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NOMENCLATURA

Eficiencia

Coeficiente de expansibn
Densidad

Temperatura

Calor especifico
Conductividad térmica
Viscosidad dindmica
Flujo de calor, energia
Entalpia

Flujo mésico

Abscisa, eje de distancia
Didmetro de la tuberfia

Coef. global de trasmisién
de calor

Velodidad de circulacibn

Coef. de pelicula interior
y exterior

Radio de la tuberfa

Area seccional de tuberia
Presibn estitica

Factor de friccidn de Fanning

.

-

{En el orden de Bu presentacidn en el texto)

adimensional
1/°¢C

kg/m3

°c

kJ/kg°C
kW/m°C
Ns/m?=kg/ms
kw

kJ/kg

kg/s

m

m

:kw/m2°C

m/s

kw/m2°C

m
m2

N/m2=Pa
adimensional

Otras variables, usadas con poca frecuencia, se definen en el
texto cuando se introducen por vez primera.
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NOMENCLATURA DEL MODELO MATEMATICO

Coeficiente hidr&ulico del tubo

Calor especffico a presifn constante en el
elemento de control (kJ/kg°C)

Didmetro interno de la tuberfa (m)
Longitud total del circuito (perimetro}, (m)

Fraccifn del calor suministrado "Q", que se
pierde en el enfriador (%)

Base de los logaritmos naturales (2.30259)
Factor de friccibn de la tubeiia.
Constante gravitacional (9.8Am/segz)
Altura del sistema (m)

Coeficiente de transferencia de calor por con-
veccién en la pared interna del tubo (kW/m2°C)

Coeficiente de transferencia de calor por con-
veccidn entre la pared externa del aislante y
el aire ambiente (kW/m2°C)

Constantes adimensionales

Conductividad térmica del material del tubo
(kW/m°C)

Conductividad t&rmica del aislante (kW/m°C)

Longitud medida desde un punto de referencia
que define la posicifn del elemento con que se
trabaja (m)

Nfimero de vueltas completas en el circuito tex
mosifénico

Flujo misico (kg/seq)

NGmero de elementos en que se divide la tube-~
ria

Calor suministrado al elemento de control (kW)



TOL
T, (1)

T, (1)

-]

iy prom, (J)

Tpromz(J)

v, V1(J)

Ax

pq (J)

P, (J)
pmedio(I)

(J)
(3)

Prmedio prom

Ymedio prom

Radio interior del tubo (m)

Radio exterior del tuhor (m)

Radio exterior del tubo con aislante (m)
N@imero de Reynolds promedio en todo el sistema

Tolerancia mi&xima aceptable entre una cantidad
inicial y calculada

Temperatura a la entrada del elemento de con-
trol "I" (°C)

Temperatura a la salida del elemento de control
nIn (oc) .

Temperatura del aire ambiente (°C)

Temperatura promedic de la columna caliente
(°c) _

Temperatura promedio de la columna frfa (°C)
Velocidad del 1lfquido en el sistema (m/seq)
Longitud del elemento de control (m)

Densidad promedio de la columna caliente (kg/m3)
Densidad promedio de la columna frfa (kg/m3)
Densidad media en el elemento de control (kg/m3)
Densidad del lfiquido en todd el sistema (kg/m3)

Viscosidad din&mica del ligquido en todo el sis-
tema (kg/m-seq) .



1. INTRODUCCION

Es.e trabajo describe la investigacifn encaminada a conocer
la factibilidad té&cnica y la viabilidad econfmica del uso de
un sistema termosifénico en liquidos para la conversibn de
energfia té&rmica proveniente del sol, o de desperdicios indus-

triales, en energfa mecdnica dtil.

Un termosifén es un'circuito cerrado, ocupado totalmente por
un fluido homogéneo a este 3e le imprime un movimiento cir-
culatorio mediante variaciones espaciales en su densidad.
Estas variacionesdenéimétnicassé obtienen inyectando calor
en la parte inferior (calentador) del circuito y removiéndolo
en la parte superior (enfriador). Se establece asf un equi-

librio inestable que obedece a la ley de Bernoulli; el movi-

miento resultante es producto de una conversifn de energia



térmica del fluido en energfa cinética. Parte de esta ener-
gfa es aprovechada por medio de una turbina axial que la trans-

forma en energfa mecénica dtil.

Las pruebas experimentales efectuadas con el prototipo indi-
can que la eficiencia de conversitn termomecdnica del termosi-
£6n es sumamente baja,del orden de 10“6 o sea cuatro S&rdenes
de magnitud abajo del valor esperado. Suponiendo que el total
del calor rechazado en el enfriador es recuperable la cifra
anterior mejorarfa apenas por un factor de 5 aproximadamente.
Se sospecha gue las causas de los bajos resultados residen
fundamentalmente en las altas pérdidas de friccién en la cir-~
culacién termosifénica del fluido de trabajo (keroseno), en
las elevadas pérdidas térmicas del termosifbdn al ambiente, en
la ineficiencla de la turbina axial y en un problema inespe-

rado de histéresis.

Estas experiencias, atn no concluidas, revelan que la eficien-
cia del termosifén puede llegar a ser similar a la de otros
convertidores solar-mecéinicos, teniendo que mejorar el rendi-

miento del conjunto.

Por otra parte la ventaja singular mis importante del termosi-
f6n sobre estos convertidores de energfa solar en mec&nica,
es su enorme senclllez de operacién; su mantenimiento también

es sencillo y econfmico.

Durante el desarrollo de este trabajo, se afins un modelo ma-

temdtico para simular numéricamente la operacién de un termo-



sif6n; junto a este, se encuentra una descripcién de las bases

analiticas del modelo de computadora y sus resultados en el ca-

pitulo 2.

El capitulo 3 contiene una descripci6n del disefio instalacidén
e instrumentacifn del modelo experimental;asi también,se muestra

en la figura (9) a la (19) cbmo gqueds instalado el prototipo.

El anilisis de los resultados experimentales se incluye en el
capftulo 4. En este capitulo se dan a conocer cudles fueron

los resultados mis sobresalientes del experimento.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones

de este trabajo.



2. MODELC MATEMATICO DEL SISTEMA

2.1 Aspectos Generales

El prop6sito de elaborar un modelo matemdtico es para poder
obtener informacibén particular del sistema, ya que &sta no
se tendrfa tan solo de c&dlculos globales o de datos obteni-
dos de laboratorio. En este caso se busca obtener informa-
cién sobre la velocidad del fluido y las p&rdidas de friccibn

en el sistema seglin pardmetros de disefio ya conocidos.

En este caso particular, las ecuaciones de flujo son complejas
(flujo turbulento inducido por conveccidn natural en estado

no permanente) y no es posible obtener una solucién analitica
de las mismas; De esta forma se plantea un modelo matemdtico,

cuyas ecuaciones se pregentan adelante, que combina las ecua-



ciones exactas integrales de conservacifén de momentum y de energia con
ecuaciones semiempiricos para describir la cantidad de trans-
ferencia de energfa; el mé&todo numérico adoptado integra la
solucibn por medio de diferencias finitas unidimensionales,
formada espacialmente a lo largo del eje del circuito termosi-
fénico, y por medio de diferencias finitas de tiempo. Se pue-
de simular asi, numéricamente, la operacifn en estado permanen-

temente, representado por la relacién:

Energia termica Pérdidas Pérdidas Energia
suministrada por las = de energfa + por fric- ‘+ mecdnica
resistencias elé&ctricas calorifica cibn Gtil

y las condiciones normales de operacifn termosifénica que en

estado no permanente serian.

Energfa térmica Pérdidas de Pérdidas Cambio” de Energfa
suminstrada por = energia calo- + por fric- + energia + mecénica

las resistencias rifica ci6n interna Gtil

Los dos balances té&rmicos anteriores son aplicables tanto al
caso en que el calor removido por el cambiador se desecha, como
al caso en que este calor, o parte de €1, se reusa. En el pri-

mer caso, la eficiencia de conversifén del termosiffn es

_ Energfa mecénica Gtil

iG] Energia térmica de las resistencias
eléctricas

y en el segundo caso
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" ___Energifa mecdnica Gtil

-2  Energila termica Pérdidas
de las resis- - de F
cias eléctricas calorx

donde el factor F < 1 representa la porcién de calor reusable
en el sistema. Es de considerarse que F es la eficiencia de
disefio del sistema de reuso de energfa. Ya que las perdidas
térmicas, son solo una porcién de la energfa alimentada al sis~
tema por medio de las resistencias eléctricas, la eficiencia

n est& obligada a ser solo una fracciftn de la unidad en todos

los casos.

