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Abstract. La geometria de recintos rectangulares inclinados ha recibido mucha atenciéon en distintas
aplicaciones ingenieriles, sin embargo la literatura disponible reporta escasos resultados numéricos en
cuanto al estudio de la transferencia de calor en recintos separados por placas inclinadas, un resultado
interesante seria determinar si la presencia de estas placas en el interior del recinto, aumenta o
disminuye la transferencia de calor. Nuestro grupo de trabajo ha estudiado recientemente la
transferencia de calor en recintos trapezoidales apilados separados por placas (Aramayo et al., 2006).
El calculo del nimero de Nusselt necesita de la eleccion apropiada de escalas de longitud y de salto
de temperatura. Esto dificulta la obtencion de una correlacion Nu(Ra) ya que las superficies inferior,
superior del recinto y las placas no son paralelas. Esta geometria posibilita la eleccion de distintas
longitudes caracteristicas, por ejemplo, las proyecciones verticales de los lados del trapecio. En el
presente trabajo se ha simplificado la geometria anterior tomando placas paralelas a las superficies
inferior y superior, lo que permite una mejor eleccion de la escala de longitud. Se estudia
numéricamente la transferencia de calor en un recinto rectangular (de altura A y ancho L) inclinado, el
cual se encuentra dividido por varias placas, que da lugar a distintos sub-dominios. Se considera las
superficies laterales aisladas y se impone un salto de temperatura constante entre las superficies
inferior y superior, mientras que las temperaturas de las placas internas estan determinadas por el tipo
de flujo desarrollado en el interior de los sub-dominios adyacentes. En este trabajo se pretende hallar
la dependencia de Nu con el nimero de Rayleigh, la inclinacion del recinto y la cantidad de sub-
dominios. Para ello se ha variado el angulo de inclinacion desde 0 a 90, 1a razon de aspecto (L/H)
entre /'y 10, la cantidad de sub-dominios (uno a cuatro) y el nimero de Rayleigh desde /0° a 10’. Una
correlacion general de Nu involucraria ademas la dependencia con la conductividad y espesor de las
placas separadoras. Se encuentra que el mecanismo de transferencia de calor varia desde conveccion
de Bénard a 0’ hasta conveccion unicelular a 90°, mientras que para angulos intermedios ambos
mecanismos compiten.
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1 INTRODUCCION

En general la mayoria de la bibliografia revisada analiza distintos casos de recintos
rectangulares inclinados, cuyo dngulo de inclinacién medido ya sea respecto a la direccion
vertical u horizontal, cuya configuraciéon de referencia corresponde al problema de
calentamiento lateral.

Strada y Henrich (1982) estudian numéricamente una cavidad bidimensional calentada de
lado para Ra<10” y angulos de inclinacion hasta 90°, respecto a la direccion vertical; con
razones de aspecto /, 5 y /0. Los autores presentan los campos de velocidad y las isotermas
para algunos casos representativos.

Wirtz et.al. (1982), realizan un trabajo experimental para /08<Ra<5x1(° con un recinto, de
pequena razon de aspecto, inclinado @ grados, con una variacion desde (0° (calentamiento
lateral) hasta 90° (calentamiento por debajo). Para <72° la conveccidn consiste en una capa
limite periférica muy adherida a los bordes del recinto. Para las razones de aspecto
consideradas (0.1 y 0.2) la transferencia de calor promedio presenta un maximo a 50°<@<60°.
Los autores encuentran una correlacion para Nu promedio, para todos los angulos con una
desviacion del £/0%.

