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RESUMEN: El presente trabajo estudia numéricamente la conveccion natural transitoria en un recinto trapezoidal. El recinto
consiste de dos paredes verticales paralelas, las cuales tienen altura H y 4, separadas por una distancia L, y dos paredes
inclinadas un angulo +y, en forma simétrica. Las dos primeras estan aisladas térmicamente y en las dos ultimas, se impone un
salto de temperatura (AT). Se consideran distintas razones de aspecto (4=H/L), angulos de inclinacion y saltos de
temperatura. Se muestran algunos patrones de flujo y de temperatura y se analiza el efecto de los parametros 4, Yy AT, en la
transferencia de calor convectiva, mediante el niimero de Nusselt ( Nu ). Se ha encontrado que para recintos aplanados
(4=0.2), Nu es independiente de 7y, hasta AT=20°C, y que para mayores AT no supera el 25% respecto al valor calculado
para y=0°. Mientras que, para 4=0.4, esta variacion puede superar el 50%.
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INTRODUCCION

El creciente interés en los flujos térmicos, reflejan que el proceso de movimiento y transporte de fluido generado o alterado
por la fuerza de flotacion son de interés practico en muchos campos de la ciencia y la tecnologia. La mayoria de los trabajos
que tratan la conveccion natural en recintos, restringen sus investigaciones a dominios ortogonales tales como rectangulares,
cilindricos o esféricos. Sin embargo, la configuracion real de los recintos se aleja de estas geometrias simples. La geometria
trapezoidal es una configuracion con caracteristicas que permite mejorar la performance térmica de algunos dispositivos, de
alli la importancia del estudio de los fendmenos fisicos que ocurren en estos tipos de geometrias. Se puede mencionar algunas
aplicaciones practicas, tales como acondicionamiento térmico de edificios, invernaderos, secaderos, etc. Un area de interés
particular que involucra tal geometria es la destilacién, donde el proceso estd fuertemente influenciado por la conveccion
natural.

La bibliografia disponible es muy escasa, los trabajos con geometria trapezoidal se limitan a recintos calentados de lado,
estado estacionario, medios porosos, etc.. A continuacion se describen algunos trabajos que sirven de referencia y
motivacion, para el presente trabajo.

Los autores Costa V., et. al. (2007) analizan la transferencia de calor por conveccion natural en un arreglo vertical con
particiones cuya geometria es paralelepipeda. Estos tipos de recintos presentan una caracteristica conocida como diodo
térmico, es decir, esta configuracion puede presentar una alta o una reducida performance térmica, dependiendo del angulo de
inclinacion y el nimero de particiones. De esta manera, la geometria interna de este arreglo puede cambiarse dependiendo de
las condiciones de borde temperatura y de la carga de térmica impuesta, permitiendo la mejor performance térmica para un
determinado sistema. Los autores concluyen que el nimero de Nusselt global (Nu), en la placa inclinada, para el recinto sin
particiones es considerablemente mayor que el correspondiente al recinto con particiones.

En el trabajo de Hammami M. et. al. (2007) se presenta un estudio numérico de transferencia de calor y materia por
conveccion natural en una cavidad trapezoidal. Los autores evaluan el comportamiento térmico e hidrodindmico del sistema.
Sus resultados muestran que la configuracion del flujo obtenida depende fuertemente del angulo de inclinacion de la pared
superior fria. Un aumento del angulo de inclinacién lleva un flujo comparable a uno obtenido en un recinto triangular. Los
autores obtienen correlaciones del numero de Nusselt global, en la pared inferior, con el nimero de Rayleigh (Ra), angulo de
inclinacion y razon de aspecto (L/H).

Natarajan E. et.al. (2008) investigan la influencia del calentamiento uniforme y no-uniforme de la pared inferior en flujo de
conveccion natural, en una cavidad trapezoidal. Las paredes verticales del recinto se mantienen una temperatura constante
fria mientras que la pared superior se encuentra aislada. Los autores encuentran que el mecanismo de transferencia térmica
dominante es el conductivo para Ra = 5x10°, para calentamiento uniforme.