La energia suministrada por las resistencias eléctricas simula
la ganancia térmica de un termosifén solar, o la alimentacién
de calor a un termosifén empleado en la conversién termomecé-

nica de calor de desecho.

El modelo matemdtico calcula, para cada valor de incremento de

distancia AL y para cada tiempo 0, los siguientes par&metros:

temperatura media, inicial y final en longitud, °C
Densidad, kg/m3

Viscosidad, kg/m s

Calor especifico, kJ/kg°C

Coeficiente de expansibn térmica, 1/°C

Conductividad té&rmica, kW/m°C

Factor de friccibn, adimensional

Coeficiente de transmisi6n de Calor, o de pelicula, kw/m2°c

Numeros adimensionales Pr' Nu' Re, adimensional
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Velocidad Media, m/s

Dada la mutua dependencia de los par@metros, la solucifn no es
cerrada y debe obtenerse por medio de iteraciones. Para esto

se obtuvieron las ecuaciones empfricas para cada una de las pro-—
piedades fisicas del fluido (Keroseno) relevantes en los proble-
mas de transporte, que son: densidad, viscosidad, calor especi~
fico, coeficiente de expansifn térmica y condﬁctividad del ca-

lor, en funci6n de la temperatura.

Con el prop6sito de mejorar la exactitud en el cdlculo de las
fuerzas de flotacifn, se calculs el coeficiente de expansién

térmica, B, de su definicién, esto es,

= S0
8 pAT

donde B es el valor medio del coeficiente de expansibn corres-

pondiente a una temperatura donde la densidad es p.

ELl modelo matemdtico programado, proporciona una solucidn para
cada juego de datos de entrada, los datos fundamentales son los
geometricos del termosifdn la cantidad de calor alimentada por
las resistencias, la pérdida en el enfriador y la obtruccién
presentada por la turbina. Los valores triviales de las solu-
ciones se obtienen directamente haciendo que la obstruccién
sea nula asfi que toda la energfa de entrada se disipe al am-
biente se transforme en energfia interna, y se pierda en fric-

cibn, porporcionando la velocidad mé&xima tebrica del fluido;
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o bien haciendo qgue la velocidad sea cero‘(haciendo la obtruc-
cib6n infinita) en cuyo caso la diferencia de presiones entre
ambas piernas del termosifén sea m&xima. Obviamente la velo-
cidad del fluido es también nula si no se alimenta calor por

medio de las resistencias eléctricas.

2.2 Ecuaciones Constitutivas del Modelo

Tomando en cuenta las caracteristicas propias del equipo, las
propiedades del fluido de trabajo y aplicando las leyes de con-
servacion del momentum y de energia se establece un conjunto de

ecuaciones que relacionan lag variables de operacifn del sgiste

ma.

A continuacién se dan a conocer las caracéteristicas fisicas
del Keroseno (el fluido empleado en el termosifén) las cuales

son funcién de la temperatura.

150.36 (352.55 ~T)  kg/m°

©
]

-3

Cp = 1.8613 + (3.747)(107°T) kJ /kg°c

0.1431 - (7.7265) (10™°T) w/m°e

~
(1

1.918 (273+1) 2247 100 yq/m o

=
"

0.04314 (352.55 -7)"0-641 ;0.

w
L]
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donde T esti siempre en °C
Balance de energia

Considerando un elemento de termosifén como el mostrado enel

esquema

93
1 R:slameml o

9 - % 7 Tvbo
ey
X
] —> fig # 1

El flujo de energfa debido al flujo de masa y a su entalpfa, h,

evaluado en x es:
q, =k h/x : (1)

donde th = pﬁA con ﬁ, la velocidad media del fluido, evaluado en

Xy A= HD2/4, el area seccional (constante) de flujo similar-

mente,

q, =t h/x + Ax (2)
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que puede describirse en t&rminos del teorema del valor medio

comos

q, = h h/x+A%x = m h/x + é_é%&i Ax (3)

Definiendo ¢g' comoel flujo del calor perdido al exterior, por

unidad de area, se tiene que:
q; = g' (IID. Ax) (4)
y el balance térmico del elemento de longitud Ax queda

9 =g, + 4, . A ' (5)
en condiciones de flujo permanente
Sustituyendo 165 valores en la ecuacidn (5) queda

mh/x =mh/x + Qigzﬂl Ax + q' (IID Ax)

Simplificando y dividiendo entre Ax, nos queda

& = #h = - g'TD. (6)

Por la ley de continuidad de masa dfi/dx = 0.
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Adem&s, haciendo que T represente la temperatura del fluido

tenemos

Ya que Cp es independiente de x pero funcifn de la temperatu-

ra. Con estas ecuaciones, la ecuaci6n (6) gqueda

4dT + 1D
dx " 1 Cp

q' = 0 (8)

Por definicibn, q' = U(Tf -~ T=) donde Tf es la temperatura
media del fluido en el elemento estudiado, T, es la tempe-
ratura ambiente y el coeficiente global de transmisifn de

calor, U, queda definido como *

1
., 1 2
+ 3 'n(r /Tq) . r, 1 (r3/r2)

3 n

donde hi es el coeficiente convectivo interno y he el externo,

k la conductividad del tubo k2 la del aislante, ry el radio

ll
interno del tubo, r, el externo y ry el radio externo del ais-
lamiento. Dejando implicito el calor del coeficiente global

de transmisién de calor, U, la ecuacién (8) queda

%
Kreith, F., "Principles of Heat Transfer", 3a edicitn, Intext

Series in Mechanical Engineering.
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T 4 ;g" (T, = T,) - 0 (10)
p

Haciendo (T - T_,) = 8 se tiene dT = 4(T - T,) = d(8). se ad-

vierte que la ecuacidn

tiene la solucién estdndar 8 = C; e %1¥ donde C es la constante

de integracifén. La constante kl representa aqui el valor TDU/MCp.
Para la condicién de frontera inicial T = T cuando x = 0, se

tiene que Cl = 90' Asi, la forma de la ecuacifén es
-K,x
8 Go e 1

que, expandida con el valor de 9, Go g kl queda

T DU

= - - ——
Tf = T, + (To T,) e m Cp (11)
donde la constante ng%, aumenta para valores decrecientes de

la efectividad del aislamiento dada por el coeficiente R = U—l.

La ecuacidn anterior permite el tratamiento de la temperatura
por diferencias finitas, espaciales, si se divide el termosi-

£6n en elementos iguales se determina en funcién del elemento

i con

- _wDu_
T =T, + (T; - T,) e i Cp (12)

1+1



Haciendo variar el valor de U con x se pueden tomar en cuenta
variaciones espacilales delﬂi, he y de la conductancia del ais-

lamiento

Transferencia de momentum

Considerarse nuevamente el esquema de la fig # 1. De acuerdo

con la ley de continuidad de masa se tiene:

w/ = p_ Au_=m/

b.d b4 X ®+AX
y también . {13)
m/x+Ax = px+Ax Aux+Ax

Ya que el area A es constante, la variacién de la velocidad
como resultado de la variacién de densidades, puesto que es

funcién de la temperatura, se despeja para dar

u P
= X x:Ax (14)
x+Ax x

Dado'que la funcif6n de la temperatura se expresa como

la ecuacién (14) puede reescribirse como

] |
% . Teeax (15)

u
x+4Ax Tz

17
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Para que el flujo circule desde x hasta x + Ax se requiere

que P, > P ., de modo que *

% 2
Py = Px vax = E 50T (16)
p P u u
donde, cuando Ax -+ 0, p= x + g + Ax vyus= Xt ; + Ax ’

f es el factor de friccién adimensional y Ax es como siempre

la distancia recorrida para el fluido.

