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RESUMEN: En el presente articulo se aborda la optimizad@&lrflujo de aire y del area de coleccién de urecoir solar de
doble flujo en contracorriente previamente estutligehiendo en cuenta no solo los aspectos térrdiemsaximizacion de la
eficiencia sino también aspectos econdémicos y deidnamiento. El estudio se realiza para condiciookmaticas
correspondientes al periodo invernal de la Ciuda8al&, en base a un modelo térmico obtenido prerge mediante el
software SIMUSOL y validado con datos experimestal®s resultados obtenidos indican que es ténmna@ndmicamente
conveniente trabajar con una longitud de colecciér2.4 metros y una velocidad del aire de 4m/suld resulta en una
eficiencia global del 80% y una temperatura dedaatiel aire de alrededor de 40°C, la cual se camasat®ptable para su
utilizacion en calefaccion de ambientes interioessdenciales de la Ciudad de Salta.

Palabras clave:Colector solar, doble flujo, simulacion, velocidiglaire, flujo 6ptimo, longitud éptima.

INTRODUCCION

La utilizacién de colectores solares para calefacale ambientes interiores es una alternativa eigllra disminuir el
consumo de energia convencional de los edificiostr&bajos previos se avanz6 en el estudio de lactoo solar de doble
flujo en contracorriente. Dicho colector cuenta conéarea de coleccién (til de 210.83m de ancho x 2.40m de largo). El
aire proveniente del ambiente exterior ingresagbioca de entrada ubicada en el lateral supegloradector recorriendo su
primer paso entre la cubierta de policarbonatocddwe(6mm) y la placa absorbedora, y retorna esegundo paso por
debajo de la placa absorbedora (Figura 1). El tmlee encuentra aislado térmicamente en los laseygparte baja con lana
de vidrio de 5cm de espesor, como asi tambiénalito de salida por donde circula el aire haggdt al ventilador. Toda la
estructura del colector, la placa absorbedoraptmlile extension, la caja del ventilador, estarstocgidos con el mismo
material de chapa galvanizada plana calibre 2pldea absorbedora se encuentra cubierta con esmegite resistente a las
altas temperaturas.
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Figura 1: Esquema del colector solar de aire delddhujo en contracorriente.

Este colector fue estudiado y caracterizado erajimabprevios (Gonzaleet al, 2011, 2012, 2013), cuyos principales
resultados se describen brevemente en el apartgdierge. En el presente articulo se aborda un cuspecto: la
optimizacién del flujo de aire en el colector y deka de coleccion, realizada teniendo en cuentsdlmlos aspectos
térmicos de maximizacién de la eficiencia sino t@mbncluyendo aspectos econémicos y de funcionamidEl estudio se
realiz6 para condiciones climaticas correspondgeat@eriodo invernal de la Ciudad de Salta.
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BREVE DESCRIPCION DE RESULTADOS PREVIOS OBTENIDOS

En el articulo de Gonzélez et al. (2011) se preselsts caracteristicas constructivas de disefiopedgamiento térmico y
estudio experimental, en base a un ensayo realipadtias 15 y 30 de Junio del 2011 en el campuN&NCO. Se utilizd

un ventilador axial con un motor monofasico de 22@7YW y 2750 rev/min que funciona como extractoraPana
inclinacién de 40° al Norte y un caudal de 0.01¥snse obtuvieron saltos térmicos entre 30°C y 33%€anzando
temperaturas de salida de 65°C. El paso siguiemtsstid en determinar experimentalmente la efiéaede un colector en
un rango apreciable de temperatura de entrada)gatel se requirié variar la temperatura a la ipgeesa el aire. En este
nuevo estudio se agregd una extension de la boeatdeda de aire y se colocaron resistenciasrieistde 500W y un
variador de tension. Esta adaptacion permiti6 adeem&auzar el aire que ingresa al colector impittiesl efecto de la
turbulencia del viento exterior. En estos ensagostizd un ventilador tangencial extractor derd4de longitud, 37 W de
potencia y 2750 rev/min, y genera un flujo masieaite de 0.016 ffs correspondiente a una velocidad media de 0.83m/s
El disefio tangencial de este tipo de ventiladarékel aire caliente por una seccion rectangulatcdede alto por 24cm de
ancho, permitiendo una mejor distribucién del aineel local que se desea calefaccionar (Figurba®) medidas, realizadas
en el periodo del 21 al 24 de junio del 2012 y spieeproducen en la Figura 2, permitieron caraeteta eficiencia de este
colector en funcién déT.-T,)/Gr mediante una recta, con un coeficienfe@R90 y un valor méaximo de 0.5. Estos resultados
se encuentran descriptos en detalle en el artfiudonzaleet al. (2013).
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Figura 2: Foto del colector solar de aire de dofilgo en contracorriente ensayado (izquierda) yulesdos experimentales
(derecha) obtenidos durante el ensayo en Juni@@2.