Nuestro grupo esta trabajando con recintos trapezoidales desde el 2003. En Aramayo, et.al.; Esteban, et.al (2003), se estudia
la transferencia de calor en cavidades triangulares, mediante una estrategia sugerida por Holtzman, et.al. (2000). Esta
estrategia consiste en calcular la transferencia de calor puramente conductiva, a fin de usarla como referencia para el calculo
de Nu convectivo. Esta misma estrategia se ha utilizado en el presente trabajo. En Aramayo, et.al.; Esteban, et.al. (2004) se
analiza la influencia de la transferencia de masa, en la transferencia de calor, en una cavidad trapezoidal y en Aramayo, et. al.
(2008), 1a transferencia de calor en un apilamiento de cavidades trapezoidales.

Hasta el presente se ha trabajado con problemas bidimensionales y redes ortogonales; y aunque el andlisis llevado a cabo se
ha basado en una formulaciéon adimensional, para proporcionar generalidad a los problemas planteados; se ha encontrado
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muchas dificultades en el software utilizado, ya que la limitacion de redes ortogonales restringe la geometria a estudiar. Por
ejemplo si se fija las alturas del recinto trapezoidal, la variacion del ancho y angulo de inclinacion es muy limitada. Para
avanzar hacia un estudio computacional mas completo, es necesario un cambio de software y de metodologia de trabajo.

La dificultad planteada anteriormente ha conducido a la blisqueda de un software que trabaje con redes no ortogonales.
OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) es una herramienta de CFD (Dinamica de Fluido Computacional)
capaz de simular flujos complejos que involucren reacciones quimicas, turbulencia y transferencia de calor, dindmica del
s6lido y problemas de electromagnetismo. La parte central de OpenFOAM es un conjunto de moédulos escritos en C++. El
codigo es libre y bajo licencia GNU (General Public Licence). OpenFOAM usa el método de volumenes finitos para resolver
sistemas de ecuaciones parciales y trabaja con redes 3D no estructurada, cuyas celdas son poliedros. Se utiliz6 el programa
OpenFOAM para realizar el pre-procesamiento de la red, la resolucion del problema (FoamX) y el post-procesamiento de los
datos (paraFOAM), presentados en este trabajo.

OpenFOAM posee numerosos resolvedores pre-configurados, utilidades y librerias que pueden utilizarse como cualquier
paquete de simulacion. Si bien, existen distintas aplicaciones en OpenFOAM, por ejemplo para utilizar redes no uniformes,
zonas con distinto tipo de geometrias, distintos materiales, etc.; en la mayoria de los casos el usuario debe realizar
modificaciones en estas librerias-utilidades.

El usuario puede utilizar:

¢  los moédulos existentes para construir sus propios resolvedores, para simular un problema especifico;
* las utilidades disponibles para realizar pre y post-procesamiento de datos;

* las librerias para crear herramientas a las que pueda acceder los resolvedores.

El presente trabajo estudia numéricamente la conveccion natural transitoria en un recinto trapezoidal. El recinto consiste de
dos paredes verticales paralelas, las cuales tienen altura H y /4, separadas por una distancia L, y dos paredes inclinadas un
angulo +y, en forma simétrica. Las dos primeras estan aisladas térmicamente y en las dos ultimas, se impone un salto de
temperatura (A7). Se consideran distintas razones de aspecto (A=H/L), angulos de inclinacion y saltos de temperatura. Se
muestra algunos patrones de flujo y de temperatura, para algunos casos y se analiza el efecto de estos parametros, en la
transferencia de calor convectiva, mediante el niimero de Nusselt ( Nu ).

MODELO MATEMATICO Y NUMERICO

La figura 1-a muestra el dominio de calculo, las condiciones de borde y la nomenclatura utilizada en este trabajo. Se utiliza la
configuracion rectangular como referencia y se varia la inclinacion (y) de las paredes inferior y superior, de modo que se
obtenga como configuracion final un recinto practicamente triangular.