El termosifén completo puede representarse con el esquema si-

(” a— . T\ .

guiente

) Py

B t S fig # 2
./ , - H
= yy=yydt¥ I 2

donde u > 0 si Tl > Ty las temperaturas medias del fluido de

la "plerna" caliente y de la "pierna" frfa respectivamente.
La fuerza motriz que origina la velocidad u es debido a la di-

ferencia de presiones debido a la diferencla de pesos entre

* Kreith, F.,
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ambas columnas. Representando con'Bl y 52 las densidades me-
dias correspondientes, la presién total disponible para circu~

lacibn, Apr, resulta .
App = (9, = P4) gH {17)

Cuando toda la energfa potencial del fluido ge disipa por fric-

cibn en las paredes del ducto, se tiene igualando 16 y 17,

(b, - P g H = :—%1 £ 5% (p %2) (18)
Este caso corresponde a las condiciones donde la velocidad de
circulacién es mixima. La energfa potencial disponible para
mover la turbina es nula. Si se toma una fraccibn F de esa
energfa cinética para mover la turbina, la energfa potencial

disponible para trabajo Gtil serd

F ’ (19)

donde Ap = 32 -py

Por tanto la velocidad de circulacifn es:

1/2
Ap gH 2
= 1l ~-F) = 20)
IR L, m TP ‘
t £5
i=1 ,

la necesidad de evaluar el factor de friccifn,la densidad
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y la velocidad promedio ﬁ, hacen imprdctica la solucién cerra-
da del problema y se impone un método iterativo de solucién,
que como se verd adelante, se hace con el mismo programa de

computadora.

2.3 Modelo Matemitico

El diagrama de bloques dél programa de computadora para el mo-
delo matemdtico se presenta en la fig 3 . ILas variables del

programa se designan de acuerdo con la nomenclatura listada al
principio. En seguida se describe en forma suscinta la opera-

cién del modelo.

Se advierte en la parte central superior del diagrama el ini-
cio de la secuencia. de cdlculo, con la asignaéién de los va-
lores iniciales, ias caracteristicas geomé&tricas del termosi-
f6n, las propiedades y dimensiones del aislamiento, la magni-
tud de los coeficientes de conveccifn interna y externa y las
magnitudes de las "tolerancias" para los procesos iterativos.
Las condiciones iniciales incluyen la temperatura media supues-
ta del liquido al intcio del proceso, la temperatura del ambien-
te y la velocidad (supuesta) del liquido circulante.

.

Con estos datos el programa calcula primero las resistencias
térmicas a la.conduccién y a la conveccifn, w, a w,. En segui-
da se hace J = 1, o sea, se inicializa el nfimero de vueltas que
da el liquido. Ya que la temperatura y la velocidad se desco-
nocen, después de un nfimero determinado de vueltas se alcanza-

rén condiciones de estado permanente. Asi, por necesidad, se
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calcula primero el nfimerc de vueltas y, por tanto, el tiempo
necesario para eliminar el transitorio, antes de conocer el
funcionamiento estable del termosiffén. El programa se sus-

pende cuando el valor de J alcanza un valor predeterminado M.

De aquf, se inicializa un segmento (tfpicamente 0.10 metro de
longitud axial) de longitud constante de los cuales se inte-
gra el termosifdn. Esta posicién, dada por el segmento ini-
cial, se designa con L = 0. Los segmento, al incrementarse
determinan la posicifn del programa; &sto es, se recorre la
longitud total del termosifén (representada por DIST) en pasos

de longitud L(I) tal que O0<L<DIST.

Luego se inicializa la temperatura T(I) donde la temperatura
de". principio del se;mento es Tl(I) y la del final es TZ(I)'
Con la temperatura media del segmento se calculan para el 11i-
quido su densidad y su calor especifico. Con estas propiedades
se determina @, el flujo de masa del segmento, utilizando la
velocidad media supuesta, V. Nétese que hasta aquf, las tempe~-

raturas inicial, final y media del segmento son arbitrarias.

Se advierten en la parte media del diagrama, tres proposiciones
1l8gicas: L-1.5, L-12.y L-13.5. Estas corresponden respectiva-
mente a la terminacién de la zona de calefaccién que abarca
0<L<1.5, a la "pierna" caliente 1.5<L<12, a la zona del enfria-
dor 12<L<13.5 y a la pierna frfa 13.5<L<DIST. Para estas cifras,

DIST = 27, la longitud total (en metros) del circuito.

Si el valor de L corresponde a la zona de calentamiento, que
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mide 1.5m (equivalente a 15 segmentos), la temperatura de cada
gegmento es Q/15 veces mds alta a la salida que a la entrada
del segmento. Q es la cantidad de calor total (dato) neta pro-
porcionada al liquido en el calentador. El programa itera has-
ta comprobar que la temperatura de salida de cada segmento res-
tada de la temperatura supuesta, T2(F), es menor que la tole-
rancia (tfpicamente 0.001°C) asignada. Luego se pasa el seg-

mento éiguiente.

Si el valor de L corresponde a la pierna caliente, se calcula
el coeficiente K, de  temperatura (ver seccidn anterior)
y se sigue la rutina de cdlculo de temperaturas de salida del
segmento, comprobacifén de la tolerancia e incremento de seg-

mento descrita antes. En forma similar se calculan el coefi-

clente K, v la temperatura final de los segmento de la pierna

fria.

Una vez calculadas las temperaturas Tl(I) Y T2(I) para todos
los segmentos (con la velocidad supuesta V), se obtienen las
temperaturas promedios de la pierna frfa y de la pilerna calien-
te T (J), T

prom; promz(J)" Con estas se calculan las propieda-
des fisicas de densidad y viscosidad necesarias para el célcu-
lo de la velocidad. De aquif se obtiene el factor laminar
(Re<2300) y otra para flujo en transicién y turbulento (Re>2300),
esta (ltima tomando en cuenta el coeficiente hidr&ulico CH)

de la tuberfa (tipicamente, Cy = 100). <Con estos factores de

friccifn se determina, en funcidn del gradiente de presién dis-
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ponible como resultado de la diferencia en temperaturas Tptom(J)'
‘1la velocidad de circulacifén termosifénica. Si esta velocidad

es igual a la considerada inicialmente, se impriwmen los resul-
tados y se calculan las mismas condiciones, ahora para dar la
vuelta siguiente (J+1). Si no se satisface esta condicibn (ver
proposicifn 16giéa de la cuarta linea desde arriba) se corrigé

la suposicibn de la velocidad V con el valor calculado VI(J) y
se inicia nuevamente la subrutina de cdlculo de temperaturas.

El programa termina cuando se alcanza el nfimero de vueltas del

1fquido J = M.
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Resultados tfpicos del Pragrama de Cémputadora

TEVPERATURA AMGIENTE € € 3 = 2040
TEMPERATURA INICIAL DEL LIQUIDO t ¢ )= 20,0
CALOR SUMINISTRADO G» CKH) x 10,0
CALOR EXTRAIpo EN EL ENFRIAOOR (X DE Q) = 0.30
LONGITUD OFE LOS ELEMENTGS DE CONTROL (M) = 0430

KUNETO
REbECLDS

11038.4
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YEKPERATURAS DE :CADA TRAMO pE CONTROL EN LA ULTIKA VUELTA

NUFERo
TrARG <1

O N VS W N -

B N AR A B s b e b ke e S pa pa
PN e OO N WL R W N -, WV

TEVEE?‘TU%A

» (=

564759460
57451958
57558320
574936572
574934989
57933406
57931822
57930239
57520656

- 57e927073

57925499
57921907
574922324
570920742
57919159
872017578
579159934
57914411
57912029
57911246
579094684
579008002
57906500
57904917

EMPERATURA
ThE"SALIER

-c-

57151958
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574936572
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574933406
574931822
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574928656
574927073
57:925490
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574922324
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57919159
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57.914418
57.912029
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574909464
57900002
57.906500
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57+90333%

TEPRoRACYE
» 0 =

5609557414
574340174
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57+935781
574933197
574932614
57+93103}
574929448
574927865
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57924699
57+923116
57921533
57+919950
57+918168
57916785
570915202
§7¢913620
574912038
57910458
5749000873
57907294
574905709
574904126
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575903335
5770722
57511008
5731490¢
57+301109
57287387
57273520
570259747
57245979
57232198
5721883}
57204668
57490911