Song et.al. (1996) realizan una investigacion numerica de la conveccidon natural, los
fenomenos de histéresis y modos de transicion en un recinto bidimensional inclinado
calentado de lado (¢=0°). El nimero de Ra varia entre /x[0° y 2x10* y el angulo de
inclinacion de 0° a 90°. Para un determinado angulo de inclinacion, por ejemplo 5°, se utiliza
como condicidn inicial los campos obtenidos del problema correspondiente al angulo inferior
calculado, 0°. Los autores encuentran que el aumento de la trasferencia de calor en los casos
de altos Ra y @ esta relacionado con la variacion de la velocidad transversal. Para un dado Ra
a una razon de aspecto fija, la transicion de flujo depende de si domina el término de flotacion
o el flujo de corte, debido a la inclinacion (a lo largo de las paredes caliente y fria). También
observan un fenomeno de histéresis, los flujos obtenidos no son los mismos si @decrece de
90° a (° que si @ incrementa desde (°. Los patrones de flujo son muy sensible a las
condiciones iniciales impuesta.

Elsherbiny (1996) realiza una investigacién experimental de la transferencia de calor
convectiva estacionaria en un recinto rectangular calentado por debajo, para dos razones de
aspecto (4=20 y 80). El angulo de inclinacion varia de 0° (calentado por debajo) a 180°
(calentado por arriba). El autor presenta una correlacion del nimero de Nusselt con el angulo
de inclinacion para /20°<@<I80° y razdn de aspecto 20. Ademas obtiene dos correlaciones de
Nu en funcion de Ra, una para @=12(° y otra para 180° .

En este trabajo se estudia numéricamente la transferencia de calor en un recinto rectangular
inclinado, de altura H y longitud L. Para tener en cuenta como se modifica la transferencia de
calor con el nimero de etapas, se ha dividido el dominio con placas de vidrio, lo que resulta
en dos sub-dominios. Se ha variado el angulo de inclinacion Yy, desde 0° a 90°, la razén de
aspecto (L/H) entre [ y 10, la cantidad de subdivisiones (una y dos) y el nimero de Rayleigh
desde 70° a 107. Se ha elegido un recinto de una etapa con una razén de aspecto /0 para
analizar la influencia de la inclinacion para distintos Ra. En la seccion 3.1 se muestra los
patrones de flujos y las isotemas obtenidas para una sola etapa, mientras que en 3.2 los
correspondientes a dos etapas.

El mecanismo de transferencia de calor varia desde conveccion de Bénard a y=0° hasta
conveccion unicelular a 90°. Para angulos intermedios ambos mecanismos compiten.

No es posible realizar comparaciones detalladas de nuestros resultados con otros autores,
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debido a la diferencia en los distintos pardmetros (razon de aspecto, numero de Rayleigh,
angulo de inclinacién, numero de Prandtl). No obstante, se han tenido en cuenta los datos
obtenidos por otros autores, que corresponden a nuestro problema.

2 MODELO MATEMATICO Y NUMERICO

Se ha estudiado la conveccion natural en dos tipos de configuraciones:

2.1.Configuracion A: recinto rectangular de ancho L y altura H, el cual se ha girado un
angulo respecto a la horizontal. Las paredes ubicadas en x=0 y x=L se encuentran
aisladas, en tanto que la superficie ubicada en y=0 se encuentra a la temperatura 7¢, y la
ubicada en y=H a TF.

2.2.Configuracion B: recinto rectangular con las mismas caracteristicas geométricas que la
configuracion A, al cual se ha particionado con una delgada placa de vidrio ubicada a la
distancia media entre las paredes donde se imponen las temperaturas, determinando asi
dos subdominios rectangulares a los que llamaremos cavidades.

La figura 1 muestra el dominio de calculo y las condiciones de bordes del problema, tanto
para la configuracion A (a la izquierda) como una correspondiente a la configuracion B (a la

derecha).
/ x=0.2|% x=0. i5L

i ' i placa de
' cavidad 2 ‘ vidrio
| | i i
| ! I
i ! cavidad 1
: : i
x=0.5L
Configuracion A Configuracion B

Figura 1.Dominio de célculo y condiciones de borde

La convecciéon natural en recintos estd modelada por las siguientes ecuaciones
adimensionales:
du* . dv* _
Ix* dy* )

Continuidad:

0 (1)
Momento en la direccion x

* * * * 2 2
Ou_yyrlu_y el 0P, PESHB 1‘2+6 i’zH+ PrT"siny @)
a0t 0x Iy ix Ra~ Eax 0y E

Momento en la direccion y:
R My *ﬁv*_ IP Pr H02v* azv*H
tu TV i t t

- : + PrT*cosy 3
0t dx Iy dy Rao‘sﬁax*z 0y*2ﬁ @
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Siendo Pr, Ra los nimeros de Prandlt y Rayleigh del fluido, definidos por
a_gBATH3
xv

R

v
Pr=—
x

Las ecuaciones anteriores son adimensionalizadas aplicando las siguientes

transformaciones:

x*: l’ y*: l’ t*: Mot
H H H
u*:l, v*: V’ T*:T_Tm
Ug Ug AT

*_ptgp (xsiny t ycosy)
pup

donde u, es la velocidad caracteristica para una cavidad calentada diferencialmente (Bejan,
1995) definida por:

P

_ aRa%2

U I

donde g es la aceleracion de la gravedad, 7,, y AT son la temperatura media y la diferencia
de temperatura entre 7¢ y 7+ (al que denominaremos salto de temperatura), respectivamente.
Ademas, v es la viscocidad cinematica del fluido, p es la densidad, Br el coeficiente de
expansion volumétrico, evaluados en la temperatura de referencia 7,

3 PATRONES DE FLUJO Y TEMPERATURA OBTENIDOS

Se han obtenido resultados de patrones de flujo, isotermas, distribuciones de temperatura,
numero de Nusselt que permiten el andlisis del comportamiento térmico y de flujo en el
recinto. Estos resultados abarcan un amplio rango de parametros: 4=10,7.5,5,2.5 y 1; para
estas razones de aspecto se ha variado y desde 0° a 90°con incrementos de /5°, como asi
también el nimero de Rayleigh desde /0% a 107, en algunos casos hasta /0®. En determinadas
situaciones se ha tomado Yy y Ra intermedios. En las siguientes secciones se muestran sélo
algunos resultados, que a nuestro criterio son significativos y describen el comportamiento
general de los casos estudiados. En algunas secciones se hace mencion a resultados que no se
muestran en este trabajo, ya que su inclusion lo haria muy extenso. En la seccion de
transferencia de calor, sin embargo se incluyen la evolucion temporal del numero de Nusselt
promedio de estos casos

3.1 Configuracion A: Un Recinto

Los resultados obtenidos para un recinto con 4=10, muestran que para y</5° existe un
valor de Ra particular (Ra...) para el cual el flujo cambia de multicelular a unicelular, por
ejemplo para y=10° a Ra=10° tenemos una Unica celda convectiva en todo el recinto, a pesar
de que a Ra=10" el tipo de flujo es multicelular. Este valor de Ra critico disminuye con el
aumento del dngulo Y, resultado que es razonable ya que con el aumento de Y, el problema se
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aproxima al de calentamiento lateral.

La figura 2 muestra las funciones de corriente para un recinto con A=10, y=(0°, para
10*<Ra<10". Podemos observar que para esta razon de aspecto la multiplicacion de celdas
ocurre hasta Ra=10° y que para Ra=5*1(° la cantidad de celdas disminuye (a este proceso lo
llamaremos retroceso), es decir que para este caso el valor del Ra.; se encuentra entre /0° y
5x1(0P. Este proceso ocurre hasta angulos de 15°.

I E— I S [ B — 0
X

Figura 2. Funciones de corriente para A=10, y=0°.
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La figura 3 muestra las funciones de corriente e isotermas para un recinto de razén de
aspecto /0, a Ra=1(° para distintos ¥ A fin de tener una apreciacion cualitativa de los flujos
obtenidos se ha mantenido un A@=0.005 (salto de funcion de corriente ). A y=0° problema
correspondiente a conveccion de Bénard, se obtiene cinco celdas convectivas; las cuales
presentan un alargamiento (no son circulares) segun el sentido de giro: horario levemente
girado hacia la izquierda y antihorario levemente hacia la derecha, respecto de la vertical. Para
este valor de Ra ya ha comenzado el proceso de disminucion del numero de celdas, ya que
para Ra=10° se observan una mayor cantidad de celdas (figura 2). Para y=5° se observa una
unica celda convectiva con sentido antihorario y dos celdas secundarias internas, que con el
aumento de yse intensifican. Con el aumento del angulo y, el régimen a este nimero de Ra,
se aproxima al de capa limite.
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Figura 3. Funciones de corriente e isotermas para A=10, Ra=10°.