Para cada razon de aspecto, se ha variado el angulo vy, de modo que la separacién minima entre las paredes fria y caliente
queda determinada por la siguiente ecuacion:

h=H—-2Lsiny )
esta altura determinara el maximo angulo que pueden inclinarse las paredes. Los parametros geométricos del problema (y, H,
L) fueron ingresados en un programa realizado por los autores, a partir del cual se crea un archivo de datos (blockMeshDict);
que contiene todos los parametros necesarios para el pre-procesador de red utilizado por OpenFOAM.

Las paredes inferior y superior del recinto se encuentran a temperatura constante; siendo la temperatura de la primera mayor
que la segunda; en tanto que las paredes verticales se mantienen aisladas térmicamente. Se varia el angulo de inclinacion
desde 0° hasta /0°, la razén de aspecto entre 0.2 y 0.4 y el salto de temperatura desde 1°C a 40°C. La variacion en el salto de
temperatura impuesto se debe a que en los sistemas de destilacion multietapa, se ha obtenido experimentalmente que el salto
total entre la etapa caliente (bandeja inferior) y la fria es de 40°C; mientras que A7=1°C corresponde al problema puramente
conductivo, utilizado como referencia para el calculo de la transferencia de calor convectiva. Sin embargo, los resultados
obtenidos en este trabajo se pueden utilizar en otras aplicaciones.

La figura 1-b muestra, a modo de ejemplo, una malla de 25x10x1 para H=0.4, y =8°, donde se puede apreciar que los
volumenes de control no son ortogonales.

(a) (b)

Figura 1: Dominio de célculo, condiciones de borde y discretizacion.
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La conveccion natural en recintos bajo la aproximacion de Boussinesq, estd modelada por las siguientes ecuaciones:

De continuidad: Vou=0 2
oT

De energia E*’“'VT =0AT 3)
Jdu 1

De momento: §+(u-V)u:—;VP+VV2u—g[1—,B(T—TM)] 4)

donde wu, es el campo de velocidad, T de temperatura, P de presion. En el presente trabajo se han considerado las siguientes
condiciones de borde e iniciales:

ar _
ox
e pared inferior: ¥ =0,v=0, T =T, pared superior: 4 =0,v=0, T =T},

e paredes verticales:; =0,y =0, 0,

* inicialmente todo el recinto se encuentra estanco y a 7= 20°C.

Se han evaluado todas las constantes (B, o, v) a la temperatura inicial. Ademas, con estos parametros es posible calcular el
numero de Rayleigh (Ra) para cada una de las configuraciones geométricas consideradas. La tabla 1, muestra los valores del

&8 (ar)er

numero de Rayleigh, dado por: Ra = f{v

La longitud caracteristica adoptada en este trabajo es la altura maxima del recinto (), ya que como se muestra en la seccion
Patrones de Flujo, las celdas convectivas de mayor intensidad se forman en la zona de mayor altura.

AT (°C) 10 20 30 40
Ra H=0.2 4.57x10° 9.14x10° 1.37%x107 1.83x107
H=0.4 3.66x107 732x107 1.09%x108 1.46x108

Tabla 1: Valores de nimero de Rayleigh para los casos considerados

La red utilizada es de 125x25x1 o 125x50x1, dependiendo de la razoén de aspecto. En todos los casos se ha procurado
alcanzar el estado estacionario, utilizando hasta 3000 iteraciones, con pasos de tiempo variable; dependiendo del salto de
temperatura impuesto y de la razon de aspecto. En algunos casos, como se detalla en las proximas secciones, se ha llegado a
un estado oscilatorio del problema. Para llevar a cabo las simulaciones, fue necesario modificar distintos modulos ya
existentes (librerias y utilidades), esto implica el entendimiento de la metodologia de trabajo de este software.

Se debe sefalar que un célculo tridimensional del problema de referencia, ha tomado aproximadamente veinte dias de calculo
ininterrumpido, ocupando la maxima potencia de hardware disponible (Core Duo-Intel), por lo tanto se ha decidido no tener
en cuenta el efecto de dos paredes paralelas, tomando un s6lo volumen de control en el eje z.

CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR

El estudio de la dependencia de la transferencia de calor con el salto de temperatura, la razén de aspecto y el angulo de
inclinacién de las paredes activas del recinto, puede realizarse calculando el flujo de calor local (Q(x,y)), mediante la
siguientes ecuaciones:

oT oT
Oir (xinf > Vint ) =—k o (xinf > Vint ); Oup (xsup > Veup ) =—k o (xsup > Veup ) %)
n, n,

El indice inf identifica la pared inferior y sup la superior. La direccion n; es la normal saliente a superficie inferior y n; la
correspondiente a la superior. Se ha calculado O,y y Qs sin embargo como ambos resultados son iguales (salvo el signo), se
analizaran los obtenidos solo para el primero. Para el célculo del gradiente normal a las superficies se ha modificado una
funcion definida por el programa OpenFOAM denominada SnGrad, obteniéndose un campo definido en las caras de los
voliimenes de control, de todo el dominio de calculo. Para extraer los valores particulares en las superficies de interés se ha
utilizado otra funcion (sampleSurface) del programa.

Una vez calculado el flujo de calor local, se puede realizar el calculo del flujo promedio, mediante una integral de superficie,
para la que se ha adaptado una utilidad (patchIntegrate) del programa, mediante la siguiente ecuacion:

— 1

0= [0, y)ds 6)
Siendo S el area (L *ancho) de la superficie considerada.
A medida que el dominio se convierte en triangular, se presenta una discontinuidad en el calculo del gradiente de temperatura

en la zona de contacto entre las superficies fria y caliente, provocada por la disminucion de la altura de los voliimenes de
control en dicha zona. Esto ultimo, incrementa el valor numérico de la derivada que define el flujo de calor.

Por ello, para comparar los resultados sin condicionamientos geométricos ni numéricos, se ha utilizado la estrategia sugerida
por Holtzman (2000), obteniendo un valor de flujo de calor conductivo (O, ) para cada una de las geometrias estudiadas. Esto
se ha realizado tomando A7=1°C. De este modo, se define el calor adimensional Nu, como el cociente del valor obtenido en

L o V= @
(6) y el valor de referencia O, , de la siguiente manera: V# = 0,
0
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PATRONES DE FLUJO E ISOTERMAS

En esta seccion se muestran los campos de velocidad y temperatura, asi como los perfiles longitudinales de temperatura, para
las superficies inferior y superior. Los patrones mostrados corresponden a la tltima iteracion, la velocidad esta expresada en
m/s 'y la temperatura en °K.

La figura 2 muestra las isotermas y los perfiles longitudinales de temperatura adyacentes a las paredes inferior y superior,
para un recinto de H=0.2, AT= 40°C, para distintos angulos de inclinacion. El eje x de los perfiles corresponde a la cantidad
de puntos tomados para evaluar la temperatura, si bien hay 125 nodos en x, el programa permite tomar mas puntos e interpola
el valor de la temperatura.

La caracteristica principal de estos perfiles de temperatura es la presencia de picos y valles. Esto da cuenta de la existencia de
plumas ascendentes y descendentes, que provocan el calentamiento o enfriamiento de las placas superior e inferior,
respectivamente. A medida que aumenta el angulo de inclinacion y que nos acercamos al extremo derecho del recinto, los
picos y valles se van aplanando. Lo anterior estd de acuerdo con el patrén de temperatura encontrado en esta zona, del tipo
conductivo. La variaciéon méaxima de esta distribucion de temperatura es de aproximadamente 8 °C para y= 0°y de 3 °C, para
los demas angulos. Perfiles similares cualitativamente, se ha encontrado para los demas casos simulados no mostrados en este
trabajo.

H=0.2, 0 grado
DT=40 273,

H=0.2, 2 grado
0

282,
280,

T (K) 278.
276,
P00 167 333 500 ee7 . . 117, 133 150,

Puntos 90.0

Puntos

/_W

312, Inferior
310.
T (K) 308.
306.