57477158

570163410
57149668
5743992

‘574122197
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57094746
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5§7.067315
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574039903
§7¢02620%
5701251
5649906823
554985139
56971460
5629577084

’

5T+707224
57511081
5T+314906
57301109
5742087317
57273530
5742597A7
57245970
57.232198
57.2184318
57.204668
574190911
STe177158
574163410
57+14%668

. 574135930

571422197
57100469
5T40947A8
57.0081028
574067315
57053607
574039901
574026205
57012511
584958023
56490511319
56.971460
544957786
560?441!7

57805288
57609160
57213001
57+308007
570294213
57+208C323
57266639
57252850
574235084
57225314
574211549
57197789
576184034
57:370284
574153519
57142799
571290648
574115333
57+101604
57.087087

574074172

574060461
57046755
57033054
57019158
S57.:005¢67
56991981
56978300
561964623
584950952

€€
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Fig A2-1. Variaciones de AT = on

la posicién, represertadadBoraﬁ]fﬁ“fe con
el tiempo representado por el no, de vuel-
tas, para el caso en que el enfriador eli
mina s6lo 1a mitad del calor admitido en
el calentador. Se observa que la forma de
Ta cuirvva T(L) se mantiene constante en el
tiempo.
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50 . 100 Xo. DE VUELTAS

Fig A2-2 Evolucién de 1a temperatura media del 11qui

do en el termosifén a 1o largo del tiempo,
representado por €1 nimero de vueltas, cuan
do el enfriador elimina o1 10%, el 50% y el
90% del calor suministrado por el calentador,
La pequefia curvatura de las relaciones grafi
cas indica que las pérdidas de calor al am-
biente son reducidas. Ei tiempo requerido
para alcanzar un valor determinado de la tem
peratura es la suma de cada una de las vuel=
tas multiplicada por 1a velocidad correspon-
diente.
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v, .
cn/sey 7 0.90
~0.50
15 -
«0.10Q
TEMPEPATURA AMBIENTE = 20 *C
10 ~ CADA CURVA REPRESENTA 100 VUELTAS
5 ] ¢ ’ )
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 a1y, °C

Fig A2-3

Velocidad de circulacidn promedio en el
termosifén, v, como funcidn de la dife-
rencia de temperaturas entre la pierna
frfa y la pierna caliente del termosifdn.
Se observa que las mayores velocidades se
obtienen mientras mas calor se extrae del
enfriador,



37

-0.3Q

re x 1073
* 38+
~0.5 9

20 ~

/-0.90
10

CADA CURVA REPRESENTA 100 VUELTAS
o 4 T V, cn/seg
5 10 l.g 20

Fig A2-4 Valores de1 nimero de Reynolds, Re, como
funcién de 1a velocidad media de c1rcu1a
cidn para distintos flujos de calor en
el enfriador. La concavidad de las cur~
vas se debe al crecimiento del niimero de
Reynolds como resultado del aumento de
temperatura y de la consecuente cafda de
viscosidad.
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2.5 Observaciones

Se observa que el método computacional es ineficiente y podria
-mejorarse mucho para reducir el tiempo de procesc. $in embargo,
aungue lento, el mé&todo es ficilmente entendible y se ha reteni-
do para introducir nuevos cdlculos de pardmetros particulares.
Una irregularidad aparente es que los coeficientes de conveccidn,
sobre todo el externo al termosifén, h3, ge introduzcan como cons
tantes y no se calculen directamente. No es importante esta apa-
rente falta de consistencia va gque las resistencias t&rmicas des-~
bidas a estos coeficientes gon muy reducidas en relacidn con
otras resistencias a la conduccidn térmica. Por otro lado, =1
célculo de h3 requiere el conocimiento exacto de la.temperatura
del lfquido interno, y se estima que su cilculo preciso aumenta-

ria considerablemente la complejidad del cémputo v su tiempo de

proceso injustificadamente.

Por iltimo, cabe sefialar que este modelo matemitico, con los da-
tos de entrada adecuados, permite simular cualquier sistema ter-
mosifénico de circuito cerrado tales como calentadores solares,
sistemas termosifénicos de calefaccibn ambiental y calderas de
vapor saturado, entre otros. Este modelo es una poderosa herra-

mienta para el disefic de estos sistemas.



3. DISENO, INSTALACION E INTRUMENTACION DEL MODELO EXPERI~
MENTAL
3.1 Descripecibn General

La utilizacibén de un modelo fisico, se hizo necesaria para la
calibracién de los resultados del modelc matemético, tales co-
mo la velocidad del f£luido (keroseno), la temperatura de la
pierna caliente, la temper?tura de la pierna frfa, la tempera-
tura del agua al entrar al enfriador, la temperatufa del agua
al salir del enfriador, el gasto del agua y la potencia entre-
gada del sistema de conversifn; ya que la medici6n de dicha po
tencia no se calculd en el modelo matem8tico, por no tener la
informaci®dn necesaria del disefio del sistema de conversibn, es

te dltimo resultado no se compara con uno tedrico.
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Dicho modelo consiste en un sistema cerrado formando el termo-
sif6n, con una tuberia de 0.20 m de difimetro y una altura de

15 m; en la parte superior del sistema se instald un intercam-
biador de calorxr ée doble tubo gue sirve para enfriar el fluido

de trabajo. Como fluido enfriador se utiliza agua. s

En la parte inferior derecha esti instalado un banco de resis-
tencias; estas simulan las ganancias provenientes del sol o la
energfa de desecho industrial. En la parte superior derecha
se instald un cople flexible para absorber las deformaciones
del sistema por el alto gradiente de temperatura que presenta
el fluido. Se distribuyeron 22 niplas uniformemente alrrede-—
dor del sistema, los que servirin para la medicibn de la tempe
ratura utilizando termopares. El sistema de conversibn se ins
tald en la parte interna superior izgquierda; este sistema sir-
ve para la medicibn de la potencia. La figura 4 muestra un es

quema general del modelo fisico.
3.1.1 Intercambiador de Calor

Un cambiador de calor es un dispositivo donde se efectfia la
transferencia del calor de un fluido a otro. E1 tipo mis sen-
cillo' de cambiadoxr de calor es un recipiente en el cual se mez
clan directamente un fluido caliente y otro frfo. En tal sis-
tema, ambos fluidos alcanzarén la misma temperatura final, y
la cantidad de calor transferida puede calcularse igualando la

»
energia perdida por el fluido m&s caliente con la energia gana
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da por el fluido més frfo. Los calentadores abiertos de agua
potable, los radiadores, los enfriadores y los coﬁdensadores,
son ejemplos de equipo de transferencia de calor. Sin embar-
go, son mas comunes los cambiadores de calor en los cuales un
fluido est& separado del otro por una pared o divisién a tra-
vés de la cual fluye el calor. B este tipo de cambiadores se
les llama recuperadores. Existen muchas modalidades de tales
equipos, desde un simple tubo doble, concéntrico, hasta compli
cados condensadores de superficie y evaporadores con gran su-
perficie para la transferencia de calor. Entre estos extremos
hay una extensa variedad de cambiadores comunes de tubo y cora
za. Estas unidades se usan ampliamente, porque pueden constru
irse con grandes superficies de transferencia de calor en un
volumen relativamente pequeiio, pueden fabricarse de aleaciones
resistentes a la corrosibn, y son idfneas para calentar, en-

friar, evaporar o condensar toda clase de fluidos.

El disefio completo de un cambiador de calor, puede descomponer
~se en tres fases principales:

1. El anflisis térmico

2. E1l disefic mecdnico preliminar

3. El1l disefio para su construccifn

El andlisis térmico se ocupa primordialmente de determinar el
drea de superficie necesaria para transferir calor a una velo-

cidad especifica a determinados niveles dados de flujo y tempe

ratura de los fluidos.
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El disefio mecdnico obliga a considerar las temperaturas y pre-
siones de operacidn, las caracteristicas de corrosibn de uno o
ambos fluidos, las expresiones té&rmicas relativas y- los esfuer
zos térmicos que la acompafian y la relacién del cambiador de

calor con otro equipo que intervenga.

