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Resumen: En un trabajo precedente (Aramayo et al., 2004) se ha estudiado el problema de
conveccion natural conjugada en dos cavidades trapezoidales apiladas, separadas por una placa, en
el caso de que el flujo de calor es aplicado en el fondo del apilamiento. Se prestd particular
atencion a la modelizacion de la placa separadora.

En este trabajo se modeliza un apilamiento de cuatro cavidades, cuyas secciones transversales son
trapezoidales. Los laterales del apilamiento son adiabaticos. La temperatura en la base del
apilamiento es mayor que la de su parte superior. Entre cavidades existen placas conductoras
inclinadas. El problema es interesante porque la conveccidon en las cavidades interiores esta
impulsada por la temperatura de las placas separadoras, que a su vez, dependen de la transferencia
global a través del apilamiento. El estudio se realiza para un rango de numeros de Rayleigh entre
1 — 10%, para una razon de aspecto 4=0.2. En este rango, el Rayleigh local en las cavidades es del
orden de 10*. Se presentan los patrones de temperatura, de flujo y de velocidad en los recintos y
distribucion de temperatura en las distintas superficies de la placa de separacion. Se analiza la
influencia de la resistencia térmica de las placas separadoras en el establecimiento del patron de
flujo y sus caracteristicas en las cuatro cavidades. Se presta particular atencion a las placas
separadoras ubicadas en el centro del dominio de célculo, ya que su distribucion de temperatura
dependera principalmente del tipo de flujo alcanzado en los recintos adyacentes a la misma. Se
estudia también el salto de temperatura que se establece en los recintos y en las placas separadoras.
Para Ra=4%10° se observa que, si las cuatro cavidades y las tres placas separadoras se ven como
resistencias térmicas, la resistencia térmica de los recintos ajusta su valor (a través del Rayleigh
local) de manera que la diferencia de temperatura por resistencia es igual para todas ellas, tomado el
valor de 1/7.
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1 INTRODUCCION

En el INENCO, se ha disefiado un prototipo de desalinizador de cinco etapas
trapezoidales apiladas una sobre otra, separadas por una superficie de vidrio. En este trabajo
se modeliza los aspectos térmicos del desalinizador, la conveccion en las bateas, la
conduccién en las placas separadoras, sin tener en cuenta los efectos de transporte de
vapor.

El presente problema presenta varias particularidades interesantes. En primer lugar el
apilamiento de recintos calentados por debajo es una configuracion que ha sido poco
estudiada hasta el presente. En nuestro caso, ademas, debido a la geometria trapezoidal de
los recintos apilados, que confiere una inclinaciéon a las paredes superior e inferior de los
recintos, la conveccion en ellos es de tipo “calentamiento lateral” o “multicelular” segin
sea el nimero de Rayleigh y la razon de aspecto del recinto. Por ultimo, las celdas
convectivas por debajo y arriba de la placa separadora entre recintos, estan acopladas
conductivamente por ésta. Bejan (1995) llama “capas limites conjugadas™ a este tipo de
acoplamiento.

El estudio de apilamientos de cavidades con flujo de calor ascendente es reciente
(Aramayo et al, 2006) y no hay, en nuestro conocimiento de la literatura, otros antecedentes.

En cambio, el estudio de problemas conjugados ha llamado la atencion de varios
investigadores, comenzando por Anderson y Bejan (1980) que estudi6 el problema de capas
limites conjugadas separadas por una placa plana vertical. Recientemente, Costa (2002) ha
estudiado otro tipo de configuracion en el que se considera el problema de conveccion
natural en un recinto rectangular diferencialmente calentado, con paredes verticales
difusivas.

En busqueda de un modelo detallado para los desalinizadores, nuestro grupo ha
avanzado en el estudio de la transferencia de calor en cavidades trapezoidales calentadas por
debajo (Aramayo et al, 2004), anadiendo luego los procesos de evaporacion y condensacion
de vapor de agua (Esteban et al, 2005); bajo el régimen de conveccion natural conjugada de
dos recintos trapezoidales apilados. Ademas se ha analizado la influencia de la conduccion
de distintos materiales para las placas separadoras (Aramayo et al, 2006).

