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MEN

fio real de un intercambiador de calor es
lema mucho mds complicado que el and-
22 la transferencia de calor, porque en la
i6n final juegan un papel muy importante
; el tamafio y las consideraciones econd-

udio del intercambiador de calor a flujos

205 agua-aire con superficie de pldstico({1)
= encuentra en ¢l grado de optimizacidn de
imiento. Se considera de importancia, en
sentido, optimizar las dreas a [in de obre-
‘emperaturas de salida predeterminadas para
necesidad. A fin de lograr un criterio, en
"raba.}o se propone para las ecuaciones del
o matemdtico (2} con nuevas condiciones
zde, el mérodo de diferencias finitas y se
2 el andlisis de resultados cuando se modi
las dimensiones del intercambiador.

S TRODUCCION

seopuesta de un intercambiador de calor a
cruzados agua-aire con superficie de plds-
ha despertado interés porla versatilidadque
it2 su disefio para ser incorperado en siste
ategrados de aprovechamiento de energia
En principio, fue ideado para ser incorpo-
z la unidad de secado que tiene como fuen
calor una poza solarsistema de coleccidn-
ulacidn que usa solucidn salina, como flui-
loportador.

nce en su estudio y disefio, otorga la posi
4, en estos momentos, de ampliar su em
=n sistemas de acondicionamiento ambien-
wcales de cria, etc., temas de interés para
rrollo regional. Esto presupone contar con
siterio para optimizar su rendimiento, en or
= las exigencias del sistema en que serd a-
0, ¥ las carac teristicas de fécil manteni-
0, operacidn y bajo costo.

suada la configuracién de elementos que for
el intercambiador y la interaccién entrelos
os sutge como factor dominante para obte-
sz rendimiento el drea de transferencia. Con
ieto de optimizar la misma deben tenerse
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en cuenta los siguientes condicionantes:

- El largo estd limitade per la altura de carga
que determina la velocidad del agua y la for
maecidn pelicular,

- El ancho estd limitado por los disefios y cos-
tos del sistema al que serd integrade.

- Las temperaturas de salida son una exigen-
cia para cada necesidad: tipo de secado, loca
les de cria, acondicionamiento ambiental,etc,

Los factores anteriores, restringen las posibili-
dades de andlisis y prediccién del disedo efec
tuadas con la solucidn analitica del maodelo ma
temdtico propuesto en el trabajo anterior (2],
por cuanto ésta no riene como datos, sino co-
mo resultados, las temperaturas de salida, y no
depende del largo y del ancho en si mismos, si
no del drea total de rransferencia.

Lo puntualizado anteriormente lleva a proponer
una solucidn matemdtica que permita conside-
rar y ajustar el ancho y el largo del intercam-
biador a los factores condicionantes. Tal solu-
cion se obtiene por el método de diferencias
i

finitas.

- CONFIGURACION DEL PROBLEMA

A fin de sistematizar la rarea, el problema are
solver es el siguiente: dada las temperaturas de
entrada y salida del agua y del aire,determinar
el drea de transferencia necesaria para el in-
tercambiador a flujos cruzados con superficiede
pléstico y optimizar la misma de tal medo que
respenda a condiciores del disefio y sistema al
que 5 lo va a integrar v a los costos de cons-
truccidn y produccién. Se suponen conocidoslos
flujos de agua vy de aire y el coeficienteglobal
de transferencia de calor.

La sclucién del mismo se efectda mediante los

siguientes pasos:

a) Determinacién del drea.

b) Optimizacién del large y del ancho,

c) Andlisis de cotas para la validez de lasvaria
ciones del ancho y del largo.

d) Andlisis de resultados.

Con el objeto de obtener una estructuracidn co
rrecta en el ordenamiento conceptual de los r;:':
sultados, se describe en primer término la solu
cidn matemdtica propuesta. i

3.- SOLUCION POR EI METODO DE DIFEREN

CIAS FINITAS



Uno de los condicionantes mencionados es que el
intercambiador debe responder a temperaturas de
salida predeterminadas. Cuando se solicita esto, e
llas constituyen condiciones de contorno del pro-
blema de frontera que se plantea del siguiente
modo:

Siendo "x" la direccién del flujo de aire, e "y"la
direccién del flujo de agua, perpendiculares entre
si, el sistema de ecuaciones para el fendmeno de
intercambio es:

dg= U(T - t) dx dy

dq=_£3_g_;_,r__ dy dx
xo Y

Ca  aT

YQ

dq-

dx dy
Con condiciones de frontesa

sz#T:Tn;yzD%t:tu
X=X=pt =1 : = Y=T =
o s 7 o T"s

Considerando las condiciones de frontera y las e-
cuaciones dadas, se obtiene, para la temperatura
del agua en x = 0 la siguiente ecuacién:

3T + anT= UXo b

2y Cag cng

por lo tante

Tx=o = to + (To - 15 ) exp {-H:-g‘-"-}'}

Combinando el sistema de ecuaciones inicial, cbre

nemos para la temperatura del agua la siguiente
ecuacidn:

LT ¥ U HIRE g g oot

xS Cag  ox Cai JY

Para su solucidn se propone el siguiente esquema
de diferencias:

L~ i v ded
!