Paralelamente a este estudio experimental, sedaaii modelo térmico del colector utilizando elgreoma SIMUSOL. Mas
detalles de dicho modelo y los resultados obten@sle consultarse en Gonzalez et al. (2012). tentrebajo, el modelo
tedrico obtenido fue validado con datos experinieat@ncontrandose que se puede predice la temed# salida del aire
en forma tedrica con un error promedio de 1°C. Tamburgié otra importante conclusion de este estudferida al salto
térmico que ocurre en los dos pasos de aire dettwwl se encontré que el 83% del salto térmiceedatentrada y la salida
ocurre en el primer paso, siendo sélo de un 17&peite del segundo paso. Esto indicaria que unacimh del largo del
colector podria resultar una alternativa interesaiessde el punto de vista econémico, puesto gpedsga disminuir el area
de coleccion (y la cantidad de materiales utilizdain afectar significativamente la eficienciateEsuposicion debe ser
estudiada mediante simulacion computacional, atilio el modelo que se desarrollé en el articulocinaado. La
descripcion detallada de este modelo no se reqité por lo que el lector interesado puede condalen Gonzaleet al.
(2012).

INFLUENCIA DEL FLUJO DE AIRE EN LA EFICIENCIA DEL COLECTOR

En primer lugar, se realizé la variacion del fldje aire en el modelo de SIMUSOL, para lo cual setaweron fijos todos
los parametros constructivos y de materiales dectar y se utilizaron como datos meteorologicasvalores promedio de
invierno para Salta, en un dia despejado y coreidier que la temperatura de entrada del aire e$ églsatemperatura
ambiente exterior. Las condiciones de trabajo sides son las siguientes:

« lIrradiancia solar incidente sobre el plano del cole= 1080W/m2
e temperatura ambiente = 17.5°C

e temperatura de entrada del aire al colector = €7.5°

«  Areade coleccién 0.83m de ancho x 2.4m de largo’=

Debido a que la velocidad de aire esta directametdeionada con el coeficiente convectivo de fearsacia de calor entre

la placa absorbedora y el nodo aire, este coefeifere recalculado de acuerdo al tipo de flujo sjugje con cada valor de
velocidad (flujo laminar, Re< 3000, o turbulento R@8@), utilizando las siguientes expresiones (Dudfid Beckman):

08.54



0.0606 (Re Py D, /L)*? (1)
140.0909 (R, Py Dy /L)%7 P07

Nuygminar = 4.9 +

Nugyrputento = 0.0158 ReO's 2

El caudal o flujo masico del aire esta relacionada la velocidad del aire de entrada del colecegis la siguiente
expresion (Duffie and Beckman):

Me = Ve P eAe 3)

Dondem, es el flujo masico del aire en Kgis, la velocidad del aire que ingresa al colegtores la densidad del aire a la
temperatura de entrada\yes el area de la seccién de entrada del aire @viegtor. Originalmente el colector se encuentra
trabajando con flujo méasico medio de 0.020 Kg/sespondiente a una velocidad media de del airametde 0.83m/s. En
las simulaciones realizadas, se vari6 la velocittadntrada de aire en un rango amplio para obtenerayor panorama del
comportamiento del colector. El rango de variadiénla velocidad de entrada del aire estuvo commenehtre un valor
minimo de 0.6m/s (0.015 kg/s) y un valor maximdl@e/s (0.260 kg/s).

Los resultados obtenidos se muestran en la Figujaesmuestra la eficiencia térmica del colectta gficiencia global del
sistema (que tiene en cuenta la energia que conslweatilador y la temperatura del aire a la saliél colector) en funcion
del flujo masico del aire de entrada.