La figura 4 muestra la funcion de corriente y las isotermas para un recinto de razén de
aspecto 5 a Ra=10° para distintos angulos de inclinacion. Para y=(0° se obtiene siete celdas
convectivas y los patrones de isotermas muestran las correspondientes plumas ascendentes y
descendentes, caracteristicas del flujo del tipo de Benard. Al igual que en un recinto con
A=10, en este caso a y=5° una unica celda convectiva ocupa la totalidad del recinto, la misma
presenta un alargamiento en la direccion del eje x. A medida que aumenta el angulo de
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inclinacion algunas celdas internas secundarias se intensifican, dando lugar a pequefios
vortices en las proximidades de las paredes aisladas (y=10°), que se desplazan a hacia el
extremo superior derecho (inferior izquierdo), a medida que aumenta el 4ngulo de inclinacion

(y=30°).
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Figura 4. Funciones de corriente e isotermas para A=35, Ra=10°.

3.2 Configuracion B: Dos Recintos

Para el caso de la Configuracion B (dominio con dos subdivisiones) se ha obtenido
resultados para A=3, ] para estas razones de aspecto y angulos considerados, existe un valor de
Ra para el cual las soluciones se vuelven muy inestables y no se alcanza el estado
estacionario, esto no implica, sin embargo, que para Ra mayores no se consiga el estado
estacionario.

La figura 5 muestra los patrones de flujo e isotermas para un dominio del tipo

3536



configuracion B, con 4=5, Ra=10®, y=0° (calentamiento inferior) y y=5°. En el primer caso se
observa que el mecanismo de transferencia de calor es puramente conductivo en las dos
cavidades mientras que una pequefia inclinacion lleva este mecanismo a uno tipico de
conveccion multicelular. Si bien las isotermas muestran la formacion de plumas ascendentes y
descendentes, el salto de temperatura en las cavidades es minimo por lo tanto, las celdas

convectivas seran de poca intensidad, resultado encontrado en Aramayo et. al. (2006).
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Figura 5. Funcion de corriente e isotermas para un recinto con dos subdominios A=5, Ra=10"

4 DISTRIBUCION DE TEMPERATURA

La figura 6 muestra la variacion de temperatura, a lo largo los nodos adyacentes a la
superficie caliente, con el nimero de Ra, para A=10, y=0° (figura 6-a) y 5° (figura 6-b). En la
figura 6-a los picos y valles que presentan las distintas curvas son caracteristicos del régimen
de conveccion de Benard. A medida que aumenta Ra la amplitud de las variaciones de
temperatura se intensifican, a Ra=10* la maxima variacion de temperatura es del 2% del salto
total, mientras que a Ra=10" esta variacion alcanza el 20%, lo que da cuenta que la intensidad
del flujo convectivo incrementa con el aumento de Ra, a pesar que la cantidad de celdas
disminuya.

Los perfiles de temperatura de la figura 6-b muestran que el régimen para Ra<10° es del
tipo multicelular, mientras que para Ra>10° existe una celda convectiva principal. Para este
ultimo caso se puede observar que a x'=0 la temperatura en los nodos adyacentes a la
superficie caliente es inferior a la impuesta, esto se puede explicar teniendo en cuenta que el
sentido de giro de la celda principal es antihorario, lo que permite el ingreso de fluido enfriado
en esta posicion. Este salto de temperaturas crece a medida que aumenta Ra, lo que indica que
la celda se ha intensificado. A Ra=10" se observan pequenas oscilaciones, en la parte superior
del recinto, lo que da cuenta de la existencia de celdas secundarias de poca intensidad.

