UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

g FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

“GONSTRUGGION Y ANRLISIS EXPERIMENTAL
OF UN TUBD DE VORTIGE"

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

TE S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERDO MECANICO ELECTRICISTA
P R E S E N T A

JUAN WEBER GONZALEZ CADAVAL

DIRECTOR DE TESIS:
ING. JOSE ANTONIO SANCHEZ GUTIERREZ

Cuautitlsn lzealli, Edo, de Mexico, 1992,



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

PAGINA

Intreducclén

Generalldades

1. Antecedentes

2. Funclor (o

3. Ecuaclones

Disefio de las Toberas

1. Generalidades para fifo COMPIESIDIB .......cccrurierrerrenmessoresesssnreaness 11
2. Flujo Isoentrépico en toberas que manejan fluido compresible .

3. Ecuaciones fundamentales para flujo isoentréplco de un gas idea ....... 14
4, Condiclones de diseiio para una tobera con o real.......eerriiieeres 17

Construccidn Expetimental

1. Tubo de vérice 20

2. Instrumentacién - : - . 31




Vi

Vil

Vil

Pruebas -

1.7 Operacién ..

PAGINA

2. Madiciones.:.

3. célculog
Resultados

1. Ankisis
2, Gréficas

Concluslones

Apéndices

1. Apéndice A (Annabar)

2, Apéndlce B (Dlagrama T-s)

Bibliografia




I. INTRODUCCION

Es Indudable que dentro de los fenémenos naturales que afectan a la humanidad que
no son predecibles ni controlables, se encuentran los llamados clclones.

Los huracanes o clclones tropicales son las tormentas mas devastadoras que ocurren
en los trépicos, tanto la violencla de los vientos que arrasan construcciones y derrlban
érboles y postes, como la subsecuente Inundaclén que ocaslona las marejadas,
redunda en enormes pérdidas humanas, asi como materiales, en la economia de los

palses expuestos a este tenémeno natural.

Estas tempestades tan destructoras se desconocian hasta ahora en su formacién y
evoluckon; sin embargo, gracias a la observacion de los grupos de nubss desde los
satélites metereoldgicos y a un mayor nimero de Instrumentos como los aviones
cazahuracanes, que se aproxlman al enorme remolino hasta llegar desde lo més alto al
Hlamado "ojo" o vortice del huracén (donde miden las preslones minimas del centro de
la tormenta y sus vientos impatuosos a diversas alturas), ha sido posible aprender mas
sobre dichos fenémenos. Llos clclones se forman y desarfollan en aguas tibias
ocaeanicas durante el verano y otofto. En esta época la corrlente de alre tiblo y hiimedo
tropical alcanza su méaxima expanslén y es ahi en e! seno de este alfe tibio que se posa
sobra los océanos troplcales con lemperatura de agua de unos 26 °C donde se dan las

condiclones propiclas para el nacimiento de estos fenémenos.

El nacimlento de un clclén se Inicla con una ondulaclén de los vientos traplcales que se
caracterlza por una agrupacion de nubes de desarroiio vertical llamadas convectivas,
que producen aguaceros. A medlda que esta ondulacién avanza hacla el oeste se van
acentuando los vlentos en un movimlento circular que gira en el hemisferio norte en
sentido contrario a las maneclilas det reloj, dentro de un 4rea considerable entre 50 y
100 kms. de dlametro, este movimiento giratorio hace que la preslon del aire disminuya



en of centro de este enorma remoling, y es por ello que a este fendmeno se la conoce
con 8l nombre de depresion tropical.

