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1. INTRODUCCION
Para mantener en contini operacidn un generador solar-eléctrico, es in-
dispensable la utilizaciér deun aimacén de enerqgfa que amortigue las --

perturbaciones inherentes a la radiacién solar.

En este trabajo se analiza un almacén térmico cuya capacidad.es-funcifn

de 1a diferencia de tempe yaturas existente en el fluido de aTmacenamien—
to. Debido a ello, se es tudia 1a evolucidn de los perfiles de tempera—
tura de dicho fluido dentovo del almacén en funcién del tiempo, o ses, sia

estratificacidn térmica,

La ecuacidn que se obtieme del balance de energfa sobre un estrato es'*

i N S L .
pCh sz + e = kAF- UP(T - T}
z
Los términos del lado izquierdo de la ecuacion se refieren a 1a cantidaad

de energia almacenada ey el estrato y 1a transferida por convecciénre=s

pectivamente, mientras qque 1os términos del 1ado derecho representin 1 @

% Los nlmeros correspmcen a las referencias al final de este trabajo.



la energia que se transfiere por conduiccidn y aquélila que se pierde al am
biente, Dividiendo entre pcA, dicha ecuacién toma la forma

T .k B APy
3t vV 32 pc ;'ET\‘(T'T)

o

Del anilisis de esta expresidn es evidente que un pardmetro fundamental
en la prediccidn del fendmeno es K /pc, 1lamado difusividad térmica, cuya
dependencia con las variables que intervienen en el proceso no es fdeil-

mente deducible.

Por esta raz6n se 1levé a cabo una investigacidn tebrico-experimental que
permitiese determinar dicha relacién. £n este estudio se describe 1o re-
ferente a 1a parte experimental, Enla ref (1) se detalla el andlisis -

teGrico,

“En- el Instituto de Ingenierfa de la UNAM se encuentra en ﬁesarro'l'lo el pro
totipo de un sistema generador solar. Tomindolo como base se procedit at

disefio del modelo fisico que se encuentra en el laboratorio de procesos de
dicho Instituto, E1 proceso de instalacién e instrumentacisn del mismo se

incTuye en el capitulo 2.

Previo.a las pruebas de obtencibn de las termoclinas, se 1levé a cabo la
determinacitn del coeficiente de pérdidas del almacén. El procedimiento
experinental descrito en el capitulo 3, detalla tales pruebas, al igual

que las realizadas en el circuito de enfriamiento.

la- correlacién de resultados, aumadaa la obtenci6n de la ecvacitn de la



ecuacién de la difusividad, se discute en el capituio 4. Cabe sefialar

que aiin cuando existe la factibilidad de 1levar a cabo una extrapolacidn
de resultados para el sistema real, el interés primordial de este trabajo
es el entendimiento del fenfmeno, asi como su interpretacién en una forma

sencilla que permita realizar predicciones del mismo.

Finalmente en el capftulo 5 se enuncia una serie de conclusiones y recomen

daciones referentes a este estudio.



2. DISERO, WNSTALACION £ INSTRUMENTACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

2.1 Descripcitn General

La utilizacin de un modelo fisico se hizo necesaria debido a que la ob-
tencidn del coeficiente de transferencia de calor que se incluye en el -
modelo matemdtico s6lo es posible mediante 12 realizaci6n de pruebas ex-
perimentales que simulen el comportamiento del sistema real. Dicho mode
lo consiste en un tanque de almacenamiento provisto de dos circuitos con
el fin de simular tanto el aporte (espejos en el caso del sistema solar}
como 1a extraccifn de energfa (evaporador}. En la fig 1 se muestra un -

esquema general de la instalacidn.

Dado que el tanque de almacenamiento representa el elemento central del
estudio, su disefio se 1leva a cabo tratando de mantener ciertas semejan-
'zas con el prototipo mencionado, de manera que las conclusiones que se -
alcanzan pudieran extenderse al sistema real. El prototipo es un almacén
cilindrico de 1.7 metros de didmetro por 13.6 metros de altura, lo cual
dd una relacibn L/D de 8. La razdn de su esbletez es propiciar una mayer

estratificacion del fluido de trabajo con el objeto de'tener1o disponible



2 un alto nivel de energfa. En el caso del modelo de laboratorio se guar
d6 dicha relacién, construyéndose un tanque de medio metro de didmetro por
4 metros de altura, o sea, de aproximadamente 1a tercera parte del tanque

real.

Otro pardmetro de semejanza que se consider§ fue la velocidad vertical del
fluido dentro del aimacén. E1 propfsito de mantener dicha velocidad igual
2 la esperada en el prototipo era que el avance de 1as termoclinas fuera

similar en ambos cosos, Otros criterios de extrapolacién se mencionan en

el capftulo 5.

La capacidad de 1a bomba se determind con base en el segundo criterio de

semejanza de la siguiente manera:

Considerando que el gasto de disefio en el prototipo es de 5 Kg/seq, de 1a
ecuacifn o
m = puA
o
donde m - gasto misico (Kg/seg)
p - densidad del fluido (Kg/m?)
A - drea transversal del tanque (m?)

u - velocidad del fluido (m/seg)

se encuentra que la velocidad es:

5x 4

g2 X% 2303 %107 myseg
(726.27 x 1.72 x1)

habiéndose evaluado la densidad del fluido, en este caso aceite Esso Therm



GL 450, mediante la relacifn obtenida a partir de datos del fabricante

p=883.7 - 0.6297 T, Ten °C

a una temperatura de 250°C, que es 1a que se espera como temperatura 1imi
te promedio de operacidn en el prototipo. En el.caso del modelo de labo-
ratorio dicha temperatura es de 100°C, por 1o cual el gasto mdsico a esa
temperatura ¥y con 1a velocidad obtenida resulta

3 2

m = 820.73x3.03x10"%0.5%x 7= 4886 kg/seg

Las pérdidas por friccién se determinaron wediante la ecuacidn de Darcy-
Weisbach?, como se indica a continuacién. Conocido el gasto misico, la ve
Tocidad en la tuberia es u=£‘3 donde A es el drea seccional de 1la tuberfa