En la figura 7 se ha graficado nuevamente la temperatura de los nodos adyacentes a la
superficie caliente para un recinto con 4=5y y=0°5°30°. Los resultados encontrados a y=0°
muestran un comportamiento similar al descripto para 4=10, aunque los porcentajes de
variacion de temperatura han disminuido significativamente, por ejemplo, para Ra=10"
tenemos una variacion de aproximadamente 0.8%AT y a Ra=10" el 12%AT . Para angulos
superiores observamos el mismo tipo de flujo que al correspondiente a A=10.

3537



0.5

g_ / 05 F -~
048 . oasp - -
£ E - - - \
0.46 o //‘ \\ 0.46 F e \ N
0.44F 0.44F
F 0.42 F
0.42F ‘ 0.4F | y=5
. 0.4F j . 0.38 Ra=18:
E ‘ S Ra=10’
F \ ! \ 0.36 F
0.38 o | i | e e Ra=10°
036 F | “ 0.34 g Ra=10"
SOF | y=0 \ 0.32F
0.34F I Ra=10' | 0.3
E o Ra=10" | 0.28
32F i 5
0.3 F e Ra=10° | 0.26 F
E 107 | . %
03F Ra=10" | 0.24F
0.28’\\\\|HHIHHIH\\IHHIHHIHHIHHIHHIHHI = | TR 1 1 TN AR 1 1 |
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 02223 4 5 6 7 8 9 10
x* x*
Figura 6. Variacion de la temperatura a lo largo de la superficie calentada con Ra, para 4=10.
05 U _ osp - - 05 o -
: 7 ) wis - ) 048
048 [
[ wsk /7 046
046 H 044
[ 044 [
B ‘/:0 i E ‘{=5 042 Y:JO
£ 044 - Ra=10"* =oaf/ Ra=10" I Ra=10*
[ Ra=10’ “ F Ra=10° 04 Ra=10
L U A Ra=10° P — Ra=10° S Ra=10°
o4k L Ra=10’ | e Ra=10 o8 e Ra=10’
i | I 036
o4 I [ g
| | 036F 034
0_38uuogwu/lluullfsuu%uuzlsuuluusguw‘ltuw‘t?suug 0347““02”‘:“‘1?5””;””2?5‘”‘;H“SE‘HHH‘JS‘H O_SZ’HHOIEHH/:HH1I5uuéuuzfsuuclsuusfsuw‘It 4?5\\ é
X* * X*

Figura 7. Variacion de la temperatura a lo largo de la superficie calentada con el numero de Ra, A=5

Los perfiles de temperatura transversales mostrados en las figuras 8 a 10, se obtienen en
x=0.25L,0.5L y 0.75L, ver figura 1-b.
La figura 8 muestra los perfiles transversales de temperatura a x=0.5L a distintos Ra, para

un recinto A=10y y=0°. A Ra=10*, en esta posicion se encuentra el centro de una quinta celda
convectiva (contada a partir de la pared izquierda) de alli la simetria observada en el perfil. A
Ra=10°,10° al disminuir la cantidad de celdas, en esta ubicacion ya no se encuentra el centro
de ninguna de ellas, por lo que las curvas correspondientes no son simétricas.

A Ra=10"se puede observar el efecto de una pluma descendente que enfria bruscamente
el fluido adyacente a la superficie caliente (=60%AT), luego hasta y'=0.7 la temperatura se
mantiene practicamente constante; a partir de esta altura se produce un enfriamiento hasta la
superficie fria (y'=1). A y'=0.9 se observa una pequefia zona donde la temperatura se mantiene
constante.
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Figura 8. Perfiles transversales de temperatura a x=0.5L para distintos Ra, con A=10y y=0°

La figura 9 muestra el perfil de temperatura a través de un recinto de razén de aspecto
A=10y y=5°una vez alcanzado el estado estacionario. Los perfiles corresponden a Ra=10° en
las tres posiciones mencionadas anteriormente. Los tres perfiles muestran un aumento de
temperatura a medida que aumenta x, esto se produce por el descenso, en el lado izquierdo del
recinto, del fluido enfriado y el ascenso por el lado derecho, del fluido calentado; esto
nuevamente confirma el sentido de giro antihorario de la celda principal (Figura 3-b).

