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Resumen : En este trabajo se presentan los resultados de una simulacion numérica del
problema de conveccion natural transitoria en un recinto triangular rectangular enfriado por
la cara oblicua superior. Se obtiene soluciones para un flujo en el rango 10° < Ra < 10°, Pr
= (0.7 y para la razones de aspecto A igual a 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 y 1. El rango de Rayleigh se
extiende mucho mas alla del que, para el caso tridimensional, se reporta turbulento en la
literatura. Para Ra<l0’ las soluciones llegan a un estado estacionario de apariencia
laminar. Para Ra = 10° se observa un estado oscilatorio permanente también de apariencia
laminar. Para razones de aspecto altas, o numeros de Rayleigh bajos la estructura del flujo
es de tipo cavidad calentada lateralmente, mientras que para razones de aspecto bajas y
Rayleigh altos el flujo presenta el patron caracteristico de la conveccion multicelular de
Rayleigh-Benard. En todos los casos se observa que el flujo comienza presentando una unica
celda principal de recirculacion que se desdobla sucesivas veces a medida que la simulacion
avanza en el tiempo. Se estudia el flujo de calor local y global en la superficie inclinada y en
la base. Se utiliza el numero de Nusselt convectivo para resolver la indeterminacion que
presentan las condiciones de borde en la esquina aguda del triangulo. El perfil del Nusselt
presenta valles y picos que se corresponden con las celdas convectivas observadas. El
niimero de Nusselt global se correlaciona segiin con C;Ra“, obteniéndose los coeficientes
para las distintas razones de aspecto .
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INTRODUCCION

El transporte de calor por medio de la conveccion natural es un mecanismo que esta
presente en muchas situaciones fisicas de interés. En particular, el problema de conveccion
natural transitoria en recintos triangulares se presenta en situaciones tales como calentamiento
nocturno de un altillo, invernaderos, destiladores solares, etc.

Este trabajo es parte de un estudio a mas largo plazo tendiente estudiar la fisica de los
desalinizadores de varios tipos, que responden a la geometria especificada arriba. En éstos el
flujo esta acoplado con la transferencia de masa y ademas es turbulento. Antes de encarar la
simulacion numérica de este problema mucho mas complejo, se ha encontrado conveniente
seguir adelante con el estudio de la conveccion natural en régimen transitorio.

Un aspecto interesante de la conveccion en cavidades triangulares calentadas por debajo y
enfriadas por la cara inclinada, es que participa de las caracteristicas de las cavidades
diferencialmente calentadas, en las que el flujo se inicia apenas se establece una diferencia de
temperatura y las caracteristicas de la conveccion de Rayleigh-Benard, en donde el flujo se
establece s6lo una vez que la capa conductiva inferior supera un cierto valor de numero de
Rayleigh. Esta dualidad fue notada por Bejan'. A los efectos de explorar mas este aspecto, se
realizé un estudio de la conveccion natural estacionaria en un recinto triangular rectangular
para numeros de Rayleigh en el rango 10° < Ra < 10'’, y Pr=0.7, para razones de aspecto
A iguala 0.1, 0.5y 1., Aramayo’ et. al. y Esteban’ et. al., en el primero de estos trabajos se
hace una revision bibliografica sobre conveccion en cavidades triangulares. Se demuestra que
para razones de aspecto pequeiias, el problema, tanto en régimen laminar como en régimen
turbulento, presenta caracteristicas propias de la conveccion multicelular o de Rayleigh-
Benard.

Aun para valores de Rayleigh muy altos fue posible encontrar soluciones de estado
estacionario. Suponiendo aceptable la similitud entre nuestro problema y el problema tipico
de Rayleigh-Benard en cavidades rectangulares, se puede explicar los resultados obtenidos
desde el punto de vista fisico al notar que el camino natural a la turbulencia pasa primero por
una serie de bifurcaciones que multiplican las celdas bidimensionales, luego se generan
celdas tridimensionales antes de desarrollarse otros modos turbulentos mas complejos. Es asi
que, para el caso de conveccion de Rayleigh-Benard en recintos rectangulares bidimensionales
con razén de aspecto A = 0.5, Kondo®, encuentra campos de velocidad de apariencia laminar
para nimeros de Rayleigh tan altos como 10°.

