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RESUMEN

Se disefia una cavidad cilfndrica con sletas en su in
terior, dentro de les cumles circuls el flufdo de trabajo,
con el propdsito de que la distribucién de energfa inciden-
te en su interior esté en correspondencia con la masa de
fluido ecirculante. Esto es, la densidad de rediacidén medis
debe ser igual en todos los sectores (asletas) en que se sub
divide la cavidad, evitando "puntos calientes".

Al disefio asi obtenido se lo enaliza en forma tedri-
ca, obteniéndose el balance energético con su respectiva e=
ficiencia. El flufdo de trsbejo utilizado es ethilen-glicol,
con temperatura de salida de hasta 180°C. Se snalizan sus
ventajas y desventajas frente a otros sistemas, as{ como su
factibilidad de reslizacidén y sus posibles usos.

ABSTRACT

In the present paper we design a cylindrical cavity
with inner fins. Inside fhe fins flows the working fluid.
The condition for the optimization of the czvity is that
the mean energy density on each fin must be equal, avoiding
hot points or hot parts of the cavity.

We perform the theoreticel enalysis and then calcu-
late the corresponding energetic balance and the efficiency
of the system. The working fluid used is ethilen-glicel
with an ouput tempersture of 180¢C. Finaslly, we enalize its
gdvaentages snd dessdventeges with respect to other systems,
and the factibility of its realizetion end possible uses.
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INTRODUCC ION

El presente estudio trats de un sistems cilf{ndri-
co-parabdlico cuyo recepior es uns csvidad. Adoptendo un di
sefio o geome trfa preesteblecida, de la cevidad receptare (ab
sorbedora) se obtiene la expresidn enelftics de 1s distribu
cién de densidad de energfa E(E,G) punto @ punto sobre le
superficie interna de la misme (ver figurs 1) teniendo en
cuenta el solspsmiento debido a1 ancho solsr. Con la expre~-
si6én E(B,G) y con las condiciones de gue: 1) Las semieletas
del sistema se unan de & psres consecutivos sobre laes l{ness
foceles pera formar los conductos de cirecule cidn del flufdo
de trsbsjo. 2) Que el promedio de la densided gde energfa ps
re todes les sletas mesn iguales, evitando de este modo pun
tos calientes que disminuysn la eficiencia. Se obtiene el
dimensionemiento del sistems (longitud de cade semi aleta)

la) DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema consta de: (ver figura 2)
1) Una Pardbola cilfindrica con superficie reflectente
2) Une envoltura de vidrio trensparente, plsteedo en las ca
ras interior y exterior, sslvo le zons de ls ventena don
de incide la radiscidn solar.
3) Una cavidad sbsorbedors cuys bocs coincide con el foco
de la pardbola y cuye cubierta cilindrica, pletesda en
Su cars exterior, es concéntrica con la envoltura de vi-
drio.
4) Custro conductos de circulacién del flufdo de trabajo,
limitedos por las sletas y la cubierta.
Los simbolos y nomenclsturs usads son las mismas que
las de referencia 1, trsbejo que se presents simultsneo con
el presente, de modo que no lo repetiremos aqui.
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Ib) ASPECTOS TENIDOS EN CUENTA

1) Amplitud del dngulo que subtiende &l sol.

2) Sombra producida por la pardbola

3) Distinta megnitud de ls energfa colectesda por ls pard-
bola.

4) Transmisividad del tubo envolvente.

5) Temperaturs uniforme en un corte de colectar y envol-
tura.

6) Cuerpos grises y difusos.

7) Validez de la aplicacidn del teorems de l8 lineas minims.

8) Condiciones exteriores prefijedas.

9) Colector sin vacfo.

Estos aspectos son explicedos detellzdasmente en re-
ferencis 1, de modo que no lo repetiremos aquf. Le dnice di
ferencia es que el cdlculo de transmisivided de ls ventens
tome promedios para ceda uns de las ocho zonegs en que estd
subdividida lg cavidad.