En todos los casos, se observa un enfriamiento hasta la posicion y=(0.2, luego la
temperatura aumenta levemente para (.2<y"<(.7, posicién a partir de la cual se siente el
efecto de la pared fria.
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Figura 9. Perfiles transversales de temperatura para Ra=10° y y=5° a distintas posiciones.

Las graficas de la figura 10 muestran perfiles transversales de temperatura para un recinto que
presenta la configuracion B, A=5,Ra=10" (a) y=0° (b) y=5°. En ambos casos en la superficie
de vidrio (ubicada a y"=0.5) se observa practicamente la totalidad del salto de temperatura
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impuesto (R90%AT, para =0° y ~80%AT, para y=5°), lo que indica que las celdas convectivas
formadas a este Ra son poco intensas (figura 4 y 5)
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Figura 10. Perfiles transversales de temperatura para Ra=10", a distintas posiciones.

S TRANSFERENCIA DE CALOR

El estudio de la dependencia de la transferencia de calor con el niimero de Rayleigh, la
razén de aspecto del recinto, el angulo de giro, la cantidad de subivisiones realizadas en el
recinto, puede realizarse calculando el calor adimensional, expresado mediante el calculo del

numero de Nusselt tanto local como global, del siguiente modo:
%

0T

NdmerodeNusseltLocal:Nu(x*)= ] .
y

— HHT
Numerode Nusselt Global : Nu = LI Nu(x )dx b
0

Estos valores se han calculado en los nodos adyacentes a las superficies en las cuales se ha
impuesto la temperatura.

En la figura 11 se presentan la evolucioén temporal del Nu para A=10, 10* <Ra<I0"y
angulos hasta 75° con incrementos de 5° desde la posicion horizontal. A mayores
inclinaciones el comportamiento de Nu es el caracteristico del problema de calentamiento
lateral, incremento gradual de Nu con Ra, razon por la cual no se han incluido en este
trabajo.

Debido a la imposicion repentina de las condiciones de borde de temperatura en las
superficies del recinto se produce, en todos los casos, un descenso significativo en el valor de
Nu . Luego de esto, existe un intervalo de tiempo, a y=0°, en el que Nu permanece constante,
cuya duracion disminuye a medida que aumenta Ra; para angulos mayores no se observa este
comportamiento. Desplies de este intervalo, la transferencia de calor incrementa hasta
alcanzar su valor de estado estacionario.

En todos los casos se aprecia un aumento de Nu con el incremento de Ra, este aumento no
es gradual con Ra, observandose por ejemplo que para y=0° la curva de Nu correspondiente a
Ra=5x1(P presenta un valor muy cercano al correspondiente a Ra=10°. Para los otros angulos
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de inclinacidn este comportamiento se aprecia a otros valores de Ra.
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Figura 11. Evolucién temporal de Ny para y=0°5°10°15° A=10

Para estudiar el efecto del angulo de inclinacion en la transferencia de calor se ha graficado
la evolucion temporal de Nu para Ra=1(0°, para dos razones de aspecto A=2.5,10,
presentados en la figura 12. Para las dos razones de aspecto consideradas se puede apreciar
que los valores de Nu para y=(° al principio es menor que los correspondientes a angulos
superiores. Sin embargo, los valores alcanzados en el estado estacionario para un recinto
horizontal son superiores a los alcanzados cuando se inclina el recinto. Para y>0°, Nu crece a
medida que y aumenta.

