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RESUMEN

En este trabajo se analizan procedimientos de disefic de un acy
mulador construido con piedras, qua procuran cumplir con un deble
chjetivo: el uso de procedimientos de-uso sencille y rédpido; la /
introduccifn de pautas de disefio gue tengan en cuenta los aspec-/
tos econfmicos del problema. El primer cbjetivo se cumple irntrody
ciendo hipfitesis simplificativas para las condiciones de trabajo
¥ utilizando gréficas para expresar las relaciones fizicas no sug

- ceptibles de ser tratadas por via analftica. Dentro de ciertas //
restriceicnes en los valores de los pardmetros de disefio se acon-
seja el usc de una aproximacifn analftica para dichas relaciocnas,
lo que simplifica mucho la resclucifn del problema. En cuanto al

segundo objetivo, debe recalcarse que las especificaciones técni-
cas a cumplir por el acumulador no determinan completamente todos
los pardmetros fisicos relacicnados con su construceidn y funcfo-
namiento. For tantc, se procura agregar pautas adicionales de di-
Befio gus a la vez gue especifican completamente el sistema, permi
ten tener en cuenta los aspectos econfmicos del problema, tanto /

en lo que tiene que ver con el costo inicial como con lo= gastos
de funcionamiento.




1.= Introduccifn.

Los acumuladores de calor construidos con pledras han sido uti-
lizados en diversos sistemas relacionados con el aprovechamiento de
ia energfa splar, tales como sistemas de calentamiento habitacional

{1.2) . enfriamiento habitacional {1,3] , secado de madera (%] o
etc.

En este trabajo se analizan procedimientos de digefio del acumu~
lador, gréficos y analfticos, gue tienen en cuanta un doble cbjeti-
vo: 1) poner énfasis en procedimientes de usoc sencillo y rSpido, //
2) introducir en leos procedimientos pautas de disefio gque tengan en
cuenta los aspectos econfmicos del problema.

En lo que se refiera al primer objstivo, el disefio de estos acu
suladores se ve complicado por el hecho de que la distribucidn de /
temperatura como funcifn del tiempo y distancia dentro del acumula-
dor, es calculable Gnicamente por via numErica. El estudio detalla-
2o “a) comportamiento del acumalador como parte de un sistema mis /
cooplejd, como puede ser, a tftulo de ejemplo, uno de calentamiente
habitacional, punede hacerse por via computacional {15 } . Con tal pro
cadimiento =& podrin evaluar el funcionamiento del sistema con todo
detalle, pudiéndoss tensr en cuenta diversos factores, tales como,
ﬁo:r ejemplo, la variacibn diaria y anual de las condiciones de ra-/
diacifn y ambientales, los distintos tipes de ciclos de funciona-//
miento, etc. Mo obstante, en ciertas circunstancias rasulta conve-/
niente disponer de procedimientos de disefio de tipo g:aficn o anall
tico que, aungue no pretendan obtener un disefic afinado, sean de s
sencilla y r&pida aplicacién.

En cuanto al segundo cbjetivo, es de indicar gue las especifica
cionss técnicas que debe cumplir un acumulader no determinan comple
:a:unnte todos los parfmetros ffsicos relacicnades con su construc-/

eifm y funcionamiento. Por tal razfn, deben agregarse pautas adicig

nales de disefic que permitan especificar totalmente el sistema. Es
importante llevar a cabo esa especificacibn a través de la fijacibn
de ciertos factores numéricos directamente relacionados con el as=/
pecto econbmico del problema, tanto en lo gque tiene gue V&I con su
costo como a gastos de funcionamiento.

" 2.~ Plantec del problema.