Eficiencia (%) Temperatura Salida (°C)
90% 90
Velocidadde | Flujode | Temperatura S Consumo L
80% 80 entrada de masade | de salidadel Eflu;nua ventilador élflctlerc;
70%  Nem e o m e e ] L 70 arie (m/s) aire (Kg/s) aire (°C) %) (W) <l ()
0.6 0.015 78 37% 27 36%
60% £ 60 0.8 0.020 70 44% 37 42%
1 0.025 63 49% 45 46%
50% 50 12 0.030 58 52% 53 50%
40% __ L 40 1.4 0.035 54 56% 62 53%
e T e 16 0.040 51 58% 71 55%
30% : ! r 30 1.8 0.045 48 60% 80 57%
1 L 2 0.050 46 62% 89 58%
20% : : -o-EffC{eana Térmica (%) 20 3 0.077 38 3% 134 2%
10% : i —+Eficiencia Global (%) 10 4 0.103 34 72% 178 64%
. : : -#-Temperatura Salida (°C) 5 0.129 31 74% 223 64%
0% 000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 6 0.155 2 76% 267 63%
T 8 0.207 26 78% 357 61%
Flujo mésico (Kg/s 10 0.260 2 79% 446 58%

Figura 3: Comportamiento de la eficiencia térmiciglial y temperatura de salida del aire en funci@h ftljo masico de
aire (izquierda), y tabla de resumen de datos dgrédica cuando se varia el flujo de aire desdelBKy/s a 0.26Kg/s
(derecha).

La eficiencia térmica del colector se obtiene dedaiente forma (Duffie and Beckman):

M Cy(T,-T,)
Nt a6

(4)

Dondem es el flujo de masa promedio del aire que cir@rael colector (Kg/s)Cp es poder calorifico del aire a la
temperatura media entre la entrada y salida (J&y T, es la temperatura de salida del aire del cole©), T, la
temperatura de entrada del aire del colector (ACEs el area (til del colector Hry G la irradiancia solar sobre el plano
del colector (W/rf).

En la practica si uno desea trabajar con un mdyjr fasico de aire en el colector, requerirda devemtilador extractor de
mayores dimensiones, mayor potencia y por ende mm@ywsumo eléctrico. Este hecho hace que el cantnecimiento de

la eficiencia térmica del colector no sea lo méascaddo para representar la realidad, ya que unmeaysumo reduce la
eficiencia global del colector en su conjunto. Blio se definié la “eficiencia global” del colectque tiene en cuenta el
consumo del ventilador en la eficiencia térmica iae la siguiente expresion:

_ [ThC (To_Te)]_Qv
g = —" A Gr (5)
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Dondeng es la eficiencia global del colectorQy es el consumo eléctrico del ventilador, para lal se considera que la
eficiencia del ventilador es muy alta, como ocemda realidad.

En la figura 3 se puede ver que al aumentar & fligj aire de entrada aumenta la eficiencia térdetaolector, como es de
esperar debido a que se reducen las pérdidas deléddisminucion de la temperatura del aire quauta por el colector. A

diferencia de la eficiencia térmica del colectoe gjigne un crecimiento continuo con tendenciala &ficiencia global tiene

un maximo y luego comienza a caer a media quecsententa el flujo de masa del aire entrante. Elimdxde la eficiencia

global es de 65% y correspondiente a un flujo neadec aire aproximado de 0.10 kg/s que equivaleaavatocidad del aire

de 4m/s y corresponde a una temperatura de salldard de 35°C, generando un salto térmico de €7.SF se trabaja con
flujos mayores a 0.10 kg/s comienza a bajar tangditiencia global del colector como la tempetatlel aire a la salida, por
lo que no se recomienda trabajar con flujos mayaeste o velocidades mayores a 4m/s.

Para encontrar el flujo de masa de aire mas adeaetlivo en cuenta lo siguiente:

a. Para aumentar la eficiencia, la velocidad del singerida vs debe ser mayor a la velocidad actuaD.88m/s
(vs>0.83m/s).

b. La velocidad del aire no debe ser superior a los 4punto de maxima eficiencia global) ya que aoney velocidades
de aire cae la eficiencia global (vs<4m/s).

c. La temperatura del aire a la salida del colectoa pa dia de invierno al mediodia solar, con teatpea exterior de
17.5°C no debe ser menor a 35°C. Esto impone uneliania velocidad de aire: para este colector vslefie ser
superior a los 4m/s, (vs<4m/s).

d. La velocidad del aire debe cumplir con la requesdgun el manual de “Normas y Especificaciones gatadios,
Proyectos, Construccion e Instalacion de ServicioAdtle Acondicionado” INIFED - Instituto Nacional di&a
Infraestructura Fisica Educativa, (Tabla 1).