La transferencia de calor, para todos los angulos considerados, es mayor para A=2.5 que
para A=10, pero el efecto de la inclinacion del recinto es mas significativo a medida que
aumenta la razén de aspecto.
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Figura 12. Efecto del angulo de inclinacion en la evolucion temporal de Nu para Ra=10°

En la figura 13 se muestra la variacion del niimero de Nusselt global con el angulo de
inclinacion ), una vez alcanzado el estado estacionario (parametrizado con A), para Ra=10°
empezando con una razoén de aspecto 4=2.5 con incrementos de 2.5 hasta A=10.

El comportamiento general muestra que la transferencia de calor aumenta con la

disminucion de la razon de aspecto, excepto para A=5y I a y =0° los valores de Nu
encontrados son practicamente iguales. A y=0° para 4 > 5, Nu presenta valores cercanos a 10
y luego un descenso significativo hasta un angulo Yy (Y <I0°). A partir de y=15° Nu
incrementa moderadamente hasta alcanzar un maximo aproximadamente a 60° El
comportamiento de Nu para A=1, es diferente de los anteriores ya que la curva no presenta
minimo y el maximo se ha desplazado a y=45°.

10 g g
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7
6
|2 5
4
3
2+ —+-A=10 = A=75 4 A=5 <+ A=25 = A=]
1
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo

Figura 13. Dependencia de Nu con el angulo de inclinacién a Ra=10°, para 1<4<10

Para el anélisis del comportamiento de Nu con Ra, se ha tomado como referencia el
recinto con A=10, figura 14. Para angulos pequenos () </0°) en algunos casos se observa un
solapamiento de las curvas. A partir de y=10°, Nu aumenta con el aumento de Ra. A y=0°
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en todos los casos mostrados se tiene conveccion multicelular, por ejemplo nueve celdas a
Ra=10* ntmero que va disminuyendo a medida que aumenta Ra (a Ra=10" tenemos cinco
celdas). A pesar de esta disminucion de celdas el valor de Nu aumenta, esto puede explicarse
por el aumento en el tamafio de las celdas convectivas.

11 _
o] Moo
9 - .
8 \
7
6
1Z s
4
3
2
1
0 T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo

——Ra=1e4 —m— Ra=1e5 —+— Ra=1le6 —o— Ra=le7

Figura 14.Correlacion de Nu con el angulo de inclinacion, para 10* < Ra <107, A=10

Una vez concluido el anélisis de la evolucion temporal de Nu es de interés estudiar el
efecto conjunto del angulo de inclinacion y de la razon de aspecto, en los valores de Nu
alcanzados en el estado estacionario. Esto permite obtener una correlaciéon de Nu en funcion
de Ray A.

La expresion teodrica para la correlacion de Nu en funcion de Ra, para un y y A dados, es
del tipo potencial:

Nu = C,Ra“

En la seccion 2.1 se ha visto que dependiendo del nimero de Rayleigh, se tiene conveccion
multicelular o bien unicelular, a esta ultima situacion, se llega a través de un proceso de
disminucion de celdas, para angulos mayores a 5°. El valor de Ra al cual ocurre el proceso de
disminucion de celdas (Ra..) depende del angulo de inclinacion del recinto, esto se puede
apreciar en la figura 15; en la cual se observa que para y</5° las distintas curvas presentan un
cambio de pendiente cuando esto sucede. Se ha determinado un rango aproximado para el
valor de Ra.. los cuales se muestran en la tabla 1.

Con los resultados de nuestros calculos no es posible determinar un Ra.;; para y mayores
que 30°. Para mayor claridad no se ha graficado las curvas de Nu en funcién de Ra para
angulos mayores a 30° en la figura 15, los mismos se muestran en la figura 17.

