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Resumen. En este trabajo se realiza una simulacion numérica del problema de conveccion natural
transitoria en una cavidad bidimensional trapezoidal, utilizando OpenFoam (R). La cavidad consiste
de dos paredes verticales, una inferior horizontal y otra superior inclinada. El angulo de inclinacion
varia de 0 a 30 grados. La temperatura impuesta en la pared inferior es mayor que la superior, mientras
que las paredes laterales se mantienen adiabaticas. La diferencia de temperatura impuesta varia entre 1
y 45 grados Celsius. Se analiza la influencia de la geometria de la cavidad y del salto de temperatura
impuesto, en la transferencia de calor convectiva y en los patrones de flujo que se desarrollan. Los
resultados obtenidos se pueden utilizar en el estudio del acondicionamiento térmico en aticos,
performance de colectores solares, entre otras aplicaciones.

Keywords: natural convection, trapezoidal cavity, heat transfer.

Abstract. A numerical simulation of the problem of transient natural convection in a two-dimensional
trapezoidal cavity, using OpenFoam (R), has been performed. The cavity consists of two vertical
walls, a horizontal bottom wall and a top wall inclined. The angle of inclination varies from 0 to 30
degrees. The imposed temperature on the lower wall is greater than the upper one, while the side walls
remain adiabatic. The difference temperature varies between 5 and 50 Celsius degrees. The influence
of the geometry of the cavity and the difference temperature imposed on the convective heat transfer
and on the flow patterns that develop are analyzed. The results obtained can be used in the study of
thermal conditioning in attics, the performance of solar collectors, among other applications.
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1 INTRODUCCION

La conveccidn natural en recintos trapezoidales tipo atico ha recibido mucha atencién por
parte de los investigadores tanto tedricos, experimentales y numéricos, debido a las diversas
aplicaciones, tales como acondicionamiento térmico en aticos, mejora en la performance
térmica de colectores y desalinizadores solares. Actualmente se ha creado una mayor
conciencia respecto al uso de la energia, es necesario que las casas sean eficientes
energéticamente, es decir, el consumo de energia para calefaccion o aire acondicionado debe
minimizarse. Esto ha llevado a una mayor actividad de investigacion relacionada con la
transferencia de calor y la eficiencia en los aticos.

A continuacién se realiza una breve descripcion de los trabajos presentados por distintos
autores, incluidos en la bibliografia disponible, que tiene relacién con el presente trabajo.

En el trabajo presentado por Saha et al. (2011) se realiza una revision bibliogréifica sobre la
transferencia de calor por conveccién natural recintos triangulares, es decir, en el espacio en
forma de atico. Los autores reportan que en las ultimas tres décadas, se ha dedicado mucha
actividad de investigacion a este tema con el objetivo de mejorar el confort térmico en
edificios y minimizar los costos de energia asociados con la calefaccion y el aire
acondicionado. Se considera que dos condiciones de borde basicas pueden representar a dticos
en climas frios y calientes o diurnos y nocturnos. En este trabajo también se informa sobre un
ndmero significativo de estudios que se han realizado recientemente sobre otros temas
relacionados con el espacio tipo dtico, por ejemplo, aticos sujetos a calefaccion localizada y
aticos llenos de medios porosos.

Yesiloz, et al (2013) investigan experimental y numéricamente la conveccion natural en
una cavidad triangular rectangular calentada por debajo y enfriada en la pared lateral,
mientras que su otra pared, la hipotenusa, se mantiene adiabatica. El recinto esta lleno de agua
y las superficies de transferencia de calor se mantienen a temperatura constante. El estudio
experimental cubre los estudios de visualizacién de flujo que involucran el uso del método de
rastreo de particulas. Las soluciones numéricas se obtienen utilizando el método de
volumenes finitos. Muestran los efectos del nimero de Rayleigh (Ra) en el nimero de Nusselt
(Nu), encuentran buena concordancia entre los resultados experimentales y numéricos.