Aclaracion del punto “d™ El Instituto Nacional de Infraestructura Fisica Educativa (INIFED), avés del manual
mencionado recientemente, asegura que ‘la velocitlEldaire crea insatisfaccion dependiendo de lerglitia de
temperatura entre el aire y el cuerpo humano,agtizidad desarrollada dentro del local”, y recamdi@ velocidades medias
y maximas para los sistemas de aire acondicionddorecomiendan que la velocidad del aire sea maylws 10m/s,
(vs<10m/s). En la Tabla 1 se puede ver que lagwendaciones estan orientadas a grandes sistenaa® deondicionado,
en los que se tienen diversos componentes panatkdacion y donde la mayor velocidad del airersmientra en la zona de
descarga ubicada en el centro del sistema debiggoale ventilador impulsor. En el caso de estadmunto de referencia es
la entrada del aire al colector y ademas el veldil@s del tipo extractor (no impulsor) y se entigenbicado al final del
recorrido del aire, siendo mayor la velocidad ded an la zona de entrada del aire al colector ganen la descarga del
ventilador. Como el sistema de acondicionamientaide utilizando el colector solar es mucho mas Emypla caida de
presion es pequefia, se toma como referencia de tdblvelocidad recomendada para los ductos pafes o secundarios,
establecida en un valor recomendado de 3.05m/swyaximo de 5.1m/s (3.05m/s<vs<5.1m/s).

ENCIAS LOCALES | INSTALACIONES
CONCEPTO PUBLIC INDUSTRIALES
m/s ppm

0os
ppm

Tomas de aire

. 3.50 | 700 | 4.00 | 800 | 5.10 1000
exterior
4.00 | 800 [ 4.50 [ 900 [ 6.10 1200
Filtros 1.25 | 250 | 1.55 | 300 | 1.80 350
1.55 | 300 | 1.80 | 350 | 1.80 350
Serpentines 2.30 | 450 | 2.50 | 500 | 3.05 600
2.50 | 500 | 3.05 | 600 | 3.50 700
Lavadoras de 2.50 | 500 | 2.50| 500 | 2.50 500
aire
Succion de 3.50 | 700 | 4.00 | 800 | 5.10 1000
ventilador

4.50 900 5.10 | 1000 7.10 1400
5.10 1000 | 6.60 | 1300 8.15 1600

Descarga de

ventilador

8.65 | 1700 |11.20| 2200 | 14.20 | 2800
PIRE TS 3.50 | 700 | 5.10 | 1000 | 6.10 1200
principales

5.10 | 1000 | 8.15 | 1600 | 11.20 | 2200
Epactee. 3.05 | 600 | 3.05| 600 | 4.00 800
secundarios

5.10 1000 | 6.60 | 1300 9.15 1800
2.50 500 3.05 | 600 4.00 800
4.00 800 6.10 | 1200 8.15 1600

Tabla 1: Velocidades recomendadas y méaximas eansist de aire acondicionado segin “Normas y Especifbnes para Estudios,
Proyectos, Construccién e Instalacion de Servioio Alre Acondicionado” INIFED - Instituto Nacionaledla Infraestructura Fisica
Educativa (México).

Derivaciones a
difusores

Teniendo en cuenta todas estas consideracionesicsentra un punto de trabajo sugerido ubicada digura 3 en color
rojo (temperatura de salida de 35°C, a la cual sparede un flujo masico de 0.103 kg/s). En esteqpuatvelocidad de aire
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es de 4m/s, para el cual la eficiencia global e$4## y la eficiencia térmica del colector es de 72a vez fijada la
velocidad de aire, el siguiente paso es encorgrangitud sugerida para el dimensionamiento 6ptieiacolector.

