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Abstract. En los desalinizadores de tipo regenerativo de maltiple efecto, el calor de
condensacion eliminado por una etapa se reutiliza para evaporar mas liquido contenido
en el recinto superior. Cada batea es un recinto cerrado que se calienta por debajo y se
enfria por arriba, proporcionando ast la fuerza conductora para la transferencia de calor
Y vapor.

En un trabajo reciente (Aramayo, 2004) se ha estudiado el problema de conveccion nat-
ural conjugada en dos cavidades trapezoidales separadas por un vidrio, sin consideraciones
de transferencia de masa y turbulencia, dando particular atencion a la modelizacion del
vidrio separador. También se ha estudiado la conveccion natural con transferencia de
masa (vapor) en cavidades cuya geometria corresponde a desalinizadores multiefecto, con
temperaturas y concentraciones superior e inferior constantes (Esteban, 2004.).

En este trabajo se modeliza el sistema completo, cuyas secciones transversales son, por
lo general, trapezoidales. Para la temperatura se impone condiciones adiabdticas en los
laterales, temperatura fria en la parte superior y caliente en la parte inferior. Para el caso
de la ecuacion de difusion se supone impenetrabilidad en las caras laterales y equilibrio en
las superficies superior e inferior.

Ademds, se estudia el comportamiento térmico y masico de ambos recintos, acoplados
por la conduccion de calor de la superficie de separacion, teniendo en cuenta los procesos
de evaporacion y condensacion. También se describen los patrones de temperatura, de flujo
y se obtienen las correlaciones del Nusselt y Sherwood globales en funcion del nimero de
Rayleigh.
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1 INTRODUCCION

En los desalinizadores de tipo regenerativo de miiltiple efecto, el calor de condensacion lib-
erado por una etapa se reutiliza para evaporar més liquido contenido en la etapa siguiente.
Cada etapa es un recinto cerrado que se calienta por debajo y se enfria por arriba, propor-
cionando asf la fuerza conductora para la transferencia de calor y vapor. La temperatura
de la superficie de separacién estd controlada por los flujos convectivos desarrollados en
los recintos adyacentes a ella, que debido a los fenémenos de evaporacién y condensacién
que tienen lugar modificardn notablemente su distribucién.

Los trabajos m&as importantes que estudian el problema de transferencia de calor y
masa, en presencia de films de condensacién-evaporacion, en recintos cerrados comienzan
a partir del 2000. Entre ellos podemos citar a (Yan-Lin, 2001) y (Giri et. al. , 2003). Los
primeros autores estudian la transferencia de calor y masa en conveccién natural, para una
mezcla de aire himedo. La geometria estudiada corresponde a dos cilindros concéntricos,
con film de evaporacién y condensacién sobre las paredes interiores. Los nimeros de
Nusselt y Sherwood son utilizados para estudiar los efectos de los films de condensacién-
evaporacién en la transferencia de calor y masa. Para tener en cuenta las contribuciones de
los procesos convectivos y los de cambio de fase en la transferencia de calor, por separado;
se ha calculado el niimero de Nusselt como la suma de dos componentes: una debida al
calor sensible y otra al calor latente, esta iltima relacionada con el nimero de Sherwood.

El otro trabajo revisado corresponde a (Giri et. al. , 2003) quienes analizan la trans-
ferencia de calor y masa bajo regimen de conveccién natural, para una mezcla de aire
himedo. La geometria estudiada en este caso, corresponde a un conjunto de aletas verti-
cales unidas en la base a una pared isoterma, cuya temperatura se mantiene por debajo
de la del punto de rocio. Produciéndose de esta manera la condensacién del vapor en la
pared, mientras que las aletas pueden estar total o parcialmente hiimedas. Los autores
describen detalladamente las condiciones de borde utilizadas en este caso. La transferen-
cia de calor adimensional descripta por el mimero de Nusselt presenta en este problema,
al igual que en el anterior, dos componentes.