Ic) POR QUE SE ADOPTO EL SISTEMA

El sisfems de miltiples aletas de perfil trienguler
se adoptd a los efectos de:

1) Incrementer less superficies de contecto con el flufdo ge
trabejo.

2) Mejorser las caracterfsticas de cuerpo negro medisnte: &)
Incrementar las interacciones redistivas internass de ls
cavidad. b) Disminuir el dres presentsda por cads semis-
lete @ la boca, ya que éstes radien segin la ley de Lam-
bert.

3) Obtener una distribucién de ls densidsd de energie media
incidente sobre la superficie de lss aletass que sea uni-
forme. Esto garaptize la uniformided de 1ls tempersturs
en un corte transversal del sistems.

IT - EXPLICACION GENERAL DE LA INTEGRAL

2a) DISGRESION

El enfoque para obterer ls distribtucidn de energis
radiante es general, es decir, para cualquier forma y tema-
o de la cevicad siempre que se puedan expressr los limites
de la integral y los arcos (ver més adelsnte) en funcién de
By G (o sea en funcidén del dngulo de incidencis del haz
central y del sngulo que forms la tsngente 8 la curve gue
de origen e la cavidad)(ver figura 2). En el caso perticu-
lar sdoptedo el éngulo G es constenie pars todos los velores
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de B, ya que nuestra curva general C es una rects. Pera es-
te disefio se obtienen las expresiones de 1a densidad de e-
nergfe punto a punto sobre csds semialete y para un numero
par arbitrario de ellas, y8 que deben unirse de & psres so-
bre las lfneas focales pars incrementer le interaccidn ra-
distiva y disminuir lss pérdides. Les dimensiones del siste
mé (didmetro del tubo, amplitud de 1a perébola, etec.) son
tembién arbitrarias.

2b) OBTENCION DE L INTEGRAL

L

La cantidad de energiz solar incide por segundo en
cada punto p' (en realidad es uns 1i{nea, puesto que por si-
metria se analiza un perfil gue de aqui en més se llamard
punto) del paraboloide cilindrico, va a distribuirse sobre
el drea 4o L, donde Ao es el arco gue subt%??de el haz de
rediscidn sobre la superficie an cuestidn, vy L en 1la
dongitud normal al corte del sistemes (ver figurs 3). Si Gs
es la densidad de resdiacién soler que Iincide en un drea uni
teria normsl a los rayos del sol, di es un diferencisl de
perdbola y d4 cos (B/2) L es e] érea infinitesimsl (Punto P,
normal a la radiscibén solsr, entonces la energfe por segun-
do dQ que se refle je en el fres L dl de 1a pardbola y va a
distribuirse sobre un dres L Ao de la cavidad sbsorbedors es:

SRB)=p. 6. L -cn(Bh)ap=p. 6. | o). 48

Luego 1a densidad de ensrgfa sobre un punto de 1s su
perficie de una semislets debido s un punto P' de 1lsa pardbo

e A(B)_ P. &5 K.(8) 48
df(B) = A 7,
donde 4§= 2 en coordenaedas polares, es 1ls dis tanecis

1tcng
del foco 8 la superficie de 1g perdbola. Pero como sobre un

punto de ls superficie de uneg semisleta no solamente contri
buye un punto de le superficie ge le parébola (ys que debi-
do el ancho solar hay un solapamiento de los haces), debe
sumsrse (integrarse) todas las contribuciones debidas a o-
tros puntos vecinos de P! sobre ls pardbola. Es gecir todos
los puntos comprendidos entre PO' y P1', o 1o que es lo mig
mo entre BO y Bl (ver figuras 6)y es evidente que todos los
puntos que estén fuers del intervalo (PO', P1') no contribu
yen en la perdbola. Luego la densided de rsdiacién en un
punto Po sobre una semislets cualguiers resultas:

(¥) (Obsérvese que a lo que se lleme srco 40 es en realidad
un segmento de recta, es decir P1-P0O de 1la figura 1),
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pare hellar ls expresidn complets de E(B) es necesario ob-

tener les expresiones anal{ticas de Ao, BO y Bl, cosa que

se heré en los puntos siguientes.