Mientras los modelos de turbulencia de tipo k-epsilon funcionan muy bien para problemas
de capa limite, no es el caso para los problemas de tipo Rayleigh-Benard. En un trabajo
reciente, Kenjeres y Hanjalic’, han demostrado que los modelos turbulentos denominados
TRANS, en los cuales se combinan las caracteristicas de los modelos RANS y LES (este
ultimo transitorio) son adecuados para resolver problemas de este Gltimo tipo, aun bajo la
suposicion de bi-dimensionalidad. Por ello, aun antes de utilizar un modelo de turbulencia
mas complejo, se ha decidido estudiar el estado transitorio de este problema.

Se presenta una descripcion del problema y la metodologia numérica utilizada. Luego se
describen los patrones de flujo y mapas de isotermas que muestra las caracteristicas globales

1626


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
1626


E. S. Esteban, A. M. Aramayo, L. Cardon

del flujo. Finalmente se hace un andlisis de las caracteristicas de transferencia de calor en la
cavidad, considerandose primero la evolucion del nimero de Nusselt global y luego los
perfiles del numero de Nusselt local.

METODO NUMERICO

Las ecuaciones que rigen el problema de conveccidon natural transitoria bidimensional son
la ecuacion de continuidad, las ecuaciones de Navier Stokes bajo la  aproximacion de
Boussinesq y la ecuacion de la energia.
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que se resuelven en su formulacion adimensional, en la cual las velocidades se han
adimensionalizado con una velocidad caracteristica vy en la direccion y, las longitudes con la

. . * t
altura H del recinto y el tiempo con ¢ :%. La figura 1 muestra un esquema de la

configuracion estudiada y las condiciones de borde utilizadas, en la simulacion.
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1
Figura 1: Dominio fisico y condiciones de borde

Pared adiabatica

Se utiliza una red no uniforme, de 150 x 150 nodos, cuyos volumenes de control son
rectangulares.

La no uniformidad de la red permite suponer que el calculo de los gradientes, y en
consecuencia del Nu, tendra mayor exactitud en la base que en la superficie inclinada.

La resolucion del problema se realiza con un programa general para régimen transitorio,
basado en la técnica de volumenes de control y el algoritmo SIMPLER, Patankar®. Se usa un
parametro de relajacion de 0.8 y se itera temporalmente (iteracion externa) hasta alcanzar el
estado estacionario, lo cual es dependiente de la razén de aspecto y del valor de Ra,
considerados. Dentro de cada paso temporal se realizan hasta 10 iteraciones para resolver el
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sistema lineal de ecuaciones (iteracion interna). No se tiene problemas de convergencia en el
rango de Rayleigh estudiado. A los efectos de reducir el dominio de célculo a la cavidad
triangular, se bloquearon los nodos de la misma manera planteada en Aramayo’ et. al. y
Esteban’ et. al..

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN LA CAVIDAD.

En la figura 1, se muestra la evolucion temporal de los patrones de flujo para una razén de
aspecto de 0.5 y Ra =10". Esto se realiza mediante las funciones de corriente para algunos
instantes t* = 20, 50, 100, 120, 180, 300, 600 y 5000 (donde t* es el tiempo adimensional).
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Figura 1. Evolucién temporal del campo de flujo para A= 0.5y Ra = 10’.

La figura 1 muestra que el flujo es convectivo desde el inicio de la simulacion presentando
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dos celdas que se van intensificando para posteriormente romperse en cuatro (t* =100).