En un trabajo reciente (Aramayo, 2004) se ha estudiado el problema de conveccién
natural conjugada en dos cavidades trapezoidales separadas por un vidrio. El problema
puede considerarse como una aproximacion al flujo bédsico encontrado en destiladores de
efecto muiltiple, sin consideraciones de transferencia de masa y turbulencia. En el mismo,
se ha prestado particular atencién a la modelizacion del vidrio separador. También se ha
estudiado la conveccién natural con transferencia de calor y masa (vapor) en cavidades
cuya geometria corresponde a desalinizadores multiefecto, con temperaturas y concentra-
ciones superior e inferior constantes (Esteban, 2004), en el que se ha mantenido constante
el Rayleigh térmico y se ha variado el Rayleigh mésico desde 103 a 107.

En este trabajo se modeliza un sistema de dos etapas, cuyas secciones transversales
son trapezoidales. Para la ecuacién de energia se impone condiciones adiabédticas en los
laterales, temperatura fria en la parte superior y caliente en la parte inferior. Para el caso
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de la ecuacién de difusién se supone impenetrabilidad en las caras laterales y equilibrio
termodindmico en las superficies superior, inferior y en las internas. La variacién del
nimero de Rayleigh térmico estudiada va desde 10% a 107, mientras que el valor del
Rayleigh mésico queda en funcién del anterior.

Ademis, se estudia el comportamiento térmico y difusivo de ambos recintos, acoplados
por la conduccién de calor de la superficie de separacién, teniendo en cuenta los procesos
de evaporacién y condensacién. El dominio de célculo se discretiza con el método de
volimenes de control y se resuelve sobre ellos las ecuaciones de Navier Stokes bajo la
aproximacién de Boussinesq, de continuidad, de conservacién de la energfa y la ecuaciéon
de difusién para el componente condensable, en este caso del vapor de agua. También se
describen los patrones de temperatura, de flujo y se obtienen las correlaciones del Nusselt
y Sherwood globales en funcién del nimero de Rayleigh.

2 DESCRIPCION MATEMATICA
2.1 Ecuaciones Gobernantes

Las ecuaciones dimensionales que describen la transferencia de calor y masa, bajo régimen
laminar de conveccién natural, transitoria son:
Ecuacién de continuidad para flujo incompresible:

ou Ov

4+ =0 1
Ox + oy (1)

Ecuacion de momento en z:

ou ou ou ( 0%u 82u>

g s 7 = R E 2
8t+u8x+vay g 8x2+8y2 )

donde v es la viscosidad cinemadtica de la mezcla.

Ecuacién de momento en y, donde se incluyen los términos de flotacién debido a los
gradientes de temperatura y concentracién, asumiendo la aproximacién de Oberbeck-
Boussinésq

Ov Ov ov ?v 0%
a—i—u%—i-va—y—l/(w"—a_,yz)+gﬁT(T_Too>+gﬁC(C_Coo) (3)

donde g es la aceleraciéon de la gravedad, B, y [~ son los coeficientes de expansion
volumétricos térmico y madsico, respectivamente, T., y Cy son la temperatura y concen-
tracién de referencia, respectivamente.

Ecuacién de la energia para flujo laminar, dada por:

c ua—T+va—T =k 62—T+82—T + pD (Cpy — Cpa) 8_T@+8_T@ (4)
P\ "ar Ty ) T "\ aaz T a2 ) TP\ T 9\ 5 T By By
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donde p es la densidad, k es la conductividad térmica, D es la difusividad mésica, c,, cpy
Y Cpq son las capacidades calorificas de la mezcla, del vapor de agua y del aire, respecti-
vamente. En esta ecuacién se ha conservado el término correspondiente al transporte de
energia producido por la inter-difusién de las especies, dado por el segundo miembro del
lado derecho de la ecuacién. Algunos autores (Debbissi C., Orfi J., 2003) consideran que
el término interdifusivo tiene una contribucién minima al transporte de energia y no lo
tienen en cuenta.
Ecuacién de difusién de las especies:

oC oC 0?C  9*C
— — D|—+— 5
(u&v—i_vﬁy) (8x2+8y2) (5)
Introduciendo el adimensionamiento de las variables del siguiente modo:
. N Tz Y
1 tudes: = — = 6
ongitudes: &= -, §=4 (6)
velocidades: U= i, U= 2
Up Up
. T—-T,
temperatura: T=
AL,
<2 A C min
concentraciéon: C' =
A
tiempo i
H