El problema gue se presenta es el disefic de un acumulador de //

L | que estando a una temperatura inicial uniforme tp,r Sea ca-
‘acumular una cantidad de calor Qo en T horas, extralIias de
: p de aire gue entra a una temperatura constante :qc. El pro-
serd de calentamiento si la temperatura del gas es mayor que /
d :L lacho de piedras, o de enfriamientc en caso contrario.
Por disefio del sistema se entiende determinar las siguientes //
: wvolumen V ¥ longitud L del acumulader, didmetro medic &
- pledra utilizada, y velocidad v del aire. El difmetro medic /
ifine como el de una esfera cuyo volumen sea igual al volumen /
de una piedra, obtenido a partir de una muestra grande de pig
La distribucifn de la temperatura t_ del aire, para distintas /
gitudes x dentro del acumulador, y para distintos tiempos v, ha
iido evaluada numfricamente y expresada en forma grifica (6) , como
mm entre tres nfimeros adimensionados. La temperatura tye ex-/
 presada a través del nfmerc adimensionado

g = tpg
t9s T tpe

#e da como func.tl!:n de x y 1 expresados con dos nlmeros mis::

(1}

M
T | (R x b= h o (2)
‘:q . aq.v cptl-ﬂ “o
npl_y c-g son los calores especificos de la piedra vy el aire, - ¥y s

las densidades, f es el porcentaje de espacio vacio entre las pie-?
~ {dras del acumulador, y h el coeficiente de transmisifn t&rmica woly
‘mitrico entra la piedra y el aire que la circunda. Los valores de 3
¥ 3 correspondientes a T, ¥ L serdn conocidos como i, ¥ A,

a cantidad de calor cedida al acumulador, Q_, al cabo de un //

=3
tiempo v puede calcularse a partir de la funcidn a{l .6}. S5i llama

mos
= ¢ _.p_-(1=-F).V. (¢t - &5 ) {3
% PP 9 Po

sa tiena, con mucha aproximacitn:

.' % = Oy 51 - o) dT’_‘_) (4)
o

Oy es la mixima cantidad de calor que puede aceptar el acumulador,
8i se esperase un tiempo infinito.




El cceficiente de transferencia h depende de las dimensicnes de
las piedrzas utilizadas y las condiciones de funcionamiento del sis-

tema. Una expresidn del tipo
4
|

t
h=a E__h:l' (5)

ha sido obtenida experimentalmente (7, 8, %) , con piedras de dis-/
tintos tipos. Los valores obtenidos para a ¥ b se dan en la Tabla I.

Las unidades gue se usan en lo gue sigue para las magnitudes ya
mencionadas, se dan en la Tabla II.

Ea acaban de introducir todas las magnitudes fisicas de interés
en el procesc, asf como las ecuaciones gue lo gobiernan. De las mag
nitudes, 5 son conocidas por ser propiedades fisicas medibles de la
piedra o el aire: c_, r:g. op, o_, £. Otras 4 figuran comoc datos co-
nocidos del problema: tge' tpg’ hn' L Quedan otras 7 gue figuran
como incSgnitas: V, L, d, v, h, A ¥ ¢,. Por otro lado se tienen //
4 relaciones entre las magnitudes: las definiciones de lo v ﬂo, la
an;.calln de b ¥y la ecuacién de Q, como funcifn de N Bc. Ello //
significa que existen 3 magnitudes gue pueden ser elegidas libremen
te gin afectar el comportamiento que se requiere del sistema. De su
eleccifn dependerf el disefio final gque se obtenga. De acuerdo a los
ocbjetivos establecides en la introduccifn, en la seccifin siguiente
se introducirfin nuevos par§metros, gue se encuentran relacionados /
con los aspectes econdmicos del problema permitiendo tener en cuen—
ta este aspecto en el disefio final,.

