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RESUMEN. En las etapas de disefio térmico de un destilador tipo batea es necesario conocer los coeficientes de
transferencia térmica convectiva sobre las caras internas de las cubiertas. Normalmente se emplean valores
correspondientes a transferencia desde superficies infinitas hacia medios semiinfinitos lo cual no tiene en cuenta las
caracteristicas propias de la circulacion en el interior del destilador. En el presente trabajo se presenta una relacion
empirica que permite conocer el valor del coeficiente h en funcion de la temperatura del agua de la batea, en el rango
35 °C — 66 °C con un error menor al 1%, obtenida a partir de experiencias realizadas en laboratorio sobre un modelo a
escala real.
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INTRODUCCION

Uno de los parametros que es necesario conocer para realizar una correcta simulacion computacional del
comportamiento de un destilador solar es el coeficiente de transferencia térmica convectiva h sobre las caras internas
de las cubiertas. En trabajos anteriores [De Paul et al. 1995, 1998, 1998] se mostraron los resultados obtenidos a
partir de medidas realizadas con térmografo de la temperatura externa de las cubiertas de vidrio en un destilador tipo
batea ensayado en laboratorio. Debido a que el procedimiento de medida, por captura y procesamiento digital de
imagenes, era complejo, solo se realizaron pocas medidas lo cual resultd insuficiente para tener una estadistica
confiable y los valores obtenidos sélo tuvieron un caracter indicativo de un parametro del cual hasta ese momento no
se tenian valores medidos. Se reformul6 la experiencia realizando una medida continua con termocuplas de las
temperaturas de la cara interna y externa del destilador, a partir de lo cual se pudo calcular el valor de h que se tiene
en estado estacionario, a diferentes valores de temperatura del agua.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

El dispositivo experimental empleado se muestra en la Figura 1, y consiste en un modulo de destilador, en laton de
1.36 m de largo, 1.16 m de ancho, con cubierta de vidrio flotado a dos aguas, que forma un angulo o = 70° con la
vertical (pendiente 20°). Las paredes estan aisladas con poliestireno expandido de 0.03 m de espesor. Las paredes
anterior y posterior son de vidrio de 0.004 m de espesor; en la anterior se realiz6 una abertura que permite introducir
un sensor para medir la temperatura del agua y realizar observaciones directas del vapor de agua; esta abertura esta
normalmente tapada con poliestireno. La base del destilador consiste en un recipiente doble: la batea propiamente
dicha que contiene el agua para destilar, encerrada en un recipiente que contiene un conjunto de resistencias eléctricas
que permiten calentar el agua simulando el calentamiento solar.
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Figura 1. Esquema del dispositivo experimental ensayado.
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Con el fin de asegurar un calentamiento uniforme se colocé dentro de la batea una chapa de aluminio de 0.004 m de
espesor sostenida por soportes a una altura constante. La base fue nivelada antes de colocar la cubierta. Se midio la
temperatura del agua, del ambiente y de las caras interna y externa de la cubierta de vidrio con termocuplas de cobre-
constantan y un sistema de adquisicion de datos Omega, que tomaba medidas cada quince minutos.

A diferencia de las experiencias anteriores en las que se calentaba el destilador a potencia constante durante algunas
horas del dia y se dejaba enfriar durante la noche, en esta oportunidad se calentd a potencia constante durante dos o
tres dias de manera que el sistema alcance estado estacionario y se pueda disponer de un niimero de medidas
suficientemente alto del coeficiente h en esas condiciones como para que el error estadistico sea razonable. Este
procedimiento es necesario porque como el flujo en el interior es turbulento, la dispersion de valores es grande y es
necesario realizar un nimero grande de medidas. La temperatura del laboratorio durante las experiencias varié en
menos de 1 °C por lo que puede considerarse que las condiciones externas no cambiaron.

Se vari6 la potencia eléctrica suministrada a los calefactores entre 220 W y 1050 W con lo que la temperatura del
agua vari6 entre 35°C y 66°C, extendiendo el rango de temperaturas ensayadas en 11 °C respecto de las experiencias
anteriores. La Tabla I muestra el resumen de las medidas realizadas y las condiciones de funcionamiento alcanzadas.

Experiencia Tamb Potencia Tagua N° de medidas
1 16.8 222 353 245
2 16.7 312 40.5 180
3 17.0 370 43.8 169
4 16.5 492 48.6 171
5 13.6 563 50.0 170
6 18.6 512 51.0 176
7 17.4 649 56.5 203
8 13.0 911 61.7 62
9 18.4 809 61.9 115

10 134 1051 65.7 85
Total: 1576

Tabla I. Resumen de medidas realizadas.
RESULTADOS OBTENIDOS
La Figura (2) muestra, a modo de ejemplo, los valores medidos de temperatura ambiente, del agua, de vapor y

temperaturas medidas sobre la superficie interna y la externa de la cubierta. La temperatura de vapor se calcula como
el promedio entre la temperatura del agua y de la cara interior de la cubierta.
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Figura 2. Evolucion de las temperaturas en una experiencia tipo.