Tabla 1. Adimensionalizacién de variables.

[} Ra;/2

siendo H la altura del recinto, u, = la velocidad caracteristica de la capa limite
térmica, T, la temperatura media, AT el salto de temperatura, C;, la concentracién
minima y AC' el salto de concentracién.

Teniendo en cuenta los siguientes pardmetros fisicos:

k
difusividad térmica | @« = — nimero de Smith | Sc = % = LePr
PCp
AT H?
nimero de Lewis Le = % Rayleigh térmico | Rar = 9Pr AT H”
vo
7)
AT Ao |
nimero de Jacob Ja=2 Rayleigh mésico | Rac = 980 AC H”
hyq Vo
ntmero de Prandlt | Pr =2 A= (Cpv = Cpa) AC

Tabla 2. Pardmetros caracteristicos del problema.
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2.2 Dominio de Calculo

La figura 1 muestra el dominio de cédlculo correspondiente a la geometria trapezoidal con
las condiciones de bordes impuestas y las denominaciones de cada superficie.

T=TF
Superficie superior

Superficiesislada

A Y

Superticie mediainrerior= ==\

Superficie inferior

Superficiesislada
A Y

Figura 1. Dominio de cédlculo y condiciones de borde.

La forma adimensional de las ecuaciones 1-5 se detallan a continuacion:
oG 0

— 4+ — =0 8
or 0y (8)

ou ou 0u Pr (8211 8211)

=~ + U——— + V—0 — = + N
ot o0t 0y  Ra%5 \ 012  0y?

AL B a%+a2@ Cpr (14 By (10)
ot 0% 0y  Ra%® \ 032 = 0?2 Rar

AaTA+A8TA ! 82T+82T LA a_T@+aTaw )
“or "0y ) T Ra% \ 032 T 932 ) " LeRa% \ 9303 ' 07 0

a0 N aC Pr (9°C N 0*C 12)
U v— | =
ot oY ScRa?> \ 912 = 0y?
A fin de adquirir experiencia en la imposicién de condiciones de borde en zonas inter-
nas al dominio de célculo, tratar con el término fuente extra (S, y Sp) en la ecuacién de
energia que da cuenta del proceso interdifusivo e imponer condicién de equilibrio termod-

indmico en las adyacencias de las superficies, se resolvieron numéricamente dos problemas
preliminares a la geometria planteada en este trabajo.
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1. Transferencia de calor y masa, bajo el régimen de conveccién natural conjugada con
una superficie de vidrio intermedia, en un dominio rectangular.

2. Transferencia de calor y masa, bajo el régimen de conveccién natural, en un dominio
trapezoidal.

Algunos resultados de los problemas descriptos anteriormente, se presentan a fin de
realizar una comparacién con el problema planteado en el dominio mostrado en la figura
1.

Se utiliza una red uniforme de 100 x 150 nodos para la geometria rectangular y de
100 x 315 nodos para la trapezoidal, en ambas situaciones los volimenes de control son
rectangulares. La resoluciéon del problema se realiza con un programa desarrollado por
Patankar para régimen transitorio, basado en la técnica de volimenes de control y el
algoritmo SIMPLER. Se usa un pardmetro de relajacién de 0,8 y se avanza temporalmente
(iteracion externa) hasta alcanzar el estado estacionario. Dentro de cada paso temporal
se realizan hasta 20 iteraciones para resolver el sistema lineal de ecuaciones (iteracién
interna), lo cual es suficiente para garantizar la convergencia en cada paso temporal.