La evolucion de las celdas es muy rapida y los cambios significativos, como formacion de
nuevas celdas o la destruccion de las mismas, ocurren hasta t* = 600; el desarrollo posterior a
este tiempo consiste en una “re-ubicacion” de las celdas ya existentes, en este caso cinco.

Si bien el altimo patréon de flujo mostrado corresponde a t* = 5000, a este valor de Ra el
estado estacionario se alcanza a t* = 3000.

La figura 2 muestra los estados estacionarios alcanzados para un recinto con razén de
aspecto 0.1 y para Ra desde 10° a 10°, no se han incluido en esta figura los casos de Ra = 107,
10’ y 10* puesto que presentan una funcion de corriente similar a la observada a Ra = 10°,
correspondiente al régimen conductivo.

Se observa también que la bifurcacion, cambio de régimen unicelular a multicelular, ocurre
a esta razoén de aspecto a un determinado Ra entre 1.5 x 10°® y 3 x 10°, en donde aparecen tres
celdas convectivas (figura 2).
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Figura 2. Estado estacionario del flujo para distintos Ray A = 0.1.

La figura 3 muestra los estados estacionarios alcanzados para un recinto con razén de
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aspecto 0.3 y para Ra desde 10° a 10%, no se ha incluido en esta figura los casos de Ra = 10°
puesto que presenta una distribucion de funcién de corriente similar a la observada a Ra = 10°,
correspondiente al régimen puramente conductivo. Se observa que la bifurcacion, ocurre a
esta razon de aspecto a algiin valor de Ra entre 10° y 10°.

Aunque los patrones presentados para Ra = 10° y 10*, son muy parecidos los cuadros de
valores numéricos indican que las lineas de corrientes correspondiente se ha intensificado para
Ra = 10", pero encontrandose atn en régimen conductivo.

0.3 0.3
I ra=le4
ra=1le3 L ¢
f | 0.000410625
0.00038325
8‘883}?75 - 0.000355875
0'00010;3; 02 0.0003285
02 00805 2 0.000301125
9.075E-05 - 0.00027375
25E 0.000246375
8.25E-05 | 0.000219
> Z;‘fﬁ;‘” L 0.000191625
5.775E-05 0.00016425
4.95E-05 F 0.000136875
125E I 0.0001095
01 P : 8.21249E-05
> 4%%5,03 3 5.47499E-05
1.65E-05 | 2.73749E-05
8.24997E-06
1 1 1
1 1 1 0
0 0.25 0.5 0.75 0.25 08 0.75
X
0.3 03
£ —
f ra=1leS 0.0061 ra=le6
0.00381562 0.0049
0.00356125 0.0037
0.00330687 0.0025
-0030525 0.0013
02| 0.00279812 02 |- 0.0001
0.00254375 -0.0011 -
0.00228937 -0.0023 TN
0.002035 00035 //\\
> 0.00178062 00047 If \\
0.00152625 20,0059 i \\
0.00127187 -0.0071 1 H
0.0010175 -0.0083 {1 |
01 0.000763124 01 -0.0095 \ /|
0.000508749 20,0107 N\ ')
0.000254374 N
0 1 1 1 0 1 L !
0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75
X X
03 0.3
f = ! ra=le8
0.00727 ra=le7 3 0.00789
0.00593 - 0.00668
0.00460 0.00546
0.00326 3 0.00425 PN
0.00192 - | 0.00304 / \
02 0.00058 gy 02 0.00183 ‘,f\\\‘
/ \ | \
-0.00076 7/ 2\ - 0.00061 Il \
-0.00209 /f N\ \ | -0.00060 ‘\/ \\“‘\
> -0.00343 ( \\“ 0.00181 . ‘ |
-0.00477 M | \\ - -0.00302 \ ‘
-0.00611 1 “ | -0.00424 ‘
-0.00745 1\ ‘“ -0.00545 | “
0.1 -0.00879 \\ / “‘ 01 -0.00666 / ‘H |
-0.01012 \\ /| | -0.00788 1\ il
-0.01146 \ /] -0.00909 /l
)/ L N
— N
0 L Il Il 0 L L 1
0.25 0.5 0.75 0.25 0.5 0.75
X X

Figura 3. Estado estacionario del flujo para distintos Ray A = 0.3.