En el trabajo de Saha et al. (2015) se estudia la conveccidn natural transitoria en un recinto
triangular is6sceles sujeto a un enfriamiento no uniforme en las superficies inclinadas y un
calentamiento uniforme en la base. Dado que las superficies inclinadas superiores se enfrian
linealmente y la superficie inferior se calienta, el flujo es potencialmente inestable. El flujo
dentro del recinto depende significativamente del nimero de Rayleigh y la relacién de
aspecto, se analiza dicho efecto a través de la transferencia de calor.

En el trabajo de Cui et al. (2017) se realiza una simulacién numérica tridimensional (3D)
de la conveccion natural en una cavidad triangular con enfriamiento superior y calentamiento
inferior, para un amplio rango de nimeros de Rayleigh de 1 a 1.25x10°. Este estudio describe
la transicion al flujo de conveccion natural inestable en la etapa completamente desarrollada,
que depende del nimero de Rayleigh. Discuten la estructura de flujo encontrada, que se
caracteriza por la formacion de rollos transversales y longitudinales. Obtienen un nimero
critico de Rayleigh para la transicién al flujo de conveccién natural inestable, ademds
determinan la dependencia de la transferencia de calor con el nimero de Rayleigh.

En este trabajo se realiza la simulacién numérica del problema de conveccién natural
transitoria en una cavidad bidimensional trapezoidal, utilizando OpenFoam®. La cavidad
consiste de dos paredes verticales, una inferior horizontal y otra superior inclinada. El dngulo
de inclinacion (p) varia de 0° a 30°. La temperatura impuesta en la pared inferior es mayor que
la superior, mientras que las paredes laterales se mantienen adiabdticas. La diferencia de
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temperatura impuesta (A7) varia entre 1°C y 45°C. En general, para cada salto de temperatura,
se obtienen dos tipos de flujo: multicelular y unicelular, ambos flujos pueden ser estable o
cuasi-estable, dependiendo del dngulo de inclinacion. Para dngulos de inclinacién menores a
cierto y_., el flujo es multicelular (conveccion de Rayleigh-Benard) y para y > y_. unicelular
(calentamiento lateral). Los resultados obtenidos se pueden utilizar en el estudio del
acondicionamiento térmico en daticos, performance de colectores solares, entre otras
aplicaciones.

2 MODELO MATEMATICO

El estudio de la conveccidn natural en recintos, bajo la aproximacién de Boussinesq, esta
modelada por las siguientes ecuaciones:

De continuidad: V-u=0 (1)
De energa: S tu- VT =aV?T 2)
De momento:

%+(u-|7)u=—%VP+vl72u—g[1—ﬁ(T—T0)] 3)

Donde u, es el campo de velocidad, T de temperatura, P de presion, g de gravedad. En tanto
que p, v, a, 3, son la densidad, viscosidad, difusividad térmica y el coeficiente de expansion
volumétrica, del fluido, respectivamente.

Se han considerado las siguientes condiciones de borde e iniciales:

. aT
o paredes verticales: u = 0,5 =0,
o paredinferior: u = 0,T = T, pared superior: u = 0,T = Tg
« inicialmente todo el recinto se encuentra estanco y a Ty = 20°C.
En la figura 1, se describen los pardmetros geométricos del problema bidimensional
estudiado. El dngulo de inclinaciéon de las paredes activas del recinto (y) varia de 0°

(geometria rectangular) hasta y =30° en tanto que el salto de temperatura entre las paredes
activa entre 1 °C y 45 °C.

\Y

F 3

Figura 1. Tipo de geometria estudiada.

Se ha utilizado el programa OpenFoam® para la resolucién numérica de las ecuaciones 1 a
3, obtencién de los patrones de flujo y el cdlculo los pardmetros que intervienen en la
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transferencia de calor. Se ha utilizado la metodologia habitual en el cdlculo numérico:
independencia de la malla (convergencia espacial), se ha ensayado con cinco mallas y la
variable que permite la eleccién de la misma, en este trabajo, es el flujo de calor ¢ en la
pared superior. La malla elegida es de 150x25x1 elementos hexaédricos. En cuanto al avance
temporal se ha iterado hasta 3600s con un paso de tiempo de 0.01 s.

En este software, el problema bidimensional se modela con un recinto tridimensional de
espesor mucho menor que las otras dimensiones y paredes en la direccién z, inactivas. Las
dimensiones del dominio de cilculo son: largo L=0.3m, altura H .= 0.05m y profundidad

Az=0.005m.