El diseflo para la fabricacidn exige traducir las céracteristi—
cas y dimensiones fisicas a una unidad que pueda construirse a
bajo costo. Es preciso hacer la seleccidn de materiales, aca=-
bados y cubiertas, elegir el dispositivo mecidnico 6ptimo y es-

pecificar los procedimientos de fabricacién.
3.1.2 C&lculo Matematico del Enfriador

Ya que todo cilculo para intercambiadores de calor esta basado
en algunos parédmetros de trabajo, y teniendo en cuenta que se
desconoce el pardmetro de la velocidad del fluido de trabajo
(keroseno) ,se procede .a tomar como referencia para el célculo

las siguientes condiciones:

1) Se utiliza keroseno como fluido caliente, gque tiene las si-
guientes caracteristicas
T1=180°C temperatura de entrada al enfriador

T2= 40°C temperatura de salida del enfriador

ver fig.5

Sabiendo que las propiedades de los fluidos son funcibn de la



temperatura y teniéndo el caso de este fluido (keroseno) en el
cual va a variar la temperatura de 180°C a 40°C, conviene defi
nir una temperatura media, Tm, dada por

T, + T
'I'm=—-2—-§-—-—l- (21)

Sustituyendo valores se tiene

mm = 404180 _ ypq0c
Utilizando las ecuaciones en el capfitulo seaqundo y evaluindolas

a 110°C se tiene:

5 -1

B = 1.45%107° °C
k = 13.98%10™° kW/m°C
o 3

o = 801.13 kg/m

w = 9.5x10"% xg/m s
Cp = 2.26 kI/kg°C
g ='9.81 m/s2

Como valores fijos se tienen:
Q = 10 kW Calor entregado al fluido enfriador
$y = 0.2032 m Di&metro interior del circuito
Cilculo del gasto misico (h) del keroseno.

Sabiendo que:
Q =m Cp AT (22)
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Despejando m de la ecuacibn (22) ge tiene

- Q
ﬁ‘”cP AT

sustituyendo los valores se encuentra que:

2.26x(180-40) )

m 0.0316 kg/s

it

Cdlculo de la velocidad del fluido de trabajo (keroseno). De-

finiendo una velocidad media, u,

M =pu As (23)

-1

desy 2jando u de la ecuacién (23)

Q= p“;s (24)

C&lculo del &rea seccional

T ¢2
As = —Ti (25)

sustituyendo el valor de ¢i se tiene que:
w (0 2032)2
As:._.__:_r___-__

As = 0.03242 m2

Ahora se puede determinar la velocidad del fluido de trabajo

"con este dato; utilizando la ecuacidn (24) se tiene



(=3 ]
i

sustituyendo sus valores

- 0.0316
(801.13)(0,03242)
4= 1.21x107° m/s

2) Se utiliza agua como fluido enfriador

Suponiendo que el gasto masico (ﬁﬂzoi del agua sea m=0.5 kg/s

m = 0.5 kg/s, el incremento de temperatura del agua estari

H20

determinado por la ecuacidn (22)
Q = i Cp AT

donde Cpy 4 = 4.18 kJ/kg°C.
2

Despejando AT de la ecuacibn (22)

.

AT = = Q
2° CPHZO

sustituyendo sus valores correspondientes

= 10
AT = §75%4.18
AT = 4.778°C

Ahora bien, suponiendo que la tempeartura de entrada al en-

friador del agua sea de 20°C se tiene que



+3
i

T, + AT (26)

sustituyendo valores

20 + 4.778°C

3
"

25°C

&
He

Cdlculo de la temperatura media del agua. Para este caso se

utiliza la ecuacidn (21)

_ Ti + 'I'f
sustituyendo los valores
20 + 25

i

TmEZO 3

it

22.5°C

Ma,0

Las propiedades del agua evaluadas a la temperatura media son

las siguientes:

= 1000 kg/m3

PH,0
_ -3
unzo = 0.979x10 kg/m s
8 = 2.16x10"4 oc71
H,0
CPHZO = 4,18 kJ/kg °C
ky o = 6.07x10™% xw/m °c
2
2

g = 9.81 m/s
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Cc8lculo del coeficiente convectivo interno. Para conveccibn

libre turbulenta sobre una placa vertical se tiene

. p 1.17
Nu = 0.024( x 2/3y2/5 (27)
140.494 P
r
donde
o? g Bar, 1’
Gr = 5 | (28)

u



Cdlculo de ATLm

T4

49

T2 180°C
F
AT, = i85°¢C
|
i Tes
I S
ATG.' Zo.c / Ti' zs.c
f Te=20%
—
. L p.S
donde 4T - - QEE_:ﬁflz 129}

sustituyendo los valores de ﬁTa Yy ATb

Ap. = 185 - 20
Im = " 155
= o
AT, = 66°C

Utilizando la ecuacién (28) para calcular el nfimero adimensio-



nal de Grashoff y considerando a L (longitud) de 1 m, enton-

ces se tiene

(801.13)2(9.81) (1.45%10™3) (1)

Gr =
(9.5x10~%) "2

er = 6.67x10%t

il

Cilculo del nfimero adimensional de Prandtl

Pr = Qﬁii (30)

sustituyendo sus valores

(2.26) (9.5%10™%)

DPr = —
(13.98x107°)
Pr = 15.36

50

Aplicando la ecuacidn {27) para el cdlculo del néimero adimensio

nal de Nusselé v sustituyendo sus valores

N 1.17 275
- 17 aalt
Nu = 0.025] {15.36} 57y 6-67x10 1
L_1+0.494(15.36) j
Nu = 2642.43

Cilculo del coeficiente interno convectivo. De la definicién

del nimero de Nusselt,

L
(31)



sustituyendo valores se tiene

(2642.43) (13.98x107°
T

h )

i

]

h 0.3694 kW/m2°C

i
Considerando que hi = U y aplicando la ecuacidn
Q=10 AT ATLm (32)

despejando el &rea de transferencia (AT) de la ecuacidn (32)

se tiene
Q
A ——
T U ATLm
y s»stituyendo sus valores
- 10,000
By 1369.4) (66)
= 0.41 m°

By

Se determina ahora si el 4rea real coincide con el &rea de

transferencia

A, =T7T¢. L (33)

sustituyendo sus valores

Ap = (m) (0.2032) (1)

B, = 0.638 m?

debido a la diferencia de Ay, con Ay se tendrd que calcular el

51



coeficiente global de transferencia U de la siguiente ecua-

cidén
1
(34)

T + 1r¢e+1

— Y n— =

iBy © 1. he
k

Calculo del &rea de flujo del aqua. De la ecuacidn (25) se

tiene

2

o)

2
(0F - ¢

NE]

Af =

sustituyendo los valores que corresponden

A, =7 (0.2322) %= (0.2062) 2
_ 2
Af = 0,009 m

Célculo de la velocidad del agua. Para este caso se usa la

ecuacidn (24) donde: .
m
H20

=

=]

p A
H,0 f
sustituyendo los valoreg y haciendo la misma consideracién,

donde el gasto misico es h = 0.5 kg/s,

= - 0.5
H,0 ~ {1000) (0.009)

uH20 = 0.055. m/s

Cilculo del difmetro hidriulico. Por definicibn:



4{&rea de flujd]

Dh = perimetro mojado ) (35)

sustituyendo valores

4(0.009)
(0.2322+40.2062)

Dh =

Dh = 0.026 m

Cdlculo del nGimero adimensional de Reynolds en el agua

Pu,0 Hu,0 Dh
R =
eph “HZO (36)

sustituyendo los valores correspondientes

_ (1000) (0.055) (0.026)
Dh 0.979x1073

Re

Re 1460.6

Dh

Csalculo del nimero adimensional de Prandtl para el agua; usan

P

do la ecuaci6n (30) tenemos

“Pro Ym0
Pr =.——.g-—-._l-
H,0 kH20
sustituyendo valores

3)

P _ (1.0)(0.979x10"
o~ )

2 (6.07x10" ) (0.2389)
PrHZO = 6.51

Aplicando la ecuacidn que rige un flujo turbulento, el nfmero
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adimensional de Nusselt estd determinado por:

1/3[7]0.14
- ph{* [¥p
NuHzo 1.86[%eDhPrH20 7%} [:%] (37)

y teniendo que Tm = Tbh = 22.5°C vy una temperatura Ts de la

H20

pared aproximada a 66.25°C se concluye que:

= - -3
Hy, = pH20 = 0.979%x10 ~ kg/m s

0.425x1072 kg/m s

=
4}
il

Ahora, sustituyendo los valores correspondientes en la ecua-

cidn (37) se encuentra que:

1/3 -510.14
1.86[(1460) (6.51) (9_._22_5_)] ["979———-&3’—3’1

il

Nu -
0.425x10

fi

Nu 13.118

Aplicando la ecunacién (31) para el c8lculo del coeficiente con-
vectivo del agua, Nu K
HZO
he = ———~"—
Dh

N6tese gque en este caso, por tener dos cilindros concéntricos,

L se sustituirid por el Dh

sustituyendo los valores
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he

L}

-3
0.607x10
13.118[ o) ]

he = 0.3062 kW/m°°C

¥Ya teniendo todos los valores necesarios para el cllculo del
coeficiente global de transferencia de calor y aplicando la

ecuacibn (34) se tiene:

1
U=
. (0.1031)1n %L%%%%
0.2062 . . L 1
{0.2032) (0.3694) 0.045 0.3062

U = 0.1653 kW/n>°C

donde k = 0.045 kW/m°C debido a que se utilizd acero dulce en

la construccidén del enfriador.