La figura 4, presenta las isotermas correspondientes a Ra = 10° y 10°, para una razén de
aspecto igual a 0.3. Se presentan estos casos, pues es en este rango donde ocurre el cambio de
régimen unicelular a multicelular. Comparando el mapa de isotermas y el patron de funcion de
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corriente para Ra = 10°, se nota que aunque haya una sola celda, la misma presenta un
alargamiento en su extremo izquierdo que nos indica de la pronta aparicion de una nueva
celda, esto se corresponde bien con el hecho que las isotermas ya no son radiales.

En la misma figura para x =0.75 y x = 0.425 se observa la existencia de dos plumas
ascendentes correspondiente al encuentro de celdas de distintos sentido de circulacion. Y una
pluma descendente ubicada en x =0.55.
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Figura 4. Campos de temperatura para A= 0.3 y Ra = 10°,10°.

La figura 5 muestra los perfiles del campo de velocidad a x = (0.5 para dos razones de
aspecto (A = 0.5 y A = 0.7) y distintos Ra. Mientras que la figura 6 muestra las lineas de
corrientes para Ra = 10° y 107 y razén de aspecto A = 0.5

Comparando los dos graficos de la figura 5, se puede apreciar que a medida que aumenta
los valores de Ra se incrementa la intensidad del campo de velocidades. Este mismo
comportamiento se observa a otras razones de aspecto, no mostradas en este trabajo.
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Figura 5. Perfiles del campo de velocidad a x = 0.5 para A = 0.5 y 0.7 y distintos Ra.
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Por otro lado, la forma del perfil de velocidad da el sentido de circulacion de la celda, por
ejemplo para A =0.5 y Ra = 10°, como la componente horizontal cambia de positiva a
negativa en y = (.12 aproximadamente, esto indica una circulacion antihoraria. Por lo tanto
los graficos de la figura 5 permiten determinar los sentidos de circulacion de las celdas
mostradas en la figura 6.
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Figura 6. Funcion de corriente para A = 0.5 y para Ra = 10°, 10’.

La figura 7, muestra los perfiles de los campos de velocidades a distintos valores de x (x =
0.25, 0.5y 0.75), para Ra = 10° y razén de aspecto 0.5 y a la derecha el correspondiente
mapa de lineas de corriente.

Se puede notar en la primera grafica que a x = (.25, el campo de velocidad es casi nulo, lo
cual esta de acuerdo con que el esa zona el régimen es conductivo.

Dado que el centro de una celda con circulacion horaria, se encuentra en x = 0.5, y =0.12,
el perfil de velocidades que pasa por este punto presenta una simetria notable. Es de notar que
las componentes verticales del vector velocidad para y < 0./2 son nulas, mientras que para y
>().12 estas componentes son negativas, lo que da cuenta de la presencia de la superficie fria

inclinada.

Velocidades Ra = le6

A=0.5

Figura 7.
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En x = 0.75 se ubica una celda con circulacion antihoraria, cuyo centro aproximadamente
se encuentra en x = (.825, por lo que no se distingue simetria en el perfil de velocidad
correspondiente.

TRANSFERENCIA DE CALOR: NUMERO DE NUSSELT CONVECTIVO LOCAL
Y GLOBAL.

Los datos de transferencia de calor sobre las superficies fria y caliente se interpretan
mediante el coeficiente convectivo h o su forma adimensional, el nimero de Nusselt, Nu .

