

Lperimetro =2,33+* T 2,33 * L
L+ Hypm + Hpox +m
0,5(2 * Hppyp, + L * tan (y))
Lyerimetro = 2,33 *
p 1+2*Hmin+1+seny (7)

L cosy

El factor 2,33 en la definicidn del Lperimetro (EC. 7) corresponde a la exigencia anteriormente mencionada.

Una cuarta propuesta analizada corresponde a P. como el promedio de la longitud activa, Lactivo (EC. 5),
tenemos:

L
H _ Atrap _ E(Hmin + Hmax)
activo — -
0,5 * [ ti . L
e 05+ (L + cosy)
_cosy * (2 * Hpn + L+ tan (y)) (8)
Hactivo - 1+ cosy

La utilizacidon de la diagonal mayor y menor, se justifica por el hecho de ser un parametro que, ademas
de describir la geometria de la cavidad trapezoidal; una de ellas depende del angulo de inclinacion
(diagonal mayor). La quinta propuesta para P es la suma de las longitudes: ancho de la cavidad,
diagonal mayor y menor, es decir:

d3 = L2(1 + tan?y) + Hp,(2Ltany + H,,;,)
d% = H?%u'n + 17

L _ Atrap
diagonal = "4 g 413 +d,

)

Donde:
d,: diagonal mayor (m)
d1: diagonal menor (m)

En este caso, el factor 1,3 que acompafia a la diagonal menor es el requerido por la exigencia
anteriormente mencionada, es decir, se cumple que a Y=0, Ldiagonai= Hmin.
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Correlaciones Nu vs. Ra: En la (Tabla 1) se muestran algunas correlaciones obtenidas con las longitudes
propuestas y los coeficientes cuadraticos de correlacidn. Se puede observar que para ninguna de las
alturas ni longitudes propuestas se alcanza el exponente 1/3 para el numero de Rayleigh; esto nos
indica que dichas propuestas no describen las caracteristicas fisicas del comportamiento multicelular
observado en los patrones de flujo, a pesar del buen ajuste obtenido para todos los casos analizados.

Longitud propuesta Correlacion obtenida R?
Hnax Nu = 0,511Ra%?** (trabajo 2019) | 0,994

Hprom Nu = 0,388Rqa"%? 0,978
Loerimetro Nu = 0,437Rq%**? 0,985

Hactivo Nu = 0,442Rq"%%4?4 0,988

Ldiagonal Nu = 0,442Rao'2424 0,988

Tabla 1: Correlaciones obtenidas.

A modo de ejemplo se ha incluido en figura 4 y 5, las graficas de las correlaciones de Nu vs. Ra, para
las longitudes Hyrom Y Hactivo, respectivamente.

. Nu = 0,3885Ra"2525 . Nu = 0,4419Ra0%242
R?=0,978 : R?=0,9881 o
5 ! - %10 ‘ P i
10 Ty el
il [ ."‘,u"“ Il ““’;M
2 S esest 32 B PP
panetttett o ® '..v""
- .
1 1
4,E+03 4,E+04 Ra 4,E+05 5,E+03 5,404 Ra 5,405
Figura 4: Correlacién para Hprom. Figura 5: Correlacion para Heactivo.

LONGITUDES CARACTERISTICAS CON PENDIENTES NEGATIVAS:

Al realizar las gréficas de las alturas/longitudes propuestas anteriormente, en funcién del dngulo de
inclinacion, se observa que todas presentan pendiente positiva. Del analisis del comportamiento del
flujo, se obtuvo que a medida que el dngulo de inclinacién aumenta disminuye la cantidad de vortices;
lo que sugiere estudiar longitudes caracteristicas que disminuyan con el aumento del dangulo de
inclinacion. Esto es, trabajar con curvas de pendientes negativas.

La propuesta para determinar estas curvas, teniendo en cuenta las anteriores, es trabajar con
funciones simétricas a la recta horizontal y= Hmin; este requerimiento asegura que las funciones a y=0°
le corresponda el valor y=Hmin.

A continuacion, se muestran las distintas propuestas estudiadas:
- Basada en la altura Hmax:

Himax2 = 2Hmin — Hmax = Hpin — L * tany (10)
- Basada en la altura Hprom:
L
Hprom,Z = 2Hpin — Hprom = Hpin — 2" tany (11)

- Utilizando el promedio de las dos alturas anteriores, se tiene:
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Hinter = M = Hypip — 0,625 = L * tany (12)

En la figura 6 se grafican las alturas y longitudes propuestas (Ecs. 3, 4, 7, 10, 11 y 12) en funcién del
angulo de inclinacion de la pared superior. Se puede observar una notable simetria entre las curvas
con pendiente positiva y las de pendiente negativa. Solamente se ha tenido en cuenta dngulos de
inclinacidon menores a 8°, puesto que en estos casos se observa comportamiento multicelular Esteban,
(2019). Cabe mencionar, por otro lado, que la altura Hmax2 para angulos mayores a 9° resulta en valores
negativos.

T
i = Hmax 4 Hprom
0,1 -:p ------ e Lperimetro  ® Hprom,2 = oo o
« i = Hinter ¢ Hmax,2 -
L - K
B 0,08 F---mmmmmmmemmmmmmmmemeeeeeeeeeee R
@ H - A -
E 0,06 _:L ______________ P ._ ______ P ¥ TR é _______ ? _______ : _______ t ________
8 ! a . ¢
o [ ]
© i o
5 0,04 4-----mmmmmmm- L
= i . [ .
< i . : - ¢ ° N
0,02 +-mmmmmmmmmm e S e g--mmmmm e
H . -
i .
0 é T T T T T T T T ? 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y (°)

Figura 6: Alturas y longitudes caracteristicas propuestas vs. ¥.

