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RESUMEN

El funcionamiento de distintos tipos de destiladores solares pasivos, ya sea de una etapa o
multictapa, se basan en el transporte del vapor de agua desde la superficie de evaporacion a la de
condensacion mediante el movimiento por conveccion natural de aire saturado de vapor. El calculo tedrico
de la productividad de estos destiladores suele basarse en la evaluacion del intercambio térmico mediante el
uso de parametros concentrados, como ocurre, por ¢j., en el trabajo original de Dunkle (1961). Ello no
permite explicar las variaciones de productividad ante distintos tipos de geometrias y condiciones externas.
Un estudio mas detallado requiere 1a determinacion mas cuidadosa del movimiento convectivo del aire en el
destilador y su variacién con los distintos pardametros.

En este trabajo se evalian distintos métodos experimentales para determinar el movimiento
convectivo del aire en los destiladores, a saber : el uso de un haz laser de alta intensidad para determinar el
movimiento del vapor de agua a escala real; el uso de modelos a escala pequefia que trabajan con agua en
vez de aire y usan un haz laser disperso en un plano vertical para apreciar el movimiento convectivo;
finalmente la utilizacién de técnicas termograficas para apreciar las variaciones de temperatura en el aire
dentro del destilador.

Dichas técnicas se aplican al caso de un destilador tipo batea con cubierta de vidrio doblemente
inclinada. Se aprecia que la conveccién del aire himedo es de tipo turbulento v se ve afectada por el
calentamiento de las paredes laterales, cuya altura incidira en la productividad global del destilador.

INTRODUCCION

El transporte de calor y masa en los distintos tipos de destiladores solares, ya sea de un efecto o
multiefecto se produce en tres etapas : la evaporacion del agua desde el recipiente a mayor temperatura, el
movimiento convectivo del aire transportando vapor de agua y la condensacion del vapor en la superficie a
menor temperatura. Es el movimiento convectivo quien opone la mayor resistencia y define la cantidad de
agua que se condensa, por lo que resulta importante estudiar con detalle el mismo y su dependencia de la
geometria del destilador.

&

El célculo tedrico de la productividad de estos destiladores suele basarse en la evaluacion del
intercambio térmico mediante el uso de parametros concentrados, como ocurre, por €j., en el trabajo original
de Dunkle (1) y de Cooper (2). Ello no permite explicar las variaciones de productividad ante distintos tipos
de geometrias y condiciones externas. Un estudio mas detallado requiere la determinacion mas cuidadosa
del movimiento convectivo del aire en el destilador y su variacion con los distintos parametros geométricos
y formas de calentamiento.

Por otro lado, existen diferencias significativas en la bibliografia (5, 6) en cuanto a la productividad
medida en sistemas de tipo similar, por ej. los destiladores de batea, y se ha discutido 1a razén de las mismas
sin llegar a definir la situacién, por lo que resulta de interés determinar hasta que punto influye el
movimiento convectivo del aire y los cambios producidos en los mismos por variacion de la geometria.
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La determinacién experimental del movimiento convectivo del aire hitmedo dentro de una cavidad
calentada no es un problema sencillo y en este trabajo se evalian las ventajas y problemas de tres posibles
técnicas que pueden dar informaciones complementarias. Ellas son :

a) la observacion directa del movimiento convectivo del aire hiimedo en un destilador a escala natural
usando iluminacion con un haz laser de potencia distribuido en un plano.
b) la observacion del movimiento convectivo en modelos a escala reducida que utilizan agua como fluido
convectivo y donde se colocan microesferas de vidro huecas para detectar el movimiento(3).
¢) La determinacion de la distribucion de temperaturas en las paredes del destilador mediante métodos
termograficos y el analisis de las temperaturas del aire con los mismos métodos usando grillas de hilos de
plastico suspendidas en el aire(4).
L

Las técnicas discutidas son ejemplificadas con el estudio del movimiento convectivo dentro de un

destilador de batea con cubierta de vidrio doblemente inclinada.