El nimero de Nusselt se define como el gradiente de temperatura adimensional, de la
siguiente manera:

_hk _ 9T’

Nu ~ 5
H o o ()

- . ., « I =T .
con » direccion normal acadacara y 7 = . T’” donde T, es la temperatura media entre

c A
las temperaturas fria y caliente.
Los nimeros de Nusselt local para la base y la hipotenusa se ha calculado seglin las
siguientes ecuaciones:

Nutfe (x) = [f J )
Y =0

Por la discretizacion empleada no se puede calcular en forma directa el gradiente de
temperatura adimensional normal a la pared inclinada, de manera que se ha utilizado una
combinacion lineal vectorial de los gradientes en x e y, respectivamente.

Debido a la disposicion de la red y a la direccion del flujo, (el flujo fluye en la direccion
diagonal a la de los volumenes de control) puede haber un efecto numérico de falsa difusion
en la adyacencia de la cara inclinada cuyo efecto que no se ha evaluado todavia.

El contacto entre la placa caliente y fria en donde el flujo de calor es puramente conductivo
origina un problema. A medida que uno se acerca a esta zona, la distancia que separa ambas
placas tiende a cero, de manera que la transferencia de calor propiamente dicha es
matematicamente infinita. La forma de calcular el niimero de Nusselt global en estos casos ha
originado una extensa discusion entre los autores que han encarado su célculo.

Para resolver el problema de la discontinuidad G. Holtzman’, et. al. proponen definir un Nu
convectivo como el cociente entre el Nu total y el Nu puramente conductivo. Del Campo® et.
al., en cambio encara este problema, considerando un Nusselt convectivo definido como la
diferencia entre el Nusselt total y el conductivo. En este trabajo se ha adoptado esta ultima
propuesta, puesto que los resultados obtenidos en Aramayo” et. al. y Esteban’ et. al.,
mostraron una fuerte dependencia con la cantidad de nodos que se eliminaron para resolver
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esta discontinuidad.
El Nusselt promedio total se ha calculado segun:

1t convectivo
Nubase ZZJ.O Nubase ; (x)jx (7)

RESULTADOS OBTENIDOS

A los efectos de evaluar el Nusselt convectivo, se calcula, en todos los casos el problema
descripto por las ecuaciones 1 a 4 y el problema de conduccidn pura (ecuacion 4 con u = v =
0) sobre el mismo dominio.

Las soluciones obtenidas se clasifican en conductivas, cuando el efecto de la conveccion no
es apreciable y en convectivas, cuando el efecto dela conveccion supera el de la conduccion
pura.

En el primer caso se tiene que el Nusselt global convectivo es nulo mientras que en el
segundo tendra un valor positivo distinto de cero. Como vimos, para el régimen convectivo se
encuentra dos patrones de flujo: celular y multicelular.

En la tabla 1 se indican los distintos regimenes de flujos obtenidos al alcanzar el estado
estacionario, para cada razon de aspecto y valor de Ra.

Tabla 1. Tipos de flujos obtenidos para los calculos numéricos realizados

A =0.1 A=0.3 A =0.5 A =0.7 A=1
Ra =10’ conductivo | conductivo | Conductivo | conductivo | Conductivo
Ra=10° conductivo | conductivo | Conductivo | conductivo | Conductivo
Ra =10* conductivo | conductivo | Conductivo | conductivo | Conductivo
Ra=10° conductivo | convectivo | Convectivo | convectivo | Convectivo
Ra=10° convectivo | convectivo | Convectivo | convectivo | Convectivo
Ra =10’ convectivo | convectivo | Convectivo | convectivo -
Ra=10? convectivo | convectivo oscilatorio - -
Ra =10’ convectivo oscilatorio - - -
Tabla 2. Numero de iteraciones para alcanzar el estado estacionario
A =0.1 A =0.3 A =0.5 A =0.7 A=1
Ra= 10" 200 640 - - 640
Ra= 10’ 200 560 720 - 640
Ra=10" 200 600 880 - 1500
Ra=10" 200 1160 800 900 1040
Ra=10° 200 4600 1360 1600 1200
Ra=10’ 2000 5000 3400 3600 3400
Ra=10" 2000 5000 No alcanza - -
Ra=10’ 4000 No alcanza - - -
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La tabla 2 muestra la cantidad de pasos de tiempo (A t* = 0.5 ) necesarias para alcanzar el
estado estacionario para los casos estudiados. Se observa que a medida que aumenta Ra el
estado estacionario se es mas dificil de alcanzar.