En el presente trabajo se estudia un sistema compuesto por cuatro recintos trapezoidales
separados por tres placas de vidrio. Comenzando con el andlisis de la parte térmica del
problema, se analiza la influencia de la conducciéon de las placas separadoras, en el
establecimiento de los patrones de flujo. Dependiendo del nimero de Rayleigh impuesto se
obtiene régimen conductivo o convectivo en los recintos, el cual contribuye en el
establecimiento de una distribucion de temperatura en las placas.

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 proxima
seccion (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 vertical:

a
Vo = Ra"® —

« El campo de temperatura 7, del siguiente modo: T =# donde 7., Ty, Tn
< s
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son la temperatura de la superficie fria, caliente y el promedio de estas dos
ultimas, respectivamente;

~ WYyt
- El tiempo, del siguiente modo: t=%
n + pgHy
- Lapresion: P~ w
pvy

Las ecuaciones a resolver numéricamente son:

du . du 0v _
~tu—+tv—=0 (1)
0t ix 0y
04 .04 .04 _ 0P Pr [o*4 0%
—+tu +VyV—=-—4 + (2)
i 0x 0y 0% Ra®’ Hox* 0y°
A A A a 2 A 2 A
AP LA UL T L o AN 3)
0t ix 0y 0y Ra”gix~ 0y
o7 0T 0T _ 1 [o°T 9°
—th—t VT ——L——+ — 4)
i 0x 0y Ra”Hox~ 0y
donde Ra es el nimero de Rayleigh definido por
3

xv
x

y Pres el nimero de Prandtl, Pr=—
v

Se ha resuelto el problema usando el método de volumenes de control de Patankar, con el
algoritmo SIMPLER, con una red de 70 x 515. Las placas separadora, de 2mm de espesor,
se discretizan asi con 3 nodos en la direccion vertical.

Se ha iterado hasta conseguir el estado estacionario, usando de 5000 a 15000 iteraciones
externas, dependiendo del valor del numero de Rayleigh impuesto. Ademas, se realiz6 de 5
a 15 iteraciones internas a fin de resolver las no linealidades del problema.

3 DESCRIPCION DEL DOMINIO DE CALCULO

Las ecuaciones (1) a (4) se resuelven en un dominio unitario que se muestra en la Figura
1, que representa un corte transversal de un destilador con cuatro etapas.

Las zonas triangulares inferior y superior se han bloqueado numéricamente, imponiendo
viscosidad y conductividad infinita, de manera de establecer temperatura caliente y fria en
las superficies inferior y superior, respectivamente. Dado que se pretende resolver las
ecuaciones (1) a (4) en un dominio unitario, para tener en cuenta sélo el problema
conductivo en las placas intermedias, se impone viscosidad infinita y los parametros
térmicos correspondientes al vidrio.

La geometria del modelo numérico estudiado es similar a la del prototipo original, con
una inclinacion de las placas conductoras de aproximadamente 4°; un espesor de las placas
de 2 mm; un ancho del recinto, L de 0.5 m. Con lo que se obtiene una base menor del
trapecio de H,,=0.023 m y una base mayor de H,.,= 0.103 m. La razén de aspecto del
rectangulo que contiene a uno de los trapecios resulta A=H,,../L=0.2.
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Figura 1: Esquema del dominio de célculo.

4 PATRONES DE TEMPERATURA Y DE FLUJO

En las Figuras 2 a 5 se presentan las funciones de corriente, a la izquierda y las
isotermas, a la derecha, obtenidas para Ra=10°, 10°, 107 y 10®. Debe tenerse en cuenta que el
nimero de Rayleigh se ha calculado en base a la altura total del dominio de calculo, H, por
lo que no caracteriza por si solo en forma directa el régimen de flujo en el interior de las
cavidades.

