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Resumen: En un trabajo reciente (Esteban, Aramayo y Carddn') hemos estudiado la
conveccion natural en recintos triangulares enfriados por la cara superior, configuracion
tipica de desalinizadores de tipo batea. En estos recintos la condicion de borde que controla
el flujo se impone sobre las paredes inferior y superior del recinto.

En desalinizadores de tipo regenerativo de multiple efecto se usa un apilamiento de bateas
(que modelamos bidimensionalmente como recintos trapezoidales), separadas entre ellos por
un vidrio. En la parte inferior de cada etapa se evapora agua que luego se condensa en la
parte superior. El calor de condensacion eliminado en la parte superior de una etapa se
reutiliza para evaporar mas liquido en la parte inferior de la etapa siguiente. En la superficie
de separacion (usualmente de vidrio) la temperatura esta controlada por los flujos
convectivos de las etapas adyacentes. En este trabajo se estudia el flujo convectivo en ambos
recintos acoplados por la conduccion en el vidrio. Los recintos se discretizan con el método
de volumenes de control y se resuelve sobre ellos las ecuaciones de Navier Stokes bajo la
aproximacion de Bousinesq, la conservacion de la masa y la conservacion de la energia. Las
ecuaciones se resolvieron sobre redes ortogonales cartesianas.

En la zona del vidrio se impone una viscosidad elevada de manera de bloquear el
movimiento. Se ha discretizado el vidrio con un numero pequerio de volumenes de control y
se ha impuesto una conductividad térmica tal que la resistencia térmica del volumen de
control sea igual a la que corresponde al vidrio, cualquiera sea el espesor de este.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo es parte de un estudio a mas largo plazo tendiente estudiar la fisica de los
desalinizadores de varios tipos. En ellos el flujo estd acoplado con la transferencia de masa y
ademas es turbulento. En el caso de desalinizadores regenerativos de multiple efecto, el flujo
de calor ocurre de una cavidad a otra a través de una supeficie de separacion, por lo general de
vidrio, dando lugar a un problema de conveccidon natural conjugada, problema que se encara
en este trabajo. Otros aspectos, tales como el régimen turbulento, y la tridimensionalidad del
problema estan siendo estudias separadamente. En otro trabajo presentado en esta Reunion,
se estudia la transferencia de masa (vapor) en un recinto de area transversal trapezoidal.

Se presenta la descripcion del problema y la metodologia numérica utilizada, en particular
el tratamiento del vidrio separador.Se analiza la transferencia de calor local y global y los
aspectos cualitativos del flujo.

Los resultados de la simulaciéon numérica se obtuvieron para RaT desde I 03 al 06, Pr =

0,9 y para la razén de aspecto 4 = 1. Se analizan los resultados concernientes al flujo de calor
local y global en las superficies externas e internas, a través del andlisis del nimero de

Nusselt. El nimero de Nusselt se ha correlacionado con C ]Ra 2 }

2. ECUACIONES GOBERNANTES Y METODO NUMERICO

Se ha resuelto las ecuaciones adimensionales de continuidad, de Navier Stokes y de energia
bidimensionales, transitorias, para un recinto como el que se muestra en la figura 1, con las
siguientes adimensionalizaciones:

« Las longitudes en ambas direcciones, con la altura del recinto H;
Las velocidades u y v, con la velocidad caracteristica en la direccion y:

0s &
vy =Ra,” ——
H
« El campo de temperatura 7, del siguiente modo: T= 7 Tm donde 7., Ty, T, son la
e 1S
temperatura de la pared fria, de la pared caliente y el promedio de estas dos ultimas,
respectivamente;
. .. ~ Vol
« El tiempo, del siguiente modo: t=%
Las ecuaciones a resolver numéricamente son:
div()=0 (1)
on . oi . oi aﬁ+ Pr a%}+azﬁ 5
~ u—: V=
ot ox oy ox Ra?‘5 ox> 8)32 2)
o .ov .oy oP  Pr (8% 0% A
U Vv =+ | oty |t T 3)
ot ox oy 0y Ra/ | ox oy
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oT .of .oT 1 (o*T &°T
4)

&H%f”@_m?ay+@2

donde Rar son el numero de Rayleigh térmico y Pr es el nimero de Prandtl.
El nimero de Rayleyigh , Rar, est4 definido por:
_gBATH’
 av

Los valores tipicos para el destilador son: H = 0,35 que corresponde a la altura media de
un solo recinto, AT = 5 C, que es aproximadamente la diferencia de temperatura entre etapas.
Los valores de los parametros son los correspondientes al aire a 7 = 80 C. Esto resulta en Rar
=3,38x10°.