2.3 Condiciones de Borde

Para la superficie inferior y superior se imponen condicién de tipo Dirichlet para la tem-
peratura y concentracién, mientras que las paredes verticales permanecen aisladas tér-
micamente y presentan condiciones de no deslizamiento para la velocidad. Los distintos
pardmetros de la mezcla y del vidrio (p, af, oy, k, ¢,) fueron evaluados a la temperatura
media (80°C). La imposicién de condiciones de borde en regiones internas al dominio de
célculo puede ser manejada a través de términos fuentes, S, y S,(Patankar, 1997).

En cuanto a las condiciones de borde para las velocidades u y v, la condicién de no
deslizamiento en una pared sélida implica que las velocidades tangenciales son nulas; sin
embargo las velocidades normales son nulas solamente sobre paredes secas. En regiones
donde ocurre evaporacion o condensacién la velocidad normal estd acoplada a la concen-
tracion y no es nula. Puesto que la solubilidad del aire en agua es despreciable y solamente
el vapor de agua escapa a la superficie himeda, consideramos condiciones de borde para
la ecuacién de momento en y del tipo superficie semipermeable, (Yan-Lin, 2000). La
velocidad interfacial sobre las superficie huimedas (Eckert, 1972) estd dada por:

(1 — wsat,i) a’fL

(13)

Vi = —

Para implementar esta condicién en la ecuacién 10, en la direccién normal a cada
superficie utilizando el programa de Patankar, debemos adimensionar primero la ecuacién
13, haciendo esto se tiene:

(1 —wsatﬂ;) H 8ﬁ

A

UoV; = —

(14)
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despejando v;, teniendo en cuenta los pardmetros definidos en 7, se obtiene:

Vi = —

_ (15)
(1 — wsat,i) LeRa:%p 871

donde el subindice i, puede identificar a las superficies inferior, superior, media inferior y
media superior. Cuando la superficie considerada no sea horizontal, la velocidad normal
a cada superficie tendra dos componentes, una horizontal y otra vertical, sin embargo al
considerar razones de aspectos pequenas, se puede observar que la componente de mayor
peso es la componente vertical, ya que es la que determina el médulo y la direccién
predominante del flujo. Si bien la razén de aspecto para el dominio de célculo es 1, en el
caso de geometria trapezoidal, la misma se reduce a 0.3, para cada etapa; por lo que la
aproximacién propuesta anteriormente es valida.

Para tener en cuenta el nuevo término interdifusivo que aparece en la ecuacién 11,
(Patankar, 1997) propone introducirlo mediante un término fuente, dado por:

A (aTa_w aTaw> (16)

T R \93 03 5505
Los campos de temperatura y concentracién utilizados en este término fuente, correspon-
den a la iteracion temporal anterior, esto introduce un error en el cédlculo de los campos,
los cuales se minimizan realizando iteraciones internas antes de avanzar temporalmente.

La ecuacién 12 requiere un tratamiento especial sobre la superficie de vidrio hiimedas
(superficie media inferior y media superior), donde el establecimiento de un perfil de
temperatura determina la fraccién de masa de vapor de agua, Cyqs(pses(T')); donde pyer(T)
es la presion de saturacion del vapor de agua sobre la superficie de vidrio.

Como estamos considerando equilibrio termodindmico, en las adyacencias de las super-
ficies donde ocurre evaporacién o condensacién, se ha usado la expresion de la presién de
vapor de saturacion obtenida por Antoine, donde la presién se mide en Pa, en funcién de
la temperatura dada en °C.

4026.9759
st (1) = 161.7574 18.4 _— . 1
Peat (T) = 161.757 exp< 8.ATT9 T+234‘7384>+37383 (17)
sa in
CSCLt?i (psat(T)) = Deat, (18)

[psat,in + (P - psat,i) Ma]

donde M,, M, son los pesos moleculares del vapor de agua y del aire, respectivamente, y
P es la presiéon atmosférica.

