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RESUMEN

En dos trabajos anteriores (1,2) se ha introducido €l concepto de destilador solar en contracorriente, se ha
desarrollado su teoria y se han presentado datos preliminares de funcionamiento de un prototipo. El desarrollo
tebrico muestra que el parametro més importante del sistema es el coeficiente de transmisién térmica entre las
placas que forman el intercambiador. En el presente trabajo se mide dicho coeficiente en funcién dela temperatura
utilizando un prototipo con 1.2 m2 de é4rea de intercambio. En el mismo se han llevado a cabo algunas
modificaciones respecto al equipo presentado en los trabajos anteriores, teniendo en cuenta los problemas
observados en las medidas realizadas con el mismo. La dependencia de los valores medidos del coeficiente con la

" temperatura ha sido ajustada utilizando una funcién similar a la usada en el caso de un intercambiador con placas
planas paralelas.

INTRODUCCION

El destilador solar en contracorriente, detallado en otros trabajos (1,2), consta de un intercambiador formado por
dos ramas en las que circula el agua en contracorriente, asi como un calentador y un disipador que permiten
mantener una diferencia de temperatura AT entre las ramas. En una de las ramas se produce la evaporacion de
agua y en la otra se condensa el agua destilada a producir, El intercambio de calor entre las ramas se produce por
conveccion natural entre una placa plana y otra vertical y estd caracterizado por un coeficiente de transmision
térmico hy, tal que el flujo total de calor entre las placas es

q=hmA. AT (1)
donde A es el area de intercambio del sistema. El coeficiente hy, dependerd de la temperatura en las placas,
La relacién entre el flujo de calor entre las placas qu ¥ el flujo de calor entregado en el calentador qc es
Qint hm. A
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donde ¢y s el calor especifico del aire y m el flujo de agua que circula por las placas del intercambiador. Esta
relacion marca la bondad del destilador en lo que tiene que ver con el aprovechamiento del calor entregado al
sistema en el calentador, ya que el flujo de calor g esta directamente relacionado con la produccién de agua
destilada. Como se aprecia, la determinacién del coeficiente hy, resulta de especial importancia para poder evaluar
el comportamiento del equipo.

En las secciones que siguen se describird el dispositivo experimental, se detallarén los resultados obtenidos y se
discutir4 la expresion obtenida para el coeficiente hy como funcion de la temperatura media entre placas.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL'

La fig. 1 muestra un corte esquemético del dispositivo empleado para medir el coeficiente hy. La placa horizontal
es la més caliente y est4 sumergida en la solucién a para producir la evaporacién del agua. La placa vertical estd a
menor temperatura y produce la condensacion del vapor de agua. La canaleta recoge el agua condensada. Las
experiencias realizadas con anterioridad han mostrado que las pérdidas térmicas por la envolvente del equipo son
de consideracién con respecto al calor intercambiado entre las placas, debido a que la superficie de la envolvente es
mayor que la de las placas y a que el salto de temperatura entre equipo y temperatura ambiente también es mayor
que la diferencia entre placas. Para solucionar este problema se ha colocado el equipo en un local con la
temperatura controlada, la que se colocaba a un valor igual a la temperatura media del equipo. El local funciona
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Fig. 1.- Corte esquematico del equipo para medir coeficientes de transferencia entre
las placas del destilador

como “un anillo de guardia “ para el equipo disminuyendo sustancialmente las pérdidas hacia el ambiente.

Para ensayar el destilador se han colocado termometros tipo termistor en diversos puntos del sistema, midiendo las
temperaturas de entrada y salida y controlando las cAmaras que funcionan como anillos de guardia. Estas variables
son medidas directamente por una computadora usando una tarjeta de adquisicién de datos y un programa escrito en
Qbasic. Los flujos de agua en el sistema y el flujo de agua condensada son medidos manualmente con probeta
calibrada y cronémetro. El calor entregado con una resistencia eléctrica en el calentador se mide con un vatimetro
electrénico. Este resultado es solo indicativo y se obtiene un valor mas ajustado midiendo la diferencia de
temperaturas sobre el calentador y el flujo de agua.

La alimentacién de agua al sistema se realizo mediante la bomba de circulacién de un terméstato. Variando la
temperatura del mismo se obtienen distintas temperaturas de entrada a la placa fria. De esta manera se controla la
temperatura promedio a la que trabaja el equipo, la que se fue variando para obtener distintos puntos de trabajo.
Para cada seleccién de la temperatura del termostato se vari6 la temperatura del anillo de guardia mediante el
controlador, de manera de disminuir en lo posible las pérdidas al exterior. El calentador eléctrico esta colocado
entre la salida de mayor temperatura de la placa fria y la entrada a la placa caliente. Variando la potencia entregada
con un variac se puede controlar el salto de temperatura entre las dos placas. La salida de menor temperatura de la
placa caliente se la hizo pasar por una manguera larga colocada fuera del cuarto de control con el fin de disipar el
calor entregado por el calentador. Luego se retorné el agua al terméstato. De esta manera se evitd el
sobrecalentamiento del termostato.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

La Fig. 2 ilustra los puntos donde se han realizado medidas en el equipo. Se dispone de las temperaturas de entrada
y salida en las placas fria y caliente del intercambiador y los flujos de agua de circulacién y de condensado. Estos
valores se muestran en la Tabla 1 para las 19 experiencias registradas. Ellas se han realizado con distintos
calentamientos, de manera de cubrir un rango de temperaturas de trabajo.
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Fig. 2.- Esquema del destilador en contracorriente mostrando el equipo conectado y
los puntos de medida de temperatura
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Tabla 1- Resultados experimentales y valor del coeficiente de transferencia Hm
deducido a partir de los datos.