(Se uti1iz6 tuberfa de fierro ga1\;anizado de 1/2 pulgada de didmetro al
igual que Yos accesorios tales como codos, tees, vdlvulas, etc.). El did
metro interior para dicha tuberfa es d=1.58 X 107%.m, por 1o que 1a velo

cidad resulta

v = 0.4886

= —7 = 3.03 m/seg
820.73 x w x 1.96 x 10

Con dicha velocidad se calculd el nimero de Reynolds como

R - g:_d - 820.73 x 3.03 X 0158 _ ;cc0 9n

e 5.13508 x 1079
donde y es 1a viscosidad dindmica evaluada a 100°C mediante la relacién
también ohtenida de datos proporcionados por el fabricante

-1.037

= 6557 7203 45 701072 1 wlkg/mseg) , T (°C)

Con el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de 0,009, se obtuvo a



partir del diagrama de Moody el coeficiente de friccidn f = 0.0435,

La constante total de pérdidas debido a los accesorios es K = fL/d = 40.04
y la longitud de 1a tuberia es 5.56 metros. Sustituyendo los valores an-

2
teriores en 1a ecuacifn de Darcy- Weisbach, h = 5=+ 799 Tas pérdidas

resultan

h = 80.08(3.03)2 | 0.0435x5.56x(3.03)2
7x9.81 0.0158x2%9 .81

= 26.02 metros

Las pérdidas a través del calentador resultan despreciables debido a la ba

Ja velocidad de flujo.

Considerando una eficiencia del 30% segin datos del fabricante, 1a poten

cia de la bomba se calculS como

p=2:81x0.1886 x 26.02 . 415 vy - 5572 hp

Para evitar desperfectos en los componentes de la bomba al operar a tempe
raturas elevadas, se le adaptd un bloque de enfriamiento. Tomando en cuen
ta que también existen pérdidas a través del buje de dicho bloque se deci
did instalar una bomba de 3/4 de hp. Al operar las bombas se encontré -
que su eficiencia real era de aproximadamente 10%, no pudiendo obtenarse 7
por consiguiente el gasto deseado. Debido a ello 1as pruebas se realiza
ron variando el gasto en un intervalo restringido por la capacidad de las

bombas. (Esto se explica con mayor detalle en la seccifn 3.3)

E1 tanque de acero se construyd en dos secciones como se aprecia en la



fig 2, para facilitar su fabricaci6n y maniobrabilidad, as{ como 1a insta-
lacidn de los dispositivos de medici6n. La base sobre la que se encuentra

montado es de dnguio de acero 2" X 2" X 174",

Se colocS un tanque de expansiGn fig 3, para amortiguar los cambios de vo

ldimen debido a 1a diferencia de densidades,

Tomando como temperatura extrema mdxima en el laboratorio 200°C, se deter

min6 1a capacidad de dicho tanque como sigue.

La masa de aceite a la temperatura inicial de 15°C es

2
M=ol = 874.25xnx°;f

x4 = 686.63 kg

Por tanto el volumen de aceite a 200°C es

v = yp = 88883 g 90613 n?
de donde el incremento de volumen resulta

AV = 0.90613 - 0.7853 = 0.1208 m°

1o cual corresponde a un aumento en volumen del 15.38%. Por tanto se uti

1iz6 un tanque de 0.2 m3

como medida de seguridad. Este recibe el aceite
caliente de la parte superior del almacén térmico y 10 regresa por 13 par

te inferior cuando tiene lugar el enfriamiento,

Por 1o que se refiere al circuito de aporte, se instalé un calentador, fig

4, formado por 2 bancos de 2 resistencias con capacidad de 1.86 kW cada uno



y un banco de tres resistencias con capacidad de 4.290 kW cuya eficiencia

resultd del 93.63% al realizar un balance de energia.

Originaimente el calentador tenfa una capacidad de 10 kW, producto de -
dos bancos de 3 kW cada uno y uno de 4 kW. Después de un breve periodo
de pruebas, dichas resistencias de cobre produjeron un corto circuito de
bido a que, como se detectd, el material ya corroido habia provocado el
desprendimiento de algunas porciones que entraron en contacte. Dicha co
rrosidén tuvo Tugar probablemente cuando las resistencias fueron utiliza-
das por mds de un afio para el calentamiento de petrdleo, no siendo revi-

sadas antes de instalarse nuevamente.

En 1a fig 5 puede observarse el estado de la resistencia mds dafiada; -
para efecto de comparacifn, en la fig 6 aparecen en el extremo derecho
2 de las resistencias de cobre, y en primer término una de las resisten

cias de acero inoxidable "bondi" que se utilizaron finalmente.

Se conectaron bajo un potencial de 220 volts y con el calor generado se

incrementd la temperatura del aceite a su paso por las resistencias.

E1 fluido se succionaba de 1a parte inferior del tanque a través de un
tubo doblado de manera que se tomara el aceite de lo mds profundo (fig
7), y después de pasar por el calentador, era introducido a través de

una "flauta" colocada en el extrémn superior del tangue, con el prop6-

sito de uniformar el flujo’ y evitar turbulencia, fig_&.
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En el circuito de extraccién de energfa se utilizé un cambiador de calor
(seccibn 3.4) para enfriar el aceite de manera tal que al regresarlo nue
vamente por la parte inferior del aimacén, su temperatura resultara menor
o igual a la del fluido con el cual se iba a mezclar. De esta forma era

posible mantener la estratificacifn dentro del tanque.

En la fig 9 se muestra una fotograffa de la disposicidn final del mode-

1o experimental.

2.2 CONTROLES DE GASTO Y TEMPERATURA

La medicién del gasto en ambos circuitos se 17evd a cabo mediante placas
de orificio, cuya calibracién se realizé de la siguiente manera.