VARIACION DE LA LONGITUD UTIL DE COLECCION

El &rea de coleccion se hizo variar modificandmiegitud Gtil del colector. Las simulaciones selize@aon bajo las mismas
condiciones climaticas descriptas. Se estudiares situacion de velocidad de aire de entrada, @ waa velocidad de
0.83m/s (situacion actual del colector), b) unaeielad de entrada de aire de 3m/s, para la cuahiperatura de salida del
aire es del orden de 40°C, y c) una velocidad de,dim/cual cumple con las restricciones de las asrde instalacion y
ademas corresponde al punto de maxima eficienolzagtie! punto anterior.

Para cada situacion se varia la longitud Gtil dé&ator, que originalmente se encuentra en 2.4nde8pe un rango amplio
de variacion de la longitud (desde 1m a 4m de tadyi Al variar la longitud til de colecciéon varia energia total que
recibe el colector y con ello varia la eficiena@antica del colector. La pérdida de carga es funiiiial de la longitud del

colector, pero en este caso se desprecian estdsosadebido a que la mayor caida de presion se@eneno consecuencia
del retorno del aire en el interior del colectoenso practicamente despreciable la variacion ddige de carga en los
tramos rectos.

Los resultados de la simulacién se muestran egdaaf4, en la cual se puede ver el comportamigeatia eficiencia térmica
y la temperatura de salida del aire del colectdiuenion de la longitud util de coleccién, paraties situaciones definidas
de velocidad del aire de entrada.

Eficiencia Global Temperatura Salida (°C)
(%)

100% r 100
90% r 90
80% r 80
70% r 70
60% r 60
50% r 50
40% r 40
30% = E E L 30
20% i | | - 20
10% i ; i L 10

0% i — 0
06 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8 2.0 2.2 24 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2
Longitud Util (m)

++0~ - Eficiencia (ve=0.83m/s) =% - Eficiencia (ve=3m/s) —~— Eficiencia (ve=4m/s)

+«¢=-Temperatura Sal. (ve=0.83m/s) = -Temperatura Sal. (ve=3m/s) —A=—Temperatura Sa. (ve=4m/s)

Figura 4: Comportamiento del colector cuando se adailongitud til de coleccién para tres valores ¢elocidad de aire
de entrada (0.83m/s, 3m/s y 4m/s), para un diad@avierno al mediodia solar.

Velocidad aire de entrada 0.83m/s Velocidad aire de entrada 3m/s Velocidad aire de entrada 4m/s
. Area util de Flujo Temperatur . Flujo Temperatur S Flujo Temperatur L
Longitud » L. . Eficiencia L. . Eficiencia L. ) Eficiencia
(m) colec?on r'rTasmo del | a de.sal|da Global (%) r'rTaS|c0 del | a de.sahda Global (%) r'rTaS|co del | a de.sahda Global (%)
(m?) aire (Kg/s) |del aire (°C) aire (Kg/s) |del aire (°C) aire (Kg/s) |del aire (°C)
1.00 0.8 0.021 47 60% 0.078 30.12 87% 0.104 27.69 91%
1.50 1.2 0.021 56 52% 0.077 34.62 81% 0.103 31.22 86%
2.00 1.7 0.021 64 47% 0.077 38.85 77% 0.103 34.60 82%
2.20 1.8 0.020 66 45% 0.077 40.47 76% 0.103 35.90 80%
2.40 2.0 0.020| 69 43% 0.076 42.04 74% 0.102 37.18 79%
2.60 2.2 0.020 71 41% 0.076 43.56 73% 0.102 38.42 78%
2.80 2.3 0.020 73 40% 0.076 45.04 72% 0.102 39.64 77%
3.00 2.5 0.020 75 38% 0.076 46.48 70% 0.102 40.84 76%
3.20 2.7 0.020 77 37% 0.076 47.87 69% 0.102 42.00 75%
3.40 2.8 0.020 79 36% 0.075 49.22 68% 0.101 43.14 74%
3.60 3.0 0.020 81 35% 0.075 50.52 67% 0.101 44.24 73%
3.80 3.2 0.020 82 33% 0.075 51.77 66% 0.101 45.32 71%
4.00 3.3 0.020 83 32% 0.075 52.99 64% 0.101 46.38 70%

Tabla 2: Resumen de datos del comportamiento detiws cuando se varia la longitud Gtil de colegtipara tres
situaciones de velocidad de entrada de aire, pardia tipo de invierno al mediodia solar.