Evolucion del Nusselt Global

En la figura 8 se muestra la evolucion temporal del Nusselt global convectivo en la
hipotenusa, para una razén de aspecto de 0.3 y para Ra desde 10* hasta 10°.

Se puede ver en la grafica que las curvas se diferencian una de otras a partir de Ra > 10°,
esto se debe a que para Ra hasta 10° el régimen de flujo es puramente conductivo, de manera
que el Nusselt convectivo, mostrado en la grafica es nulo para estos casos.

A partir de Ra =10’ todas las curvas presentan un marcado descenso en su valor hasta t* =
10, y luego un crecimiento mondtono hacia el estado estacionario. Este comportamiento es
tipico de la conveccion de capa limite iniciada impulsivamente y en este caso se debe a la capa
limite que se desarrolla bajo la pared inclinada.

Se puede observar en la grafica que para Ra=10°y 10’ se alcanza el estado estacionario de
forma monétona creciente. Para Ra = 10° el flujo presenta leves oscilaciones antes de
alcanzar el estado estacionario. Para Ra =10’ el Nusselt presenta oscilaciones de alta
frecuencia, intensas, alrededor de un valor promedio de 36, con una amplitud que alcanza el
11% respecto de este valor promedio. Para este ultimo valor de Ra no se alcanza el estado
estacionario sino un régimen permanente.

20 L | ra=les5

Nuglobh

L L L L L Il L L L L L L L L L Il L L L L
-0.1 249.9 499.9 749.9 99!
t

Figura 8. Evolucion temporal del Nusselt global convectivo en la base, para distintos valores de Ra.

Nusselt Local

A la izquierda de la figura 9 se muestran las curvas de Nusselt local convectivo en la
hipotenusa, para distintos valores de Ra y razon de aspecto 0.5; y a la derecha de la misma, a
modo de ejemplo, la distribuciéon de temperatura correspondiente a Ra = 107, Se aprecia la
similitud del patron de temperatura con el que corresponde al problema de la cavidad
rectangular de la misma razon de aspecto calculado por Kondo®.
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Se observa en la figura correspondiente a los Nusselt convectivo, que a medida que
aumenta el valor de Ra por un lado se incrementa el valor maximo alcanzado por el Nusselt
convectivo local (5 a Ra=10°, 16 a Ra = 10° y 37 aRa = 10"); y por otro la cantidad de picos
y valles en las distintas curvas. Esto Ultimo, se debe a la aparicion de nuevas celdas
convectivas a medida que aumenta el valor de Ra.

Para Ra = 107 , segln el patron de temperatura mostrado en la figura 9, existen cuatro
celdas convectivas; lo que esta de acuerdo con la cantidad de méximos y minimos, mostrados
en la grafica de Nu local correspondiente a este Ra.
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Figura 9. Nusselt local en la hipotenusa para distintos Ra y funcién de corriente para Ra = 10’.

En la figura 10 se muestran tanto los Nusselt convectivos globales como locales para la
base, correspondientes a Ra =10" y A = 0.5. Los Nu globales se muestran hasta t* = 1000,
para poder distinguir el descenso inicial caracteristicos de este tipo de problemas.
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Figura 10. Nusselt globales y locales para la base y la hipotenusa, correspondientes a Ra =10" y A = 0.5.