OBSERVACION DEL DESTILADOR A ESCALA NATURAL

La mayoria de los destiladores solares pasivos tienen dimensiones en corte que permiten la
instalacién de una seccion longitudinal de los mismos en laboratorio para su observacion experimental por
métodos opticos. Su calentamiento puede ser eléctrico o eventualmente se usan ldmparas de simulacion
solar.

Se trata de observar el movimiento convectivo por observacién de particulas trazadoras que son
iluminadas con un haz laser que es dispersado en un plano mediante una lente cilindrica. El plano vertical
de luz puede entrar lateralmente a través de la cubierta transparente del destilador y se dispone de una
ventana de observacidn directa en una de las paredes laterales verticales.

La observacién se ve facilitada por el uso de un laser de media potencia, que requieren menos
exigencias de las particulas trazadoras. En este caso se dispone de un laser de argon con 3 vatios en la linea
verde (0.514 micrones) marca Innova 90.

Las observaciones iniciales han mostrado que las evoluciones del aire himedo pueden ser
apreciadas directamente sin ningiin trazador con este nivel de iluminacion, debido a que se aprecian
claramente las inhomogeneidades producidas por el vapor de agua que se estd desprendiendo de la
superficie caliente del agua. Las mismas pueden ser registradas para su estudio detallado. El uso de una
camara de video que detecte niveles de iluminacion de algunos lux es de gran ayuda para esta tarea ya que
¢l movimiento es rapido y complicado.

En el caso del destilador de batea se ha usado un equipo de 52 cm de ancho, una altura en la
cumbre de 22.5 cm y paredes laterales con una altura de 7 cm. Un terméstato externo calienta el agua
manteniendo constante la temperatura a un valor prefijado. Su bomba la recircula a través de la batea
volviendo por gravedad al depésito del destilador. Con una temperatura de agua cercana a los 50 C, la
cubierta logra mantenerse a unos 6 C menos usando ventilacién natural y no empleando ningun flujo de aire
forzado sobre los vidrios. Este salto produce un franco movimiento turbulento en la camara, donde se
observa el desprendimiento de plumas de vapor de agua inestables desde la superficie de agua. En el aire se
aprecian dos mecanismos de trasferencia térmica en competencia: el calentamiento desde el piso que induce
un flujo descendente a lo largo del techo y el calentamiento de las paredes laterales que induce un flujo
ascendente, lo que se ilustra en la Fig. 1. Por un lado se aprecia una corriente de aire que sube en el centro,
debajo de la cumbre y al llegar arriba se desliza hacia abajo a lo largo del vidrio. Por otro lado se ve una
corriente de aire que sube por la pared lateral y luego tiende a ascender pegada al vidrio de la cubierta. Las
dos corrientes se encuentran en un punto ubicado mas cerca de la pared que de la cumbre dando lugar a una
corriente descendente de aire hiimedo.

Este fenomeno dara lugar a una productividad de agua condensada que dependeri de la relacion

que existe entre la altura de la cispide y la de la pared lateral. Un aumento de esta tltima incrementara la
corriente lateral ascendente en detrimento de la corriente central. Este proceso no estd contemplado en las
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estimaciones tedricas que usan parametros concentrados por lo que sera de interés estudiar el proceso con
distintas alturas para cuantificar su efecto. En la referencia (6) se informa de un trabajo experimental en el
que se ha detectado la variacion de productividad con la altura de la pared lateral, aunque el autor atribuye
el efecto a la accion de sombras laterales. La metodologia propuesta en este trabajo permitira dilucidar cual
es el efecto predominante.

La formacién de gotas en los vidrios por donde entra el haz molesta en la observacion al difundir la
luz fuera del plano de observacion. Seria conveniente someter al vidrio a una limpieza especial de manera
que el agua no forme gotas sino que se deslice en una capa uniforme. Esto se logra en algunos destiladores
que se han empleado en Baja California Sur, y seria importante adaptar su uso a esta técnica experimental.