Correlaciones Nu vs. Ra: Las figuras 7 a 9 muestran los valores de Nusselt y Rayleigh calculados en
términos de las longitudes de pendientes negativas (Ecs. 10 a 12) y las correlaciones Nu vs. Ra
obtenidas, en escala doble logaritmica. En todas las correlaciones elaboradas el valor del coeficiente
cuadrético de correlacidn (R?) es mayor que 0,93; lo que indica un muy buen ajuste en todos los casos.

10 Nu = 0,2756Ra%27%% e
i R*=0,9467
N
§
&
=
S
=2
1 L L L - L
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Figura 7: Correlacion Nu vs. Ra, para Hprom,>.

La figura 7 muestra la correlacion Nu vs. Ra obtenida para la altura Hprom,2 (EC. 11). Si bien el exponente
de Ra, con esta longitud es mayor a 0,25 (calentamiento lateral) no se acerca al valor tedrico de 1/3.

La figura 8 presenta la correlacion Nu vs. Ra obtenida para la altura Hinter (EC. 12). El exponente de Ra,
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en este caso es igual a 0,3009; lo que representa una mejora a la propuesta anterior. El valor de este
exponente refleja el comportamiento multicelular observado en todos los patrones de flujo, para
angulos de inclinacion menores a Yqit. En vista de estos resultados, se propone trabajar con una
longitud caracteristica de mayor pendiente negativa (Ec. 10).

10 + et
* Q't’/../
I y = 0,2081Ra®300? Y
g R? = 0,939 N et
F * °(/.( oot
5 . ;’o//: o !
| . ’y/.././‘ ’
» /V . |
. _—~
//"
1 ' | '
1.E+03 1.E+04 Ra 1.E+05 1.E+06

Figura 8: Correlacion Nu vs. Ra, para Hinter.

En la figura 9 se grafica la correlacion Nu vs. Ra obtenida para la altura Hmax2 (Ec. 10). El exponente de
Ra, con esta longitud caracteristica es igual a 0,3147, el cual es préximo al valor tedrico de 1/3.
Teniendo en cuenta que la altura Hmax2, para dangulos mayores a 9° resulta negativa; avanzar en una
propuesta con mayor pendiente negativa no permitiria describir el flujo multicelular para angulos
hasta 9°. Es por esto que, no es posible trabajar con curvas de mayor pendiente negativa que la
propuesta en este trabajo.

Nu= 0,1787Ra%3147 . ,;g’
~ R? = 0,9673 o rese
] o L e
£ L St
=5 ° .0 ..".:
= ° .o '; °®
* . . e
1 1 1 1 L1 1 1 1
1.E+03 1.E+04 R 1.E+05 1.E+06
a

Figura 9: Correlacion Nu vs. Ra, para Hmax2.
CONCLUSIONES

En este trabajo se han propuesto distintas longitudes, para determinar los nimeros de Nusselt y
Rayleigh, que pueden caracterizar una cavidad trapezoidal en régimen de conveccién natural
multicelular. De las propuestas realizadas se ha determinado que la longitud caracteristica debe tener
pendiente negativa, este requerimiento hace posible obtener una correlacion Nu vs. Ra, cuyo
exponente de Ra sea cercano a 1/3, como lo exige la teoria de conveccidn natural. En este caso se
determina que la longitud que aproxima mejor es Hmax2 (Ec. 10) obteniendo un exponente para Ra
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igual a 0,3147.

Respecto al factor que acompafia al nimero de Rayleigh, menor a uno en nuestro caso, nos habla
quizads de una dependencia del nimero Nusselt con la razén de aspecto; lo que en este trabajo no se
ha tenido en cuenta.

El estudio de una geometria similar a la presentada en este trabajo, en la que la pared inferior
calentada sea inclinada y la pared superior horizontal, permitird investigar si la longitud Hmax2, €s
adecuada o no; para este tipo de geometrias trapezoidales.

Por otro lado, se considera también importante analizar qué longitud caracteriza el flujo
correspondiente a angulos intermedios 8°< y <12°, que no se han tenido en cuenta en este trabajo.
Entre estos angulos intermedios se ha encontrado que compiten tanto el comportamiento unicelular
(calentado de lado) como multicelular (calentado por debajo).
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ABSTRACT: The present work aims to complement the one carried out in a previous investigation, in
which the need to determine the length that characterizes the heat transfer in multicellular natural
convection in a trapezoidal enclosure was raised. In the aforementioned work, the characteristics of
flow and heat transfer were numerically studied, in a trapezoidal enclosure with vertical lateral sides,
horizontal base and sloping upper side. It was determined that flow patterns and heat transfer depend
on the temperature difference imposed between the lower and upper wall, as well as the angle of
inclination of the upper wall. In addition, two types of behavior were found, one unicellular and the
other multicellular. By obtaining the correlation between the Nusselt number as a function of the
Rayleigh number, calculated in terms of the maximum height of the enclosure, an appropriate
correlation was obtained for the unicellular regime; however, for the data corresponding to the
multicellular regimen, the correlation obtained does not describe the physics of the observed problem.
In the present work, different characteristic lengths are proposed for the multicellular regime, finding
one that better describes the theoretical study of the problem.

KEYWORDS: Trapezoidal cavity. Heat transfer. Characteristic lengths.
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