‘H-f
Siendo h los pasos en la direccidn "x" y k los pa
sos en la direccién "y" y ilamando:

L= -UXa_ ; g __L¥a

Cag Ca;

la ecuacién en diferencias es:
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KTi4r + Tifwr + (Ph-l1-=k) 2 -ﬁht&:
+ T.'_-u,.j'-f =0

Para simplificar la notacién podemos hacer

A =eth; B =@ h-l-eck; C =8h

entonces la ecuacién anterior se transforma
AT,.'H,J" # Tofpy + BT.:;’,J - Tf,-.,;( -
- CTyf-p + Tj,—f;dg’-,‘ =0

El sistema de ecuaciones algebraicas que r
al variar i y | segin los nudos de la red,
resolverse por el método de eliminacidn dec
o el método finito de Crunt. Cabe hacer

las bondades de este esquema, por cuanto ne
necesatio efectuar cambios de variables ¥

culo se remite a resolver sistemas element
de ecuaciones algebraicas.

4.- DETERMINACION DEL AREA DE TRA
RENCIA

Para el intercambiador agua-aire a flujos e:
dos que se estudia, no existen en la biblics
sobre el tema, diagramas de distribucién ae
peraturas que permitan determinar el drea
transferencia necesaria cuando se especific
temperaturas de entrada y de salida.

A fin de unificar los conceptos desarrollades
la biisqueda de tzles distribuciones, se rer
agui los resultados obtenidos para efectivicas
nidades de transferencia (1) v relacién me-
temperatura (2) en referencia a este tipo o=
tercambiadores.

Del andlisis de las ecuaciones mateméticas

significado fisico, se llegan a establecer .
guientes igualdades:
Ez -Iﬂ_:_Ti te - to.
To -1 To - 1o
4
et i -
= _jt (1-y")dy

siendo
t' =T “‘e-ax'}

Esta igualdad puede apreciarse gradficaments
observar la Fig. N2 | que muestra la rel
media de temperatura del aire en funcién
rea{para un caso particular de funcionamie:
compararla con la correspondiente a efect
en funcién de las unidades de transferenciz.

Lo expresado anteriormente, permite ases
que para una efectividad o rendimiento sob
do, conocidos los datos de funcionamiento
ficiente plobal v flujos), puede determinare
drea requerida por medio de la grdfica £= ¢
f{A) o las ecuaciones correspondientes.



MIZACION DEL ANCHO Y DEL LARGO
'DEL_INTERCAMBIADOR

una descripcién mds clara, lospasos siguien
Ze este trabajo se acompanan con elandlisis
s=sultados obtenidos para una situacién parti

ida el 4rea de transferencia, y circunscrip
problema a determinades valores de flujo
2zua y de aire y coeficiente global de trans-

ia, se deben determinar el largo yelancho
intercambiador a fin de optimizar su rendi-
o.

la determinacién mencionada, es necesario
r con la distribucién puntual de temperatu-
El método matemdtico usado en este caso
=l de diferencias finitas expuesto en el punto

sotimiza el 4rea, modificando el ancho y el
por medic de la variacién de los pasos h vy
esquema de diferencias y contrastande la
ibucidn que resulta con el diagrama corres-
“ente a las condiciones particulares de fun-
iento obtenido con la solucién analitica.

Fig. N2 2 muestra la distribucién de tempe-

2s obtenidas con el método de diferencias
para el caso particular siguiente:

32,76 [W/m2 2C] G,, = 0,100[kg/seg]
= 0,189 [kg/seg] T, = 71,86 [oC]

= 61,77 [2C7

A =272 [m2]

= 8,79 [2C] 'rij

= 67,37 [oc]

valores se obtuvieron para un esquemadenue
suntos interiores. La observacién de la distri-
n permite asegurar que el método ajustalos
ces znaliticos a los experimentales de tempe
2 de salida y en consecuencia puede ser u-
2 fin de ajustar el ancho y el largo del in
mbiador.

ALIDEZ DE LA VARIACION DELAS DIMEN
ISONES

sotimizacién del largo y del ancho del inter-
iador estd sujeta a los condicionantes men-
dos en la introduccidn de este trabajo. En
uencia es necesario efectuar el andlisis de
riacidn de tales dimensiones. Para ellose re
el caso particular estudiado en el punto 4
modifica el dato de drea.

