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RESUMEN. Los modelos de destilador de batea empleados hasta el presente en simulacion numérica no tienen en cuenta la
naturaleza del medio encerrado en el recinto ni las caracteristicas fludodinamicas de la circulacion en su interior. A partir de
la experiencia adquirida en ensayos de visualizacion de flujos y medidas térmicas y de velocidad realizadas en un modelo a
escala de laboratorio se propone un nuevo modelo fisico para un destilador tipo batea, que contemple esas caracteristicas.
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INTRODUCCION

Los modelos tedricos usuales a partir de los cuales se calcula el rendimiento de un destilador de batea no tienen en cuenta la
naturaleza del medio encerrado en el recinto ni las caracteristicas fludodinamicas de la circulacion en su interior (Dunkle,
1961, Cooper, 1973, Sayigh, 1977, Duffie y Beckman 1980). En trabajos previos se analiz6 el comportamiento tanto térmico
como fluidodindmico de un destilador solar tipo batea con cubierta a dos aguas ensayado en los laboratorios del INENCO
(De Paul et al. 1995, 1996, 1997, 1998, 1999). Los resultados mostraron que el medio encerrado en el destilador es una
mezcla de aire, vapor de agua y agua condensada en forma de gotas, en movimiento turbulento, para todo el rango de
temperaturas de agua ensayado. El conocimiento experimental adquirido acerca del funcionamiento del destilador permite
formular un modelo fisico mas completo a partir del cual se pueden establecer las ecuaciones, condiciones de borde y
restricciones experimentales que rigen el funcionamiento del dispositivo (De Paul, 2000). En el presente trabajo se propone
un modelo fisico basado en estas experiencias y el modelo matematico correspondiente que permita su simulacion
computacional.

MODELO FiSICO

En la descripcion del modelo fisico se hara referencia a la Figura 1.
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Figura 1 . Modelo fisico de funcionamiento de un destilador.

Se supone el sistema funcionando en estado estacionario, en un ambiente a temperatura constante T,, donde el agua a destilar
se calienta a potencia P constante. El volumen en el cual se plantea el analisis, en linea punteada en la Figura 1, consiste en
una mezcla de aire saturado y pequeiias gotas de agua condensada, de masa constante M, que permanece a temperatura
promedio constante T, a presion atmosférica. Se plantea, en principio, que la mezcla encerrada en el volumen evoluciona en
el tiempo, en tres dimensiones.
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Si bien se supone que la masa total encerrada M permanece constante, desde la superficie en contacto con el agua ingresa por
evaporacion, a temperatura T, , un caudal masico m,, mientras que sobre las cubiertas sale por condensacion, a temperatura
T, , un caudal masico m.. En estado estacionario ambos caudales son constantes, iguales al caudal de destilado medido my, .

Durante la evaporacion el agua de la batea se enfria al perder calor de evaporacion ; para mantener la temperatura constante
T,, se requiere suministrar una potencia de calentamiento constante P. La masa de vapor que ingresa al volumen transporta el
calor de cambio de fase q,, desde la superficie del agua hacia las cubiertas de vidrio donde condensa. Sobre las cubiertas la
mezcla se enfria por conveccion-conduccion hacia el ambiente y se calienta al liberarse calor de condensacion. La masa de
agua condensada es evacuada a temperatura Ty, y transporta un calor q,,. El movimiento de la mezcla aire-vapor esta regido
por las ecuaciones de la dinamica de fluidos correspondientes a un fluido incompresible, teniendo en cuenta el efecto de las
fuerzas de flotamiento, responsables del transporte convectivo del vapor de agua desde la superficie del agua hacia las
cubiertas.

La energia irradiada desde la superficie del agua contribuye a aumentar la temperatura de la mezcla de aire y vapor de agua, y
se puede calcular T como el promedio entre la temperatura del agua y la de la cubierta. La mezcla de aire y vapor de agua
puede considerarse un cuerpo negro a temperatura T (Mason, 1964).