3 VISUALIZACION DE FLUJO

En esta seccion se presentan los flujos obtenidos en las distintas simulaciones. En general,
se obtienen dos tipos de régimen: multicelular y unicelular. Ambos presentan ciertas
caracteristicas que se repiten para algunos angulos de inclinacién o bien para determinados
saltos de temperatura.

La figura 2 muestra los patrones de flujo obtenidos para un recinto con A7=20 °C, para los
siguiente dngulos de inclinacién y=2°, 10° 12°y 30° a t=3600s. Como se observa a y=2° se
desarrollan seis celdas convectivas que se mantienen muy estables; a medida que se
incrementa el dngulo de inclinacion el nimero de celda disminuye, como puede observarse a
y=10° existen tres celda convectivas. A y=12° existe una celda convectiva antihoraria, a partir
de este dngulo se observa el mismo patrén de flujo muy estable (similar a la visualizada a
vy=12°) y con el incremento del dngulo de inclinacién surge un movimiento en el interior de la
celda convectiva. Este comportamiento también se observa para los otros saltos de
temperatura simulados, que no se muestran en este trabajo.

El incremento del dngulo de inclinacién provoca la disminucién del nimero de celdas
convectivas, que en algunos casos viene acompafiando de movimiento lateral de las celdas
que se encuentran en el centro del recinto. A pesar de la disminucién del nimero de celdas
convectivas, el nimero de Nusselt promedio aumenta (como se verd mdas adelante) esto se
debe a que las velocidades involucradas en las celdas aumenta con el aumento del dngulo de
inclinacién. 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° este dltimo valor
asociado a AT=1°Cy 5 °C.

La figura 3 muestra los patrones de flujo obtenidos para un recinto con y=5°, a distintos
saltos de temperatura AT =10 °C, 20 °C, 30 °C y 40 °C, a t=3600s. Se han incluido en estas
gréficas las escalas de velocidades para notar que las mismas incrementan con el aumento del
salto de temperatura. En el caso AT =10 °C, desde el comienzo de la simulacion se establecen
las cinco celdas convectivas; las cuales sufren cambios en su tamafo y forma, en la evolucion
temporal; en particular las tres celdas que se ubican en la parte central del recinto, lo que
provoca que las plumas convectivas se desplacen lateralmente. Para AT =20 °C, 30 °C y 40 °C,
por otro lado, las cuatro celdas convectivas establecidas no sufren ningin tipo de cambio, se
mantienen muy estables en su evolucion temporal (esto también se puede apreciar en las
graficas de evolucion temporal de Nu,, . que se describen en la proxima seccion).
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Figura 2. Patrones de flujo para AT=20 °C, y=2°, 10°, 12°y 30°.
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Figura 3. Patrones de flujo para y=5° AT =10°C, 20 °C, 30 °C y 40 °C.

La figura 4 muestra la evolucién temporal de los patrones de flujo obtenidos para un
recinto con A7=35°C y y=5°. Desde el principio de la simulacidn, se establecen cinco celdas
convectivas. En el avance temporal se puede observar, el cambio en el tamafo y forma de las
tres celdas centrales, lo que provoca el movimiento lateral de las plumas convectivas. A
t=357s se observa que las plumas convectivas presentan una leve inclinacién hacia la
izquierda, en tanto que a t=358s esta inclinacion es hacia la derecha. Al tiempo siguiente,
t=359s, toman una posicién practicamente vertical y finalmente a t=360s vuelven a inclinarse
hacia la izquierda. Este movimiento lateral de las plumas convectivas, es producido por el
aumento/disminucién de tamafio de las celdas convectivas centrales. Este proceso se repite a
lo largo de todo el tiempo simulado, lo que también se refleja en el comportamiento
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oscilatorio permanente del nimero de Nusselt, como veremos en la proxima seccién. Este
comportamiento también se ha observado para otros saltos de temperatura y dngulo de
inclinacién, no se puede generalizar este comportamiento con estos pardmetros (A7, y) tal vez
si con el numero de celdas convectivas establecidas.
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Figura 4. Evolucién temporal de los patrones de flujo para un recinto y=5, AT=35 °C.