La figura 1 muestra un esquema de la configuracion estudiada y las condiciones de borde
utilizadas, en la simulacion.

Ra,

=T

Superficie de vidrio

Superficie aislada

S

Superficie aislada

=T

C

Figura 1: Dominio fisico y condiciones de borde

Se utiliza una red uniforme de 100 x 315 nodos, cuyos volumenes de control son
rectangulares. A los efectos de reducir el dominio de calculo a la cavidad de estudio, se
bloquea la region triangular superior e inferior, de la misma manera que se hizo en Aramayd
et. al. y Esteban’ et. al. .

La resolucion del problema se realiza con un programa desarrollado por Patankar para
régimen transitorio, basado en la técnica de volumenes de control y el algoritmo SIMPLER.
Se usa un parametro de relajacion de 0,8 y se avanza temporalmente (iteracion externa) hasta
alcanzar el estado estacionario. Dentro de cada paso temporal se realizan hasta 5 iteraciones
para resolver el sistema lineal de ecuaciones (iteracion interna), lo cual es suficiente para
garantizar la convergencia en cada paso temporal.

Para la superficie inferior y superior se imponen condicion de tipo Dirichlet para la
temperatura, mientras que las paredes verticales permanecen aisladas. Los distintos
parametros del aire y del vidrio (p, o, ow,V, k, cp) fueron evaluados a la temperatura media
(80°C).

A fin de uniformizar el célculo y realizar comparaciones, en todos los casos simulados, se
avanz6 temporalmente hasta 7 = 500, de modo que se alcance el estado estacionario a
valores de Rar tan altos como 10°.
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Se ha verificado el codigo con otros problemas, entre ellos los de conveccion natural
estacionaria y transitoria en recintos rectangulares y triangulares, obteniendo un acuerdo con
los estudios tedricos y numéricos realizados por otros autores, algunos de los resultados
fueron presentados en Esteban '*° et. al., Aramayo >~ et. al..

3. SUPERFICIE DE VIDRIO

El espesor del vidrio se ha simulado imponiendo viscosidad infinita de manera que la
solucion de la ecuacion de momento resulte en velocidad nula sobre el mismo. La presion no
requiere ningun tratamiento especial y en la zona del vidrio tomaréd valores constantes. La
ecuacion de la energia, ecuacion (4), con el coeficiente a, correspondiente, queda reduciada
automaticamente, al anularse numéricamente el término convectivo a :

or 82T+62T 5
o_, et of
ot "I oox? ayz )

donde o, es la difusividad térmica del vidrio. Adimensionalizando la ecuacion (5) del modo
propuesto anteriormente y considerando que velocidad caracteristica v, estd dada por:

a
ve = Ra?® —-, tendremos que:
H

a, I a,
= 0.5
Hv0 Ra,” a y
La ecuacion adimensional en el vidrio resulta

of 1 a,(oT . *T
of  Ra)’ o, | o> &

El espesor del vidrio en el sistema real es de 3 mm, mientras que la altura maxima de dos
etapas es de 180 mm. Siendo las escalas de ambos tan diferentes resulta engorroso hacer una
representacion discreta precisa del espesor vidrio. Se ha optado por discretizar el vidrio con
un numero fijo de nodos, lo que resulta en un espesor, que llamamos espesor discreto (ep),
diferente del espesor real y dependiente de la discretizacion. Las propiedades de este vidrio
discreto se modifican también de manera que la resistencia térmica y la capacidad térmica del
modelo discreto y el real sean las mismas, volviendo asi a retomar el modelo fisico. Las
resistencias térmicas del vidrio discreto y el real son
e, e

v

%k, (7
xdif
ydif

(6)