A continuacifn se dar8 una forma mis compacta de las ecuaciones

introducidas, reuniendo en constantes finjcas a las magnitudes cuyos
valores son conoclidos:

B ma‘h*"o (6)
lﬂ = ul h'|:'I.I E?"'
h o= . (v/a)? (8)
Qy = my.V. (g, = tp ) (9)
0, = Q- 0 .8,) (10)

La expresi®- de las constantes m introducidas se dan en la Tabla

140

fa.’ que determina 904 tiena la forma:
q
dé
.01 .0} = E[z - alrg,0l] i (11)
(]
able napSricamente y su dependencia se da en forma grg
Fig. 1 y 2, las gue se explican en detalle en la pr&xi-

las secciones gque siguen, las nociones gue se introdgzean se
'tradas con un ejemplo. Los valoi‘e}; elegidos para las magni-
c ':nocidas , asf como los valores gues se cbtisnen para las ///
ntes m, se dan en la Tabla IV. Los valores elegidos son los /
#lales para al tipo de aplicacifin solar.

metros de diseno.

WY

. HBn esta seccibfn se definirdn dos nueves pardmatros, que son im-

tes cuando se discuten los aspectos econfimicos del pToblama,
Un acumulador dado es5 capaz de acwrular una cantidad mSxima de

1 i, lo gque se consigue cuando el gas a t&'ﬂperatura"tg ‘“Galienta
la piedra a esa taenRarutu:ad Ese calor es’ el que HE ha d&fini-

5y como Q. Esta pasibilidad &5 . te&ri.ca. ya que requie:: esperar un

br; O, - Se dard el__nmﬂ:lra ds factor de aprovechamients f a la re-
Lo An

Q
£ = 2 {12}

factor variard entre 0 ¥ 1 y es uno de los pardmetros de disef:
rtantes, ya que su valor determina el volumen del acumulador in
ndo directamente en el costo inicial del sistema. En efecto,
acuerdo & la expresifn (3), se tiene

£ = % {13)

M, V.ltg, = tp,)

dad f -
o que ‘}o b 't?o tpcl sg conocen, fa determina V.

gura 1 y 2, siendo la segunda un detalle de la primera. La ut:iliza-
- @16n de escalas logarftmicas en los ejes permite que cadla usa dea 7
145 curvas determinadas por E tome una forma pricticamente rect:lf
nea, excepto para valores bn]cs de A, Este parimetro ha sido utiii
#ado por Hansen (10) en relacifn con el disefic de regereradores, u-
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po infinito. Eh anﬂ'ﬂicims reales B8 acumulaﬂ liha'cmiﬂ-tﬂ i

La deperndencia de fa con Ay &, se da en forra gr&fica en ia f:




ficas con escalas lineales.
“1’-:‘:‘:: :::m grifica se pueden ineluir curvas determinadas por el
yalor del parfmecro a, las que nos dan la temperatura de salida del
curulador.

o ::r:la:pecto ds interés econfmico en lo que tiene gue ver con /
los gastps de funcionamiento, es el consumo de potencia mecdnica W
-muaaru para circular el aire a travie del acumulador. La pérdida
de carga por unidad de longitud estd dada por

[T (14)
L Sh=a

dornde c a5 una constante depandiente de las unidades y propiedades
del gas, y £, ufa funcifn del nGmero de Reynolds, determinable expe
zimentalmente., Close [1] , ha publicado valores de f_ obtenidos po¥
Dunkle a partir de diversos datos experimentales. La dependencia d;
la pérdida de carga scn & ¥ Vv, s@ da grificamente en la Fi{:. 3.
Eila se ha caloulado con el gas a unk temperatura T, = 29B°K ¥ una
pre 10h Py = 760 mm Hg. Para ctras condiciones de tmﬂtu:a;o‘:::
presifn, Py, se puede usar el mismo gréfico si se utilizan va

de velocidad y difimetro v_ Y d, que se calculan a partir de los va-
lores veales mediante las expresiones:

s spe, 23
" e (_jg} ) LJL) “w
e Po (1%)
co. 1/3
4 = 'EE} t EJL] -4
¢ |z 195! "

la
Se definirf el factor de mérita £, del acumulador mt:a;:_;
cifn entre el calor horaric medio acumulado, Q. /T . ¥ la poten
mecfinica consumida W:

g - 1,26 .00 (18)