El coeficiente de transferencia h fue calculado a partir de la expresion (1) empleando los valores de temperatura
correspondientes a funcionamiento en estado estacionario, siendo (k/e) el cociente entre la conductividad térmica y el

espesor del vidrio de la cubierta.
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La Figura (3) muestra los valores obtenidos en todo el rango de temperaturas ensayados. Se puede observar la
dispersion de valores, mas importante a altas temperaturas donde el flujo turbulento es mas intenso, segiun se pudo
comprobar en las experiencias de visualizacion de flujos realizadas [De Paul ef al. 1995, 1996, 1999].

La Tabla II muestra un resumen de los valores de h obtenidos en funcién de la temperatura del agua, con el error
porcentual correspondiente. La Figura (4) muestra los valores promedio de h obtenidos, el resultado de un ajuste
exponencial y las curvas correspondientes a la desviacion standard de los valores medidos.
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Figura 3. Coeficiente de transferencia h en funcion de la temperatura del agua,
todos los valores.

Experiencia Tagua °C h W/m2 °C Error %
1 353 44.5 0.59
2 40.5 55.3 0.56
3 43.8 61.7 0.80
4 48.6 72.4 0.73
5 50.0 78.1 0.58
6 51.0 84.1 0.76
7 56.5 96.8 0.57
8 61.7 1152 0.94
9 61.9 118.7 0.89
10 65.7 136.8 0.81

Tabla II. Valores medios de h y su error porcentual.
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Figura 4. Valores medios del coeficiente de transferencia convectiva h en
funcion de la temperatura del agua.



Un ajuste empirico a los valores medios de h en funcion de Tagua se muestra en la expresion (2), con un coeficiente
de determinaciéon R* de 0.99.

h = 12.705 exp( 0.0369*T,, ) ©)

En trabajos anteriores en los que se ensay6 el destilador en el rango de temperaturas 35 °C a 55 °C se proponia una
dependencia lineal de h con T,y,. En estas experiencias en las que se extendi6 este rango hasta los 66 °C se muestra
que hay una mejor correspondencia con una relacién exponencial. A los efectos de comparar las diferencias entre
ambos ajustes en el rango 35 °C — 55 °C y estimar el error que resulta de emplear una regresion lineal, se graficaron
los valores correspondientes a este rango y se realizaron un ajuste lineal y otro exponencial. El ajuste lineal
corresponde a la expresion (3) que se muestra a continuacion.

h=2.93 *Tyg, — 41.26 3)
Los resultados se presentan en la Figura 5 que muestra un factor de determinacion para el ajuste lineal de 0.98

mientras que el correspondiente al ajuste exponencial es de 0.99. El maximo error que se puede cometer empleando
la aproximacion lineal es del 4.7 %.
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Figura 5. Comparacion del ajuste lineal con el exponencial en el rango
35°C—55°C.

CONCLUSIONES

Generalmente, en etapas de disefio térmico, se emplean coeficientes de transferencia convectivos conocidos desde
superficies infinitas, hacia medios abiertos semiinfinitos (Cooper, 1973, Dunkle, 1961). Estos valores no tienen
correspondencia con los que ocurren en recintos cerrados, donde las caracteristicas fluidodinamicas del flujo imponen
valores propios para cada geometria y condicion de trabajo.

Los resultados de las experiencias realizadas permiten conocer el coeficiente de transferencia convectiva h sobre la
cara interna de la cubierta de un destilador tipo batea con una pendiente de 20° en funcion de la temperatura del agua
a partir de la correlacion (2), con un error menor al 1%, en el rango 35 °C a 66 °C.

Si se trabaja a menor temperatura, la aproximacion lineal (3) permite calcular h en funcién de la temperatura del agua
con un error maximo del 4.7%, valida en el rango 35°C a 55°C.

Con el presente trabajo se espera contribuir al conocimiento de los coeficientes h que se obtienen experimentalmente
en el interior de un destilador tipo batea, en funcion de la temperatura del agua, como herramienta de disefio térmico.
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ABSTRACT

The thermal design of a basin type solar still requires the knowledge of the convective heat transfer on the inner side
of covers. Values corresponding to heat transference from infinite surfaces to semiinfinite mediums are generally
employed. These values do not take account of the characteristics of the circulation inside the still. An empirical
relation that allows the knowledge of the convective heat transfer h as function of the basin water temperature is
presented, valid in the range 35°C - 66°C with an error less than 1%, obtained from laboratory tests performed on a
real scale still model.
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