Cilculo de la longitud de transferencia; aplicando la ecuacibn
(32)
Q=10 AT ATLm

donde AT =w¢eL

sustitujendo esta igualdad y despejando la longitud L se obtie

ne

L= 9
(©) (AT, ) (1) (6]
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Sustituyendo los valores correspondientes,

L = 10
= T0.1653) (66) (3.1416) (0.2062)

= 1,41 m

|
I

Por lo tanto se puede hacer L=1.5 para compensar la disminu-
cibn del nGmero de Nu. En la figura 7 se muestra el esguema

del disefio del enfriador.

3.1.3 Calentador

Este calentador tiene una capacidad de 10 kW eléctricos los
cuales simulan las ganancias provenientes del sol o la energia
de desechos industriales; la figura 8 muestra un esquema de su

disefio para construccidn.
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3.2 Instalacién

La instalacidn del dispositivo experimental se hizo conservan~-
do las dimensiones antes descritas. Para esto, la instalacién
del sistema se hizo en la fachada sur del edificioc 5 del Insti

tuto de Ingenieria.

La tuberfa de acero se construyd en ocho secciones, como se
aprecia en la figura. 9, para facilitar su fabricacidn y manio-
brabilidad, asf como la instalacidn de los dispositivos de me-
dicifdn. La base sobre la que se encuentra montado es de con-

certo y tiene las dimensiones que muestra la figura 10.

Se colocS un tanque de expansidn, fig 11, para amortiguar los

cambios de volumen debido a la diferencia de densidades. Este
tanque se colocd como medida de seguridad. Este recibe el ke-
roseno cuando se expande y lo regresa por gravedad cuando tie-

ne lugar el enfriamiento.

Por lo que se refiere al calentador, fig 12, se form§ con tres
bancos de tres resistencias cada uno y con capacidad total de
10 kW, producto de dos bancos de 3kW cada uno y un banco de

4 kW; la fig 13 muestra las resistencias.

En la figura 14 se muestra la vista de un ensamble bridado y

la toma para un termopar visto desde la azotea.



60

La figura 15 muestra la vista desde la azotea hacia abajo de
la pierna frfa observando las tomas del termopar, para los

que se usaron niples largos con tapé6n hembra.

En la figura 16 se tiene el cople flexible en la pierna ca-
liente del termosifdn, ensamblado con bridas; se puede obser-
var que se han conservado los miembros rigidizantes. También
se puede observar la forma como fue sujetado en la parte su-

perior el termosifdn.

La figura 17 muestra la vista de cbmo guedd instalado el en-

friador en la parte superior del termosifdn.

La figura 18 da un detalle de la parte superior .del termosi-
£6n mostrando el tornillo de ajuste del soporte superior, el
rodamiento y la polea. Se observa la filtima seccibn de la

flecha sobresaiiendo de la brida.

En la figura 19 se pueden apreciar todos los elementos del

sistema de conversidn (turbina axial desarmada).



Fig 9 Arreglo general del sis-
tema termosifdnico, ins-
talado en la fachada sur
del edificio H. del Ins-
tituto de Ingenieria

Fig 10 Detalle de la cama de concreto
(esquina inferior izgquierda del
termosifén)
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Fig 11 En este detalle se
muestra la vista del
tanque de expansibén
el cual sirve para
amortiguar los cam-
bios de volumen
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vista del calentador
de la pierna caliente,,
parte inferior derecha
del termosifbébn. Los
cables de uso rudo ali .
mentan las resisten-
cias eléctricas que ac
tfan como calentadores

Fig 13 Aquf se muestra como quedan las resis-
tencias después de estar en contacto
con el keroseno



Fig 14 vVista de un ensamble bri
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dado, una toma de termo-
par y del soporte supe-
rior del termosifbn, visg
to degde la azotea

Fig 15

Vista desde la azotea hacia abajo de
la "pierna" fria observando las to-

mas del termopar (niples largos con
tapén hembra)



Fig 16 Cople flexible en la pier-
na caliente del termosifdn,
ensamblado con bridas. Ob-
sérvesa el soporte de abra-
zadera visto desde la azo-
tea)

Fig 17 Vista,en la parte superior del termo-
sifén, de cbmo queds instalado el én-
friador ‘
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Fig 18 Detalle de la parte su-
perior del termosifén
mostrando el tornillo
de ajuste del soporte
-superior, el rodamien=-
to y la polea. Se ob-
serva la {iltima sec-
cidén de la flecha so-
bresaliendo de la bri-
da

Fig 19 En este detalle se muestra el sis-
tema de conversibn (turbina axial

desarmada)



3.3 Controles de Gasto y Temperatura

Para la medicién de la velocidad del fluido se utilizd un tubo
de Prandtl y un mandmetro diferencial como lo muestra la fig
2D ., La medicibn se realizd de la siguiente manera: El tubo
de Prandtl se sumergla en el fluido, el cual estaba a una tem-
peratura que también se medfa. Para esto las salidas del tubo
de Prandt}l estaban conectadas a las terminales del mandmetro
diferencial. Se pudo notar que para cualquier incremento de
la temperatura habfa una diferencia en la velocidad. La tabla
1 muestra varios datos que relacionan dichas mediciones. Tam-
bién se midid el gasto del agua en el enfriador utilizando un

recipiente graduado y un cronémetro.

Para el control y la medicid6n de la temperatura del fluido se
instalaron una serie de termopares, como lo muestra la fig 21,
dentro de los dispositivos ya mencionados anteriormente, colo-
cados en diferentes posiciones del circuito: tres se colocaron
a la entrada del calentador a diferentes profundidades,y otros
tres a diferentes profundidades a la salida del calentador.

La tab 2 1 muestra la temperatura media de estas dos posicio-
nes con los nfimeros 2 y 3 respectivamente. Se colocaron cua-
tro mis en el enfriador, dos para medir las temperaturas del
fluido enfriador, agua a la entrada y la salida, y los otros
dos para medir la variacidn de la tempeartura del fluido de
trabajo (keroseno) al pasar por el enfriador. Los resultados

se presentan en la siguiente seccibn.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Método Experimental

El trabajo experimental consistif en evaluar para varias condi
ciones de operacifn la cantidad de energia térmica aportada al
sistema por las resistencias eléctricas, la energia t&rmica

perdida por conduccibn de paredes al ambisnte, la energfa tér-
mica removida por el enfriador en la parte superior del termo-
sif6n, la energifa cinética adquirida por el liquido de trabajo

Y la energia mecinica obtenida en la turbina axial.

El calor aportado por la fuente térmica se determina midiendo
el voltaje y la corriente en las resistencias. La mixima can-
tidad de energfa aportada fue de 10 kW. Se midié la temperatu
ra del fluido de trabajo en cuatro puntos, cerca de cada una

de las esquinas del termosifbn. Se esperaba que estas tempe~-
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raturas junto con la del ambiente permitieran calcular con pre
cisidn las pérdidas de conduccibn; sin embargo, la falta de
aislamiento en las bridas y en la junta de expansién dificultd
este cilculo. Las pérdidas miximas de calor por conduccifn se
calculan en 2.5 kW m&s o menog treinta por ciento, cuando la
diferencia de temperatura entre el liquido y el ambiente es

de 40°C, ademis de las pérdidas té&rmicas del cople flexible,

que no se pudieron cuantificar.