304, 60.0

Puntos

H=0.2, 4 grado
DT=40

H=0.2, 5grado T(K).
DT=40 . 283, 293,

Superior

Superior

Puntos

inferior Inferior

60.0 90.0

Puntos Puntos

Figura 2: Isotermas y distribucion longitudinal de temperatura para H=0.2, AT= 40 °C, a distintos Y.

La figura 3 muestra el campo de velocidad e isotermas obtenidas para un recintode altura H=0.4, ¥ = 8° con saltos de
temperatura de 30 y 40 °C. En los casos mostrados el tipo de flujo obtenido es multicelular, consistente de cuatro celdas
convectivas. El sentido de circulacion de la celda principal (de mayor tamafo), ubicada a la izquierda del recinto, es horario.
Las demas celdas no solo disminuyen en tamafio sino también en intensidad y se orientan en sentido opuesto a sus vecinas.
Al aumentar el salto de temperatura las celdas convectivas se intensifican, como se puede observar de las escalas de
velocidad utilizada en cada caso.
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Respecto a la evolucion temporal de los patrones de flujo, se ha observado que una vez formadas las celdas convectivas, éstas
comienzan un movimiento tipo oscilatorio, que hace que su centro y eje de simetria se incline hacia la derecha e izquierda.
Este movimiento puede ser la causa de las pequefias variaciones observadas en la evolucion temporal del nimero de Nusselt,
como las descriptas en la siguiente seccion.

H=0.4, 8 grado U (magnitud).
0.782. 1.17

H=0.4, 8 grado U (magnifud)
DT=30

0.358 0.716

volPointinterpolate(T)
286. 293, 300.

H=0.4, 8 grado
=40

Figura 3: Campo de velocidad e isotermas para un recinto H=0.4, y= 8° a distintos saltos de temperatura.
TRANSFERENCIA DE CALOR

Se han calculado las distintas variables (u, 7, P, O ) en cada paso temporal. Para realizar el post-procesamiento de los
resultados, se ha modificado un archivo donde se especifica todos los parametros de la corrida (ControlDict), de este modo el
usuario puede guardar los datos en los tiempos que considere conveniente; definiendo el intervalo de escritura. Los datos
mostrados en las graficas de la evolucién temporal de Nu corresponden asi a este Gltimo intervalo. En todos los casos
simulados se observa un incremento de Nu a medida que aumenta el salto de temperatura y la razon de aspecto.

Efecto de la razon de aspecto

La figura 4, muestra el efecto de la variacion de la razon de aspecto en la evolucién temporal de Nu para distintos AT, a j=4°.
La grafica de la izquierda (figura 4-a) corresponde a H=0.2 y la grafica de la derecha (figura 4-b) a A=0.4. En la mayoria de
los casos se observa un comportamiento oscilatorio, que no permite alcanzar el estado estacionario. La amplitud de estas
oscilaciones incrementan con aumento de ATy A.

Para H=0.2 (figura 4-a), el Nu alcanzado para AT =40°C es de aproximadamente 43, mientras que a AT =10°C es de 10, lo
cual representa una disminucién del 53%, respecto al mayor valor obtenido. Para H=0.4 (figura 4-b), el Nu alcanzado a AT
=40°C es de aproximadamente 108, mientras que a AT =10°C es del7, siendo la disminucion de un 84%.

Para los mayores saltos de temperaturas (A7 =30°C y 40°C ) la disminucién de Nu con la disminucién de H es
aproximadamente 60%, mientras que para AT menores esta disminucion es del 50%. Este resultado indica que para obtener
una mayor transferencia de calor convectiva, con igual salto de temperatura, se debe trabajar con recintos de mayor altura.