Para obtener las correlaciones de Nu en funcion de Ra y ), se ha distinguido tres tipos de
situaciones, la primera relacionada con la multiplicacion de celdas, efecto caracteristico del
calentamiento por debajo (figura 16-a); la segunda con el proceso de disminucion de celdas

(figura 16-b) y la tercera con la conveccion unicelular, caracteristica del calentamiento lateral
(figura 17)
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Figura 16. Dependencia de Nu con Ra, A=10, y<20°
Utilizando los resultados de Nu, de estado estacionario, alcanzado en las distintas
simulaciones (figura 16) se ha obtenido correlaciones cuyos coeficientes C; y C. se presentan
en la tabla 2; también se ha incluido los valores de R? (coeficiente de correlacion lineal). Para
angulos menores a 20° y Ra hasta 10° se obtienen distintas correlaciones, en las cuales el
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coeficiente C2 es aproximadamente igual a //3, para y=0° y aumenta levemente a medida que
incrementa ). Mientras que el coeficiente C; disminuye levemente con el incremento de V.
Como en este caso la variacion de C;y C> no es muy significativa podria incluirse todos estos
datos en una Unica correlacion, obteniéndose: Nu =0.1359Ra"*"*.

100 +
C ¢ Grado=90
L m Grado=75
| a Grado=60 Grado>20
I Grado=45
|Z 10 + @ Grado=30 -
1+ E— E— EE— E—
1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+8

Ra
Figura 17. Dependencia de Nu con Ra, A=10, 10*<Ra<I(®, y=30°

Para los casos de disminucion de celdas el coeficiente C, disminuye aproximadamente a
1/5 para y=0° y aumenta a medida que incrementa ), alcanzado un valor cercano a //4 para y
=15° lo que revela que para estos angulos y para Ra>Ra.,; €l comportamiento de flujo es del
tipo calentamiento lateral.

cit | ¢ | R c1 | c2 [ Rr

Multiplicacion de celdas Disminucion de celdas
Grado=0 [ 0,136 | 0306 [ 0977 | 0437 | 0,194 | 0999

Conveccion multicelular Conveccion unicelular

Grado=5 0,133 0,308 0,946 0,186 0,222 0,999
Grado=10 0,131 0,310 0,952 0,162 0,237 1,000
Grado=15 0,113 0,324 0,979 0,157 0,243 0,999

Tabla 2. Coeficientes de la Correlacion de Nu , en funcién de Ra, para y<15°.

En la tabla 3 se muestran los coeficientes C; y C, con los cuales se han correlacionado
todos los datos correspondiente a y>30°, como era de esperarse para estos angulos el valor de
C; es 1/4; y no se observa una dependencia de Nu con el angulo de inclinacion.

Conveccidn unicelular
Cl C2 R
Grado=30
Grado=45
Grado=60 0,162 0,254 0,996
Grado=75
Grado=90

Tabla 3. Coeficientes de la Correlacion de Nu , en funcién de Ra, para y=30°
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6 CONCLUSIONES

Se estudia numéricamente la transferencia de calor en un recinto rectangular (de altura H'y
ancho L) inclinado, el cual se encuentra dividido por una placa, que da lugar a dos sub-
dominios. Para ello se ha variado el angulo de inclinacion desde 0° a 90°, la razon de aspecto
(L/H) entre 1y 10, la cantidad de sub-dominios y el nimero de Rayleigh desde 710° a 10’

Se ha obtenido que para angulos mayores a 30° la dependencia de Nu con el namero de
Rayleigh es del tipo: Nu =0.162Ra"*", el exponente encontrado es aproximadamente igual a
1/4, el cual corresponde al problema de calentamiento lateral. Para angulos menores,
dependiendo del rango de Ra, se distinguen dos tipos de situaciones:

- Para Ra menores que Ra.. predomina el comportamiento tipo Bénard y se puede
obtener una tnica correlacion dada por: Nu =0.1359Ra""*, el exponente de esta
correlacion es aproximadamente igual a /3, valor tipico de este tipo de problema.

- Para Ra mayores que Ra.; no es posible encontrar una Unica correlacion, ya que la
misma depende del angulo de inclinacion, y para todos los casos analizados el exponente
es menor que //4.

Consideramos que es necesario un estudio teoérico mas profundo que explique el cambio de

flujo a determinados valores de Ra, angulo de inclinacion y razén de aspecto.
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