En estado estacionario, la potencia total suministrada debe ser igual a la potencia total evacuada y perdida.
P:Qev+Qper (1)

La potencia evacuada esta asociada a la energia que lleva la masa de agua destilada producida. La potencia térmica perdida
debe incluir las pérdidas convectivas, conductivas y radiativas hacia el ambiente.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales obtenidos permiten incorporar informacion tanto cualitativa, a partir de la visualizacion de
flujos, como cuantitativa, a partir de las medidas realizadas. El flujo es turbulento, lo que provoca homogeneizacion de la
temperatura en el interior del volumen. Sin embargo, se observo cierto patron de circulacion global de tipo cuasiperiddico en
la experiencia. El patrén de circulacion observado en el plano x-y se esquematiza en la Figura 2.

=0

Figura 2. Patrén de circulacion global en el plano x-y.

La posicion del punto de hundimiento s, a lo largo de la cubierta oscila en el tiempo con un periodo de 3 minutos en el caso
o="70°y 3.75 minutos en el caso ot = 45°.

Si bien en las experiencias realizadas se observo un patréon global de circulacion en el plano z-y, se pudo asociar esa
circulacion a un calentamiento no uniforme del agua producido por una deformacion de la placa de aluminio colocada sobre
el piso para homogeneizar el calentamiento. En el modelo propuesto no se tendra en cuenta este efecto; se supone que el
calentamiento es uniforme, y la temperatura del agua constante en toda su superficie. Por lo tanto no se formulan hipdtesis
acerca del patron de circulacion global en el plano z-y.

Las experiencias fueron desarrolladas de modo tal que la temperatura del agua vari6 entre 30 °C y 55°C. En este rango,
los niimeros de Rayleigh medidos para o = 45° variaron entre 2.8 x10° y 6.07 x10°, mientras que para o = 70° variaron entre
6.4x10°y 1.3x10°

Dentro del rango de temperaturas ensayado los coeficientes de transferencia térmica sobre la cara interior de las cubiertas
determinados experimentalmente, responden a las siguientes ecuaciones, en funcion de la temperatura del agua T,.

H(T,,0=45°)=74T, - 124.36 W/ m?°C )
H(T,,a=70°)=133T,- 1831 W/ m?°C 3)

La eficiencia medida, en funcion de la temperatura del agua, esta dada por



N (T, ,o=45°)=0.0035 T, +0.1493 @)
M (T, ,a=70°)=0.0042 T, +0.0111 )

La productividad por unidad de 4rea de condensacion, medida en cm® / m” °C, en funcion de la temperatura del agua y del
angulo o esta dada por

p(T,,0)=0.4978 T, o+ 64.662 T, - 14.547 ot - 1620.41 (©6)

Teniendo en cuenta que en el volumen considerado hay una importante cantidad de agua en forma de vapor y pequeilas gotas,
sometida a un proceso de mezcla turbulenta, que absorbe la radiacion infrarroja, los intercambios radiativos no se producen
entre la superficie del agua y las cubiertas sino entre el agua y el medio encerrado a temperatura T, y entre el medio a T y las
cubiertas.

MODELO MATEMATICO

En funcion del modelo fisico planteado se puede formular el modelo matematico correspondiente, representado por el
siguiente conjunto de hipdtesis, ecuaciones y condiciones de borde.