I H=0.2, y=4 120 H=0.4, y=4
40 100
80
30 (V\M/\VV\AMWW—‘W\
E |2 60
20 — ~
40 = e
U
10 20
—ATIO —AT0 —AT0 —AT40 - —ATIO ——ATI0 ——AT30 ——AT4O
0 T T T T 1 0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo Tiempo
(a) (b)

Figura 4: Evolucién temporal de Nu , para y=4°, para las razones de aspecto consideradas.
Efecto del angulo de inclinacion

La figura 5 muestra la dependencia del valor de Nu con el angulo de inclinacién de las paredes, para H=0.2 ; en la grafica de
la izquierda los resultados para y=2° y a la derecha para y=5°. Una mayor inclinacion de las superficies produce una
disminucion de la transferencia de calor (figuras 5-a, 4-a y 5-b). Esta disminucion es mas notoria a medida que A7 aumenta,
ya que para AT=10°, la diferencia entre los valores de Nu obtenidos para los distintos angulos no supera el 1%.
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Figura 5: Evolucion temporal de Nu , para H=0.2, para distintos angulos de inclinacion.

En la figura 6, se presenta el efecto de la inclinacién de las paredes activas en la evolucion de Nu , para el caso H=0.4. En
este caso también la transferencia de calor disminuye a medida que aumenta v, y ésta disminucion se hace mas notoria para
AT=40° ya que de y=0° (figura 6-a) a y=10° (figura 6-d), se produce un salto de mas del 50%.

Para H=0.4 se utiliza una red de 125x50x1 la cual requiere un mayor tiempo de calculo y un paso de tiempo menor que el
utilizado para H=0.2. Esta disminucion en el paso de tiempo, requiere hasta doce horas de calculo con el mejor procesador
disponible. Es por ello que el intervalo de escritura se ha aumentado. Este cambio se ve reflejado en las curvas de las graficas
6-a'y 6-b, correspondientes a A7=40°C, 3=0°, 2° y AT=30°C, »=2°, donde a partir de =1500 las oscilaciones se suavizan. De
manera que esta modificacion en el comportamiento de Nu no se debe a un cambio de régimen, sino a la variacion del
intervalo de tiempo en que se realiza el almacenamiento de datos.

140
140 H=0.4, y=2
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100 100
80 2 80
=] 4
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" 40
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Figura 6 : Efecto de la inclinacion en la evolucién temporal de Nu para H=0.4.
Efecto del salto de temperatura

La figura 7 muestra la evolucion temporal de Nu para AT=10°C y 40°C, a la izquierda para H=0.2 y a la derecha para
H=0.4.

Para H=0.4 el valor de Nu decrece gradualmente a medida que aumenta el dngulo de inclinacion, hasta alcanzar el valor
minimo cuando el recinto es practicamente triangular (figura 7-b y 7-d); este comportamiento se ha observado también en
otros casos, no mostrados en este trabajo. Sin embargo, este decrecimiento gradual se observa para H=0.2, s6lo para AT=
40°C (figura 7-c).

Para un recinto H=0.2, AT= 10°C (figura 7-a) se observa que una inclinacion de las paredes no afecta sustancialmente el
valor de Nu . En cambio, para H=0.4, si se desea obtener la minima transferencia de calor convectiva sera necesario inclinar
las paredes del recinto con el mayor angulo posible.
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Figura 7: Evolucién temporal de Nu para AT=10°C y 40°.
Transferencia de calor en el estado estacionario

Si bien no se ha alcanzado el estado estacionario en todos los casos, como las oscilaciones observadas en las graficas de
evolucion temporal tienen relativamente poca amplitud; para los graficos y conclusiones siguientes se ha considerado los
valores de Nu obtenidos en la tltima iteracion

La figura 8 muestra los valores de Nu , en funcion de AT para las distintas alturas consideradas. A la izquierda para H=0.2,
y a la derecha para H=0.4. Como ya se seflal6 anteriormente un aumento en A7 o una disminucion de Y, produce un aumento
de Nu .

Para H=0.2, figura 8-a, las curvas correspondientes a y=4°y 5° se superponen, esto es razonable dado que en ambos casos las
geometrias son muy parecidas. Un comportamiento similar se obtiene para H=0.4, y=0°y 2°, figura 8-b.