2c) OBTENCION DE LOS LIMITES

Cdlculo de BO y de Bl: parg alete I o III

Para obtener el lfmite BO (derecho en 1le figura 6) se
hace el siguiente andlisis:

En el tri (PO''', O, Po) se cumplen lss siguientes
relaciones

Pl-Bo+ 21'+21"= PJ (1)
z1'- 4,-2/' 21580 + (44) (2)
es decir 21" .- Lo -(24) (3)

Yy aplicando el teorema del seno en los tri (Po, O, PO'"') y
tri (0, PO', PO''') se obtiene

B _ doO
A0S W 4
am (84 o 21 (14m£ﬂ){m21‘) (5)
donde
Ay o X1 am &+ Y] ent
X m(&-}-gﬂ) (6)
¥ e
£ = (1 +¢enB0) (7)
reemplszendo (7), (6) y (5) en (4) se tiene:
X{ambtYlien 6 2/ A (24) )

en (6 + 8, ) (1 ¢ 8,) (4”,(59 -84 _"/,,”
despe jar BO de (8) es sumemente engorroso y conduce a ecua-
ciones de cuarto grasdo cuys solucidn es poco préctica. En
lugar de esto se obtiene el vslor de BO POr une subrutine
de minimos esplicade & la expresidn siguiente que es mds a-
propieda para los céleculos
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B0+4 €8 Can'kf
M/ i é)+ bo(15enB7) |

A4, = m::lémg

e (Bo + %) C7-€2. £2 o
donde: KO({+en 47)
ct = 2F 02 = fen(%)
Kl = ené K2 = pomé

KO = X{demé + VI ennés

El 1fmite Bl se obtiene realizsndo un endlisis simi-
lar sobre el haz que perte de P1' y se llege &8 la expresidn

CH.Cq - #A
JQ:MO" Mg&-—%’;}"fﬂ - 2 (10)

: - KY
2. A, _.ﬂ'/ ‘-:{V ci
i KD (7 +cd §0)
Los 1lfmites para les sletes 2 y 4 son iguales & los
Ye obtenidos.

2d) OBTENCION DE LOS ARCOS

Este item tiene su geometris dibujade en figura 4 y
se refiere a los rayos incidentes sobre slets I 3T -y 31
o IV,

Cdlculo del arco Ae(B) (pars sletas I o I11).

A los efectos de obtener el srco toteal Aa(B), se cal
culan los semiercos(Ai(B) y 4d(B) ).

Célculo del semiarco 4i(B):

En el tri (0, P, x(G1l), en 1o que sigue se utilizard
el simbolo G psre designer Gl o G3, de la figura 4. Esto /
tembién conserve su velidez para el célculo Ad(B) del punto
siguiente)

5 = PJZ . (g *5) (1)
en el tri (P1, P, P'), se tiene 5; P[—-(PI-—))-;, luego
S P S (48)-PL fog s cep)  (2)

por otro ledo

An(5)= eos (%), + 6 +8)
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C4s 2/
Ko = X1 amé& +Y1 e & (10)

2) Cdlculo del arco Aa(B): pars alets II o IV

En la mismes forms que en el punto anterior, Aa(B) se
obtiene 8 partir de los dos semiarcos A°i(B) y 4A°d(B) que /
resulte ls siguiente expresién

Ad(B) = — 4,06 (11)

IIle) EXPRESION FINAL DE L4 DENSIDAD DE ENERGIA

Con los datos enteriores, le densidad de energfe en
un punto Po resulta de resolver la siguiente integral (agud
se uss Ae(B) correspondiente & las sletas I o III; pera /
Aa(B) de la II o IV cembis el signo)

B
£o)=p.& L, [fé" ﬁ%:{e.)J 4B (1)

Reemplazando Rp(B} y Aa(B) por las correspondientes
férmules, resulte la siguiente expresidn