4 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor convectiva se cuantifica a través del nimero de Nusselt global
(promedio espacial sobre una pared activa). Para recintos rectangulares diferentes trabajos
consideran como longitud caracteristica, para el cdlculo del nimero de Nusselt, la altura del
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recinto o bien la distancia entre las paredes activas. Para una geometria particular, en cambio,
resulta importante definir correctamente este nimero, eligiendo en forma apropiada una
longitud caracteristica de la geometria.

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

— H aT
Nu, = Fxsﬂsa(xi’yi)ds 4)

donde AT es el salto de temperatura impuesto, S el drea de la superficie en la cual se calcula el
promedio y H una longitud caracteristica.
En este trabajo, se propone utilizar como longitud caracteristica H,y, definidas por:

Hmax = Hmin + Ltany (5)
La figura 5 muestra la evolucion temporal de Nu,, para un salto de temperatura de 20°C,

parametrizadas con el angulo de inclinacion de la pared activa. Se puede observar el aumento

de Nu,,  con el aumento de y; hasta y =7°. El comportamiento oscilatorio observado para y
max

=2°, 3%y 4° estd asociado a que las seis (para y =2°) y cinco celdas establecidas (para y =3°y

4°), sufren aumentos y disminucién de tamaifios que producen el movimiento lateral de las
plumas convectivas.

13 AT=20 °C 13 AT=20°C

| T L g g

11 12 L

:10 : t
2: 9 - 5fll

3 Z k ........................................................
[ 10
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Tiempo (s) 0 600 120%6%588(8%400 3000 3600

Figura 5. Evolucién temporal de Nu Hmax P2 AT=20°C, con inclinaciones 0°<y < 16°.

Ay =8°y9°el valor de Nu,, disminuye, volviendo a aumentar a y =10° a pesar de estas

disminuciones el tipo de flujo sigue siendo multicelular. A y =12° ocurre el cambio en el tipo
de flujo a unicelular, esto provoca que el valor de Nu,, disminuya considerablemente. Este
comportamiento también se observa para los otros saltos de temperatura considerados.

La figura 6 muestra la evolucién temporal de Nu,  para AT=5°C, a distintos dngulo de

inclinacién. Para dngulos de inclinacion y <12°, se tiene un comportamiento multicelular. Para
dngulos de inclinacién y >12° se observa la existencia de una celda convectiva y un
comportamiento bastante irregular que lo podemos asociar al movimiento en el interior de la
unica celda convectiva, que provoca el aumento/disminucion en la velocidad de la celda.

La figura 7, muestra para un determinado dngulo de inclinacién, y =5°, la variacion del
Nu,,  para algunos los saltos de temperaturas considerados. El comportamiento oscilatorio

encontrado para AT7=10 °C, 15 °C y 35 °C estd asociado al movimiento lateral de las plumas
convectivas provocado por la deformacién de las celdas centrales. Para los casos restantes, las
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celdas convectivas establecidas (cuatro o cinco) se mantienen muy estables durante toda la
simulacion.
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Figura 6. Evolucién temporal de Nu Hmax PATA AT=35, con distintas inclinaciones.
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Figura 7. Evolucién temporal de Nu Frmax PATA y=3, con distintos AT.

5 PROMEDIO TEMPORAL DEL NUMERO DE NUSSELT

El nimero de Nusselt promedio (temporal) se correlaciona con el nimero de Rayleigh (Ra)
de la forma Nu= a Ra’. Los valores del coeficiente a y el exponente b se determinan a través
de mediciones experimentales o bien numéricamente. El nimero de Rayleigh en funcion de la
longitud caracteristica propuesta en este trabajo, estd definido por:

Ra = %AT(HmaxF (7)