La figura 4 indica que la eficiencia global delaxibr baja al aumentar la longitud de colecciéa temperatura del aire a la

salida se incrementa casi linealmente con la ladgitel colector, debido a que el aire tiene un magoorrido dentro del
colector, particularmente en el primer paso. Leigficia global disminuye con la longitud debidgue la energia incidente
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sobre el plano del colector crece mas rapido céonigitud del colector que la energia que entrégalector. La energia que
entrega el colector esta limitada por la velocidat aire en el interior y la temperatura del aikemayor longitud del
colector mayor es la perdida térmica del colector.

Cuando la velocidad del aire de entrada es baj@ns conviene reducir la longitud del colectomavalor de 1,2m para
elevar la eficiencia global del colector de 43%0866y alcanzar una temperatura de salida del airapdeximadamente
47°C, ademés dado que las placas de policarbonattosrcial traen un largo maximo de 2.4m, el cuahékiplo de 1.2m
para evitar desperdicio de materiales y costos.

Cuando se toma la velocidad del aire de entradandg, 8onviene reducir muy poco la longitud del ctie a 2m se alcanza
una eficiencia global aproximadamente de 77% silerten cuenta el efecto de las pérdida de cargai yemperatura del
aire a la salida del colector de 38.8°C, una situmdiastante conveniente si no se tiene en cuestpdalidas de los
materiales debido a los retazos por los cortes.

Para la situaciéon sugerida donde la velocidad tiadm del aire es de 4m/s, maxima eficiencia glebatl analisis de flujo
de masa de aire, se tiene una eficiencia globalatteysegun la bibliografia consultada hasta el ardm En esta situacion
es conveniente mantener la longitud de coleccié2.ém, dado que una menor longitud, si bien incraeéa eficiencia
térmica del colector, hace que la temperatura elala salida del colector baje radicalmente gelvajo de los 37°C,
alcanzando eficiencias superiores al 80%.

Finalmente y analizando todas las situacionesteeséitmica y econémicamente conveniente trabajarur@ longitud de
coleccion de 2.4 metros y una velocidad del airesdigada de 4m/s, optimizando de este modo el dnaaiiento del
colector.

CONCLUSIONES

Se parti6 de un modelo previamente validado coosdexperimentales para simular el comportamientondeolector solar
de aire de doble flujo en contracorriente mediahtempleo del software SIMUSOL. Se hicieron simigiaes variando el

flujo de masa de aire de entrada del colectorlgrigitud Gtil de coleccidn, teniendo en cuentaficiencia térmica y global

del colector, la temperatura de salida del aireaplicacion para uso residencial, y las “Normasspdgificaciones para
Estudios, Proyectos, Construccion e Instalacionatgi@o de Aire Acondicionado” del INIFED - Institu Nacional de la

Infraestructura Fisica Educativa.

Los resultados obtenidos indican que es térmicagpd@nicamente conveniente trabajar con una longiéudoleccion de 2.4
metros y un flujo masico de aire de 0.1 kg/s (egjeivte a una velocidad de 4 m/s), logrando asiefingencia global del

80% y una temperatura de salida del aire de aloed®el 40°C, las cuales se consideran aceptablesparidizacion en la

calefaccion de ambientes interiores residencialda €iudad de Salta.

Se pretende, en un trabajo posterior, llevar a cabestudio experimental utilizando la longitudl §lgo de aire de entrada
encontrado para reforzar el presente estudio.
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ABSTRACT

This article deals with the optimization of the 8ow and the collection area of a double-countewfsolar air heater
previously studied. The optimization was carried lmpiconsidering thermal aspects related to maxmiits efficiency, and

also economic and functioning issues, in orderind &in acceptable cost-benefit relationship fos firiototype. The study
uses a thermal model developed previously by uSIiNUSOL software that was validated with experina¢rttata. The

results for average winter meteorological condiishow that it is thermally and economically corigahto build a

collector with 2.4m of longitude and an air velgoilf 4m/s. For these values, a global efficiency80% and an outlet air
temperature of around 40°C are obtained, which@msidered acceptable for heating indoor environment

Keywords: solar air heater, double-counter flow, simulatioptimum air flow, optimum collection length, caiteon area.
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