Bt
a8
[@p/r?é-(jfﬁ-maj[ A 4 cy )[ Lo B +&) ](2)
donde % AN+) " (1+8) 5 Fri)- ()
&5a. Sy (3)
i-<2.c3

desarrollando los cosenos, esgrupando y poniendo
K1 = Cos G

K2 = Sen G

se sigue en 1ls exgresidn

i §
Z .
18 p. 6 o[ [0 1) Tttt mnt
< £0 +(£0+#f c9)emis - 4. 47 anB (5)

Las tres integrsles en que se puede subdividir (5),
se resuelve heciendo la sustitucidén universal,
2
1l - T
T = T48 (B/2) 3 GCos B = T2 ; Sen B = = 5 :dB & dg
14+ 7T 1+ T 1 4%
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¥ aplicando el teorems del Seno en el ltimo tridngulo,

/%fg)r[(ﬁt-# Pp)gm("%)]/gﬂ(l‘é +£+3)J (3)

Célculo del semisrco 44(B)

Andlogemente 8l easo enterior, en el tri (Py P', Po)
¥ utilizando (1), ge obtiene :

U (5% e0 (648 - 24) (4)

reiterando la aplicacidn del teorema del seno en este tridn

gulo

)={ller ) unty)] f[ertB 6 - )]

finalmente de las expresiones (3) y (5), se obtiene el ar-
CO completo

Z ki
Ao (B) (Res 4,) s ) (w772 %) ‘ahis- %J] #
dond e reemplazando,

= .Zé
f"(um 8) (7)

£y o Xtm& 4 Y1 an &
0 (B +£) i

Rp (7), ecusciédn de le pardbols.

Ra (8), distancia del foco al punto P, se obtiene
de interceptar lag rectas que pasan Por el punto de pivote
Pl", de coordenadss (x1, y1) ¥ pendiente m = - TAN(G) con /
la recte de pendiente Mt - TAN (B + P1/2),

Operando en (6), previo hscer el desarrollo gde los /
cosenos en ls forma Cos (B + G) + a/2) y Cos ((B +¢6) - a/2)
resulta,

A1 oot N athng ae
(4

(6+6) " (ttconp m’ma}_{

donde e e 17 ﬁl
= Z
<3 Jﬂ’%
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la integrsl (5) resulta

E(B)=p. 6 cs //—Jﬂ/ﬂ]ﬁ(r 73) (r_.-rz)]‘rr

(03T +#4) (A5 Ty )r
-J3HU—7'JJ fit- rz)* (179 TP

T
BT . B2 . 83T +8r (85T +&{{J7
-f—J"’J[(T-Tf) @) (1i72) * (uT‘)’] : (¢l

Te

donde Jo :32[{17)2;/a”&j4>$?
13=9[(k)~ (6] fr .,

La eveluscidén de las integreles ds como resultedo ls
férmula (8), es de acoter gue los coeficientes Si, A, Bi,
se determinan por el método de los coeficientes indeterming
dos, dentro del progreme de computecién II, pars cads velor
de G de guienes son funeién.

Le expresidén resultante en definitive es

£(8.)-p.65.c5 /[(.ze/ﬂ I(51 Log{7- r31}4 $24y) f-f-‘ﬂ)] >

4 [{-JJ A1 434 8) dog [T 3] 4(-77 g2 24 82) Ly /T-Tz/ (8)
’ [( %{—JJ A3+ 74 ;3)) @fmﬁ (<13 A4 +J4 MWZ., { ry
71
(73 #5-74 4’;} 13 Ac+ 79 BE)T
[ 2 (1+7%) 2 (4¢7T% -m%‘ﬁ')///
donde C5 = (C4/2 €2 C3) =

Hasta squi el andlisis es genersel, psrs un sistems
con ls configurscibn estsblecida.