Donde e, es el espesor del vidrio, e,=n ydif sen(arctang ) es el espesor discreto y

n es la cantidad de nodos asignados al espesor del vidrio.
Trabajando con la ecuaciéon (7) podemos obtener una expresion de las conductividades en
funcion del espesor del vidrio:

e,
kv:kDe_ (8)
D
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de modo similar, podemos plantear la siguiente equivalencia con respecto a la capacidad
calorifica del vidrio, para que ésta sea independiente de la cantidad de nodos :

(cpp)vev:(cpp)DeD (9)
Como la difusividad del vidrio se calcula del siguiente modo:
k

(Cp p)\)
reemplazando (8) y (9) en esta iltima ecuacion se tiene que:
kp k, .ep ’ €p ’
(cpp>D <Cpp)v ev ev
Por lo tanto, el coeficiente del segundo miembro de la ecuacion resulta ser igual a
A 2 A 24
oT 1 «, e o°rT 0T
5w =) (=) (10)
' Ra; & €, 9x° 0y

X =

v

€ ° .
o I N T
' _ ° xdif .

Figura 2: Esquema de la superficie de vidrio.

Los resultados obtenidos se calcularon con un vidrio exageradamente grueso, e=18mm.
Tomamos este valor para salvar un error cometido en la programacion de la formula del
espesor discreto y poder utilizar los caculos realizados. Presentaremos en la Reunion los
resultados para e=3mm.

4. TRANFERENCIA DE CALOR: NUSSELT GLOBAL Y LOCAL

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

_ot

o

con ; direccion normal a cada superficie.

Nu(s) (11)

El Nusselt global, para cada una de las superficies, se ha calculado de la siguiente manera:
_ 1 P
Nu=Ff0 Nu(s)ds (12)

donde P es la longitud de la superficie. Dada la geometria del recinto considerado tendremos
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cuatro valores de Nu, correspondientes a las superficies externas inferior, superior y las
adyacentes al vidrio.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Los dos tipos de regimenes obtenidos en todos los casos analizados son: conductivo y
convectivo. En el primer caso se tiene que el Nusselt global es cercano a 1 mientras que en el
segundo, tendra un valor positivo.mayor Para el régimen convectivo se encuentra dos patrones
de flujo: unicelular y multicelular.

En la figura 3 se muestran las funciones de corriente e isotermas correspondientes a Rar =
1,35x10°, se puede observar que los patrones de flujo son del tipo conductivo con isotermas
paralelas, caracteristicas similares se presentan para Rar < 1,35x10°. En la zona del vidrio se
puede observar que las isotermas presentan un cambio de pendiente. Mdas adelante se
presentan los perfiles de temperatura dentro del vidrio y se analiza la distribucion de
temperatura transversal dentro de la cavidad.
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Figura 3. Funcion de corriente e isotermas para de Rar= 1,35x10°
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Figura 4. Funcién de corriente e isotermas para de Rar= 1,35x10°

Desde la figura 4 hasta la 7, se muestran las funciones de corriente e isotermas desde Rar
= 1,35x10° hasta Rar = 1,35x10°. Dentro de este rango, a diferencia del anterior, se puede
notar que los patrones de flujos son del tipo convectivo multicelular. Las isotermas presentan
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plumas ascendentes y descendentes caracteristicas de este tipo de flujo.

oa ov o8

Figura 7. Funcion de corriente e isotermas para de Rar = 1,35x10°

En la figura 8 se muestra la evolucion temporal del Nusselt global en las superficies

inferior y media, para Rar desde 10’ hasta 100. Hasta Rar =104 todas las curvas presentan
picos y valles hasta estabilizarse hacia el estado estacionario, indicando la creacion y
destruccion de celdas convectivas al inicio del célculo. El valor estacionario alcanzado

2073



A. Aramayo, S. Esteban, L. Cardén

incrementa con el aumento del numero de Rayleigh. Para Rar =1,35x109, el Nu global tiene
un comportamiento oscilatorio antes de alcanzar el estado estacionario; mientras que para Rar

=1,35x100, estas oscilaciones se intensifican no permitiendo alcanzar el estado estacionario
hasta el tiempo de calculo utilizado. Se puede observar que a medida que aumenta Rar se
necesita mas tiempo para alcanzar el estado estacionario.