De las curvas obtenidas se puede inferir que la dependencia de Nu con AT es practicamente lineal y la mayor pendiente se
consigue a y=0°. Para H=0.2 estas rectas se cortan en A 7=10°C, indicando que a ese salto de temperatura la transferencia de
calor es independiente de las geometrias consideradas, en cambio para H=0.4, seria necesario realizar una extrapolacion para
determinar el punto de corte, encontrandose que el mismo es aproximadamente A7=2°C.

La maxima variacién de Nu se consigue a AT=40°C, siendo aproximadamente del 28% para H=0.2 y superando el 54%
para H=0.4.
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Figura 8: Dependencia de Nu con AT,

En la tabla 2 se detalla los valores numéricos de Nu para todos los casos considerados. Para H=0.2, ¥=5° y H=0.4, y=10° por
tratarse de geometrias practicamente triangulares los valores de Nu son comparables. Por lo tanto, si se desea obtener la

08.115



menor transferencia de calor convectiva, es preferible trabajar con la primer geometria ya que es la mas conveniente desde el
punto de vista econdmico (menor cantidad de material a utilizarse) y constructivo ya que el dispositivo seria mas compacto.

H=0.2 H=0.4

Angulo AT10 AT20 AT30 AT40 AT10 AT20 AT30 AT40
=0 10.56 24.20 40.94 60.07 22.02 54.30 85.36 129.62
=2 10.17 21.47 34.50 49.02 19.82 47.52 84.02 121.23
=4 10.04 20.41 31.30 42.68 17.38 43.23 74.46 107.49
¥=5 10.03 20.35 31.55 42.95 - - - -
=6 - - - - 14.40 34.88 61.42 87.04
v=8 - - - - 12.85 29.67 52.34 75.72
¥=10 - - - - 11.38 25.10 40.45 58.54

Tabla 2. Valores de Nu para los casos considerados.
CONCLUSIONES

Se eligi6 el programa OpenFOAM ya que el mismo permite realizar la generacion de red, resolucion del problema planteado
y post-procesamiento de los resultados, con un sélo software. Por otro lado, dado que este programa trabaja con redes no
ortogonales, es posible modelar cualquier tipo de recinto, de manera que ya no existe limitacion en cuanto a la geometria.

De los resultados obtenidos en este trabajo se concluye que:

1. Para obtener una mayor transferencia de calor convectiva, con igual salto de temperatura, se debe trabajar con
recintos de mayor altura.

2. Una mayor inclinacién de las paredes produce una disminucion de la transferencia de calor, esto puede ser de
utilidad si se esta buscando una configuracion que disminuya los efectos térmicos producidos por la conveccion.

3. Para recintos aplanados (4=0.2), Nu es independiente del angulo de inclinacion de las paredes, para AT hasta
20°C; y para mayores saltos de temperatura no supera el 25% respecto al valor calculado para un recinto rectangular.
Para 4=0.4, esta variacion puede superar el 50%.

El comportamiento oscilatorio de Nu puede estar relacionado con el movimiento de los centros y ejes de simetria de las
celdas convectivas 6 con la bidimensionalidad impuesta al problema. Para dar respuesta a esta cuestion se deberia
implementar el problema tridimensional.

Dado que los resultados existentes en la bibliografia disponible se obtienen mediante una formulacion adimensional, en un
trabajo futuro, se implementaran las ecuaciones de Navier Stokes adimensionales, como un nuevo resolvedor en el programa
OpenFOAM.
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ABSTRACT: In this paper transient natural convection in trapezoidal cavities are studied numerically. Two vertical and
parallel walls are adiabatic, and separated L distance. Other walls are inclinated symmetric way and drop temperature are
imposed. Different aspect ratios (4), inclination angle (y) and drop temperature (A7) are considered. Velocity and
temperature patterns are shown. The present work study the effect of vy, AT and 4, on heat transfer coefficient ( Nu ). For
shallow cavity (4=0.2) Nu are independent of 7, until AT=20°C, but greater drop temperature, the difference between y=0°
and y=5° is approximated 25%. For 4=0.4 this difference is larger 50%.

Keywords: natural convection, angle of inclination, aspect ratio, trapezoidal cavity, heat transfer
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