Para una temperatura dada del aceite se registraron lecturas de diferen-
cia de altura en el mandmetro diferencial conectado a las placas, y atl
mismo tiempo se determing el gasto utilizando un recipiente graduado y
un crondmetro; asi, variando la apertura de las v&lvulas de control que
aparecen en la fig 10, se tabularon los pares de datos (gasto, Ah) para
varias temperaturas del fluido. Los resultados obtenidos se encuentran
en la fig 11, donde se observa que la variacién de gasto no es muy sen-
sible al cambio de temperatura, por lc cual se decidié ajustar la curva
mostrada cuya ecuacién es G = [?.351 + 0,303 ah - 0.001596 Ah?:] 1.66 X 107°

donde & es e) gasto en m3/seq y Ah en mm es la diferencia de altura.



n

Dicha ecuacidn se obtuve a partir de los datos experimentales empleando
el método de minimos cuadrados, haciendo uso del programa de cohputadora

desarrollado por Hurlburt",

Se procedié de la misma forma en los 2 circuitos, encontrdndose resulta

dos iguales para ambas placas de orificio, fig 3.

Para determinar 1a temperatura del aceite dentro del tanque, se instala-
ron una serie de 10 termopares del tipo cobre-constantdn colocados a di-
ferentes profundidades mediante un cable tensado entre 2 soleras de ace
ro soldadas en los extremos del interior det tanque. Para compensar la
dilataci6n sufrida por el cable al aumentar la temperatura, se utilizd

un resorte sobre un perno colocads en la solera superior (figs 8 y 12).

La separaci6én de los termopares se determiné de tal manera, queel tiem-
po requerido para realizar las lecturas fuera menor que el utilizado por
el volumen de aporte para desplazarse al siguiente estrato, consideran-

do que el tanque se puede dividir en 10 estratos iguales.

tas lecturas se registraron en mV en un multimetro digital y se convir-

tieron a grados centfgrados haciendo uso de la ecuacibn:

N i

T= [ AY
. j=0
donde:

Ay = - 0.101163
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Ay = 25,593
A, = - 0,6958
Ay = 0.0799528
A, = - 0.0123173
Ag = 0.00107624
-5
Ag = - 4.46382 x 10
-7
Ay = 6.95069 x 10

1a cual es aplicable a este tipo de termopares® para un range de -200 a

400°C con un error estdndar de 0.425°C.

El selector de termopares se aprecia en la fig 13,

Se utilizaron termémetros de mercurio para registrar las temperaturas

a la entrada y a la salida del calentador y del cambiador de calor, as{
como para la temperatura del agua antes y después de su paso por el eva
porador. Los primeros se colocaron dentro de termopozos para obtener -
una lectura confiable. Lla temperatura ambiente también se registré con

este tipo de termSmetro.

Para operar las resistencias se utilizé el control de la fig 13. Uno
de los circuitos es de alta capacidad y acciona 4 resistencias a la vez;
los otros 2 son de baja capacidad y accionan una y dos resistencias res
pectivamente. De esta forma se pueden conectar desde umna hasta las 7
resistencias al mismo tiempo con el fin de controlar el aporte de ener-

gfa, y por consiguiente 1a variaci6n de temperatura del aceite,



3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Método de determinacidn del Coeficiente de Pérdidas

E1 primer paso antes de proceder a las pruebas para 1a obtencidn de las
termociinas, fue 1a determinacitn experimental del coeficiente global de
pérdidas al ambiente (U}, Para ello se calents el aceite hasta una cier
ta temperatura y a partir de ese instante se apagaron tanto las resisten
cias como 1a bomba. De esta manera el fluido se enfrié conservdndose es
" tratificado. De haber permanecido en circulacibn, la mezcla del estrato
mds frio (el del fondo del tanque) con el aceite caliente del estrato su
perior, habria provocado desequilibrio térmico, y por tanto, grandes va-
riaciones en las Tecturas de temperatura. {Estas temperaturas aparecen en
la tabla 1, seccifin 3.2, junto con los valores de temperatura ambiente y

los tiempos de registro).

Con estos datos se obtuvo la temperatura promedio del tanque para cada

instante y con esta se determinaron los valores promedio de la densidad



y el calor especifico, los que a su vez sirvieron para calcular la masa
de aciete y la cantidad de calor aimacenada en el tanque. Efectuando la
diferencia de energfas entre un instante y otro, y dividiendo entre el
tiempo transcurrido, se obtuvo el flujo de calor cedido a la atmbsfera.
El coeficiente de pérdidas se calculé entonces, dividiendo dicho flujo
entre el producto del &drea de pérdidas del tangue, A, por la diferencia

de temperaturas, AT, entre el fluido y el ambiente.

En la fig 14 se muestra la variaci6n del coeficiente de pérdidas en fun
cidn de AT. Para el intervalo de temperaturas considerado los valores
obtenidos fluctidan alrededor de un valor medio, razdn por la cual se -
decidié considerarlo constante. Utilizando un promedio aritmético el -
valor de U result6é ser 10,94 W/m2°C y la media fue de 10.95 N/m2 °C.
También se calculé tomando la diferencia de calor durante todo el inter
valo de prueba y considerando AT aritmética y logaritmica media; el re-

sultado fue 11.01 y 11.26 w/m2°c respectivamente.
Se realizé una segunda prueba a temperatura superior a los 100°C obte-
niéndose los mismos resultado, por 1o cual se opt6 por considerar - -

U=11.0 w/m2°c para efectos de cdiculo en el modelo matemdtico.