Para 1< Ra < 10°, se obtuvieron patrones caracteristicos al régimen conductivo, con
isotermas rectas y lineas de corriente que describen una Unica celda que abarca la
totalidad del recinto.

06}
> L I—
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02b
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Figura 2: Funcion de corriente e isotermas a Ra=10°.

En la Figura 2, se muestran las isotermas y lineas de corriente correspondientes a
Ra=10°. Para 10°< Ra < 107, se observa patrones de flujo caracteristicos del régimen
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convectivo multicelular, cuyas isotermas presentan plumas ascendentes y descendentes y
cuyas lineas de corriente describen varias celdas convectivas que aumentan en nimero a
medida que aumenta el valor de Ra.

Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados para Ra=10° y Ra=10" respectivamente. A
Ra=10" comienza a observarse un retroceso en el efecto de multiplicacion de celdas en los
recintos internos (Figura 4), obteniéndose a Ra=10® una gran celda que ocupa toda la
cavidad con pequenias re-circulaciones en las esquinas de la misma, Figura 5.

Otro aspecto a notar, es la antisimetria de los patrones de flujo que se observa entre los
recintos externos e internos inferiores con respecto a los superiores. El eje de antisimetria es
la placa separadora central. Esta antisimetria se debe a que los recintos, de a pares, los dos
exteriores por un lado y los dos interiores por otro, estan sometidos al mismo tipo
condiciones. En los recintos externos una superficie permanece a temperatura fija
(temperatura caliente o fria impuesta por la condicion de borde), mientras que la
temperatura del borde opuesto esta determinada en forma compleja por el flujo de calor que
atraviesa todo el apilamiento. En los recintos internos la temperatura de los bordes superior
e inferior respectivamente estd determinada por el comportamiento de las cavidades
extremas, y es por lo tanto también antisimétrica. La temperatura de la placa central, sobre
el eje de simetria, es casi la misma para las dos cavidades centrales.
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Figura 3: Funcion de corriente e isotermas a Ra=10°.
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Figura 4: Funcion de corriente e isotermas a Ra=10".
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Figura 5: Funcion de corriente e isotermas a Ra=10".
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Figura 6: Campo de velocidad a Ra=4%10°y 8x10°.

La Figura 6 y 7 muestran los campos de velocidad obtenidos para Ra=4x10°, 8x10°, 10’
y 10%, la variacion de colores corresponden a los distintos valores de la velocidad horizontal
u. En estas figuras, asi como en las Figuras 2 a 5, puede observarse que el cambio de
régimen, de unicelular a multicelular, se realiza en forma paulatina. En lo que sigue, la
descripcion de flujo se hard haciendo referencia al correspondiente a la cavidad inferior.

Para Ra=10° (véase las lineas de corriente en la Figura 2) una tnica celda convectiva
ocupa la mayor parte del recinto y el flujo en ella, antihorario, es intenso. El flujo en las
otras tres cavidades tiene el mismo sentido antihorario. La direccion del flujo adyacente a
cada placa inferior coincide con la direccion de la componente de la fuerza de flotacion en
la direccion de la placa, por lo que podria pensarse que el flujo es impulsado en la
adyacencia de la placa y es de tipo de cavidad lateralmente calentada. No obstante el flujo
en la adyacencia de la placa superior es contrario a la componente de la fuerza de flotacion.
Puede concluirse que para este nimero de Rayleigh el flujo es de tipo de conveccion de
Benard con una sola celda. Esta aseveracion debera contrastarse con datos relacionados al
flujo de calor que se estan realizando paralelamente con este estudio.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXV, pp. 249-261 (2006) 255

WA
AL
it

WA
1A

A

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 04

i

t

'

1

t

4
it
i

i

0.2 0.2

— 1 T - T T T T T

Y
—rTT 1T
1]
N
Y

ol T\ | b o e vy b b ol T'\Jl TR RN RN NN NN NI RN R S
02 04 06 08 1 12 14 16 02 04 06 08 1 12 14 16
X X

Figura 7: Campo de velocidad a Ra=10"y 10°.