A fin de analizar la dependencia entre el nimero de Nusselt NuHmax y Ra, se ha tomado el
promedio temporal de Nu,, en todos los casos considerados.
La figura 8, la dependencia de Nu,, 'y Ra para AT=30°C, en escala doble logaritmica. Se

distingue claramente dos pendientes asociadas al comportamiento multicelular para y <12°y
unicelular para y >14°. Idéntico comportamiento se observa para los demds saltos de
temperatura.
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El anélisis de los patrones de flujo (figura 2, y=12° y 30°) muestra que en algunos casos se
encuentran estructuras unicelulares estables, para cada salto de temperatura; como también
estructuras multicelulares (figura 2,y=2° y 10°). Por esta razon, se ha obtenido dos
correlaciones para Nu, vs Ra. La primera correlacion corresponde al tipo de flujo

multicelular y la segunda al unicelular.
La figura 9 muestra el comportamiento de Nu,, en funcion Ra, obteniéndose la ecuacion:

Nugmax = 0.511Ra®?33%, R? = 0.9944 (8)
100
AT=30°C
N 4
3 N A A

:El() AAA‘AAAAAA 4
Z

1

1,E+05 1,LE+06 Ra 1,E+07 1,E+08

Figura 8. Dependencia de Nu Himax CON Ra para AT=30°C para todos los dngulos de inclinacién.

100

Nuyy, . = 0,511Ra0%2339
Rz =0,9944

10
Z

1
3,E+04 3,E+05 3,E+06
Ra

Figura 9. Dependencia de Nu Hmax €O Ra para flujos multicelulares.

Si bien el ajuste es bastante bueno, R2= 0.9944, el valor del exponente de Ra igual a 0.2339
no describe el mecanismo de transferencia de calor multicelular encontrado en los casos
considerados, figura 3 y 4. En el andlisis presentado por Bejan, 1993 para el problema de
calentamiento inferior el exponente tedrico de Ra en la correlacion Nu vs. Ra, es 0.3, esto nos
indica que la eleccion de la longitud caracteristica no es adecuado. Encontrar la longitud

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXVII, pags. 1939-1950 (2019) 1949

caracteristica para determinada geometria es un tema que estd siendo investigado por nuestro
grupo de trabajo.
La figura 10 muestra el comportamiento de Nu,  en funcién Ra, obteniéndose la

ecuacion:
Nugmax = 0.2077Ra®2763 | R? = 0.9547 9

El valor del exponente de Ra cercano a 0.25 describe el comportamiento unicelular
encontrado en los casos considerados, a pesar de la dispersion de los datos. Esta dispersion se
puede atribuir a la existencia de movimiento en el interior de la tinica celda convectiva, que es
bastante irregular y que se intensifica con el aumento del d&ngulo de inclinacién.

100
NuHmax = 0,2077R30727()3
R2 =0,9547
54_%
Z10
1
5,E+05 5,E+06 S Er07

Ra

Figura 10. Dependencia de Nu Himax CON Ra para flujo unicelular.

6 CONCLUSIONES

Se ha simulado la conveccion natural transitoria en el interior de un recinto trapezoidal
tipo atico. Se ha considerado que la base se mantiene a una temperatura mayor que la
superficie superior inclinada, variado el salto de temperatura entre 1°C y 45°C, y el dngulo de
inclinacién de la superficie superior entre 0° a 30°. Con los patrones de flujo obtenidos, se ha
determinado que a medida que aumenta el dngulo de inclinacién, disminuye la cantidad de
celdas convectivas y que a partir de un dngulo critico, el flujo cambia a unicelular
(caracteristico del calentamiento lateral).

Se han obtenido dos correlaciones entre el nimero de Nusselt y el nimero de Rayleigh,
calculados ambos en base a la altura maxima del recinto. Los resultados numéricos incluidos
en la correlacién unicelular presentan cierta dispersion, esto lo podemos atribuir que si bien
existe una unica celda convectiva antihoraria, en el interior de la misma se desarrollan
vortices de mediana intensidad, como se describe en la figura 2, y=30°.

Por otro lado, la correlacion encontrada para el caso multicelular nos sefala que la misma
no describe el mecanismo de transferencia de calor, ya que el exponente de Ra no se acerca a
0.3, lo que pudiera significar para este tipo de flujo que la longitud caracteristicanoes H_, 0

bien que depende de otros pardmetros fisicos o geométricos. Este serd un punto a estudiar,
para poder luego avanzar con otros aspectos, tales como condiciones de borde variables en el
tiempo, ubicacion de fuentes térmicas que simulen a calefactores, entre otros aspectos.
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