J’?__?ﬁ 2 ,/c,y'
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RESULTADOS CUANTITATIVOS

A tal efecto se considera un sistems con las siguien
tes dimensiones

1) xm = 50 em 4) Bm = 458 7(xi,yl) = P1Y (=3,3)
2) yo = 10,296 em 5) Bs = 5¢ ( ), ) = pP2" (‘Ejggsl 4!928)
3) £ = 60,7 em 6) r = 3 em ( " ) =P3" (-0,521, 5,921)

Los resultados de la veriscidn de ls densidad de ener
gis E(B) punto 2 punto, se grefican globalmente en la Lémi-
neg 1, teniendo como pardmetro a G (pere cada eleta). Los in
tervalos de veriecién de B y G son:

Alete I: B = (45°, 359); G = (300, -240)
Alete II: B = (359, 250); G = (1150, 750)
Aleta III: B = (u5°, 150); G = (560, 16¢)
Aleta IV: B = (1501 5°); G = (124°f 92°)

Obsérvese que variar G fuers de estos intervelos no
tiene sentido puesto que lss sletss resultarisn excesivemen
te grendes o pequefiss pars las dimensiones de la cavidad.

Bl cédlculo se realiza pars un selto de B = 2¢ y de
G = 2¢,

Los resultados correspondientes se encuentrsn en ls
ldmine I. Estos velares correspondientes & ls ecuscidn (8),
se hallen modificsdos por los coeficientes de tresmisividag
obtenidos.

Obsérvese en la ldmina I, que las aletas I y IV, ma-
nifiestan uns ceida de densidad de energis, debido 8l fin
de la pardboles (borden o extremo) Bm = 459, y & lg inicia-
cién de le sombra Bs = 29, respectivamente.

El método gréfico consiste en 10 siguiente (vér—lémg
na I)

1) Se celeulen ¥ se grafican los valores de la densidad de
energfas E(B,G) en funcidn de B Yy para cada valor de G (per-
te inferior de ls l4mina)

2) Se toms el promedio respecto de B, es decir

Alets I: E(G) = (1/6) E(Bo) Bo Entre 450 y 1350

Aleta II: E(G) = (1/6) E(Bo) " "o 350 y 25¢
Aleta III:E(G) = (1/6) E(Ro) " " 250 y 15¢
4Aleta IV: E(G) = (1/6) BE(Bo) " 150 y 5e

Estos promedios se grefican en ls parte superior de
le gréfica (lineas de puntos) en funcidn de G, usando la /
notseién E(I), E(II), E(III) y E(1IV).
3) Estos resultados podrian hacer pensar oue son suficientes
pera obtener ls densided medias sobre cads semieleta, unien
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do puntos de E(G) que tengen un mismo velor sobre lsg abei-
S8, Esto es cierto percislmente, puesto que no sbélo las ale
tas deben cumplir ls condicién de que sus densidedes de e~
nergias medias seen igusles sino que tembién se le exige
cumplir la condicidn de Gue se unen de & pares consecutivos
sobre les lineas focsles parsz poder formar los conductos de
circulscidn del flufdo de trebejo (ver figure 7). En otrss
pelsbras ;Cuéles son los dngulos G para los cusles los pe-
res de sletas consecutivas se unen sobre las lfneas focsleg?
La respueste @ este dltime pregsunta pere el sistems
pare el sistema en considerscidn se puede simplifiesr median
te el siguiente razonamiento: Se obtiene una expresidén E en
funcidn de G para cada semislets ¥y se graficen superpuestis
@8 le gréfica de la densidad de energfs medis. A continus-
cidn se puede responder 1s pregunte diciendo que lss aletes
consecutives se interceptan de g pares sobre lss lineas fo-
cales si:

B (6) = R,(6)
R3(G) = R4(G)

donde por geome trfs elementsl:

Parg i

ﬂ-= X1lamé + Y1 enC 1,2
€ 1

,ﬁ-__ X yn & + Vo én g
i ek fz

Estas expresiones se han representsdo en lg gréfics
con la notecibn:

Rl(G) = R(I); RQ(G) = R(II); RB{G) = R(III); 34(6) = R(IV)