L L

iéndose:
W es calculable en funcifn de la pérdida de carga ip, obten

£ %

= an
m = v 10.U.V{LPJL}

E. valor de la constante m tambign fue incluféo en la Tabla 111
La elaccifn de £ decide los gastos de funcionamiento del siste-

142

tenerse en cuenta que tambidn habri pérdidas és carga en
tos de unifn del acumulador al resto del sistema, que se /
1 consumo de potencia.

sefio gréfico.

tres parfaetros a fijar con el fin de establecer el dise-
# un sistema pueden variar de acuerdo a los fines buscados. A
ginvacifn describiremos como ejemplo uno de los casos més usua
aguel en el gue se fijan fa' !m v L. La elececifn de fE e
relacionada con el aspacto econSmico del problema. Lz fija-/
de L estd relacionada con el heche de gue el acumulador debe
ubicado en un edificio, lo que generalmente determina alguna
fus dimensiones.
El procedimiento de disefic & wtilizar en este caso s& ilusctra
#n &l diagrems I. La determinacisn del volumen V es insediata. Fa
" PA 105 otros parimetros el mBtodo es indirecto, debido a la nece-
‘Bidad de utilizar expresionss dadas en forma gr&fica. Se comienzs
por elegir varias velocidades v, en forma tal gue cubran el rango
. de valoras finales. Dado un v, se utilizan sucesivaments las LB
Liones disponibles zeclin se ilustra en el diagrema I
loa valores de ap/L, d, h, lo ¥ G Cada pareja E%D.:OJ dafine un
punto en el grifico de la Fig. 1. Repitiendo e}l cficulo para los

« Geterminado
a

btros valores de v, se obtiene una curva cuyo corte con la lirea

definida en ese gréifico por £,: determina los valores de trabajo

de e 90. Con estos, se determinan los valores buscades de 4 y

¥ de acuerdo a las distintas ecuaciones utilizadas en sucesifn co
mo se indica en el diagrama I.

A tftulo de ejemplo, la Tabla V muestra los valores obtenidos
en las distintas etapas de disefioc de un acumulador capaz de guar-
dar 10 cal en 8 horas, con una temperatura inicial de 20°C y una
temperatura del gas de 60°C. Se han elegide como pardmetros de &i
sefio a £, =20,8, f = 1000 y L = 2 m. En la Fig. 4 se muestran //

los valores obtenidos para las distintas incBgnitas cuando se va-
rian los pardmetros de disefio.

5.- Aproximacifn analfitica.
5@ puede apreciar en las Fig.

1 y 2 gue las curvas que dan //
Ln i coma funcifin de Ln 8 a f. constante, Be aproximan mucho a /
lfneas rectas para valores de kg POr encima de 30. Ello sucede //
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n

|1§

porgue en esta zona la contribucifn del término a(i_,2)a la inte-/
gral de la ecuacifr (11) o5 pequefa. Por otro lado, se comprueba a
cravse de .os c&lculos realizados en la prictica, gue esa es la 2o
na donde se ubican los disefics usuzles. Es de esperar gue si sa //
puaden apreximar las curvas del grifico por una expresifn lineal,
los cédlcules podrian simplificarse en mucho.

Er lo gue sigue se aproximard ia funcibn i (8, £} por una ex
presibn del tipo:

m (3 ) = 2, » In IEO? +ily Ln (£.) + a, {18}

dande:

e 1,04 H al

Sa puede considerar que esta expresitn es vdlida para valores de i
comprandidos entre 30 vy 100, y valores de fa mayoras de 0,5. En la
zenpa central 12l intervalo las diferancias entre esa expresifn y /
log va'ures obtanidos del grifico son del orden del 1%, mientras /
C. &n las zonas extremas las diferencias llegan al 8% en algunos

= =10 ¥ a, ==0,23 (19)

cascs.