La secuencia de cdlculo y las grificas se muestran a continuacidn

3.2 Célculo del Coeficiente de Pérdidas

Los datos tomados durante la prueba de enfriamiento aparecen en 1a Tabla 1
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ya convertidos a °C,
Las expresiones utilizadas para el cdiculo de las propiedades del aceite
en funcidn de la temperatura son las obtenidas a partir de los datos pro

porcionados por el fabricante,

883.7 - 0.6297 T (kg/ma)

©
n

¢ = 1,8092 + 0,0036326 T (kJ/kg°C)
E1 volumen ocupado por el aciete es:

Vol = 0.52 ( 7) (3.6/4) = 0.706858 n°



HORA: 6:02 6:16 6:31 6:46 7:01 7:16 7:31 7:46 8:16 8:32 8:47 1 9:02
LECTURA: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

9 64.63 | 62.96 [61.45 [59.95 |68.66 {57.27 |55.86 [54.44 |52.02 |50.6 49.5 48.32
- 8 64.22 |62.44 {60.76 |58.96 |57.32 |{55.80 |54.21 [52.62 |49.96 {48.5 47.5 | 46.32
: 7 63.69 | 61.43 |59.28 |57.25 |55.44 |53.86 |52.25 {50.76 48,13 |46.82 [45.7 44.53
! 6 62.09 | 59.05 |57.18 |55.39 |53.88 |52.44 |50.99 |49.56 |47.07 [45.75 [44.7 43.56
) 5 57,53 | 56,16 |54.77 |53.3¢ |51.95 {61.57 [49.23 |47.87 |45.42 [44.15 [43.2 ] 41.99
) 4 56,91 | 54.38 |52.93 | 51.41 |50.10 ]48.72 |47.38 |46.01 | 43.56 |42,28 ;41.3 40.09
! 3 47.83 | 46.25 | 44.76 | 43,23 [43.08 |40.55 |39.24 [37.90 |35.49 |34.21 |33.2 32.07

2 46,13 | 44.43 | 42,83 |41.24 |39.86 |38.48 |37.07 |35.656 | 33.13 |31.83 30.8 29.63
. 1 42,12 | 40,31 | 38.43 | 36.45 |34.79 {33.16 {31.62 [30.09 | 27.53 |26.26 |25.3 24.16
PROMEDIO | 56,02 | 54,15 152.48 [50.79 {49.95 | 47.87 |46.43 144,98 | 42.43 [41.16 40.1 ' 38.96
T. AMB. 22.0 20.5 20.0 19.8 18.7 19.5 19.1 18.0 19.0 18.9 18.9 18.9

TABLA 1. Lecturas obtenidas durante el enfriamiento natural del aceite
en el tanque.
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Enla Tabla 2 se muestran los valores promedio de la densidad, del calow

espec ifico, de lamasa y de la cantidad de energfa Q alwacenada en cada

instante,
P m {kg] o Q (k]
1 848.43 599.72 2.01267 67611,05
2 849.60 600.55 2.00590 65230,99
3 850.65 601.28 1.99980 63104.87
4 851.72 602.04 1.99372 60963.09
5 852.56 602.64 1.98883 59866.,60
6 853.55 603.34 1.9831 57275,66
7 854.46 603.98 1.9778 55463.03
8 855.38 604.63 1.9726 53647.33
9 856.95 605.74 1.9635 50524.45
10 851.78 606,33 1.9587 48882.38
11 858.42 606.78 1.9550 47628.13
12 859.17 607.31 1.9507 46155.11

TABLA 2. Valores promedio de la densidad. Ta masa,
el ‘calor especifico y la enerafa almace
nada. '

th TaTila 3 seilustra la cantidad de kW perdidos entre un instante

yel siguiente, asf como dicha cantidad para tedo el intervalo de tiem

po. Enla segunda columna aparece el tiempo de duracién de cada inter

valo;en 1a tercera se muestra el promedio de temperaturas en el tanque,

Ty»

tura ambiente Ta para dicho intervalo.

entre un instante y otro, y en la d1tima €] promedio de la tempera-



El drea de pérdidas del tanque es:

A=r (.5)(4) +x (.5)%/2 = 5.6758842 n®

kW t{min) T Ta

1-2 2.8334 14 55.08 21.25
2-3 2.3623 15 53.31 20.25
3-4 2.3797 15 51.63 19.90
4-5 1.2183 15 50.37 19.75
5-6 2.8788 15 48,91 19.60

(=23
)

~

n

.0140 15 47.15 19.30
7-8 2.0175 15 45,70 19.05

8-9 1.7349 30 43.73 19.00
9-10 1.7105 16 41.82 18.95
10-11 1.3936 15 40,65 18.80
11-12 1.6367 15 39.55 18.90
1-12 1.9866 180 47.48 20.45

TABLA 3. Cantidad de kilowatts perdidos en cada
intervalo de tiempo., Las temperaturas
estdn en grados centigrados.

En 1a Tabla 4, se muestra el valor del coeficiente U para cada diferen

cia de temperaturas, siendo AT = Tt - Ta‘
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u )

1-2 0.01254 33.83
2 -3 0,01070 33,06
3 -4 0.01123 31.73
4 -5 0.00596 30.62
5-6 0.014712{ 29,31
6 -7 0.01083 27.85
78 0.01125 26.65
8 -9 0.01051 24,73
9 -10 0.01120 22.87
10 - 11 0.00959 21,75
11 - 12 0.01187 20.65

1-12 0.01101 27.03

TABLA 4, Dependencia del coeficiente
U con la diferencia de tem-
peraturas, (U en kN/ma"C)

Si se considera la diferencia de temperaturas logaritmica media en lugar

de promedio aritmético, el coeficiente resulta

8Ty - Ma = 4Ty 34,01 - 20.06 _26.42°C
CR(aT,78T;) ~ Un 34.01720.06

donde L\Ta y ATb se representan en la siguiente figura
56.01

38.96
ATa

AT,
22.0 18.9
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Por 1o tanto:

U= 1.9866 = 0.01126 kW/m® °C
66750 X 2647

E1 promedio aritmético del coeficiente U resulta:

Ui - i0.94 wml og

n
La media del coeficiente U es:

U, AT,
Vol 210,95 w/md oC
I AT,

3.3 Obtencidén de las Termoclinas

Se realizan varias pruebas con el fin de obtener la variacidn temporal
de la temperatura del aceite dentro del tanque. Debido a que el inte-
rés en el estudio de las termoclinas radica en su comportamiento a al-
tas temperaturas, se buscd uniformar la temperatura inicfa] del aceite
alrededor de 70°C. Esto se logr6 variandoe 1a cantidad de calor apor-
tado por-las resistencias mediante el control anteriormente descrito.
Se permitis una diferencia mdxima de 5°C entre el estrato superior y
el inferior. A partir de entonces se utilizé toda la capacidad del -
calentador (7.5 ki) con-e1 propdsito de lograr incrementos de tipo es

calén cuya intensidad vari§ segin el gasto utilizado.
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La seleccidn de gastos se restringid a valores menores a 18 1t/min debi-
do a la capacidad de la bomba. (En To subsecuente se hablard del gasto

en 1itros por minuto para proporcionar una mejor idea de dichos valores)

Se procedif a registrar las Tecturas tanto de las temperaturas dentro del
tanque como de la temperatura ambiente para cada intervalo de tiempo, =
fijado segtin el gasto considerado, que se mantuvo constante durante’ toda
la prueba. En el cuarto capitulo se especifican los valores de Tos pa-
rdmetros considerados. Un listado del programa utilizado para ilevar a
cabo el ajuste de las termoclinas se muestra en la pag . EI desarro-

110 de dicho modelo se encuentra en la ref (1).

3.4 Pruebas en el Circuito de Enfriamiento

Las pruebas realizadas en el circuito de extraccidn de energia se concre
taran a la obtencidn del coeficiente de transferencia de calor y la efec
tividad®, Se utilizd agua como fluido de enfriamiento. Los datos que

se obtuvieron en cada una de las cuatro pruebas fueron registrados en -
estado permqnente, o sea, una vez transcurrido el tiempo requerido para
el calentamiento de la masa del evaporador {tanto tubos como carcasa).
Después de este tiempo las temperaturas de entrada y salida de ambos flui
dos se mantuvieron dentro de un margen de % 3°C. En la tabla 5 se mues

tran los datos representativos de cada una de las pruebas.

Para ilustrar 1a secuencia de cdlculo se utiliza el primer grupo de datos.
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Haciendo un balance de energia en el evaporador tenemos:

o
e r; Cp AT) aceite = ( mCp aT) agua . . .. (1)

Evaluando las propiedades del aceite a la temperatura media de entrada y

salida:

T = (i00.0 + 56.5)/2 = 78,25°C
p = BB3.7 - 6.6297(78.25) 5 834.42 kg/m3

Cp = 1.8092 + 0.0036326(78.25) = 2.0934 kJ/kg°C

Sustituyendo en {1):

{£3(20) (0.83442) (2.0934) (100 - 56,5)/(60) = (9.3) (1) (4.186) (50-23)/(60)

(e) 25.38 kW = 17.51 kW

Con este resultado se abtiene 1a "efectividad" cemo 1a razén del caler

absorbido entre el calor cedido:

0 absorbide  17.51
T = =/ = 0.,6913
Q cedido 25,328

£
En los otros casos se obtuvieron valores de 0.6756, 0.6929 y 0.7680 res--
pectivamente, Jos cuales se pueden cansiderar comn huenns para este tipo -
de cambiadores de calor.
Para conocer la capacidad de transferencia de calor es comlin determinar -

el pardmetro UA, donde U es el coeficiente global de transferencia (kW/m2°c)



y A es el drea de transferencia de calor (m

UA se puede obtener a partir de la ecuacion:

_UA (1) - 7)) - (T - TB)

me(Tl'TZ)

tn [?TI'TQ)/(TZ'TB{}

donde:

e
[aC

—
»

Despejando de (2) y sustituvendo:

Ln (100-23)/(56.5-50)

UA = (25.328)

(100-23) - (56.5-50)

de donde finalmente

UA = 0.88809 kW/°C

2)'

.2

es la temperatura de entrada del aceite (°C)
es la temperatura de salida del aceite {°C)
es la temperatura de entrada del agua {°C)

es la temoeratura de salida del agua (°C)

Temperatura de entrada del aceite °C
Temperatura de salida del aceite °C
Temperatura de entrada del agua °C
Temperatura de salida del agua °C
Gasto de aceite 1t/min

Gasto de agua lt/min

100

23
50
20
9.3

83
73
19
24
16.9
9.5

90 91.5
44 79.5
18 i7
37.5 25
11.3 20
7.6 9.67

TABLA 5 Lecturas obtenidas durante 1as pruebas en

el circuito de enfriamiento.
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k. CORRELACION TEORICO - EXPERIMENTAL

Una vez obtenidos experimentaimente los perfiles de temperatura, se pro
cedid a la determinacidn del coeficiente de transferencia de calor que

permitiese predecir adecuadamente el frente de avance de }as termociinas.

Se intentd relacionar dicho coeficiente de difusi6n dnicamente con la
temperatura del fluido, resuttando que el mejor ajuste era aquel que se
obtenfa al suponer una ecuacidn en la cual Ta difusividad aumentaba has
ta un cierto valor, después del cual empezaba a disminuir. Desde el -
punto de vista fisico Jo anterior no era posible, por lo cual se dese-
chg tal correlacidn. Analizando los diferentes perfiles obtenidos, y la
prediccidn del fendmeno mediante el modelo matemdtico al considerar la
difusividad constante, se detectd que, en las regiones donde la tempera
tura permanecia casi invariable, el ajuste del modelo era adecuado al
asignar valores relativamente pequefios al coeficiente de difusién. Asi

mismo, a medida que Ta variacién de temperatura se hacia mds notable, -
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tenfa lugar un incremento lineal en dicho coeficiente. La expresidn
representativa resultd ser de 1a forma b = Do + « AT donde D simboliza
al coeficiente de difusidn térmica, Do es un valor éonstante, AT/hz es
el gradiente de la temperatura y = es la constante de proporcionalidad,
Después de varias "corridas" se encontrd el valor de Do jgual a 1.5 x
1074 wl/hr x '

Al realizar el ajuste para cada una de las pruebas, se encontrd que la
constante de proporcionalidad era funcién del gasto de aceite utilizado.
En 1a fig 18 se muestra el ajuste obtenido para la prueba de gaste maxi
mo (17.12 Vt/min}, en la cual 1a pendiente resultd se 0.22. Los nimeros
representan los resultados experimentales,para un instante de tiempo y
las 1ineas 1a prediccién tefrica. E1 intervalo de tiempo entre lecturas
fue de 5 minutos. Como se puede observar la reproduccién del fenbmeno
es bastante aceptable en la regidn correspondiente al frente de avance.
Las mayores discrepancias tienen lugar cuando la curvatura de la termo-
clina se invierte (parte baja del tanque), resultando menores los valo-

res reales que jos predichos tedricamente.