La tabla 3, muestra los valores de los Nusselt promedio calculados sobre la base (Nub) para
distintos valores de Ra y razones de aspecto. Las celdas con sombreado gris indican que el
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régimen de flujo es conductivo mientras que las sombreadas con turquesa corresponden a
soluciones oscilatorias que no permiten alcanzar el estado estacionario. Esto casos
particulares no han sido tenidos en cuenta al momento de la obtencion de las correlaciones
entre Nu y Ra.

Tabla 3. Valores de Nusselt global convectivo en la base para distintos Ra y A.

Ra A=1 A=0.7 | A=05 | A=03 | A=0.1
1E+05 1,479 1,445 1,03 0,109 0,0038
1E+06 4,407 4,549 4,399 3,527 0,0039
3E+06 6,969 0,5789
6E+06 2,7397
1E+07 9,829 10,758 12,155 12,267 5,0354
1E+08 20,859 26,819 | 21,5914
1E+09 38,348 | 48,8954

En la figura 11 se ha graficado el Nusselt global convectivo en funciéon del niimero de
Rayleigh sobre un grafico doble logaritmico, parametrizado en la razon de aspecto. Los
valores muestran una dependencia del tipo Nu = C; Ra“. Se puede observar también que para
Ra = 10’ los valores de Nusselt global convectivo son practicamente independientes de la
razén de aspecto, esto se debe a que a este Ra, el régimen convectivo se esta inicializando,
tomando valores proximos a cero, en la mayoria de los casos.

100
4 07Nub

* 05Nub
03Nub

= 01Nub

= 1Nub

+ Eidson

| = RANS2D:2FM

10

Nuglobal cor

1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10
Ra

Figura 11. Nusselt global convectivo vs. Ra, a distintos A.

En la tabla 4 se muestran los valores de los coeficientes C; y C,, obtenidos para la
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correlacion Nu = C;* Ra 2.
Tabla 4. Coeficientes de la correlacion Nu = C,* Ra <

Nub
razon de aspecto Cl C2 ajuste
A=1 0,0136 0,4113 0,9923
A=0.7 0,01 0,4358 0,9933
A=0.5 0,0023 0,5359 0,9897
A=03 0,0103 0,4313 0,9794
A=0.1 0,0018 0,4999 0,976

CONCLUSION

En este trabajo se ha confirmado que los resultados obtenidos para estado estacionario en
los que se muestra que para razones de aspecto bajas y Rayleigh suficientemente altos, la
conveccion en la cavidad es de tipo multicelular. Se confirma también la observacion
realizada por Holtzman’, et.al., que el cambio de régimen unicelular a multicelular convectivo
ocurre a menor Ra a medida que aumenta la razén de aspecto. Siendo este cambio un proceso
“suave”. La simulaciéon temporal muestra que el flujo presenta primero una unica celda tipica
de la conveccion en recintos calentados lateralmente. Luego la celda se desdobla dando lugar
al surgimiento de un nuevo par. La celda madre sufre deformaciones abruptas al principio del
proceso y suaves al finalizar el mismo. Luego de estos desdoblamientos el patron de flujo es
el caracteristico de la conveccion de Rayleigh-Benard. EI comportamiento del Nusselt sigue el
proceso observado.

Todas las soluciones obtenidas fueron de tipo laminar con un estado estacionario final , con
excepcion del caso para Ra = 10 en donde s6lo se llega a un régimen permanente oscilatorio.
Se observa dos tipos de regimenes, el conductivo y el convectivo, los cuales estan
determinado por el Rayleigh y la razén de aspecto. Para razones de aspecto bajas es posible
observar régimen conductivo aun para valor de Rayleigh altos.

En los trabajos Aramayo” et. al. y Esteban’ et. al., simulacién numérica del problema de
conveccion natural estacionaria en un recinto triangular, se encuentra la correlacion Nug =
0.2* Ra %3 , en el presente trabajo se obtiene la correlacion Nucenyectivo = 0.01* Ra 04.
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