Se ha impuesto una diferencia de temperatura (AT') entre la superficie inferior y su-
perior de 20°C, en tanto que el salto de concentracién (AC) se ha calculado usando 17 y
18. Con estas variaciones, para cada Rayleigh térmico se ha calculado su correspondiente
Rayleigh maésico, utilizando la siguiente ecuacion:
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Bc AC
Rac = —-—=R 19
ac By AT ar (19)
El rango de nimero de Rayleigh térmico estudiado es de 10® a 107, mientras que el

valor del Rayleigh mésico calculado segiin 19 varfa entre 3. 14 x 10% a 3.14 x 107.

3 RESULTADOS OBTENIDOS
3.1 GEOMETRIA RECTANGULAR

La figura 2 muestra los patrones de flujo, temperatura, concentracién y campo de veloci-
dad para una geometria rectangular para Rar desde 10* a 10°, una vez alcanzado el estado
estacionario. En todos los casos estudiados las isotermas y las curvas de isoconcentraciéon
se han graficado con un salto de temperatura y de concentracién adimensional constante
igual a 0.015, esto es posible debido a las condiciones de borde tipo Dirichlet impuestas,
en las superficies inferior y superior. Con respecto a las funciones de corriente las escalas
utilizadas difieren para cada valor de Rar, se toma en cada caso los valores propuestos
por el graficador, ya que esto permite una mejor visualizacién de los patrones.

Para Rar = 10%, las lineas de corriente presentan un perfil similar al encontrado en
el problema de calentamiento lateral y se puede observar que la superficie de vidrio se
encuentra una temperatura uniforme cercana al valor medio (T' = 0). Las curvas de
isoconcentracién muestran que en las adyacencias inferior y superior de la superficie de
vidrio, la misma toma un valor constante debido a la condiciéon de borde impuesta, 18.
A Rar = 107, las lineas de corriente indican que el tipo de flujo encontrado es convectivo
multicelular, a pesar de que las isotermas y curvas de isoconcentracién presenten “suaves
ondulaciones” a medida que nos acercamos a la superficie de vidrio.

En cuanto a los perfiles obtenidos para Rar = 10° los mismos corresponden a un
régimen convectivo multicelular, tanto para las isotermas como para las curvas de isocon-
centraciéon se observan plumas ascendentes y descendentes, caracteristicas de este tipo de
flujo.

Los campos de velocidad permiten determinar el sentido de giro de los rollos visual-
izados en los gréficos de las funciones de corrientes. En el recinto inferior, para todos los
Rar, las celdas adyacentes a la pared vertical izquierda tienen una orientaciéon horaria
mientras que las correspodientes a la pared vertical derecha tienen una orientacién anti-
horaria. En cambio para el recinto superior a Rar = 10*y 10%esta orientacién se invierte,
esto no sucede a Ray = 10°.
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(Figura2. Patrones de flujo en una geometria rectangular a distintos Rar)
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La figura 3 muestra la distribucién de temperatura y concentracién sobre los nodos
adyacentes a las superficies inferior y superior del recinto y media inferior y superior del
vidrio separador. La grafica de la izquierda corresponde a los perfiles de concentracién para
Rar = 10%, se puede observar que los cuatro perfiles de concentracién son constantes. El
valor constante de la concentracién en las superficies inferior y superior del recinto se debe
a la condicién de borde impuesta; mientras que valor constante de la concentracién en las
superficies media inferior y media superior se debe a que, a este valor de Rar, el régimen
es atn del tipo conductivo. Los perfiles de temperatura presentan un comportamiento
similar, los cuales no se han graficado.

