METODO DE DISERO DE SISTEMAS DE SECADO DE PRODUCTOS AGRICOLAS

INENCO# ,

presente trabajo tiene como fin pre
tar un programa para computadora gue
ite simular el comportamientode un
dero solar, suponiéndolo como una
de cafierias por donde circula aire,pro
ando disponer de una herramienta de
culo de fdcil acceso, uso sencillo

sue pueda ser adaptada a casos par-

lares del usuario.

_os efectos se han tenide en cuenta
siguientes puntos:

2l programa puede ser usado en com-
sutadoras del tipo personal.

el lenguaJe utilizado es el BASIC in
;erpretatlvo.

_os métodos numéricos empleados son
2e] tipo sencillo,

programa realiza el cdlculo de los
dientes de presiones y temperaturas
Ze los flujos de aire en cada ele-
2o,

distintos elementos que forman par
de la red se interconectan en pun
llamados nodos, cuyas presiones se
srminan en el programa, conociendo
presidén inicial de cdlculo.

temperaturas se evalGian a la en-
a y a la'salida de cada clemento
ciando el cilculo con una tempera-
= dada.

flujos se calculan para cada ele-
0o una vez determinadas las presio
en los nodos.
manera de como los elementocs estin
erconectados formande la red, es un
0 que requiere el programa.

d4s es conocido el tipo de “elemen-
gue se trata también sus longitudes
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y medidas caracteristicas. (1).
Introduccién

El secado de productos agricolas esun
tema de importancia en la Argentina de
bido 2 los niveles de prodUCC1on y ex
portacién actuales.

Dentro del grupo de Energia Solar del
INENCO se trabaja, desde el afo 1977 en

el secado de dos productos: tabaco v
pimiento. En ambos casos se han utili

zado colectores calentadores de air?

y cdmaras de secado por donde circula .
el mire.

Dependiende de cada caso en particular
se pueden presentar disefios muy dis-

tintos en lo gue se refiere a tipo de
colector, forma de la cdmara de sccade

recirculacidén de aire, uso de acumula- 4
dores de calor, disposicidn de los ven
tiladores, etc. -

Se detecta entonces, la necesidad de
preparar un programa numérico general
de disefic de sistemas solares de seca-
do por aire caliente,

La popularizacién de las computadcras
personales, con velocidades razonables,
permite encarar el desarrollo de pregrz
mas de cédlculo que invelucran un tiem-
po aceptable, si se admite un cicrto sg
crificio en la exactitud de los resul-
tados mediante el uso de modelos numé-
Ticos sencillos.,

El uso de un lenguaje BASIC interpreta
tivo permite generar programas -{icilmes
te adaptables a las necesidades part:-
culares del usuario.

En las secclongs que S1gucn se [resents
un método de cilcule de este tipc, pre
parado para computadoras personales ooud
usan el BASIC interpretative del siste
ma operativo M5. D05, uno de los mis 4
tilizados actualmente,



Una versién preliminar del programa se
encuentra disponible conjuntamente con
un manual explicative que comprende un
manual de uso y una explicacién detalla
da con el fin de introducir modificacio-
nes si es de interés.

Descripcidn del Modeloc del Secadero

A los efectos de la simulacién del se-
cadero, los nodos del sistema de cafe-
rias se identifican por un indice j
(j= 1 a NN nGimero total de nodos), ca
da uno de los cuales se encuentra a u-
na presién PRE(j), las que son objetivo
del cidlculo,

Los nodos estdn en contacto entre si a
través de elementos tales como tubos de

seccibfn cuadrada o redonda, codos, ven

tiladores, diafragmas, ensanchamientos
¥y estrechamientos -de la seccidn de los

tubos, bifurcaciones, cdmara de secade,
colectores, etc., a los que se le dari
el nombre genérico de 'elementos', por

los cuales circula un flujo de aire v
estin sometidos a un gradiente de tem-

peratura, los que se evaluardn en el

programa,

Cada uno se los elementos debe ser des-

cripto para que el programa central,
SIMSECA, los incorpore al proceso de
cdlculo. A esos efectos se dispone de

un conjunto de rutinas cuya relacién se
esquematiza en la figura 1.