Aunando a ésto un retraso debido al tiempo no considerado que el aceite -
tarda en pasar por el calentader, la temperatura de entrada al almacén
resulta un poco diferente. En el caso de 1a fig 21 se nota que el desa

juste en la parte superior es debido puramente a 1a constante de tiempo,

. . . 2
# Se da el valor de la difusividad en m“/hr por ser las
unidades m&s comunes para comparacién con otras refe-

rencias.
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ya que al no existir un cambio brusco en la curvatura de la termoclina,
el ajuste en 1a narte inferior resulta casi perfecto. Para eliminar -
Tos efectos del transitorio en el calentador, se tomé como dato inicial
aquél donde la temperatura en la parte superior del tanque se estabili-
26 después de haberse incrementado. E1 intervalo de tiempo entre lectu

ras fue de 10 minutos.

La grdfica de la fig19,que corresponde a un gasto de 12.1 1t/min mues-
tra que el ajuste de Tas curvas es mds preciso a medida que se disminu-
ye el espesor entre estratos. En este caso el mejor ajuste resulté dan
do a Ta pendiente un valor de 0.13, lo cual impiica que ésta disminufa
con el decremento de gasto, hecho que se corrobora en las demds correla
ciones. Para esa misma prueba se hizo una comparacidn entre el ajuste
obtenido con la relacidén de la difusividad, y el obtenido utilizando un
valor promedio constante de 3 x 10—4 mz/hr. La diferencia entre uno y
otro es muy notoria como se puede observar en la fig 20, la cual muestra
que un valor censtante tiende a uniformar rdpidamente los perfiles de -
Jas termoclinas, evitando l1a prediccién correcta del frente de avance,
mientras que el considerar variable la difusividad hace posible dicho -
ajuste, debido a que como es natural, el valor del coeficiente disminu~
ye en los intervalos donde la diferencia de temperaturas decrece, dando
Tugar a que la transferencia de calor y masa sea mds lenta. Para lograr
incrementos de tipo escaldn ailn mds grandes en ia temperatura del acei-
te, las pruebas posteriores fueron realizadas a menores gastos. E1 resul
tado de ello se muestra en la fig 21, donde se puede observar que hay -
un momento a partir del cual la temperatura de un estrato permanece cons

tante y después empieza a decrecer debido a que la energia que cede al
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ambiente y al estrato inferior es mayor que la que recibe del estrato -
superior. E1 intervalo de tiempo fue de 17 minutos. Analizando la va-
riacidén de temperatura en el tercer estrato, se detecta que transcurri-
dos 34 minutos después de la lectura inicial, empieza a tener lugar el
enfriamiento mencionado, el cual se acentia durante los 34 minutos siguien
tes. Después de este lapso, el calor transferido por el estrato supe--
rior aumenta provocando que la temperatura se incremente hasta rebasar

su valor inicial. E1 gasto utilizado fue 7.28 T1t/min. Disminuyendo el
gasto a 6.88 1t/min, el efecto anterior tiene Tugar desde el inicio, y
empieza a repercutir en los estratos mds bajos. Lo primero es debido -
a que el calor aportado por el calentador ya no es el suficiente para -
compensar las pérdidas al ambiente, las cuales aumentan considerablemente
a altas temperaturas. Lo segundo ocurre debido a que el gasto es tan ba
jo que la transferencia de calor de los estratos mds altos casi no afec
ta 1a parte baja, siendo entonces mayores las pérdidas que las ganancias.
Se puede observar a partir de Tos G1timos 5 estrates, queel enfriamien-
to es cada vez mayor a medida que se acercan al fondo del tanque, y que
el nuevo aumento de temperatura en cada estrato ocurre una vez transcu-
rrido el tiempo necesario para que el frente 1legue a dicho estrato., -
Por ejemplo, considerando el d1timo estrato, se observa que el calenta-
miento ocurre 90 minutos después de la lectura inicial {15 minutos de -
intervalo). En el momento de tomar dicha lectura el frente de avance

se encontraba en el segundo estrato, por lo que tedricamente el tiempo

necesario para llegar al {i1timo estrato es t = v x N =78.56 x 8 = 91.2 min
: 6.88

que difiere en 1 minuto del tiempo real. E1 valor de v representa el -

volumen de cada estrato en litros, N el ndmero de estratos por recorrer,
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y v el gasto en 1t/min (fig 22).

Como se dijo anteriormente, el ajuste en las grdficas es mejor a medida
que el espesor entre estratos disminuye; 1o mismo ¢curre cuando el inter

valo de cdlculo se considera mds pequefo.

Esto d1timo se muestra en la fig 23 donde se comparan dos intervalos de -

cdlculo.

Finalmente se realizd otra prueba con un gasto de 5.42 1t/min y como se
puede observar con toda claridad en 1a fig 24, el fendmeno descrito pro-
voca el "doblez" de las termoclinas. En este caso, adn cuando la pendien
te de la ecuacibn disminuyd segin Jo predicho, se obtuvo un mejor ajuste

aumentando un poco la constante Do.