OBSERVACION EN MODELOS A ESCALA REDUCIDA

Esta técnica estd siendo usada para el estudio del movimiento de aire dentro de locales (3). La
reduccion de tamafio conserva el niimero mas importante del fenomeno, el de Rayleigh, cambiando el
fluido, de aire a agua, y adaptando el salto térmico. La reduccién de tamafio permite construir diferentes
modelos con mas sencillez y simplifica la observacion.

El movimiento del agua es observado con trazadores. Las microesferas de vidrio huecas, con
densidades cercanas a las del agua resultan ser trazadores de particular interés, ya que se mantienen
flotando en el agua y reflejan muy bien el haz de iluminacién. Como fuente también se ha usado el laser de
argon ya nombrado y un laser de He-Ne de 10 mW. Las particulas pueden ser seguidas en su movimiento
con una cdmara de video, por lo que se puede determinar su velocidad y trazar campos vectoriales.

En el caso del destilador el modelo a escala se ha construido en acrilico con una reducciéon de 3 a 1
y tiene un ancho de 16 cm. Se calienta por debajo con una resistencia eléctrica cuya corriente se ajusta para
obtener la temperatura necesaria. La observacion directa del modelo muestra una muy buena visibilidad de
las particulas. E1 movimiento global del agua es similar al del aire en el prototipo a escala natural aunque
menos turbulento. Se observan las dos corrientes ascendentes en oposicién y la formacion de una corriente
descendente en una regién intermedia entre la cumbre y 1a pared lateral. En general las velocidades son
menores y pueden ser observadas con mas facilidad.

El hecho de que las dimensiones del prototipo a escala natural permita su observacion con técnicas
similares a la de los modelos da lugar a que los resultados obtenibles en los mismos sean directamente
verificables y permitan determinar hasta que punto influye el hecho de que no todos los nimeros
adimensionados pueden ser mantenidos en el cambio, como ser, por gj., el caso del numero de Prandtl. Esto
era muy dificil de llevar a cabo en el caso de locales, por las dimensiones de éstos.

OBSERVACION CON TERMOGRAFO

Este método de observacion es complementario ya que determina la distribucion de temperaturas y
no los flujos del fluido. Se esta implementando con una camara termografica Inframetrics 600 con un
detector que trabaja en la zona de 12 a 14 micrones. Con ese fin el detector es enfriado a la temperatura de
nitrogeno liquido utilizando un pequefio compresor que trabaja con un ciclo Stirling basado en el uso de
helio. La salida de la camara es observada en un monitor color de 5 pulgadas y puede ser grabada en una
videograbadora o en una computadora. La cdmara tiene una apreciacion de hasta 0.1 C y un rango variable
que puede llegar hasta 5 C como minimo.

La temperatura del aire no puede ser medida directamente por su falta de emision en el infrarrojo,
pero se puede detectar indirectamente colocando una superficie solida cuya temperatura serd modificada por
el aire que la lame. Una primer superficie natural son los vidrios del destilador, que se pueden observar
desde fuera o desde ¢l interior a través de una ventana pequefia. Debido a la masa del vidrio, las medidas
externas solo dan un resultado promedio. Por otra parte, las mismas se ven perturbadas por la influencia de
los objetos proximos que producen una imagen térmica al reflejarse en los vidrios. En cambio las internas
muestran las variaciones debidas a la interaccion con el aire.
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Al comienzo el calentamiento desde las paredes es el que inicia
el movimiento convectivo.

P

Predomina el calentamiento desde las paredes produciendo un
flujo ascendente sobre el techo. Comienza a formarse una pluma
ascendente central.