Los otros dos graficos de la figura 3 muestran, respectivamente, los perfiles de temper-
atura y concentracion a Rar = 10°. A diferencia de los perfiles encontrados a Rar = 10%se
observa que la temperatura en todas las superficies varia con #, comportamiento carac-
terfstico del régimen convectivo multicelular que tiene lugar a este valor de Rarp. Las
temperaturas en la etapa inferior presentan un minimo a z = 0.22 y 0.78, posicién en
la cual se encuentra una pluma descendente; mientras que a £ ~ 0.5, la temperatura se
mantiene al valor méximo impuesto, en concordancia con la ubicacién de una zona de
estancamiento. En tanto, que en las superficies del recinto superior este comportamiento
se invierte.

109 05
0,4] - w0 T
g -------------- 03f - - - - - - - -
O ) + Csup
QOB e ¢Tsup 06 - W 4~ - - - - - -
°, s Tms o
é?’ ””””””” A Tinf 2? ””””””” + Cinf
02—~~~ - Tmir 0, A S Cmir
O,L T T T T ! 0, i T T T T
-0,5
0 0,2 0,4)(/| 06 08 1 Wl 0 02 04,06 08 1

Figura 3. Perfiles de temperatura y concentracion.

En la grafica superior de la figura 4 se muestra los perfiles de la componente vertical
de la velocidad adimensional a distintos Rar, calculados sobre los nodos adyacentes a la
superficie media inferior; las escalas para Rar = 10%, 10°,son del orden de 10~ y se miden
sobre eje secundario indicado a la derecha del gréfico; mientras que para Rar = 10° son
del orden de 10~2. El perfil de velocidad a Rar = 10* muestra que el fluido se encuentra en
reposo, en las adyacencias al vidrio, lo cual se corresponde con el tipo de flujo encontrado
a este valor de Ray. A Rap = 10°,10° los perfiles presentan picos y valles caracteristicos
del régimen convectivo multicelular, con tres maximos y dos minimos correspondientes a
las cuatro celdas convectivas.
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En las gréficas inferiores de la figura 4 se muestran los perfiles de las componentes
horizontal y vertical de la velocidad adimensional a Rar = 10°, a distintos valores de 7.
En el caso de la velocidad 4 se muestran los perfiles a z = 0.13, 0.36, 0.63 y 0.87, posiciones
correspondientes a los centros de las celdas convectivas; mientras que para la velocidad v
los perfiles se muestran a £ = 0.25,0.5 y 0.75, posiciones correspondientes a las plumas
ascendentes y descendentes. En ambas figuras se observa que las velocidades @ y © son
pricticamente nulas en las adyacencias de las superficies de evaporacién-condensacién
(g ~ 0.25,0.5 y 0.75). Para ambas graficas los perfiles en el recinto inferior y superior son
semejantes. En el recinto superior se advierte una disminucién en los valores méximos

y minimos respecto de los valores alcanzados en el inferior, particularmente para los
correspondientes a 1.

1E-02 5,E-05
Rar=1e
SEO3, - - - - - A Rat=1e - | #E0°
RaT=1e T 3,E-05.8
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Figura 4. Perfiles de velocidades sobre nodos adyacentes a las superficies

evaporacién-condensacion.
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3.2 GEOMETRIA TRAPEZOIDAL

La figura 5 muestra las lineas de corriente, patrones de temperatura y concentracién
adimensionales, una vez alcanzado el estado estacionario, para el recinto mostrado en la
figura 1, desde Rap = 10* a 107.

Las lineas de corriente muestran que a medida que Rar aumenta, el tipo de régimen
pasa de conductivo. (Rar = 10*) a convectivo multicelular (Rar > 10°). Las isotermas
muestran que en la superficie de vidrio existe un gradiente de temperatura, cuya variacién
se encuentra entre -0.4 y +0.4, aproximadamente; ain para valores de Rar de 10%.