"DATCODO Y

sssssssss sSnamms=s e mmmm=— R

e )

Figura 1

Cada una de las rutinas comete al usua
rio a un interrogatoric para obtener
los datos, los que se guardan en un ar
chivo para su uso posterior en el pro-
grama SIMSECA, La rutina DATREL, deter
mina las relacioncs espaciales entre 1os
elementos y los diferentes nodos a cu-
yos efectos cs conveniente preparar un
diagrama previo de la red de tubos co-
mo el que sc muestra en la figura 2, en
la gue se indica los distintos nodos y

elementos, estableciendo qué elemens
estdn unidos a cada nodo,
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Co: Comara de secado
Co . Coleclar
Di * Diafragma

Es : Estrechomianio
En . Ensenchamienlo
Va . Ventilodaor
Tu: Tubo

1+ XVl Nodas

Filgura. 2

El modelos utilizado para simular e
cadero requiere que entre dos nodos
secutivos solo exista un elemento,
lo tanto el cilculo del flujo de
en cada uno de ellos dependerd sole
tipo de elemento que se trate v de
diferencia de presidn entre los no
unidos por £1.

Es ademds necesario, indicar una
sién y una temperatura de inicio
cilculo para cada nodo.

Método de Cdlcule

El objetivo del programa SIMSECA cs
cular la presidn en cada nodo del s
tema de tubos y demds elementos v

caudal de aire que pasa por cada el
to, como asi también la temperaturz
la entrada y a la salida de cada eleme

Con tal fin se ha usado un método

célculo simple que se detalla a cor
nuacidn:

Incégnitas del problema

a,- Presibn en cada nodo del sistem

b.- Caudal de aire en cada elecmento

c.- Temperatura a la entrada v a la
lida de cada elemcnto.

Para la resolucién del inciso *a"
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un sistema de ecuaciones no 1i
s de NN ecuaciones por NN incdgni
donde NN es el niimero total de no
Zel sistema y se resuelve por el
20 de las aproximaciones sucesivas.

1a resolucién del inciso "b" se
zea la ecuacién de la caida de pre
=n cada nodo se calcula el caudal
spendiente.

la resolucidén del inciso "c" se
fea un balance de entalpia en cada
¥ las ecuaciones que vinculan la

ratura a la salida de cada elemen
con la temperatura de entrada al mis

~8N ecuaciones por 2*L+NN incdgnitas
e L es la cantidad de elementos de

s=d y se resuclve con método de cdl-

iterativo.

2lo de la Caida de Presidn en Cada
nto y de los | caudales gue circu-
por E los

2n sistema de elementos interconec-
25 a través de nodos, la suma de los
izles de aire exteriores al nodo mis
czudales de aire de los elementos
s a 61, que llegan o salen delmis
debe ser nula. 5

@ecit, en cualquier nodo libre "j"
=l que no esté especificada la pre-
debe equilibrarse el balance de
fzles procedentes de los nodos ™"i'
inos y los caudales exteriores.(3)

realizar el balance se toma la si-
mte convencidn:

y2}: caudal que sale o entra al no-
do "j" proveniente del nodo "i"
(m*3/seg)
q(j,i) es positivo si llega al
nodo lrj "

- es el caudal de aire exterior
al nodo "ji" (m*3/seg)
Q(j) es positivo si llega alno
du ”J "
Q(j) es negativo si sale delno
do (j).

cada elementc se debe conocer la
cidén que relaciona la caida de pre
en el mismo elemento con el caudal
gravés de é1. A titulo de ejemplo se
1la la relacidn correspondiente a
s, cimara de secado ¥ colédctores,
stiendo relaciones similares para
tiladores, cambios de seccidn, codos,

caida de presidn entre los nodos u-
fos por un tube viene dada por la e-
i6n de Fanning:

slemento, resultando un sistema de

P(1)-p(3)=Cx q(j,i)*2
C=LANDAXLXROX16/gc/D*5/2/3.14159%2

Formula 1

(i) :Presidn en el nodo "i" (mm CA)
P(j) :presibn en el nodo "j" (mm CA)
P(i)> P(j) _
G :constante del tubo (i CAxseg*2/m*G)
LANDA :coeficiente de friccién del tubo
que depende del nidmero de Reynold
RO :densidad del aire (kgm/m*3)
La densidad del aire depende de
la presidn atmosférica del lugar
y de la temperatura de &l y se
calcula:

RO= PxMx.001/R(TT+273)

P : presibn atmosférica de lugar
(mm CA)

M : peso molecular del aire =
= 29 grm/mol

R : constante de los gases =
= .82057 mm_CAm*3

mol x K
TT: temperatura (C)

: 10 kpmxmkpfxsepg®2

D : didmetro de la seccidn del tubo
m)

éi la seccidn del tubo es cuadra-
da el didmetro que se utiliza pa-
ra el cflculo es el didmetro e-
quivalente que se calcula:

D=(((AxB)*.625)/([(A+B).25))x1.3

A:lado menor de la seccién del tubo
(m)

B:lado mayor de la seccidn del
tubo (m)

Seglin sea el flujo laminar o turbulen-
to el nimero de Reynold toma valores dis
tintos:

Re = q(j,1i)xDx4/3.14159xD*IxNI
Re : nimero de Reynold f{adimensional)

q(j,i): caudal de aire (m*3/seg)

D : didmetro de la seccidn del tubo
(m)

NI : viscocidad cinemitica del aire
(m2/seg)

La viscocidad cinemdtica NI de
pende de la temperatura y sc
calcula: (4)

NI=NIo x ((TT+273)*.67

NIo: viscocidad cinemitica a
la temperatura de 273 K=
= ,0000132 m*Z/seg

TT : temperatura ([C)

Si ReD>3000 el flujo es turbulento v el
coeficiente de friccidn LANDA se calcu
las (5]



LANDA = .025/(LOG(E/3.7/D/1000+

+5.4/RE*.9)LOG(10]))*2
E : rugosidad del material del tubo
(mm)

D : didmetro de la seccién del tubo
(m)
5i Re 3000 el flujo es laminar y el

coeficiente de friccién LANDA se calcu-
la:
LANDA = .64/RE

La rutina DATUBO calcula el valorde C
que se utilizara en el programa central
para realizar el cidlculo del caudal en

el tubo y de la presidn en los nodos u
nidos por este elemento.

Las rutinas DATCAM y DATCOL calculan

el valor de C que se utilizara en el
programa central para realizar el cal-
culo del caudal en la cimara de secado
y en los colectores, respectivamente,
y de la presidn en los nodos unidos por
estos elementos.

Para calcular el valor de C se requie-
re entonces, calcular previamente el
valor de LANDA. Para realizar este tra
bajo es necesario calcular el Reynold,
para lo cual se precisa conocer el cau-
dal en el tubo.

Para poder realizar esta tarea se supo
ne en cada rutina un caudal aproximado
en cada elemento y luego en el progra-
ma central, en cada iteracidn del méto
do de las aproximaciones sucesivas, ci
tado anteriormente, se va recalculando
el caudal y los valores de LANDA, has-
ta llegar a una diferencia minima entre
los valores obtenidos en dos iteracio-
nes sucesivas.

El cidlculo del caudal que circula en un
tubo se determina a partir de la férmu
1s 1.

G.(J i)=P(i)-P(j)x(ABS(CxP(i)-P(j)))*-.
Férmula 2 .

Si P(1)< P{j] entonces q(j,i){ﬂ ¥ por
lo tanto, seglOn la convencidn tomada,
el caudal q(j,1) tiene la direccién sa
liendo del nodo "j".