Predomina el calentamiento desde el piso. La pluma central
induce
un flujo descendente sobre el techo que cierra las celdas
convectivas en la proximidades de las paredes.

ot

Nuevamente predomina el calentamiento desde las paredes. Las
celdas convectivas se cierran en la zona central, con flujo
ascendente sobre el techo. Este comportamiento global se repite.
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En el caso del destilador en ensayo, la medida externa muestra una distribucion de temperatura que
estd fuertemente influenciada por las pérdidas en los bordes. Para una temperatura del agua termostatizada
de 57 C se observa una temperatura promedio a lo largo de la cuspide de 46.2 C y la zona central del vidrio
a una temperatura de 45.7 C. En los bordes las temperaturas varian entre 39.8 y 42.5 C.

Cuando se enfoca el termografo hacia la superficie interior del techo, si bien la observacién se
dificulta porque sélo puede realizarse desde una tinica direccion, se alcanza a apreciar el pasaje de ondas de
calor, posiblemente asociadas al movimiento convectivo del vapor de agua.

Se puede intentar medir la temperatura del aire en el interior de la cavidad colocando una
superficie en el interior hecha de un material de baja conductividad térmica, por €j., un plastico. Otros
trabajos (3) muestran que las superficies planas dan lugar a variaciones grandes, de varios grados, entre la
temperatura de la superficie y la del aire que la lame. En cambio, si se colocan hilos de pequefio didmetro
colgados paralelamente, es decir una malla, se logra reproducir con mucho mas fidelidad la temperatura del
aire en contacto con el hilo y ver la distribuciéon de temperaturas en la zona donde estd la malla. Las
medidas que figuran en literatura usando este procedimiento (3) han sido hechas en un ambiente con
temperatura casi constante en el entorno. Ello facilita la observacion de la malla ya que la radiacion recibida
desde las paredes a través de la malla es uniforme y no disfraza las variaciones producidas por el aire. La
situacion es distinta dentro del destilador, donde la estructura de temperaturas no es homogénea y se
superpone con la observacién de la malla haciendo dificil 1a interpretacion. Se ha encontrado que es mas
conveniente la colocacion de la malla al sesgo, de manera que la camara vea los hilos pero no le llegue
radiacion a través del espacio no cubierto por los hilos.

CONCLUSIONES
En funcién de las experiencias realizadas se puede concluir lo siguiente:

1) La disponibilidad de un laser de mediana potencia abre todo un campo experimental de amplias
perspectivas

a) Ahora es posible encarar la observacion directa del movimiento del vapor de agua sin necesidad de
ningun tipo de trazador.

A titulo de ejemplo, en el destilador clisico de batea se ha podido apreciar inmediatamente una estructura
turbulenta en la que compiten dos mecanismos de transferencia térmica al aire: el calentamiento desde el
piso y desde las paredes laterales. Los modelos de simulacion disponibles no tienen en cuenta estas
caracteristicas y se requerird recoger esta informacion experimental con mas detalle a fin de ajustar
adecuadamente los modelos de produccion de un destilador. Esto implica abandonar los modelos clasicos de
pardmetros concentrados en favor de una modelizacion que tenga en cuenta los detalles relacionados con la
circulacion real del aire himedo.

b) Los modelos a escala reducida pueden ser observados con mucho mas detalle que lo que era posible con
el laser de He-Ne.

La posibilidad de observar tanto el modelo a escala reducida como el prototipo real permitira poner a punto
la extrapolacion a escala real de los datos obtenidos con los modelos. El uso de estos tiene la ventaja
potencial de permitir el ensayo de diversas configuraciones geométricas con un minimo de esfuerzo.

En el caso del destilador de batea se ha podido apreciar que el modelo muestra el mismo patrén de
circulacion que el prototipo real, aunque las velocidades involucradas fuesen distintas.

2) La disponibilidad de un termografo de alta resolucion permite obtener datos complementarios, es decir
distribuciones de temperaturas. Resulta muy sencillo determinar las distribuciones sobre las superficies
adyacentes a la cavidad. La determinacion de la distribucion en el aire es mas dificil ya que es necesario
utilizar un elemento intermedio, en principio una malla plastica, la que se ve influida por la emisién
radiante de las paredes. Este problema se encuentra en estudio.
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