A diferencia del caso puramente térmico (Aramayo, 2004) en el que a medida que
aumenta Rar se multiplica las celdas convectivas, en este caso esto se cumple hasta
Rar = 10% a Rap mayores se observa un aumento de tamano de una de las celdas
convectivas, que tiende a ocupar la totalidad del recinto.

La figura 6 muestra la distribucién de temperatura y concentraciéon adimensionales,
para los tres nodos utilizados en la discretizacién del vidrio (Tyig—1, Tvids Tvia+1) , los
nodos adyacentes a las superficies media inferior (7in £), media superior (7}, sup), inferior
(Ting) v superior (Ty,p) del recinto. A diferencia de las temperaturas obtenidas para la
geometria rectangular, figura 3, en este caso las curvas correspondientes a Ting ¥ Tinin ¢
no son paralelas, esto se debe a que en & = 1 la superficie de vidrio se aproxima a la
superficie inferior caliente, y a £ = 0 la superficie de vidrio se aproxima a la superficie
superior frfa, con lo cual Ty, y 11, sup tampoco son paralelas.

La gréfica de la izquierda corresponde a los perfiles de temperatura adimensional para
Rar = 10%*,se puede observar que los perfiles son lineales; para los nodos internos y los
adyacentes a las superficies media inferior y superior. Esto se debe a que a este valor de
Rar el régimen es atn del tipo conductivo.

La gréfica de la derecha muestra los perfiles de temperatura adimensional a Rar = 10°.
Es interesante observar que a diferencia de los perfiles encontrados a Rar = 10?%, la
temperatura ya no exhibe un comportamiento lineal dentro de la superficie de vidrio, en
este caso las temperaturas muestran una variacién, alcanzando un valor maximo para
T = 0.4, lugar donde se ubican las plumas ascendentes de ambas etapas. En tanto que a
Z = 0.6 se encuentran las plumas descendentes produciendo una disminucién abrupta de
la temperatura.
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(Figura 5. Patrones de flujo para un recinto trapezoidal a distintos Rar)
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Figura 6. Perfiles de temperaturas en distintas superficies.

4 TRANSFERENCIA DE CALOR

El flujo de calor total desde las superficies himedas ¢,, por unidad de érea, tendra dos
componentes una debida a la transferencia por calor sensible ¢, y otra debido al cambio
de fase ¢; (Yan W., Lin D., 2001):

dn = (4s + q (20)
oT Dh¢, 0C
0 (5) = (*"% + 'i_—é%) 2D

siendo 7 la direcciéon normal a la superficie, por el cual ingresa (o sale) el calor. El
signo —/+ corresponde a los fenémenos de evaporacién y condensacion, respectivamente.
Para el caso estudiado, recintos apilados con dos etapas, en las superficies inferiores a
ellas ocurre el fenémeno de evaporacién, mientras que en las superficies superiores hay
condensacién.

Adimensionando la ecuacién de ¢, se puede calcular el nimero de Nusselt total de la
siguiente manera:

dn (5)

NUt = TAT (22)
“H
Teniendo en cuenta las tablas 6 y 7, se tiene que:
or 1 AC aC
Nuy (s) = Nug+ Nuy = F— (23)

o~ JaLe (1—-C,) on

con lo cual el nimero de Nusselt total global sobre cada superficie, resulta:
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1 P
Nu, = —/ Nuy (s)ds (24)
P Jo

donde P es la longitud de cada superficie.

Se ha realizado el célculo individual de Nus y Nu;, encontrandose que la mayor con-
tribucién al Nu;corresponde a Nu;, como era de esperarse.