La cantidad de calor removido por el enfriador se evalub por
medio de un balance t&rmico del lado del agua, registrando las
temperaturas de entrada v salida del agua y su flujo mésico.
En las pruebas realizadas, el calor rechazado al agua era tipi
camente el 50 por ciento del calor cedido por los calentadores

eléctricos.

La energia cinética del liquido de trabzjo se evalud midiendo
la velocidad de f£lujo por medioc de un tubo de Prandtl. Las
velocidades de flujo variaron desde unos 10 hasta 35 cm/s, pa-
ra distintas diferencias‘de temperatura., Estos datos indican
que la energfa cin&tica del fluido es de tres o cuatro orde-~

nes de magnitud menor que la energfa térmica del mismo fluido.

La energia mecé&nica entregada por la turbina axial se midié me
diante un freno fabricado para estas pruebas, consistente en

un resorte calibrado, una polea y un peso conocido (ver £ig 22).
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La velocidad de rotacibn se midid con ayuda de un crondmetro.
Asi, la potencia Gtil se expresd como funcién de la velocidad
angular de la flecha de la turbina y del par efectivo aplicado
al freno. Las potencias medidas fueron del orden de 3 a 7

cent8simas de watt.

4.2 Resultados

-

Los resultados m&s sobresalientes se condensan en la tabla 1.
Esta tabla contiene la fecha y la hora de las pruebas; también
contiene la potencia térmica alimentada, la temperatura del am
biente, del ligquido de trabajo y del agua de enfriamiento, el
peso aplicado al freno, el alargamiento del resorte del frenc
cuyo constante es de 5.4 gm/mm, la velocidad de circulacifn
del liquido y el calor cedido al enfriador. Los datos mis re-
presentativos de esta tabla se resumen en la tabla 2, donde
ademis se anotan las eficiencias de conversibn obtenidag. Es-
tas eficiencias son aproximadamente de 5 a 8x10-6. Durante
las pruebas se detect6 una notable inestabilidad en el flujo,
lo que se muestra en la grifica de la fig 23. La tabla 3 pre-

‘senta en forma resumida la eficiencia de conversibtn del motor

solar termosifbnico.
4.3 Discusibn de Resultados

La concepcibn original del motor termosiffnico parte de la su-

posicifn que una parte sustancial de la energfa térmica sumi~
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nistrada se transformarfa en energia mecdnica Gtil. Los re-
sultados indican que el entendimiento actual del mecanismo del
termosifdn es insuficiente para concebir un aparato termosiff-

nico con un rendimiento atractivo.

1. Energfia Mecinica. La energia de que dispone el fluido de-
bido a su movimiento en condiciones de estado permanente, es
proporcional a la energia disipada por friccibn en las pare-
des. La energfa de movimiento debido al efecto del termosifbn
es equivalente a la que deberia proporcionar una bomba para
mantener la misma velocidad de circulacifn, esto es, para ven-

cer las pérdidas por friccibn.

La energfa disipada por friccibn en las paredes puede conocer-
se en forma aproximada invirtiendo el c&dlculo de la potencia

de bombeo en un circuito cerrado. Por ejemplo, a la temperatu
ra tipica del fluido de 50°C, se obtiene una velocidad de flu-
jo de unos 30 cm/s lo que equivale en un tubo de 0.2 m de di4-
metro, a un nfimero de Reynolds, Re, de 30,000 aproximadamente.

Si se calcula el factor de friccién,f, de este flujo turbulen-

to como

£= 0.2 Re"0"2

se obtiene £ = 0.025., Calculando las pérdidas totales de fric
cifn para una longitud total de tuberia equivalente a unos 30

metros, densidad de 788 kg/’m3 y con el difmetro y la welocidad

anterior,se tiene:
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8p = 133 5. (=0.0196 Psi)
m

El flujo de masa a través de cualgquier seccibén del termosifén,
para las condiciones anteriores, es el producto de la densidad
por la velocidad de flujo por el &rea seccional y se calcula

en 7.45 kg/s de modo que la poténcia egquivalente de bombeo da-
da por el producto del flujo volumé&trico y por la caida de pre

si6n calculada antes es de 1.2 w.

Se advierte que el flujo de energia "mecénica" del fluidé es

del orden de una diezmilésima del flujo de calor alimentado al

termosifdn. Desde luego gque la energia mec8nica Gtil serfia

una fraccién de ese valor, que es funcidn de la eficiencia de

la turbina axial. Los valores de eficiencia global obtenidos
6

son del orden de 10 °. Se supone que la eficiencia de conver-

sién de energia mecdnica de la turbina axial es del orden del

uno por ciento.

2. Energia té&rmica. Los resultados experimentales indican que
una parté importante de la energia térmica suministrada al ter
mosifén se pierde antes de convertirse en energia mecinica en
el fluido. Estas pérdidas son fundamentalmente hacia el en-
friador, donde se rechaza tipicamente el 50 por ciento de la
energfa suministrada, y hacia el ambiente por conduccién de
las paredes donde se pierde casi el otro 50 por ciento. En

condiciones de aislamiento ideal, las pé&rdidas por conduccibn



se podrian reducir aproximadamente a un d€cimo del calor su-
ministrado. ¥Ya que el calor rechazado al agua del enfriador
podria utilizarse en otro proceso, o rebombearse al sistema
termosifbénico, puede pensarse gque el aprovechamiento térmico
podrfa elevarse hasta un 90 por ciento (actualmente es.0.0l
por ciento). Con la informacién aisponible actualmente no
puede explorarse la viabilidad té&cnica ni la econfmica de
ese reuso de energfa térmica ni de la construccibn de tal

termosifén con aislamiento sumamente avanzado.

No obstante lo anterior, podria afirmarse que ese termosifén
no podria operar ciclicamente en condiciones ventajosas dada
la gran cantidad de calor almacenado en el circuito. El ter
mosifdn del ejemplo numé&rico anterior, operando a unos 50°C
requiere almacenar solamente en el liquido-unos 64,000 kJ
cuando se arranca desde la temperatura ambiente. Esta canti
dad de calor es la produccibn de las resistencias eléctricas
de 10 kW durante casi dos horas suponiendo que las pérdidas
térmicas son nulag. Esta inversidn de energia produce tan
s0lo 1.2 w de energfa de movimiento en el liguido cuando se
rechazan 5000 w en el enfriador y, para mantener este flujo
de energia, como ya se dijo, habfa que mantener la alimenta-
cibn de 5 kW en las resistencias adem8s de las pérdidas tér-

micas y de la energia térmica convertida en mecénica.