Hipétesis

e Flujo en tres dimensiones

¢ Flujo incompresible

e Estado estacionario

e Ambiente a temperatura constante
¢ Potencia suministrada constante

e Flujo turbulento

Ecuaciones

Conservacion de la masa

v ™

Transporte de impulso
p% =pg-Vp+ uV’Vv U : viscosidad ®)

Transporte de energia
B Tt = oViT a=k/pc, difusividad ©)

Difusion de masa en un sistema binario

Do =DV O = Pyapor/ P (10)
Dt
D = difusividad del vapor de agua en aire

Aproximacion de Boussinescq, en las fuerzas de volumen

p=p, (1-BIT/0dy) B = compresibilidad (11)
Transferencia radiativa
desde el agua Qw =0 (&, T = T*) (12)
hacia la cubierta Qe =0 (T—¢eTH (13)

Condiciones de borde
Sobre las superficies solidas
V=0 (14)

Sobre la superficie del agua



Ven=(my/ p.)ls (15)

T =T, = constante (16)
m,, =m, = constante a7
Qw = -Amy A : calor de evaporacion a T,, (18)

Sobre paredes laterales adiabaticas

a4 =0 (19)
Sobre cubiertas

m, =m, = constante (20)

q. = constante 21

Qe = - Ac A : calor de condensacion a T, (22)

Otras consideraciones

Flujo turbulento : las componentes del campo de velocidad V en las tres direcciones son

u=U+uw segun X
v=V+vVv segin y
w=W+w segun z

siendo U, V y W los valores promedio y u’, v’ y w’ las fluctuaciones de los valores instantaneos respecto al promedio. El
campo de velocidades promedio, U y V, debe reproducir el patron de circulacion global observado ( Figura 2 ).

T=T+T
siendo T la temperatura promedio y T’ la fluctuacion de los valores instantaneos respecto al promedio.

Es importante evaluar los parametros fisicos, tanto del vapor como del agua condensada, a la temperatura correspondiente a
las condiciones en que se analiza el fendmeno.

Si bien se plantea la ecuacion de difusion de masa para un sistema binario, debido al caracter turbulento del flujo, es de
esperar que los efectos difusivos sean importantes sdlo sobre las superficies solidas y liquidas. Lo mismo se esperaria para la
difusion térmica, en particular en las proximidades de las superficies de las cubiertas. Por lo tanto es importante prestar
atencion a la resolucion de este sistema en las capas limites dindmica, térmica y difusiva.

El conocimiento adquirida en experiencias de visualizacion de flujos y medidas térmicas y de productividad realizadas en
laboratorio permiten mejorar el modelo convencional de destilador tipo batea para predecir su funcionamiento en etapas de
simulacion numérica. Los modelos empleados hasta el presente no tienen en cuenta la naturaleza del medio encerrado dentro
del destilador, lo cual conduce a proponer, por ejemplo, intercambios térmicos radiativos entre la superficie del agua y las
cubiertas de vidrio. Las técnicas de visualizacion de flujos mostraron que el medio es una mezcla saturada de aire, vapor y
gotas de agua, semejante al se tendria en una nube, que desde el punto de vista radiativo se comporta como un cuerpo negro.

Otro aspecto importante es el caracter turbulento del flujo en el interior que impide una transferencia directa por conveccion
del vapor desde la superficie del agua hacia las cubiertas donde condensa: la recirculacion de agua en el interior es
importante. A pesar de la turbulencia, existen patrones de circulacion global, que dependen de la geometria del destilador,
que pueden tener influencia en su productividad y deben ser tenidos en cuenta en un modelo de simulacion.

Las relaciones empiricas acerca de productividad, eficiencia, coeficiente de transferencia térmica sobre cubiertas y numero de
Rayleigh en distintas condiciones de funcionamiento deben tenerse en cuenta considerando que las experiencias fueron
realizadas en laboratorio y que para un sistema real funcionando a la intemperie las condiciones externas seran mas variables.

La validez del presente modelo s6lo podra comprobarse una vez realizada su simulacion numérica y la comparacion de los
resultados obtenidos a partir de ella con medidas realizadas en un sistema real.
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ABSTRACT - Current models of basin type solar stills employed in numerical simulations do not take care of the nature of
the medium nor the fluiddynamic characteristics of the circulation inside it. Taken account of the experience acquired from
flow visualization tests and thermal and velocity measurements performed on a laboratory scale prototype, a new physic
model is proposed for a basin type solar still that take account of these characteristics.
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