4) Ahora ye estzmos en condiciones de reslizar el dimensio-
nemiento de las aletss de ls cavidad de modo gue cumplan con
las condiciones a y b,

a) E(I) = B(II) = B(III) = E(IV)
b) R(I) = B(II) : R(III) = R(IV)

Simulténesmente. Estas condiciones ¢ satisfecen en
nuestro ceso perticulsr para (ver ldmins I)

Para i = 3,4

B(i) = 3 Gs i=1I, I1, I11I, IV y
R(I) = R (II) = 3 em
R(III) = R (IV) = 341 cm

I1I) BALANCE ENERGETICO DE LA CAVIDAD

Hemos encontredo la configuracién de aletas que hscen
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que le densided de energie solsr en lss peredes de ls cavi-
dad ses agroximesdsmente constente. Podemos entonces suponer
que en un corte del sistema, la temperatura de cads une de

las pertes es uniforme Y reelizar ss{ el balance correspon-
diente. No tenemos aqui limitaciones fisicas en 1as velides

del belaence pare temperaturas mayores, ya gue lss densida-

des de energfs incidente son uniformes.

Los términos del balence son los mismos que en el tra
vejo sqgui presentedo (ref.1), ya que 1s modificecibn produ-
cide estd dentro de 1la cevidad colectora. Fuers de ells el
sistems es el mismo. Por ello no lo repetirémos aquf. #n el
presente caso el deq. = 0,013 m. ¥ el perfmetro de contacto
del flufdo es de 0,268 m. Y& que la csvided del flufdo fue
modificeda.

Se trabaje con un caudal de 10~6 m3/beg. Yy el método
de cdlculo es el mismo.

IV) ANALISIS DE ILOS RESULTADOS Y CONCIUS IONES

Debido al método iterstivo de cdleculo, el resultsdo
no es exacto ya que el numero de itersciones es finito. Por
ello el velor méds adecuado de ls eficiencis es 42% (véanse
los velores de algunos intervalos tomedos ceds 10 cm). Ia
gréfics (2) por otrs parte muestra los velores de 1s tempera
tura del colector, envolturs ¥y flufdo. Se observs gue su cre
cimiento en funcidn de 1s longitud se hece cada vez menor,
debido al aumento de lss pérdidas. Se obzerve que de la e~
nergfes que cee en un metro cusdrado, 46,8% llegs sl colec-
tor. Este transfiere 21 flufdo un 42% como energfe Util ¥
pierde 3,6% por conveccidn Y conduccidén & la envoltura y
1,2% por rediscién hecis 1lg misms. Se aprecis que el compor
temiento del colector es bueno. Es evidente gue lz pérdida
mayor la ocasiona ls envoltura tanto por reflexidn de la e-
nergfs soler y asbsoreidn de la mism&, pero = medids que ls
tempersturs suve, 1s presencis de ella se tornas mds impor-
tente psrs disminuir las pérdidas convectivas y radietivas,
En suma, hay que colocer uns envolturs de vidrio de ba ja ab
sorcidn y reflexién con incidencia normel de los reyos sols
T'eS, ya que ls gren pérdids por reflexidn es debids & lo-
gnculos que forman los reyos incidentes con 1s superficie
de le envoltura, no ortogonsles. As{ podris llegarse & efi-
ciencias del orden del 55% pere temperatures de sslids Ge a-
Proximedamente 2)fcC.

Zn cuanto a su construceidn no ofrece ninguna difi-
cultad serfa (no hay aqui problemss de vecio, ecorroec:édn u
obtencidn de superficies selectives eficicntes y estegbles).
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Los rendimientos obtenidos son comperables (mejorendo la en
voltura) & los obtenidos por otros sutores (ref. 3) y les
vente jas residen en su fécil construccidn Y estabilided en
sus propiedades fisices.

Puede usarse este sistems pers obtener tempersturas
medianss entre los 200°C y los 500°C, pars usos industria-
les de diverso tipo, con flufdos sdecuados el ecsso.
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