L.

oleo de pozas solares u otros
)8 sistemas de coleccidn-acumula
8 usan agua como fluido calo-
s para secado de productos in
tales o ayricolas, asi como el @
donamiento ambiental, promucve
idad de desarrollar intercam=
de calor resistentes a la co
n, da fécil mantenimiento y, ope
8 ¥ de bajo costo, sobre todo [/
) 88 procesan materias primas po
iosas, en cuyo caso la inver- 7
cial no puede ser elevada.

ina presentacidén anterior (1) se
garon las dificultades inheren-
este tipo de dispositivo, ha- /
| hincapie en la necesidad de mg
su disefio, aumentar su rendi- /

y simplificar su manejo, redu-
al mismo tiempo su costo.

presente trabajo describe el di-
¢ funcionamiento de un intercam=
if agua-agire de superficie de po=-
leno de 2,70 m2 de drea de trans
tia y da bajo espesor, cuyas ca-
Fisticas scbresalientes son el /
do costo de fabricacidén y su i-
ilicad. Se analizan, ademds,
sultados obtenidos en las prue-
alizadas y las perspectives pa=-
uso masivo.

lo

2 unidaed estd constituida por.un
rectangular de 0,80m de ancho
7/0m de largo, fabricado con dos
s de polietilenc transparente
| micrones de espesor cada una.

iidad de Intercambio de Cs

do en ambos costados, cuenta
orificios de entrada y salida
Ua en la parte superior e infe-
- respectivamente. El orificio de
a conecta a una cdmara de dis-
:ién de 0,08m por U,80m ubicada
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a8 lo ancho del sobre.

La base de esta cémara es una rendi
ja de abertura wvarisble formada por
dos perfiles "U" exteriores, que pue=
den acercarse o alejarse mediante un
dispositivo adecuado, ya que se en- /
cuentran enfrentados por sus bases.

Los costados del sobre cuentan con
tensores horizontales cada 0,40m, cu=
ya regulezcidén a tornillo acompaiiada

‘de lg abertura apropiada de lz rendi=-

Ja superior, permite variar a volun=~
tad la separacidén entre las dos super
ficies pldsticas de intercanbioc. Esta
situacién trae aparejada una varia=-
cidn del espesor de la "liwina" de a-
gua asi como su velocidad de caida, (
Foto 1).

Dos orificios de salida, espaciados
0,60m, derivan el fluido a los reco-
lectores de retorno mediante tuberias
desmontables. Fig.(l).

A los efectos de caracterizar el /
comportamiento de los diferentes dise
fios, toda la unidad, como un médulo
independiente, se instala verticalmen
te en el interior de un rack (Fota 2)
de paredes aislantes mdviles realiza-
das en telgopol y fibra de vidric re-
forzada con poliester, formando una /
cémara de 2,40m de altura por 1,40 m
de ancho y un espesor variable entre
0,03m y O,u00m, por donde circula en /
flujo cruzado de un solo paso el aire
proveniente de los ventiladores de im
pulsién.tsta cimara posee en el late-
ral de entrada un enrejado metdlico /
para lograr una distribucidn de velo=
cidades homogénea en el aire que in-
gresa. Constituye en si, un banco de
pruebas para intercamviadores de este
tipo, pues cuenta con el instrumental
apropiado para mediciones de tempera=-
tura de entrada y salida, velocidades,



etc. para agua Yy aire. Permite ope- liente para flujo de aire a temp

rar desde uno hasta treinta intercam ra ambiente y mandmetros para m
bisdores ubicados paralelamente uno cidn de presién de agua y pérdi
2l lado del otro, separados por una carga en el intercambiador, for
distancia de 2.,5cm como minimo, parte parte de los centroles,
Setenta termocuplas con registro / En la fig. (2) se muestra un e
automdtico, flotimetros s cono inver ma completo de toda la instalsei
tido para flujo de agua, sensor de / ella puede observarse el forzad
hilo caliente para flujo de aire pa- aire (A), (que es un ventilsdor ¢

|

Flai2) t
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de 2 HP al que se ha adapta=
dispositivo para variar el cau
‘eire impulsado), el pleno de
peizacidn (8), el tandem de in
siadores (L) y la entrada (D)
ga (E) de pgua caliente.

mcionamiento.