En la figura 7 se muestran la evolucién temporal de los Nusselt globales sobre las cuatro
superficies correspondientes al dominio trapezoidal apilado, para Rar = 10* y 105, En
ambos casos se puede observar que a medida que nos desplazamos hacia el recinto superior
Nuy decrece, esto se debe a la disminucién de la temperatura promedio de cada superficie,
de manera que:

Nug,o < Ntg,ms < Nttgymi < Nug,; (25)

En todos los casos estudiados se alcanza el estado estacionario, observandose que a Rap >
106, al principio de la evolucién temporal existe una disminucién seguida por un aumento
en los valores de Nu; que son propios de la conveccién multicelular, en cambio para
Rag < 10 estos valores crecen o decrecen rapidamente hasta alcanzar un valor constante.
Por otro lado la diferencia entre los valores de Nu; para cada recinto disminuye con el
aumento de Rar.
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5 | ————— NuT,,(Ra=ted) NulT,, (Ra=1e6)
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— NuT. (Ra=Ted) NuT..., (Ra=1e6)
I
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-
|
E
\‘ 1 1 ] L 1 1 ]
R o
100 tltu 200 300 100 " 200 300

Figura 7. Nusselt globales en las distintas superficies

La figura 8 muestran la evolucién temporal de los Nusselt globales sobre dos super-
ficies a distintos Rar , la gréfica de la izquierda corresponde a las superficies inferior y
superior; mientras que a la derecha se muestra Nu, para las superficies media inferior y
media superior. Los valores de Nu; encontrados en este trabajo (~ 10?) han aumentado
apreciablemente respecto del caso puramente térmico (~ 10') (Aramayo, 2004). Sobre
las superficies inferiores se aprecia que a medida que aumenta el Rar , aumenta el Nuy,
en cambio en las superficies superiores este comportamiento se invierte.
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Figura 8. Nusselt globales a distintos Rar

En la adimensionalizacién propuesta en la tabla 1, se ha usado la altura total del
dominio de cédlculo H y el salto de temperatura AT = Ti,s — Ty,p, para el cédlculo de
Rar , en forma global. Dado que estamos trabajando con una geometria trapezoidal
consistente en dos recinto apilados; es conveniente definir el nimero de Rayleigh para
cada recinto, Ra,,. Para este cédlculo, se ha tomado como longitud caracteristica la altura
media de cada etapa, % y el salto de temperatura en cada recinto se ha considerado como
%. La tabla 3 muestra la equivalencia entre Rar y Ra,;siendo este tltimo dos 6rdenes
de magnitud menor que el anterior.

Rar Ra,,
10° 1.85 x 107
10% 1.85 x 102
10° 1.85 x 103
2.5 x10° | 4.63 x103
109 1.85 x 10*
107 1.85 x 10°

Tabla 3. Equivalencia entre Rar y Ra,.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha avanzado en la simulaciéon del sistema de destilacién muiltiple-
efecto en cuanto a la geometria y a la incorporacién de los fenémenos de evaporacion-
condensacién; aunque todavia el régimen estudiado sea laminar, se ha adquirido expe-
riencia en la implementacién de condiciones de borde en superficies donde ocurre estos
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fenémenos . En este sentido, debemos aclarar que no se cuenta en la literatura disponible
trabajos que nos permitan realizar algin tipo de comparacién con nuestros resultados,
por este motivo no se presenta la correlacién entre los nimeros de Nu; y Rar. Este tipo
de problema merece un andlisis numérico y teérico mas profundo, que permitan realizar
conclusiones més acabadas.

En cuanto a la geometria rectangular se observa que a medida que Rar aumenta las
celdas convectivas se multiplican, comportamiento caracteristico en el problema de con-
veccién doble-difusiva, sin los fenémenos de evaporaciéon-condensacion. Para la geometria
trapezoidal de obtiene patrones de flujo similares al caso de conveccién natural térmica
conjugada, en el que a elevados Rar el flujo presenta caracteristicas propias del problema
de calentamiento lateral. La diferencia sustancial respecto a los problemas anteriores se
encuentra en los valores de Nusselt globales alcanzados, siendo en el presente trabajo del
orden de 10%, un orden de magnitud mayor que el encontrado en los casos anteriores.
Esta diferencia se debe principalmente a la contribucién de la componente de evaporacién
(condensacion) en el célculo del Nu, dado por 23.
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