Para nimeros de Rayleigh mayores la conveccion es francamente multicelular. Se
observa que las celdas se presentan de a pares, aunque (haciendo referencia a la cavidad
inferior), debido a la altura decreciente de la cavidad, la intensidad del flujo en la celda
derecha del par es siempre menor que la de la izquierda. El sentido de la circulacion es
antihorario en la celda de la izquierda y horario en la celda de la derecha. La Figura 6
muestra los campos de velocidad para Ra=4x10° y Ra=8%10", en el primer caso la segunda
celda del primer par es apenas notable, mientras que en el segundo se observa una
intensificacion del flujo en ambas celdas. El segundo par comienza a esbozarse. El flujo en
el recinto inferior externo es parecido en lineas generales (salvando la antisimetria y otros
detalles) al flujo en el recinto inferior interno. Para Ra=10’ el flujo del segundo y tercer par
de rollos se hacen mas intenso.

Para Ra=10" el flujo en el recinto inferior externo es francamente multicelular, mientras
que el flujo en el recinto inferior interno vuelve a presentar una Unica celda convectiva.

5 DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN LAS PLACAS DE SEPARACION

Para tener en cuenta la influencia de la conduccion de las placas separadoras en el
establecimiento de la estructura de flujo y el campo de temperatura en las cavidades, es
importante contar con la distribucion de temperatura a lo largo de cada placa, ya que estas
actuan como condiciones de borde para cada una de las cavidades.

En la Figura 8 se presenta la distribucion longitudinal de temperatura sobre las tres
placas separadoras, a la izquierda para Ra=10" y a la derecha para Ra=10°. Se invierte el
eje de temperatura, a fin de presentar graficamente la distribucion de temperatura de las
placas de acuerdo al problema geométrico planteado (placa inferior a mayor temperatura,
placa superior a menor temperatura).

Se observa que a Ra=10° la distribucion de temperatura en las placas es lineal, esto se
debe a que el sistema completo se encuentra en régimen conductivo, en cambio, para
Ra=10° la distribucién de temperatura presenta ondulaciones, debido a la presencia de
rollos convectivos dentro de las cavidades.

Para Ra=10°, en todas y cada una de las placas separadoras, el salto de temperatura entre
sus dos superficies permanece constante en toda la longitud de la placa en un 14%. En
cambio, a Ra=10° para las placas 1 y 3 existe un salto maximo de 28 %, mientras que en la
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placa central este maximo alcanza un 34 %.
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Figura 8: Distribucion longitudinal de temperatura en las placas de separacion para Ra=10y 105,

En la Tabla 1, se presenta los valores promedios de los saltos de temperatura en cada
una de las tres placas separadoras, para distintos valores de Ra y el salto acumulado en
todas ellas. Se aprecia que hasta Ra=4 x 10°, el salto promedio de temperatura en todas las
placas es de un 14 %. Este valor es notable por que implica una diferencia de temperatura
constante por estrato, ya sea este de tipo placa o cavidad. En efecto, siendo 7 los estratos
existentes resulta que la diferencia de temperatura uniforme para todos ellos es de 1/7. Pese
al régimen conductivo que parece dominar el problema para este nimero de Rayleigh, este
resultado no puede explicarse con argumentos puramente conductivos, ya que la resistencia
térmica conductiva del recinto y de la placa difieren en 6rdenes de magnitud.

Ra AT] ATZ AT3 A Ttotal, placas
1E+00 0.14 0.14 0.14 0.42
1E+04 0.14 0.14 0.14 0.42
1E+05 0.14 0.14 0.14 0.42
2E+05 0.14 0.14 0.14 0.42
4E+05 0.14 0.14 0.14 0.42
SE+05 0.15 0.14 0.15 0.44
6E+05 0.15 0.15 0.15 0.45
8E+05 0.15 0.15 0.15 0.45
1E+06 0.15 0.16 0.15 0.46
1E+07 0.18 0.18 0.18 0.54

Tabla 1: Valores promedios de los saltos de temperatura en las placas separadoras, a distintos Ra.