Para visualizar la variacion de 1a temperatura del aceite con el tiempo,
se muestra Ta fig 25, donde cada linea representa la altura del estrate
considerado. Asi, se aprecia que para el caso del estrato superior, la
temperatura aumenta ligeramente durante Jos primeros instantes y después
decrece lentamente debido a las pérdidas al ambiente., E1 estrato infe-
rior siempre ve disminuida su temperatura, ya que durante el intervalo -
considerado, las ganancias no 1legan a igualar las pérdidas. En los es-
tratos intermedios se puede determinar el instante en el cual llega el -
frente de avance, representado por el aumento en la pendiente de la cur-

va.

En Ta fig 26se muestran graficadas las expresiones obtenidas para la di-

fusividad en funcidn del gradiente de temperatura para diferentes gastos.
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Alin cuando para el menor gasto de prueba se encuentra desplazada la cons
tante, la tendencia de la pendiente a disminuir con el gasto se conser-
va. Debido a ello se determind una relacién que da idea de la forma en
que interviene el gasto en el coeficiente de difusividad térmica, cuya -

ecuacion general resulta:

D= [1.5 + (-0.0534 + 0.0329 v - 8.5 x 1077 ) ng 107 mzlhrj
firs

La relacién en funcidn del gasto v, es vilida s6lo para el intervalo de va

Tores utilizados en las pruebas,

En términos generales, considerando un gasto fijo y escribiendo l1a ecua

cién en forma diferencial, resulta:

D=Do+«dl ... (1)

dz
de donde:
dT = (D - Do) =K . .. (2)
dz «

En la relacifn anterior se observa que dT/dz se puede considerar cons-
tante en los intervalos donde la propia difusividad no varfa. De esta -

forma es posible efectuar la integracidn:

oar = K [ dz
To zo

dando por resultado:

T=K{z - zo) +T (3)



32

siendo T0 y ZO la termperatura y posicién infcial de re ferencia. Grdfi-

camente se tiene:

De 1o anterior se pe=de concluir que la ecwcién de la difusividad tér-

mica permite determfemarlas variaciones dela temperatura a 1o largo del

tanque, considerando valores constantes del coeficiente pira cada estra-

to. De esta maners, <lperfil de la termotlina resulta de 1a unidn suce
siva de cada una de ~1.as rectas obtenidas paa cada intervalo, lo cual -

en una grifica z -T reulta:

z /
IAZ
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Este perfi1 concuerda con los perfiles obtenidos en las pruebas experi-
mentales, por lo cual se puede afirmar que 1a hipitesis que establece la
variacion de la difusividad térmica con el gradiente de temperatiras es -

vdlida,



G. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de una investigacién tedrico-experimental se obtuvo un modelo
que permite predecir la variacifn de las termoclinas en el almacén tér

mico descrito,

Existen diferentes criterios para Tlevar a cabo wna adecuada extrapola
cidn de resul tados, como por ejemplo, el considerar parimetros semejan
tes entre el prototipo y el modelo experimental, tales como el nimero
de Reynolds, velocidad de flujo (como se pretendié al inicio), perfil
de velocidades en el tanque, configuracién geométrica representada por
1/d, tiempo de residencia del fluido dado por 1/u y tal vez otros. -
De los pardmetros anteriores, los utilizados en este casoc son los dos
#1timos, ya que como se dijo en la seccidn 2.1, el modelo fue construi
do siguienda el mismo disefio basico del prototipo, y los gastos consi-

derados durante las pruebas fueron tales que el tiempo de residencia -
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concordara en ambos casos, lo cual permite extrapolar los resultados ob-
7
tenidos . Relacionando los gastos del modelo y el prototipo mediante el
tiempo de residencia mencionado, la ecuacidn de difusividad aplicable
para el almacén real resulta:
-4

D=(DO o= AT ) x 10 'l:mzlhrJ
Az

donde:

D =1.5

« = -0.932 + 0.0692 i - 0.003773 m?

siendo m el gasto mdsico en kg/seg. E1 intervalo de valores para el cual
seria vdlida esta relacidn es de 2.5 a 8,1 Kg/seg, Puesto que la pendien
te cambia de signo para gastos menores de 1.5 Kg/seg, se considera en esos
casos D = Do‘

El método aqui desarrollado ofrece una solucidn sencilla a un problema -

complejo como lo es el fendmeno de difusidn.

Para compiementar la investigacidn realizada, es conveniente continuar -
trabajando en el modelo experimental para lograr definir politicas de ope
racidén que permitan dilucidar las incégnitas planteadas dentro del marco

tedrico.
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fig 1  Esquema general

del modelo.




fig 3 Para facilitar el

acceso del aceite caliente al
tanque de expansidn, se conec-
té @ste directamente a la

parte superior del tanque.

Se aprecia la placa de orificio
del circuito primario y las
vdlvulas utilizadas durante su
calibracidn.

40

fig 2 La construccifn del
almacén en dos secciones
facilité la instalacidn de
los termopares en su interior
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5 kW de capacidad que aloja las

resistencilas eléctricas.

Calentador de 7

fig 4
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Fig 5 Resistencia de cobre corroida per el largo tiempo
de sumersién en petréleo,

fig 6 En primer término aparece uno de 105 bancos de
resistencias de acero que se instalaron en el
calentador. 4 la derecha, dos de los bancos
de cobre dafiados.



fig 7 La configuracién del tubo de cobre permitid succionar
el fluido de 1a parte mds baja del tanque.

fig 8 £n el interior de la parte superior del tanque, se instaid
un difusor horizontal para lograr uniformar el flujo de
entrada.
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fig 9 Aspecto general del modelo experimental
instalado en el laboratorio de procesos
del Instituto de Ingenieria de Ta UNAM.
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fig 10 Regulando las vdlvulas de control se 1levd a
cabo la calibracidn de las placas de orificio
y posteriormente se reguld el gasto de operacidn

a5,
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fig 11 Durante las pruebas de calibracidn de gasto, la variacidn de tempera-

tura del aceite no influyd apreciablemente en la determinacion del

mi smo.