El uso de esta expresifn simplifica en mucho el disefio del acu
mulador. En efecto, si se reemplazan las expresiones para ia ¥y au
Badas por las ecuaciones (6) y (7)), y se despeja v, gque es la mag-
nitud buscada, se tiene:

Ln v = (l-loiLu h - a, Ln fg +LnlL = a, Lan v + Ln m-a_ Ln m, -

(20}

Oksérvese gue en el sequade tirminc la Onica magnitud no conecida
s h. Perc dado gue [l~aol es cuasi cerc, las variacicnes de h no
producen cambio significative, por lo que puede tomarse un valor /
constante, como ser 2000 en unidades métricas, sin comatexr un /S///
error importante en v. En estas condiciones v gueda determinado, /
ya que fﬂ, L ¥y * son conocicdos. La expresién f£inal, en el sistema
métrico y para los valores yva ctilizados de las constantes m, es:

Ln v = Ln fa + Ln L - 1,08 Ln 7 =0.B28 (21}

Una wez conocido v y caleculado V a partir de las ecuaciones //
{9) ¥ (10}, se Zetermina Lp/L con la expresifin (17} para fm. Con /
ap/L ¥ v, se obtiene d directamente del grdfico de pérdidas de car
ga. Aungue asi zuedan determinadas todas Las magrnitudes buscadas,
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aconsejable calcular h con la expresifn (8, vy de ahf el valor
| A, a través de la ecuacién (7). Esto parmite verificar gue 3
eéncuentra dentro de los 1fmites establecidos para la validez /
| la aproximacidn analftica, justificando su uso. Es de destacar
:' aunque el valor de 1, no esté dentro de ese intervalo, los re
tados obtenidos pueden usarse como una primer aproximacifn en
. cdleulo grdfico, ya que la funcién 10{50, fa’ sigue siendo bas
tante lineal, afin para valores de %, comprendidos entre 10 y 100.

6.~ Discusién.

En las secciones anteriores se ha planteadso =1 problema de i
sefio de un acumulader vy se han detallado los mStodos de rasolu-//
eibn que cumplen los objetivos definidos en la introduceidn. E1
primer método que se propusc permite el disedc en forma rdsila a
través de un conjunto de grdficos gue son vilidos en todos los ca
B0s. En un campo mis restringido, que suele contensr 105 Casoas !;
mis usuales, se introduce una aproximacifin analfrica que permite
un edleule cuasi inmediato. Se ha procurado conectar los sspectos
técnicos del disefio con las consideracicnes econdmicas mediante 7
la introduccién de dos factores, Em v fn. directamente relacicna-
dos con el costo inicial ¥ los gastos de funcicnamiento del siste
ma.

El tipo de disefio que se estudia en detalle supone dados un /
conjunto de parfimetros, fm' iﬂ ¥ L. Aunque asta eleccifn suele /7
ser la usual, en algunos casos pueden darse otras, lo gue chbl.ga
a cambiar el método de resolucidén del problema. No abstante, debe
sefizalarse que dichos cases dan lugar a procedimientos mis senci=-/
llos gue el aquf estudiado. Por ejamplo, si existiese interSs esn
fijar la temperatura de salida de los gases en vez de ia iongitud

.L, se tendria a Em’ fa Y 2. En este caso el disefio es inmediato,

¥a gue !a Y o determinan directamente los valores de lc ¥ an.

La aproximacidn analitica tiene su justificacifin en el hecho
de gue en la zona que se utiliza, les valores e 2 en la fr—.-a
iil} son pequefics frente a 1, “aciando que fa dapenda cuas: line-
almente de i, Estas condiciones coinciden con las usuales de di-
sefio debido a que lo mis comfin es gue se procu-en cbtener condi-/
ciones de trabaje en que a sea pequefic a la salida del acumulador.
En 8l ejemplo que se presenta en la seccifn 4 se dan las vondicig
nes er ias gue la aproximacifn es vilida. Esto hace gue la depen-
dencia de los parimetros a calcular con los parfmetros que se “i-

145




far sea muy sencilla, rsl cual sa apracia en la Fig. 4. Por ejem-
p.o, la relazifn (21) noe dice gue si se fija L y 740 la dependen
cia de v con fa riene gque ser lineal.