A partir de Ra=5%10° empieza a notarse un pequefio aumento en el salto de temperatura
a través de las placas 1 y 3, hasta alcanzar un 15 % en las tres placas para Ra=6x10. A
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Ra=10°, se mantiene el salto de temperatura en las placas 1 y 3, pero en la placa central
incrementa hasta 16 % y para Ra=10" este incremento alcanza un 18 % en todas las placas,
lo cual implica que en las tres placas conductoras hay un 54 %, del salto total de

temperatura.
AT
Ra
Cavidad 1 Cavidad 2 Cavidad3 Cavidad 4
1E+00 0.13 0.16 0.16 0.13
1E+04 0.13 0.16 0.16 0.13
1E+05 0.13 0.16 0.16 0.13
2E+05 0.13 0.16 0.16 0.13
4E+05 0.13 0.16 0.16 0.13
5E+05 0.12 0.16 0.16 0.13
6E+05 0.12 0.15 0.16 0.12
8E+05 0.12 0.15 0.16 0.12
1E+06 0.12 0.15 0.15 0.12
1E+07 0.10 0.13 0.13 0.10

Tabla 2: Saltos de temperatura adimensional en las cavidades, a distintos Ra.

Ra_global Ra, Ra> Ras Ray
1E+00  7.50E+04 9.70E+04 9.70E+04 7.60E+04
1E+01  7.50E+04 9.70E+04 9.70E+04 7.60E+04
1E+02  7.50E+04 9.70E+04 9.70E+04 7.60E+04
1E+03  7.50E+04 9.70E+04 9.70E+04 7.60E-+04
1E+04  7.50E+04 9.70E+04 9.70E+04 7.60E-+04
1E+05  7.50E+04 9.70E+04 9.70E+04 7.60E+04
2E+05  7.50E+04 9.70E+04 9.70E+04 7.60E+04
4E+05  7.50E+04 9.40E+04 9.40E+04 7.50E+04
SE+05  7.40E+04 9.30E+04 9.30E+04 7.50E+04
6E+05  7.30E+04 9.20E+04 9.30E+04 7.40E+04
8E+05  7.20E+04 9.10E+04 9.10E+04 7.20E+04
1E+06  7.10E+04 9.00E+04 9.00E+04 7.10E+04
1E+07  5.90E+04 8.10E+04 8.20E+04 5.90E+04
1E+08 5.30E+04 7.60E+04 7.60E+04 5.30E+04

Tabla 3: Numero de Rayleigh para cada cavidad.

Como se ha dicho anteriormente, en cada simulacion se impone un Rayleigh global,
basado en la diferencia de temperatura total (A7) y la altura del dominio (H). Este nimero
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de Rayleigh no es indicativo de la fisica que ocurre en los recintos, la cual esta relacionada
con el nimero de Rayleigh local en ellos, Ra;, donde el subindice i indica la cavidad de que
se trata. El Rayleigh local puede determinarse en base al salto de temperatura promedio
(obtenido numéricamente) y a la altura promedio correspondiente a cada recinto. En la
Tabla 2 se presentan los saltos de temperaturas adimensionales en cada cavidad del
apilamiento en funcion de Rayleigh global y en la Tabla 3 los valores de Ra; calculado con
el salto de temperatura y la altura promedios de cada cavidad.

Se puede observar (Tabla 2) que para todos los valores de Ra, el salto de temperatura en
las cavidades inferior y superior (cavidad 1 y 4) son menores que en las intermedias
(cavidad 2 y 3). Hasta Ra=4 x 10° los saltos de temperatura no varian con el incremento de
Ra, en cambio, a partir de Ra=5 x 10° los saltos en las cavidades externas disminuyen pero
en la internas permanecen practicamente constante. Por otro lado, se produce un
decrecimiento de los cuatro saltos de temperatura cuando a Ra incrementa de 10° a 107 .