gua, © la solucién salina gue
tuye el fluido caliente, ingre
arriba a la cémara de distri-
dmpulsada por una bomba cen-/
ga y pasa a través de la rendi=-
erior, formando una pelicula /
y de espesor variable entre O,
.30 mm segln el caudal de tra-
gue estd determinado por la /
del ceudal minimo de funcio
0 a la potencia consumida en
culacidn,

tinuacidn cae por gravedad en
sto con las ladminas del inter-
or 8 través de las cuales en-
lor al aire, fluido frio, /
la por el exterior de las
=. La recoleccién del agua “de-
MWa, se realiza wediante cafie- /
que conducen a un depdsito para
sterior recuperacidén y recircu-

comportamiento Sptimo del inter
ador se consigue luego de regu-
. espesor de la pelfcula liqui-
funcidn del calor a transferin
do en cuenta la masa de aire /
ula y su velocidad.

peracidn de calibracidn se reg
en caliente a la méxima veloci=-
e circulacidn, minimo espesor /
fliculas de agua y a 502C, que es
mperatura promedic de trabajo /
stras experiencias. 3

procede primeramente al tensado
8 laterales del intercambiador
rma aproximada. Se hace circu-
a caliente y, una vez dilata-
s liminas de pléstico, se ten=-
suevamente hasta que esdquieren u
sticidad y rigidez dptima, que
ire ls constancia de sus dimen-
#s. Una vez logrado ésto se va=
la abertura de la rendijs base /
B camara de distribucidn, hasta
8l agua gue pasa por la misma [/
la pel?cula liquida del espe-
eado .

gndo el sistems se ha regulado a
etermingdo régimen de funciona=

@, Nno es necesaricv durante una
én normal, reajustar valor al
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3.~ ME&todo de cdlculo del coeficiente
de transferencia.

A fin de describir el comportamien-
to del intercambiedor que se estd ex=
perimentando, se han realizado dife-
rentes ensayos y procesado los datos
obtenidos con los sigyuientes métodos:

- Efectividad.
- Diferencia medis logaritmica.

A los esfectos de su caracterizacidn
se ha considerado un intercambiador a
flujo cruzado, con un fluido frio mez
clado (aire) y otro sin mezclar ca- /
liente (agua). (2).

El primer problema se plantea en la
ecuacidn de balance de calor:

Q= UAAL = G Gy AT (agus)
(Notacidén ver Tabla I).

El coeficiente global de transferen
cia de calor U no se encuentra tabulg
do y no existen entecedentes para di-
sefios de intercambiadores con superfi
cies de transferencia de pléstico.For
lo que fue necesario determinar el /
coeficiente experimentalmente median-
te la instalacidén de un reticulado e
70 termocuplas y comparar con los re-
sultados que se obtienen con los métg
dos que se describen suscintamente a
continuacidn,

a) Método de efectividad:

En general se puede expresar la e~/
fectividad como funcidn de los grupos
adimensionales usados para el anali-
sis de transferencia de calor, es de-
cirt

E=f (N, Cmin/Cmax, ordenamiento
de flujo)

Partiendo del concepto bdsico de /
que la efectividad compara la tass /
real del calor transferida al limite
termodinémico con la tasa maxima posi
ble de calor tranferido, las ecuacio-
nées a considerar son las siguientes:

E = Q - B8 (te,8 - tc,s}
ymax Cmin (tc,e =~ tf,e)
E = Cf (tf,s = tf,e) (1)

Cmin (tc,e - tf,e)
Y para nuestro caso particular:

Es 1l - g ~R(Cmax/Crin) (2)
donde:
U G-N{Cminfcmaxj (3)
donde
- U A
N = ~Cain



Reempluzundo en (3) y resolviendo se
obtiene:

u

= o

Cmax ln{l-R)
A

b) Diferencia media logarftmica.

Este método consiste en determinar
la diferencia media loyaritmica de
temperatura para el tipo de intercam
biador que se usa y seadn el ordenasc
miento del flujo,

Del balance:

Q=AU tm U= ) e
G e t{agua)
i A tm
donde tm es la diferencia media lo~

garitmice de temperatura.