£n la Tabla II se dan diversos coeficiertes para la expresifn
gue determing el valor del cosificiente de coiveccifn h, los gue /
han sido medides con piedras de distintos tipos. BEn la regifn don
de la sproximacifn analitica es viiida, el conocimientc preciso /
ge ssta axpresisr no es importante y de hecho solo se uwtiliza pa-
ra verificar gque ias condiciones de cdloulo son las vAlidas para
@l asa carrscto de La aproximacidn. A medida gue 1 punto de disa
fo se aleja de esa regifr, el valor de h toma importancia y se ha
de —ealizar una seleccibr de l2 axzresifns a utilizar en funcidn /
del ripo de piedra a usar.

La hipftesic de constancia de 13 TamDeratura el aire a la &n
édel acurulador se adopta procurando obtemner una solucibn //

1la al croblema. En azlguncs casos, CORMO SBI aguel en el gue
el aire ur. -ne directamente de un colector solar, habrd wvaria-/
= -- ¢ diarias v sl presente criterio s€lo tiene como intencidn /
el de ser utilizado para un estudio inicial del problema, gue de-
berd ser compietado por un anflisis mds fino, necesariamente de /
tipo computacional, cuande se intente precisar el disefio final.
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e de los pardmetros flsicos oc ;
r inidades ¥ walores resultantes ds las A utilizar en el ejemplo que se
Simbolo Narbres constantes m,
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te. ] ceparatira el aire &n X = 0 (entocadal oc °F m 0.00273
1 i calor acwulsble a tiempo infinito Kcal Bia i m 0.000977
QO calor acsnilabla en el tiempo 1, Feal Bta My | 6.6
%y calor especifico del aire Keal/Kg °C stu/lb °F m 625,58 |
caior especifico 4= la pledra Keal,Kg °C Btu/lb °F i
i densidad del sare ij ].h,"ft‘;'
G dersidad G2 la pledsa Kgf:; lb;;ﬂt
a cceticiente & transmisifn térmica volud | Keal/s °¢ hr | Brw/fe” °F br
AP/L m de carga =0 el acumilador cm Hzom inch Hzc/ft
W potencia mecdnica watts HP
i =k we, iV distancia adimensicnada | por 1/3600 por 1/60 Datos: . Msg i
g =h '.,’cgl:l.-ﬂ e wm&im- 1 i- a ! V-al.g : %'m%,m; “‘-.‘ﬂ-ﬁzfanm;,a
a "[tg"'*?ul”i"'go""‘?u: m“ﬂa 1 i | o o~ .
o e 4 b lf 1
I i k I
P ey Py pemy B % |
: 133 1501 24 |
0.3 -n.:ml 0022 2 | %.2] 3.7 |
ﬂ-q 0.348 D._m MN. 90,7 g

de .

. : % wEE W o
Mh'm;w-mid"? 3:’-3 “7
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LEYENDAS DE LAS FIGURAS

e e e e ——

FIGURA 1: Muestra la dependencia del parfmetzo k, con 8, .
para distintos valores del factor de aprovechamiento T
de] pardmetro o , Las ascalas en ambos ajes son logaritmi=

Cas .

FIGURA 2: Muastra en q;talle una regién de la figura I.

FIGURA 3: Muestra la dependencia de la pArdica de carga por
vaid. de longitud, ap/L, &n un acumuiador come funcibn de
1a velocidad del aire,v . en el aparato ¥ del didmatro, 4

da las piedras utilizadas.

FIGURA 4: Muestra La_variacidn'de las distintas mngniiudaa

fisicas del acumulader, volomen V,
velocidad del alre v, y cOnsumo de

dismetro de piedras d,
aire C, con los tres pa-

r&matros de disefio: factor de aprovechamiento £ar de méri -

to fm, y longitud del acumulador L.
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Velocidad del Aira: (v) , [m/a]

| 155

i
-T2

a3




C1DT

r-- <

1 1 ] 1 J

g & @ = 9

Fl6. 4

fn