“gura n? 3 muestra los resultados de tempe
2 media de salida para ambos flujos. En e-
== observa que, para iguales condiciones de
wonamiento, si se aumenta el drea de trans-
ia las temperaturas del aire crecen,en tan
e las del agua dectecen, como era de espe
Sin embargo esta variacidn para valores ma
de 8 m2 se hace muy lenta, 1 a 2 9C por

Egr metro cuadrado de 4rea de transferencia.Ca
ahora preguntarse hasta qué punto es v4lido
aumentar el largo o el anche.

Desde ya, el aumento en el largo estd limitado
por la accidén de la gravedad, por cuanto la altu
ra de carga determina la velocidad del agua yla
formacién pelicular.

Tedricamente, de acuerdo a las ecuaciones del
maodelo (2) a medida que crece el drea, las rela
ciones T' y t' de temperatura del agua y del
aire tienden a cero y los valores T (x,y)y t(x.y)
de temperaturas de salida del agua y salida del
aire tienden a las de temperatura de entradadel
aire. Esto fisicamente es vdlido, por cuanto en
el balance de calor, el agua entrega todo el ca-
lor posible y para dreas muy grandes no habria
cambio en la temperatura del aire. O sea queel
aumento de drea se ve limitado por la tempera-
tura de entrada del agua.

La Fig. N2 1 dijimos, muestra la relacién media
de temperatura del aire en funcién del 4drea de
transferencia. En ella se ohserva que a partir de
los 2 a 10 m2 de transferencia la curva sufreun
achatamiento gue hace descartar un aumento de
drea. Esto se corresponde con su dependencia de
la relacién media de temperatura del agua T' v
lo expresado anteriormente. Es importante desta
car que en la expresién analitica de t' aparece
como variable determinante de la proporcionali-
dad el ancho del intercambiador.

En este punto, cabe recordar que el anche estd
sujete a las condiciones de disefio del sistema
al que se va a integrar el intercambiader.

De lo anterior se concluye que si bien el aumen
to del drea de transferencia permite un aumens
0 en la temperatura de salida del aire, dicho
cambic de drea estd limitado por las temperaty
ras de entrada, el ancho del intercambiador, ias
condiciones de disefio y la altura de carra.Estos
condicionantes ponen cotas para el largo y el an
cho, dentro e las cuales deberdn optimizarselos
valores.

T.-INTEGRACION

A modo de conclusién e integracidén de métodos
la Fig. N 4 muestra en un diagrama de flujo
los pasos que se preveen efectuar paraoptimizar
el drea de un intercambiadar a flujos cruzados a
gua-aire con superficie de pldstico, segin los re
gquerimientos de cada problema.

En ¢l se destacan cada tipo de solucién y cémo
se entrelazan las mismas de acuerdo al andiisis
efectuado en este trabajo. Esto permite resclver
cualquier instancia en el disefio e integrarlo  al
sistema ideado para cada necesidad tecnolégica.

(1) A.lriarte, S.B. de Biagi, E.S. de Buenader,R.
Moreno y L. Saravia. "Intercambiadores de calor
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con superficie pldstica para secado solar". Actas
8va. Reunién ASADES-La Pampa-1983.

(2) A.lriarte, E.S.de Buenader, S.B, de Biagi, R.
Moreno y A.Amaya. "Secadero Solar de bajo cos-
to con colectores de agua: Disedio y ensayo tér-
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TABLA 1
Q - Flujo de calor W YO - Largo del intercambiador m
C,, - Tasa de capacidad calorifica del agua J/kg A" = X Y d& rransferencia del intercambiz
seg. m2
A o ; T' - Relacién temperatura del agua
¢ - ‘::;a de capacidad calorifica del aire J/kg £ L Relicion bemperhours’ dal’ §i7e
3 ; ; ; : .
T - Temperatura del agua C t;, - Relacién r:.1ed1a. temperatura salida d=
t - Temperatura del aire 2C Tm - Temperatura media salida del agua
Tn - Temperatura de entrada del agua L, - Temperatura media salida del aire 5C
o - Temperatura de entrada del aire N, = Nimero unidades de transferencia
T, - Temperatura de salida del agua Gag - Flujo de agua kg/seg
ty - Temperatura de salida del aire G,; - Flujo de aire kg/seg
U - Coeficiente global de transferencia de ca- £ Efectividad
lor W/m2 eC R e e
x, - Ancho del intercambiader m

FELACION MEDAA DEL Wil O EFICIEWCIA EM FUMCION DEL AREA
Fig. 1
TEWFERATLALS FINALES £N FUNCION OEL AAEM OF TRANFERENCLL
— T g
— e nn
Fig. 2
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

METOCO DIFERENCIAS FINITAS
Agua | RESULTADOS TEMPENATUNA OEL AGUA

I

DATOS

U= 3267 (wmeg)
A=277imi)

Tor 7186 *C

b= B9 C -
Top = 8,8 6306 e—~H
T.‘ = &1 37 'C

k)

AT A

7060 68 79 168 EB

6762 573 65,57

£451 5419 5484
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