los llenos a temperaturas menores,

Los simbolos vacios son resultados a temperaturas altas, y

la correlacidn es aceptable,

Dada la distribucién de los datos,
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fig 12 DHispsici6n del Tos termopares a 1o
Tariede1 tanque. Para su colocacifn
se utili z6 un cable de acero tensado
entredos soleras.
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fig 13 La temperatura del aceite se registrd mediante el
multimetro digital que se encuentra cenectado al
selector de termopares. E1 tablero de control per=
mitié regular Ta temperatura del aceite. A su lado
aparece el mandmetro diferencial acoplade a las placas
de orificio.
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U= 1.2 Wm T
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Diferencia de Tempercturcs {(o()

fig 14 Dependencia del coeficiente de pérdidas en funcidn de la diferencia
de temperaturas entre el fluido de almacenamiento y el ambiente. -De
bido a estos resultados y los obtenidos en una prueba subsiguiente a

mayores temperaturas, se considerd un valor constante.



fig 15 Bomba centrifuga de 3/4 HP, La transmisién es por banda
debidos a las altas temperaturas de operacién del aceite. Ademds
se adaptd a la flecha de 1a bomba un bloque enfriador por el cual
circula agua de enfriamiento para evitar el dafio por expansi6n
térmica a Tos rodamientos. La bomba se operd satisfactoriamente
hasta una temperatura de 120 °C.
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fig 16 Cambiador de calor ut??jsﬁADn

zado para enfriar el aceite con

agua, representando asi la carga
térmica del tanque. Los term6-
metros que aparecen registraron

la temperatura de entrada y salida
del aceite,

fig 17 Vista general superior del dispositivo experimental.
Se aprecian las bombas de ambos circuitos.
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fig 18 Evolucion de los perfiles de temperatura a traves del tiempo.
Cada serie de niimeros representa los resultades experimentales
registrados en un instante. En el texto se especifican los in
tervalos de tiempo entre lecturas para cada una de las pruebas.



ALTURA (m)

V= 121 [Wmin Q=95 k

Difusivided = [ 1.5 + 018307/ 1= 1 [ W2/he ]
lntervelos de calculo :

Bt = | minoto 0:= .09 metres ~—-—m-m-mm-n
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Dz= . 10 metros vvveevensonn
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fig 19 A medida que se reduce el espesor de los estratos, la prediccidn
a partir del modelo tedrico es mis precisa.
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fig 20 Comparacidn de los perfiles obtenidos utilizando un valor cons-
tante de la difusividad térmica y la ecuacidn representativa.
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fig 21 Cuando la temperatura de un estrato permanece constante, las
termoclinas toman la forma mostrada en 1a grdfica.
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fig 22 Al ser mayores las pérdidas de calor que las ganancias, tiene lu-

gar el enfriamiento que provoca el cruce de las termoclinas.
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fig 23 La disminucién en el intervalo de cdlculo permite
del modelo.
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un mejor ajuste
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fig 24 Gastos pequefios dan lugar a incrementos grandes de temperatura,
To cual favorece afin mis el cruce de los perfiles.
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fig 25 Variacién de 1a temperatura del aceite con el tiempo para dife-

rentes profundidades del tanque.
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fig 26 Relacidn de la difusividad térmica con el gradiente de temperatu-
ras, para los diferentes gastos en el modelo experimental. Para
ef gasto de 5.42 1t/min la pendiente disminuye seglin lo previsto,
pero el ajuste resultd mejor considerando Dy un poco mayor que

en los demds casos.



APENDICE

PRECISION DE LAS MEDICIONES EXPERIMENTALES

Las mediciones realizadas durante las pruebas experimentales fueron gas
to y temperatura del fluido de almacenamiento {aceite) y del fluido de
enfriamiento (agua), temperatura ambiente e intervalos de tiempo. Para
registrar la temperatura de entrada y salida en los componentes, asf co
mo la temperatura ambiente, se utilizaron termdmetros de mercurio. En
el primer caso €stos fueron sumergidos en temperaturas manejadas durante
las pruebas (15°C a 120°C), su precisi6n se considera de t 0.5°C. Los
termopares de cobre- constantdn colocados en el interior del tanque tie

nen una precision de to.5 °c,

Para la determinacidn de] gasto se realizaron mediciones de tiempo y vo
Jumen mediante un cronémetro y un recipiente graduado. Se registraron
tiempos de 1 minuto en Jos cuales no se considera error de lectura. La

imprecisidn en la lectura de volumen fue de T 250 ml, por 1o cual la
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precisién en la medida del gasto varia en 1 0.5 1t/min, &sto es, 5%
del flujo miximo. Dichas lecturas se comprobaron mediante un balance -

de energia en el calentador en cada prueba.

La incertidumbre en la determinacién de la difusividad t&rmica en fun-
cidn de 1a incertidunbre en Ta medida del gastoy del gradiente de tem
peratura, se puede calcular a partir de la ecuacién D= Do + = AT como

Az
sigue:

Ha ciendo 1= AT
80,2 = G« 2 + 61,2
&) (=) G|

donde § representa dicha incertidumbre.

En las pruebas el valor de Az fue fijo e iguala O.4m. La diferencia
de temperatura entre estratos varié de 0.1 a 25°C, por 1o cual T varif
de 0.25 a 62.5 . De la definicifn de T tenemos

AT' Az - AT Az _(0.5)(0.4) _ 1.26

St =
Az2 0.4

por lo que:

&t/t comprende el intervalo de0.02a 5.

La incertidumbre en la pendiente = , por ser funci&n del gasto se cal

cula como: « = -0.093 + 0,0329 ¥ - 8.5 x 1077 i
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300

&V _ 1.7 x 1077 vav

por tanto: %= 0329 —

Para ¥, = 5.42 1t/min, & = 0.128

Para i, = 17.12 1t/min, &= = 0.011

o

Lo anterior grificamente resulta:

31}
& 5+

Para valores pequefios de 1 se tienen altas incertidumbres relativas en el
cdleulo de la difusividad. De lo anterior se concluye que para dichos va
Tores se ajusta mejor a Ta realidad un coeficiente de difusividad constan

te, DO‘ como se describid en el capftulo 4.
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