Para ebtener la diferencia tm ha=-
cemos las siguientes consideraciones

Para intercambiadores de calor de
un solo psso en los gue la operacidn
se realiza en estado estable y los /
flujos son contracorriente, la ecuse
cidn de diferencia media logaritmica
de temperatura es:

ftc,e = tf,5) - (te,s = tf,e)

tc,e - tf,s
AL L
n tc,s = tf,e

ta

La diferencia media de temperatura
para los intercambiadores de flujo /
cruzado es menor que para los de con
tracorriente y mayor que la de los i
de flujos paralelos. For la disposi=
cidén de los flujos en el espacio en
ek caso en que son cruzados, dicha /
diferencia media de temperaturas no
puede obtenerse directamente, es por
ello que para su cédlculo se utiliza
un factor de cerreccidn por el .gque /
se multiplica ls diferencia media lo
garftmica para contracorriente, es 7

decir:
tm(cruzado) = F tm{cantracoFs}en-

Para el factor de correccién F uti
lizanos el nétodo propucsto por /
Smith y Nusselt, en el que la dife-
rencia media loyaritmica depende de
los siguientes pardmetros:

p = tc,e=tc,s - tf,e -tf,s
tc.&-t?.a tc,e -tf.e
tm

e tc,a—t?,a
por lo tanto:
tm = r(tc,e - tf,e)

En nuestro easo p se refiere gl g=
gua y q al aire, donde r estd dado i
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por la ecuacidn:

r = ‘l

1ln

o . "
1o glery

4.~ Anglisis de Resultados

Por el método de diferencia me
logaritmica, en base a los para
Ps» 9 ¥. T se han realizado grific
ra diferentes tipos de intercamB
res a nivel industrial (2), En @
sefio, para un rendimiento dado
el andlisis de resultados, los wg
res de p vy q se conocen Y la dif
cia media de temperatura puede sE
tenida a partir de ls lectura de
las curvas usuales de la bibliog
donde r_ corresponde a un flujo
tracorr?ente. que es ficil de ob
8 partir de p y q.

En nuestro caso a medida que se
ron obteniendo y procesando los ¢
S€ ajustaron algunos detalles de
truccidn que mejoraron el comport
miento y los valeres del coeficie
global de transferencia de cqlor.,

50uC y 709C y pam
fluido frio (aire) en el orden de
C: se observan saltros téruwicos a
res en el aire que en el agua, Fi
3, y en consecuencia son mayores
valores del parimetro q respecto |
Aslmismo los pares ordenados obtes
dos se ubican en su mayoria entre
bisectriz del primer cuasdrante 'y
senieje de valores de gq. Hay una
rrelacidn casi perfecta para vala
de p y q correspondientes a un r |
Las rectas obtenidas se ubican en
valores de PYqdeQ,36 a3 0,54,
pendiente negativa y en corregpong
cia con la zona de trabajo utilizg
Ubservande las figuras para inte
biadores existentes en la industr;
pedenos considerar que el comporte

miento de intercanbio en el Nues o
similar.

Cun‘el criteric de diferencis ma
logaritnica también procesamos los
lores a fin de obtener el fsctor

correccidn:
F = tm flujo cruzado

tm TiuJo contracorrien

Tedricamente para flujo contrace
rriente la diferencias media logyart
Ca es la mfxima posible y la efici
cia del intercambiador pPuede consdi
farse que estd dada por el factor




Miestra en la Fig.N2 4 el fac-
# correccidn F en funcidn del /
iro q para un R = p/q fija.
pede utilizarse en fines practi
s de observar en ella que,para
de trabajo, con nuestro in=-
iador obtuvimos valores de F
290 y 1,00 (intervalo semia=-
L en su extrewd superior) lo /
gica que el comportamiento del
85 casi igual al de flujo con-
riente.
ondad de la gréfica se aprecia
Jarar con las que se muestran
pibliografis usual psra inter-
gdores que ya existen a nival /
:i;ﬂl 0
lisis comparative enterior /
obora al analizar el proceso
. método de efoctividad, nuy u=-
o en la actuslidad por exis-
réficss de efectividad en fun-
unicades de transferencia ‘pa
s los tipos de intercambiado-
que & fines de disefio y con-
comportaniento facilita sus-
ente el procediumiento. En //
caso, al ser la superficie
caiwbio plédstica, no podiamos
ar en forma predeterminada /
as figuras describieran el /
famiento del intercambiador en
. Ademds, los valores de flujo
e y ares utilizados nos permi=
gner niveles de transferencia
go de U a 1,5 aproximadanen
& para la cusl, a pesar de te
las experiencias buenos valo-
8 efectividad, la bibliografia
pe la suficiente claridad couo
JEr usada sin incurrir en erro-
andes. Es por ello que se in-
en y ensayaron diferentes né
de cdlculo. Con los valores /7
jeficiente global de transferen
ebtenidos, controlados y anall
debidamente se establecieron
€e valores efectividad-niveles
sferencia para C= C aire/C a~
mstantes, que llevados a ejes
i1anos Nos permitieron obtener
como las gue se muestran en
N2 5, efectividad en funcidn
pers C constante y gue compa
€on las del caso correspon-
e (3) podemos decir que para /
= de trabaju de nuestro inter
ior su comportgrmiento tiene
scripcidn matemndtica similar
g DS convenciunalsa*