Sistema de ecuaciones No Lineales

S5e supone un sistema de "NN" nodos de-
notados con el indice "j" (i= 1,2,3..
.m) y CANTI (j) nodos unidos al no-
do "j" denotados con el indice "i' (i=
ey e s GINTL 193]

Para realizar el cilculo de la presién
en cada node se plantea la Ley de Con-
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servacidén del Flujo en cada nodo o
de Kirchhoff que enuncia:

Para el nodo "j"

CANTI (j)
a(i,i) + Q(J)

i=1

s fhs PR R o Férmulz

q(j,i) : flujo que sale o llega al
"j" proveniente del nodeo "2
(m*3/seg)

Q(i) flujo exterior que sale o 1

ga al nodo "j" (m*3/seg)

Ademds debe cumplirse:

Férmula

m

o . Bliyesg
j=1

La suma de todos los flujos exterior
es nula para todos los nodos.
Teniendo en cuenta que el flujo entr
dos nodos consecutivos estd dade por

férmula 2, reemplazando en la fla.b:

CANTI(j)

p(1) -P(j)x(ABS(Cx(P(1)-P(j))))
Se obtiene entonces, el valor de P(i)
presién en cada nodo "j" despejande
la F8rmula anterior:

(=8
L}

CANTI (3)
)‘:ﬂ: (ABS(Kx(P(i))))*-.5

i=i
Fé

El método de las Aproximaciones Suc
vas utiliza la Fdérmula 4 para reals
en forma iterativa el cdlculo dela
sifén en cada nodo "j".

Cilculo de 1la temperatura a la Ent:
Y a 1a Salida de Cada Elemento

En un sistema de elementos interccns
dos a través de nodos, la suma de &
entalpias de los flujos de aire qus
len o llepan a ellos es nula. Per
tanto se dispone de NN ecuaciones
forma:(8)

C.ﬂ.NTrgi_)
q(j,1)xcpxROXTEMPE(ji,1)+

i=1 +(}(] ) xcpxRO*TEXT = 0 F3



flujo que sale o llega al
nodo "j" proveniente del
nodo "i" (m*3/seg)

: calor especifico del aire
(joule/kg/C) se supone cons
tante con la temperatura

: densidad del aire a la tem

. .. beratura TEMPE(j,i)(kg/m*3)
E(j,1): temperatura del flujo de
aire a la salida o a la en
trada del elemento que une
los nodes "j" e "i'"seghn
el flujo llegue o salga del
?g?o "j" respectivamente
¢ caudal exterior al nedo "j"

(m*3/seg)

: temperatura exterior a la
que entra el caudal exte-
rior al nodo "j"

cada elemento la caida de temperatu
Zel flujo de aire que circula por
cepende del tipo de elementos de que
tTate,

ecuacignes que describen este gra-
mte con el uso de un tubeo, emitien-
3tro para colectores, cimaras de
=do, codos, etc.
_{j,i}=TEIT+-£TE&E§§}!JI_TExT}

EIP(§1]9§9?9¥;§QT]
cpxq(j,1i)xR0
Fla.7

B ) temperatura -del flujo de
aire a la salida del tubo
que une los nodos "j' e
mwin [c]

: temperatura

: coeficiente

ferencia de

bo (W/m*2C)
temperatura del flujo de
aire a la entrada del tu-

bo que une los nodos "j

e Ilinfc} 3}

caudal de aire que circu-

la por el tubo desde el

nodo "i" al nodo "j"

(m*3/seg)

: densidad del aire a 1a tem
peratura TEMPE (j,i) i
(kg/m*3) :

! calor especifico del aire

(Joule/kg/C) sc supone cons

tante con la temperatura.,

didimetro del tubo (m)

: longitud del tubo [m)

externa (C)
global de trans
calor del tu-

X3

=cuaciones son no lineales con res
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pecto a las inc6gnitas TEMPE(j,i), por
lo que el método iterativo utilizado
fue usado con el objetivo de simplifi-
car los cdlculos de las funciones y de
las derivadas en cada iteracién.

El programa realiza el siguiente método
para evaluar las temperaturas:

1.- Entrada de las temperaturas inicia-
les para el cdlculo.

2,- Determinacién de las temperaturas
fijas. En este paso se eliminan F
incégnitas.,

3.- Evaluacidn de la densidad del aire

segin la férmula:

RO(TEMPE(j,1) =PATxMx.001/R/(TEMPE(j,1)+
+273)

PAY : presidn atmosférica del
lugar (mm CA)

M : pese molecular del airc =
= 29 grm/mol

R : constante de los pases =
= .82057 mm CAxm*3

mol x K

TEMPE(j,i) : temperatura del flujo

de aire (C) .