Por otro lado se puede ver en la grafica correspondiente a la superficie media, que las
curvas incrementan desde un valor nulo hacia el valor de estacionario. Esto podria explicarse
si consideramos que al inicio del célculo la temperatura de la superficie de vidrio no se ve
afectada por el salto de temperatura impuesto en la parte superior e inferior del recinto. Al
igual que en la superficie inferior el valor estacionario alcanzado incrementa con el aumento
del numero de Rayleigh.

El Nusselt correspondiente a Rar =1,35x10° presenta una oscilacion temporal. A los
efectos de evaluar estos resultados, se nota que el residual obtenido es del orden 107
mientras que los alcanzados para Rar <I(’ son tres orden de magnitud menor, por lo que
inferimos que el resultado, aunque mas dificil de obtener por su naturaleza transitoria
inestable, estd atin suficientemente convergido.
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Figura 8. Evolucion temporal del Nusselt global en la superficie inferior y en el vidrio (superficie inferior), para
distintos valores de Rar.

La figura 9 muestra las graficas de Nusselt locales correspondiente a la superficie inferior y
media, para distintos valores de Rar una vez que se ha alcanzado el estado estacionario. Los
picos y valles observados en la grafica de la izquierda corresponden a las zonas de mayor y
menor separacion de las isotermas, respectivamente. Se puede notar que a medida que
aumenta los valores de Rar se incrementa la cantidad de picos y que estos alcanzan valores
mas altos.

Ademas se observa, en las curvas correspondientes al nimero de Nusselt locale sobre la
superficie media, una simetria respecto al eje vertical que pasa por x = 0,5. Hasta Ra;=
1,35x1(°, el Nusselt es practicamente constante, aunque el régimen sea multicelular, esto
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indica que las plumas ascendentes y descendentes no influyen demasiado en el flujo de calor
sobre la superficie de vidrio. A valores mas altos, se observan picos y valles, al igual que en
las curvas correspondiente a la superficie inferior.

Para Rar mayores se observa una variacion del Nu en las proximidades de los bordes, pero
en general sus valores no exceden a cuatro como resultado del estancamiento del flujo.
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Figura 9. Nusselt local en las superficies inferior y en el vidrio (superficie inferior) para distintos Ra.
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Figura 10. Distribucion de temperatura en la superficie del vidrio y perfiles para Ra = 10°.

En la figura 10 se muestra, a la izquierda, el perfil de temperatura en el interior del vidrio a
distintos valores del tiempo adimensional, mientras que a la derecha la distribucion
transversal de temperatura en el recinto a x = 0,25, 0,5 y 0,75, una vez alcanzado el estado
estacionario; para Ra =1,35 x 10°.

A ¢ =250, la grafica de la izquierda muestra una distribucién lineal de temperatura
dentro del vidrio. A medida que avanza el tiempo las temperaturas en la parte central del
vidrio, 0.35<x<0.65 , evolucionan hacia la temperatura media; en cambio en los extremos
se observa una mayor variacion de temperatura, producto de la cercania a las superficie
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caliente y fria y del estancamiento del flujo.

En la figura de la derecha, los perfiles correspondientes a 7(0,25 , y) y 17(0,75 , y) son
antisimétricos, lo cual concuerda con los patrones mostrados en la figura 4; mientras que el
perfil para 7(0,5, y) es simétrico con respecto al punto (0,5; 0 ).

A fin de realizar una comparacion se ha estudiado el problema de conveccion natural en
una cavidad trapezoidal, con caracteristicas similares a uno de los recintos apilados. En la
figura 11 se presenta en escala doble logaritmica la correlacion obtenida para Nu global en
funcién de Rar, para ambas configuraciones, ajustando los resultados obtenidos en las
simulaciones a una correlacion del tipo Nu; = C; Rar~> (i= 1 corresponde a los recintos
apilados e i= 2 a la cavidad trapezoidal ). En la tabla 3 se muestra los valores de los
coeficientes obtenidos para Nu; y Nu.