Analizando los valores de los nimeros de Rayleigh calculados en cada cavidad, segtn lo
muestra la Tabla 3, se puede notar que para todos los valores de Ra global, se obtiene
valores de Ra local del mismo orden para todas las cavidades; 7% 10* para las cavidades
externas (Rai y Ras); 9 X 107 para las internas (Ra, y Ras). Ademas estos valores decrecen a
medida que Ra global aumenta, esto se debe a que el salto de temperatura obtenido en las
cavidades disminuye.

6 PERFILES TRANSVERSALES DE TEMPERATURA

En las Figuras 9 y 10 se presentan la distribucion transversal de temperatura, una vez
alcanzado el estado estacionario, en tres posiciones de la coordenada horizontal: x=L/4, L/2,
3L/4 para Ra=10°,10°, 10" y 10*. Hasta Ra=10° los perfiles de temperatura tanto en las
cavidades como en las placas separadoras son lineales por trozos, correspondiente con el
régimen conductivo observado anteriormente. El signo negativo en las pendientes se debe a
la disminucién de temperatura a medida que aumenta la coordenada vertical. Se puede
observar que las pendientes en las placas son mucho mayores que las correspondiente a los
recintos lo que obedece a la mayor resistencia térmica de las mismas comparada con la de
los recintos.
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Figura 9: Distribucion transversal de temperatura para Ra=10°y 10°.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXV, pp. 249-261 (2006) 259

M r [
04 | 04f ]!
L ‘ |
\ L il
I [
[ l I
I I i I “
‘
0.2 - 02 |
= 3 “‘ o | — =T
g L ‘ g | i
s | = I | i
g o P - - TWA) g8 of Lo . )
E T Pl T(L/2) g | | T(L/2)
= | C —— —— TGL4) s | e - T(LA)
02 I 0.2 N | !
B | | - | ‘
|
- [ - |
{
[
L P L
Vol |
0.4} bt 04F .
L1 L1 s ST | L1 L1 P B
0 0.25 0.5 0.75 1 0 0.25 05 0.75 1
Y Y

Figura 10: Distribucion transversal de temperatura para Ra=10"y 10%.

Para Ra > 10° los perfiles en las cavidades presentan las caracteristicas tipicas de flujo
convectivo, mientras que en las placas separadoras se mantiene el perfil lineal. Con el
aumento del numero de Rayleigh, disminuye la resistencia térmica de los recintos, con lo
que el salto térmico que originan es menor, aumentando el salto térmico en las placas. Un
salto de temperatura de 14 a 18% se produce en cualquiera de las placas de 2 mm de
espesor, mientras que un salto de 15 a 19 % en los recintos de 63 mm de altura promedio.

En las Figuras 11 y 12, se muestran la evolucion temporal de los perfiles transversales de
temperatura, hasta que se alcanza el estado estacionario. En el grafico de la izquierda a
x=L/2 y en el grafico de la derecha a x=3L/4. Para alcanzar el estado estacionario se
requieren hasta 10000 iteraciones (3174 seg) para Ra= 10° y hasta 15000 iteraciones (1506
seg) para Ra=10".

iter 500
—— iter 1000

iter 1500
——— iter 4000
—— iter 10000

iter 500
——— iter 1000

iter 1500
———— iter 4000
—————— iter 10000

_— B G -
3 (U l\_ oF
= | - |
02F h 02F
04F 04F

I 1 I I 1 I I 1 I J I 1 I I 1 I I 1 I J

0 0.2 0.4 0.6 1 0 0.2 0.4 0.6 1

Y Y

Figura 11: Evolucion temporal de los perfiles de temperatura a x=L/2 y x=3L/4 para Ra=10°.