La densidad del aire se evalda a la sa
lida de cada elemento. =
4.- Evaluacién de la temperatura a la
salida de cada elemento utilizande
las férmulas como la 7. En este pa
so se evalidan las variables.
Utilizacién de la férmula 5 para g
valuar las NN (2*L+NN)-F incgnitas
restantes segin:

z _
S q'(j,1)x273xTEMPE'(j , 1)/ TEVPE G,) +
i=1 +273

CANTI (3i)-K
a EZ%ZZZ:ZI a(i, i)

K

+3~ q'(j,i)xTEMPE' (j, 1) /TEMPE'G,) +

i=1

+273+Q" (j)xTEXT' /TEXT'+273
donde
TEMPE(j,1) temperatura de los flujos
negatives q(j,i)
Puede ser una temperatura
de un flujo exterior nega
tivo Q(j)
cantidad de nodos en con-
tacte con ¢l nodo j quc
cumplen que los flujos q'
{(j,1) son positivos
temperatura de los flujos
positivos q'(j,1)
Puede scr una temperatura

TEMPE'(j,1):



de un flnjo exterior positive Q'(j) Resultados Alcanzados

Realizados los 5 pasos por primera vez El programa estd siendo ajustado pa

se comienzan las iteraciones desde el generalizar su uso a cualquier tipe

paso 3 al 5 hasta terminar el cilculo sistema de redes.

con una diferencia de los resultados ;

entre dos iteraciones sucesivas tan Los resultados obtenidos para los s

pequefias como se quiera. temas simulados fueron satisfactor:

La figura 3 muestra el diagrama de blo - Referenciias

ques correspondiente al método de cdl s e

culo descripto que se realiza en el 1.- Jacoby, Samuel L.S. y Kowalik,

programa central SIMSECA. nusz S. "Mathematical Modeling
computers”™. Ed. Prentice Hall,
1980.

DIAGRAMA DE FLUJD

': SIMSECA )

LECTURA DE DATOSE DE LDS ARCHIVOS \
&

+ Presion iniciel en cada aAcdo

« Temperatura inici a la sntrano

¥ salida de cada eslemento :

+» Presion atmomferica |

+» Temperatura externa {
T

CALCULD DE LAS PRESIONES EN CADA WODO 1
¥ DE LOS FLUJDS DE AIRE EM CADA ELEMENTO E

1
—-| FOR J = | TO NN |

PRENOI(I) = O 1
DENO(I) = 0 [

|
I FOR I = 1 TO CﬁlITIJJI}

L L]
PRELJ} = Prealon 41

PRENOIJY = PRENOIJI*PREIT )«
2 lARSIKIJ, 1w iPRE(I!=PREI]D )=, 8
DEMOLI) = DENMOII)+ IABSIKI), Jin(PRETII-PRE(J}I}I®=-.3
qiy, it ePRETII-PRE (0% (ABSIKIJ, T s iPRETT}=PREIJ}I) j=,3
I

{ CORRECCTON DE LAS CONSTANTES KiJ,I) ]

NEXT T

I PRE(J1 = PREND(J)/DENOITID —I

I_.T_.__J'
|

CALCULN DF LAS TEMPFRATURAS & LA ENTRADA l
¥ A LA SALINA DE CADA ELFMENTO

I
1 Determinacion de las Temperaturas Fijas

r Calrulo de Ile Dansidad del Aire |

ROITEMPE (], 1) = PaTae, 28,000 /A ITERMPE (], L r273)

T
Z Cada ]
1 Calrulo de la Temperstura de Salids de !
Elements en Fuarinn de la Temperatura de Entrads |
I '
l— Calrulo de las Temperaturas Tncoanitas |
k
B gt I, 112 TLTEHPE " 11, DV TERMPE® (1,11 4273
=]
B AT NPT TENT FTEXT #3793
tg-peu.||..._.._......__.._.a.._-.......-..___._-..-_..----._
CAMTR () -k
- qeld, 1 3
i
» __'“; Q' A TV TEMEFE 11, 1V A TEMPE® 13, 11273
=1
*» @' C1 L TEXT FTEXT + 273

ED

Fygura 7
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