Fig.Ne &, se muestran los
s del coeficiente gloval de
erencia de caler en funcidn

wic|

s
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del caudal de agus l/h, para diferen-
tes gastos de aire kg/seg. Se observa
que la tendencia de las curvas es la
misma y que en la zona de bajo caudal
de agua la pendiente aumenta lentamen
te, mientras que a partir de 240 l/h
comienza a crecer rapidamente y en //
forma muy pronunciada a partir de 300
l/h, coincidiendo con el pasaje del
régimen de laminar & turbulent.

5.~ Conclusiones.

Del andlisis de los resultados obte
nidos se desprende que el intarcambia
dor en desarrollo, con superficie de”
transferencia de polietileno, puede /
ser tratado a los efectos de cdlculo
de la misma forma que un intercawoia-
dor convencional. Asimisno se puedes /
destacar un importante aumento en el
coeficiente de transferencia, como //
consecuencia de la introduccidn de la

rendija de distribucidn, la cual geng
ra ondas que interfieren durante su 7
recorrido produciendo une turbulencia
en la capa limite.

Se estims necesario estudiar la ge=-
neracidn de ondes a los efecto. de au
mentarla, producir mayor turvulencia
del lado del aire y desarrollar la //
técnica para construir una unldad de
transferencia compuesta por un nimero
importante de ldwninas en el menor es-

pacic posible.

b= Agradecimientos.

Se ayradece el apoyo brinuado por
la Facultad de Ciencias Ayrarias, Se-
cretaris de Ciencia y Técnica y el a-
poye financiero de la Subsecrctaria
de Ciencia y Tecnologia de la i.acidn.
Asimismo la valiosa colaboracidn del
gr. Alberto Amaya y del Sr. iéstor Lo

O'

7.- Referencias
' Investihador de la CNIE,

" Parcialmente financiado por SUBCYT

(1) “Desarrollo de intercawbisadores a
gua-aire para uso en secadero so
lar®, A.A.Iriarte et al -ASALES-
lgal -

(2) "Mean Temperature = Difference in
Cross Flow". D.M. Smith.

“Compact Heat Exchangers”-i/. Kays
and A.L. London = Me Graw - Hill
Seriecs in Hechanical Enyineering

(3)



8.,» Biblicgrafia.

1.

2'

Compact Heat Exchangers= \i.Kays
and A.L. London-iic Graw Hill Se
ries in Mechanical Engineering.,

Fiean Temperature Difference in
Desing- R.A. Bowman, A.C. lHue=
ller and W.4. Nagle.

. Mean Temperature Difference in

Cross Flow- D.M. Smith-
Transferencia de Calor= M. Ne-
cati Uzisik- tic Graw Hill Lati
noamericana S.A.=
TADLA L
Flujo de calor tranaferido(w].

Coeficiente global dejtransfe=
rencia de calor [W/ m oc J.

Area de transferencia [mz]

¢ Coeficiente especifico de ca-

lor a presién constante [J/ kg
ec ].

tc,e: temperatura fluido calie
tc,s: temperatura fluido calie
tf,e: tewperatura fluido frid
tf,s: temperatura fluido frio

Cmfin;: ??pacidad calorifica mf
p 7o)
Cméx: ?5?3§id°d calorifica ma
3
N: NOmerc de unidades de tran

tm: Diferencia media logaritm

W
G:: flujo de aireﬁ(g/sag] -

{agua) & la entrada del
tercambiador [eC].

(egua) & la salida del
tercambiador (oC].

re) a la entrada del in
cambiador ﬂCf

re) a la salida del int
casbiador \8CJ.

rencia.
Efectividad.

de temperatura [oC],
: velocidad del aire[m/seg
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Factwr de corrrecion F-1(quP) para R fijo
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