10 :
s
-
- //
./Nul —054Ra"" T Ny, = 0,0207Ra, Y
R’ =0,9973 R> = 096
1 T T T T 1
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Rap
Figura 11. Correlacion Nuglob = C; Rar ©
Tabla 3. Comparacion de los coeficientes
C1 Cz
Cavidad trapezoidal 0,029 0,4087
Cavidades apiladas 0,540 0,2110

6. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el problema de conveccidon natural conjugada en dos cavidades
trapezoidales separadas por un vidrio. El problema puede considerarse como una
aproximacion al flujo bésico encontrado en destiladores regenerativos multiefecto, sin
consideraciones de transferencia de masa y turbulencia. Este estudio y otros precedentes nos
han permitido distinguir varios régimenes de flujo posibles: conductivo, convectivo y
convectivo multicelular. Para condiciones tipicas en que trabaja el destilador, el numero de
Rayleigh es del orden de 10°. Segln investigaciones en el ambito de cavidades triangulares el
orden de magnitud en el que ocurre la turbulencia es de 10°. Nuestros calculos basados en un
modelo bidimensional impiden que la solucion desarrolle las caracteristicas turbulentas
propias de este flujo, obteniéndose s6lo una multiplicacion de celdas a medida que se aumenta
el nimero de Rar. Las observaciones en los destiladores construidos en el INENCO, el
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régimen de flujo es turbulento, por lo que queda por estudiar como influye la
tridimensionalidad del problema en el régimen de flujo. Este estudio y los precedentes nos
permiten presuponer que el régimen turbulento subsiguiente serd una evolucion del régimen
multicelular observado, en tres dimensiones, por lo que los modelos de turbulencia a adoptar
en el futuro deberdn tener en cuenta este aspecto. En particular esto nos ha hecho desistir de
emplear modelos tipo RANS, ya que no funcionan bién en este régimen. En cambio, nos
preparamos para implementar modelos de tipo VLES-TRANS como los desarrollados
recientemente por Kenjeres y Hanjalic’.

En este trabajo se ha prestado particular atencion a la modelizacion del vidrio separador. Se
ha encontrado conveniente simplificar el modelo del vidrio, discretizando un vidrio
equivalente de un nimero de nodos fijo. Para reintroducir el modelo fisico se redefinen las
propiedades del vidrio discretizado de manera de que la resistencia térmica del espesor
discreto asi como su capacidad térmica resulten equivalentes a las del vidrio real. Los
resultados fueron calculados para un vidrio muy grueso (18mm), a los efectos de salvar un
error de programacion de la formula del espesor discreto del vidrio.

Se ha presentado los perfiles de temperatura del vidrio en la direccion transversal y en la
direccion longitudinal del mismo. Como era de esperarse la simulacion muestra una
resistencia a la transferencia de calor dominada por la resistencia convectiva de ambos
recintos, efecto que se potenciard para un vidrio de 3mm. En comparacioén con la cavidad
trapezoidal con temperatura inferior y superior constante todo a lo largo de la frontera, la
cavidad estudiada aqui presenta un sobrecalentamiento en el lado derecho del vidrio (visto
desde la cavidad inferior) y un sobreenfriamiento en el lado izquierdo. Esto produce en las
esquinas del trapecio un estancamiento del flujo, impulsado por una diferencia de temperatura
menor en comparacion. Los efectos que se producen en el lado izquierdo son mas dificiles de
describir y no lo haremos aqui. Otro aspecto diferente con el caso de la cavidad a condiciones
de borde fijas es que para nimeros Ra elevados el flujo multicelular parece retroceder para dar
lugar a un flujo convectivo unicelular. Este tipo de flujo es propio de los efectos de
caletamiento lateral, producido aqui por la inclinacion de las paredes superior e inferior. Estos
aspectos observados requieren mayor estudio.

Se obtuvieron los mapas de funcidon de corriente e isotermas para varios nimeros de Ra
caracteristicos de los distintos regimenes que tienen lugar. Para valores de Rar tan pequefios
como 10°, el flujo ya presenta caracteristica de flujo multicelular convectivo.

Finalmente se compararon los valores de las constantes de la correlacion entre Nu y Rar ,
para el caso de recintos apilados y recientos independeintes: se observa que si bien para el
recinto trapezoidal independiente el coeficiente C, es mayor que para el recinto apilado, C; es
un orden de magnitud menor que para este Ultimo. Esto indicaria que la transferencia de calor
es mayor en el caso de los recintos apilados, pero este aumento con el nimero de Rar, es
menor que en el caso trapezoidal.

El valor del exponente encontrado, C,=0,211, se aproxima al propuesto por Bejan® (C, =
0,286) mientras que el coeficiente C,;=0,54, es aproximadamente el doble (C ; = 0,2125).
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