Se observa un retraso en el establecimiento del salto de temperatura en los recintos
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centrales en comparacion con los externos. A Ra= 10° los recintos externos alcanzan el
perfil de estado estacionario en 1000 iteraciones (317 seg), mientras que el central necesita
mas de 4000 iteraciones (1270 seg); para Ra= 10" se observa un comportamiento similar, en
todas las zonas, sin embargo se necesita mds iteraciones numéricas antes de alcanzar el
estado estacionario.
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Figura 12: Evolucion temporal de los perfiles de temperatura a x=L/2 y x=3L/4 para Ra=10".

A Ra= 10° (Figura 11) en x=L/2 los perfiles tanto en las zonas de los recintos como en
las placas, son practicamente lineales. Esto no es un indicativo de que el régimen es
conductivo, puesto que como muestra la Figura 3 el régimen es convectivo multicelular;
sino que en esta coordenada o bien se encuentran dos celdas convectivas de distintos
sentidos, o existe una celda de poca intensidad. Es por ello que se ha graficado los perfiles a
x = 3L/4 , en los cuales se puede observar que dentro de las zonas correspondientes a las
cavidades, estos dejan de ser lineales y presentan ondulaciones, la cual es mas pronunciada
para 0,25<y<0,5 , posicion correspondiente al recinto limitado por las placas 1 y 2, en
el cual se encuentra una celda de mayor intensidad, a esta coordenada.

7 CONCLUSION

Se han estudiado los patrones de flujo y de temperatura en un apilamiento de recintos
trapezoidales calentado por debajo. El calculo se hizo para un rango de numero de Rayleigh
global de 1< Ra < 10® obteniéndose valores de Rayleigh local en los recintos del orden de
10%, para una razon de aspecto 4=0.2. Para Rayleigh global mayores que 10°, el flujo en
todas las cavidades es de tipo conveccion de Benard, que se presenta, para las cavidades
externas del apilamiento como multicelular. Para Rayleigh altos se ha observado la
formacion de una celda dominante en los recintos interiores.

Para Ra =4 x10° se observo que, si las cuatro cavidades y las tres placas separadoras se
ven como resistencias térmicas, la resistencia térmica de los recintos ajusta su valor (a
través del Rayleigh local) de manera de que la diferencia de temperatura en cada resistencia
es igual para todas ellas, tomado el valor de 1/7. Para valores de Rayleigh global mas alto
las diferencias de temperatura en las cavidades es un 1% menor que en el caso precedente.
La prediccion del régimen de flujo en el interior de los recintos, el numero de Rayleigh
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local, es un dato de gran importancia practica. Los resultados precedentes muestran un
camino posible de analisis que deben generalizarse a un rango de Ra y A mayor y
justificarse de forma tedrica.

El camino para llegar a un disefio Optimo del destilador requiere un estudio detallado
respecto a la influencia de distintos parametros en la transferencia de calor, tales como el
material utilizado en las placas de separacion, espesor de las mismas, angulo de inclinacion
de las placas, razéon de aspecto del sistema y el salto de temperatura impuesto. En nuestro
trabajo solamente se ha tenido en cuenta este ultimo parametro mediante la variacion de Ra,
en trabajos posteriores se avanzara con el estudio de los deméas parametros.
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NOMENCLATURA

A razdn de aspecto (L/H) Simbolos griegos
g aceleracion de la gravedad (m/s?)

H altura del recinto (m)
k
L

a  difusividad térmica (m? s)
conductividad térmica del fluido(W/mK) S  coeficiente de expansion térmica (1/K)
longitud del recinto (m) 4 variacién
Nu numero de Nusselt v viscosidad cinematica (m?/ s)
Pr namero de Prandl, v /o p densidad (kg/m®)
Ra namero de Rayleigh, gBATH /o v
P presion adimensional Subindices
¢ tiempo adimensional
T temperatura local adimensional ¢ caliente
u,v componentes de la velocidad S fiio
adimensional en la direcciébn x e y m  promedio

X,y coordenadas cartesianas adimensionales
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