TABLA 1 RESULTAROS EXPERIMENTALES BASICOS PARA "™RES TIPOS DE PRUEBAS TIPICAS

Vel. Pordida

Potencla Yenp. Tomperatuca,  °C Gasto Peso  Alargomiento
Fecha de \ Hora b, agua Q resorte, r.p.m liquido enfriadox
enty en b § 2 3 4 5 6 1/min g en my an/seq (Ki)
(xn °%C
16,35 28.22 16.44 6.880 50 4.5 80 13,2 5.654
31 julio 20.0 17.50 32,11 16,22 5.200 50 4.5 80 11.) 5,765
1979 19,00 32,11 16,11 5.200 80 7.5 69 11.3 5,804
, 19.15 31,67 16.11 5.320 80 7.5 66 10.7 5.775
19,08 15 53,98 53.63 54.38 54,10 18.53 16.62 16.800 50 4.0 50 22.5 2,238
19,28 14 53.96 53.45 54,10 53.%6 18.89 16.99 16.800 50 4.0 45 24.5 2,227
2 agosto 4.30 15.40 15 53.80 53.29 53.84 53,96 18,82 17.01 16,800 50 4.0 46 24.5 2,121
1979 20,00 14 3.8 53.15 53.54 % 18,87 17.01 17.400 50 4.0 52 26.3 2,258
20,15 24 3.50 53.50 53.9 3.4 18.62 16,77 15,720 50 4,0 47 25,5 2,029
20.00 13.3 53.73 53.33 54,34 53.73 18.77 16.99 16.680 50 4.0 43 25.6 2.071
15,50 20 51.87 51,71 52,24 52,01 19.64 16.84 11,520, 40 3.0 55 34.7 2.250
16.15 20 52,82 52.54 52,92 52,87 19.68 16,97 12.000 40 2,75 50 34.0 2,269
16.35 20 §3.61 53.24 53.75 S53.75 19.81 16.87 12.600 40 3.0 54 32.6 2.584
16,50 20 54,14 53,63 54,33 54,31 20.13 16.99 12,000 , 40 2.5 51 32.6 2,623
17.15 19 54,79 54.26 54.91 5 20,15 16,94 12.000 40 3.0 52 32,6 2.687
3 agosto ., 17,35 19 54,65 55.09 20.25 16,92 13,200 40 2.5 54 26.3 3,006
1979 5.7%y, 17.55 19 55,62 55,05 55.67 55,71 20,30 16.92 12,600 40 3,0 56 26.3 2,971
e 18,20 18,5 56.02 55.51 56.09 56.20 20.28 16.84 12,600 40 2.5 54 26.3 3.024
18.35 18.5 56,34 55.74 56.36 5G.48 20.35 16.89 13.200 10 2,5 55 26,3 3.186
18.50 18 56.48 55.97 56,52 56.71 20.35 16,84 13.200 40 2.5 54 26.3 3,232
19.05 18 56.64 56,13 56.82 56.32 20.42 16,84 12.600 10 2.5 57 25.4 3.147
12,20 12,5 56.48 56.20 56.73 56.64 20.10 16.57 12,600 40 2.5 . 56 25.4 3.103
19.55 16.5 56,85 56,29 56.87 57.01 20,37 16.82 12,480 40 3.0 57 26.3 3.091

(s) Temperatura del agua de enfriamiento en la salida
(6) Temperatura del agua de enfrinmionto ¢n la entrada

Nota: Las cantidades encerradas en O
pueden estar mal.

1

Localizacidn de

termopares

SL




TABLA 2 RESULTADOS EXPERIMENTALES SUMARIZADOS

Potencia Radio Peso, . Qr (0-P), Potencla Eficiencia,

suministrada polea ‘r.p.m en en en (watts) en %
{watts) {m) kg kg kg =~ =
10,000 0.024 66 0.0405 0.080 0.0395 0.064 6.4x10_6
10,000 0.024 80 0.0243 0.050 0.0257 0.0506 5.06x10m6
4,300 0.024 50 0.0216 0.050 0.0284 9.035 8.133{:10"6
5,715 0.024 55 0.0162 ©0.040 0.0238  0.0322  5,63x107°

9L



EEBLA‘ 3 RESUMEN DE LOS FLUJOS DE ENERGIA OBTENIDOS EN EL

TERMOSIFON EN UN CASO TIPICO, MOSTRADOS BAJO EL
ENCABEZADO DE "COMPORTAMILNTO ACTUAL". BAJO EL
TTITULO DE "COMPORTAMIENTO DESEABLE" APARECEN LOS
FLUJOS CORRESPONDIENTIES SUPUESTOS PARA UN SISTE-
MA CON EFICIENCIA GLOBAL. DE CQONVERSION DE 0.1
10S PORCENTAJES MOSTRADOS ESPEREﬂESﬂSESH“GRE
FERIDOS AL FLUJO DE ENERGIA SUGMINISTRADA

77

Comportamiento Comportamiento

Energfa térmica suministrada (w) actual deseable
10,000 5,000

{100%) (100%)

En el enfriador (w) : 5,000 4,000

Energia ) H (50%) (80%)
perdida al ambiente (w) . 4,990* 200

(49%) (4%)

Energia cinética del flGido (w) 1.2 800
L (0.012%) (16%)
Energfa mec&nica Gtil de la 0.06 500
turbina (w) . (0.0006%) (10%)

Valor aproximado
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Potencia (CV) = ggég%

T = 1r(Q - P)

En consecuencia,

Potencia = r NQ - F)
716.2

N, revoluciones vor minuto

Cuerda
T, par (kg-m)
r, radio de polea (m)
Resorte - Q, peso (kqg)
p ! P, fuerza que indica el resorte (Xg)
Q | Peso

Fig 22 Diagrama esquemidtico del medidor de
potencia mecinica
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados experimentales anteriormente discutidos permi-

ten formular las siguientes conclusiones generales:

1. Las experiencias recabadas hasta el momento no invalidan
las expectativas fundamentales que han originado estos estu-
dios, en el sentido de que es posible tener un buen rendimien
to en un motor termosifénico para transformar energia térmica
en mecdnica. Sin embargo, un motor termosifbnico que se
aproxime a aquellas expectativas deber& ser sustancialmente
complejo y hacer uso de técnicas avanzadas (aislamientos tér-
micos de muy baja conductancia, capacidad térmica reducida,
fluidos especiales de baja viscosidad, sistema de reuso de ca
lor y turbinas axiales de alta eficiencia) que seguramente lo

harin mas costoso y elaborado de lo que inicialmente se supu-

S0.
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2, La turbina axial u otro convertidor equivalente deberd ex~
hibir una eficiencia de al menos un orden de magnitud més al-
ta para mejorar apreciablemente la eficiencia global del sis~-

tema.

3. los problemas térmicos que han sido detectados y discuti-
dos, aparentemente se han agravado por la presencia de un fe-
némeno de histéresis en el flujo del termosifén. No se dispo
ne de suficiente informacidn para calificar este fenémeno pe-
ro es aparente que las condiciones de conveccifn natural en
una geometrfa como la usada en el termosifén producen inesta-
bilidad en el flujo éue interact@a con los efectos de transmi
gifn de calor, de modo que los flujos térmicos son oscilantes.
Aparentemente las oscilaciones en los flujos de caloxr son de
la misma frecuencia que las oscilaciones detectadas en el flu
jo de masa. Algunas investigaciones del Instituto de Investi
gaciones en Materiales de la UNAM, sugieren que estas oscila-
ciones son resultado de una componente rotacional en el flu-
jo. Claramente, este fenOmeno deberi estudiarse cuidadosamen
te antes de proseguir la investigacifn en motores termosiféni
cos. Puede decirse que el motor termosifénico ser& siempre
de baja eficiencia si no se logran evitar estas pulsaciones

en el flujo, ya que afectan importantemente la eficiencia de

la turbina.

4. El motor termosif6nico es probablemente el primer aparato

diseflado y construido para transformar la energfa potencial



gue resulta de las fuerzas de rotacién de un liguido, operan-
do en circuito cerrado, para producir energfa mecé&nica Gtil.
Los fenbmenos de conveccidn natural son seguramente los menos
estudiadoé v menos comprendidos en la transmisidén de calor y
en la mecé@nica de los fluidos en general. La aplicacién de
los conocimientos disponibles de conveccién libre ha sido in-
suficiente para producir un aparato que permita convertir una
fraccidén importante de la energia térmica del circuito en
energfa cinética del fluido. Es imprescindible entender me-
jor los fendmenos asociados a la conveccién libre en circui-
tos cerrados antes de intentar mejorar la produccidn de poten

cia del motor termosifbnico.

De las conclusiones generales de este estudio se recomienda

replantear la investigacifn en este tema, revisando profunda
mente los principios ffsicos relevantes para la operacibn del
motor termosifénico. Se recomienda abandonar provisionalmen-—
te el estudio en modelos fisicos del termosifédn para investi-
gar en detalle los mecanismos del transporte molecular por

conveccidn natural en circuito cerrado, las caracteristicas

de los flujos de masa y su dependencia de las propiedades f£f-
sicas del fluido de trabajo; la importancia de los gradientes
radiales de temperatura que resultan de las pérdidas por con-
duccién en las paredes y su incidencia en el discutido fenéme
no de histéresis; los principios de disefio y el desarrollo de
turbinas axiales para operar con altos flujos de masa y peque

fias caidas de presién, la importancia de los parimetros geom&
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tricos del termosifén en la naturaleza de flujo; y, finalmen-
te, las alternativas disponibles para reusar el calor rechaza

do en el enfriador y su factibilidad.
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