.0098 | .0032 17:2
0.0092 | 0.033 16.3
011 057 22.5
0.01 0.005 36.9
0.01 0.023 39.1
0.01 0.022 34.1
0.01 0.021 45.8
0.01 0.021 |  33.1
0.009 | 0.027 29.8
0.01 0.035 2101
0.007 | 0.021 22.7
0.009 | 0.033 23.6
0.009 | 0.034 32.8
0.009 | 0.030 20.7
0.009 | 0.052 28.7
0.009 | 0.052 19.0
0.01 0.03 27.0
0.01 0.029 221
0.01 0.031 20.5

36.8 43.9 40.8 49.3

39.2 39.2 43.6 53.0

58.1 64.3 63.4 74.9
60.0 65.5 66.7 73.6
61.6 66.3 65.5 J1.7
63.2 70.9 70.5 78
64.9 70.8 72.5 80.2
66.2 69.9 70.0 76.5
51.8 39.7 58.5 67.3
54.8 62.8 61.5 70.4
43.8 52.2 50.8 57.1
49.5 58.1 57 68.3
55.0 61.4 63.7 73.1
40.8 Sl 48.9 62.6
49.9 57.1 57.5 66.0
44.9 56.8 51.9 61.1
40.6 50.9 47.7 554
36.7 45.6 422 51.1
34.3 432 39.9 48.8
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El mantenimiento de condiciones estacionarias en el sistema ha sido dificil debido a las burbujas que se forman y
alteran el flujo. Por tal razén los resultados tienen una dispersion grande. La medida del flujo de agua en el periodo
de toma de los datos ha tenido problemas debido a problemas de acumulacién que producian salidas fluctuantes.
Ellas deben tomarse como indicativas. Por tal razén no se ha calculado un coeficiende de transmision para el agua
condensada y solo se evalu6 el coeficiente de transferencia total. El problema que se tuvo con experiencias
anteriores, pérdidas en las paredes del equipo, ha disminuido mucho, lo que se aprecia a primera vista porque lkos
saltos de temperatura en las dos placas son similares

Para obtener el valor de hm a partir de los datos experimentales se tuvo en cuenta que el calor intercambiado entre
las placas gm, que se relaciona con hy, a través de la ecuacion (1), es el que se extrae del agua que circula por la
placa caliente, es decir :

Qin = Cpa.m.AT12 3)
Por tanto, entre (1) y (3) se obtiene .
Cpg.m. AT12
hp= ————— @)
A. AT

VARIACION DEL COEFICIENTE CON LA TEMPERATURA
La transferencia de calor entre las placas tiene tres aportes : el radiativo, el convectivo y el evaporativo.

El radiativo es calculable teniendo ®n cuenta la temperatura de las dos placas y el hecho de que la pared del
recipiente también actuara como una fuente radiativa que interactuara con las dos placas. Se ha hecho el célculo de
esta transferencia en la suposicion de que la temperatura de las paredes es un promedio de las temperaturas de las
placas.

La transferencia por conveccion libre es de la forma

. Nu = C.(Ra)"
donde las constantes C y n dependerén del intervalo en que se encuentre el ntimero de Grashof y de la geometria del
sistema. Nu y Ra son los niimeros adimensionados de Nusselt y de Rayleigh. En los destiladores de cuba, con las
superficies cuasi paralelas, se usa C=0.075 y n=0.33. En el niimero de Rayleigh aparece el salto de temperaturas
entre las placas a través del cambio de densidad con la temperatura. En un destilador esta dependencia se ve
afectada por el cambio que sufre la densidad con el vapor de agua. Teniendo en cuenta este aspecto, la ecuacion
para calcular el coeficiente convectivo He en el caso de un destilador de cuba es :
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H, = 0.884{ (Tmax - Tmin) + [(psat] - psat2/(2016-psat1)J}

donde psatl y psat son las presiones de saturacion del vapor de agua a las temperaturas de las placas, expresadas en
mm de Hg. El calor transmitido por conveccidn, qc, sera obtenido como :

gc = he.(Tmax - Tmin)

Esta expresién debe ser modificada para ser usada en el destilador en contracorriente debido a que las superficies
no son paralelas. Por tanto, el coeficiente 0.884 sera cambiado por una constante K a ser ajustada con los valores
experimentales.

El coeficiente de transferencia evaporativo esté relacionado con la transferencia de masa debida al proceso de
evaporacién, la cual puede calcularse teniendo en cuenta la analogia existente entre la transferencia de calor y
masa. Se tendra :

Qevap = 9.15.107 H, (psat1 - psat2).\
donde A es el calor latente del agua.

El valor de la constante K no es conocido, por lo que se ha hecho es determinar su valor por minimos cuadrados
minimizando la suma de los cuadrados de las diferencia entre los valores experimentales y los teéricos. El valor
minimo se obtuvo para K=0.4. La dependencia experimental del coeficiente Hm con la temperatura y el
correspondiente valor teérico se muestran en la Fig, 3.
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Fig. 3.- La gréfica muestra los valores experimentales del coeficiente de transferencia térmica y
los valores calculados con la expresion ajustada por minimos cuadrados

Como se aprecia, la expresién tedrica utilizada para ajustar la dependencia de los datos con la temperatura
reproduce bien la variacién medida. 1
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