Si las condiclones siguen slendo propiclas, es declr aguas tibias y lejanas a los
centinentes, al Intensificarse 10s vientos entre 55 y 100 km/hr, la depresién se convierte
en tormenta tropical, pero ademéas se requlere que el aire del remolino que gana
impulso en los niveles bajos de la atmésfera tenga una sallda o tiro en fa parte alta. Las
nubes que se desarollan varticalmente bombean el alre hiimedo a las partes altas y asf
comlenzan los aguaceros intensos en las agrupaciones nubosas alrededor del
remolino. La condensacidn del vapor de agua en las nubes y la posterior precipitacién
liberan el llamado calor latente ds vaporizaclon, es por ello que en esta etapa la
tormenta adquiere un corazén o nicleo tiblo, aproximadamente 3 °C méas alta que la
perifesia de la tormenta. La mayor parte de las tormentas que surgen en el afto se
quedan en esta elapa y después se debllitan y en los raros casos en que la tormenta
troplcal evoluciona en huracan se dobe por una parte a Gue en la porclén elevada de la
tormenta a unos 10 km para casualmente y ia acopla con un remolino anticiclénico
(donda el viento gira en sentido contrario, del relo} hacla afuera). Este es el mecanismo
que acelera la formacién del llamado ojo del huracén caracterizado por un drea clrculer
de aire en calma y desprovisto de nubes, puesto que ahl el aire en vez de ascender
como en el perimetro del vortice, desclende, y consecuentements se calianta por
compreslon en los niveles bajos. Sl este alre sa callenta 6 °C por arriba dal exterior de
la tormenta estan dadas las condiclones pasa que la tormenta evolucione y se convierta
an un tertible huracan.

El princlplo que genera los ciclonses aprovechado por el Ingenlo del hombre, ha hecho
posible producir a voluntad y con elementos complementarios, corrientes de aire
descendentes y corrlentas ascendentes generadas por éstas. Al lograr esto, se
producen diferenclates de temperatura aplicables en dlversos sistemas de refrigeracién
o caletacclén.



Tomando en cuenta que o} tema da la conservacién de la anergia resulla estar de moda
¥ debera tomarss en conslderacion para generaclonas futuras, ha sido mi propésito
desarrollar en forma fislca y analitica la construcclén de un tubo do vértice, cuyas
aplicaclones diversas, expondré méas adelante.

La presente tesls ha sldo dividida en tres partas: los primeros ties capfiulos versan
sobra Jos piinclplos bislcos de funcionamiento, sus aplicaclonss y el disefio del tubo de
vértica. La segunda parte engloba la construcelén total del tubo de vérice, asl como
s Instrumentos empleados para fa prueba y 1a Instalaclon de todo el equipo. La Gitima
parte, contiene tas mediclones, los célculos, andlisls y resullados, asf como las
conclustones y aplicaclones practicas de osta tesls.

La Idea de este proyecto, s la construccldn de un aparato de prusbas de} tubo de
vértica, en el cual podamos visualizar su comportamiento y brindar una aplicacion
préctica. Asfmismo, se pretende Incrementar el material didictico del laboratorio de
fluldos de la Facultad do Estudios Supsoriores Cuautltlan, con el fin de proporcionar
informaclén novedosa o interesante en aste campo. ’

Aunque ol tubo de vériice no se emplea ampliamente en la industrla, tlens diferentes
apiicacionos donde so requlera alre comprimido y corrientes de alre callente o frio. Una

. gran ventala del tubo de vbilice es que no posee partes méviles, no necesita
ventiiadores o intarcambiladores y no presenta problemas de descongslacidon. Ademds,
cuentz con una respuesta inmediata, es compacto, figefo y silencloso en su
funcionamiento.



il. GENERALIDADES

1. Antecedentes

El conocimianto del tubo de vortice es atribuldo a un francés llamado Georges
Ranques en 1928. Iniclaimente recibié poca atencion, sin embargo, en 1846 Rudolph
Hilsch publicé un asticulo que fue leido ampllamaente y causd clerto Interés.

El tubo de vértice es un tubo largo que en un extremo presenta cuatro ontradas
tangenciales (toboras) a la superficie del tubo, en donde la presién de descarga se
acefca a la atmosférica. La forma redonda del tupo crea una velocidad periférica
cercana a la del sonldo, lo que produce que el aire gire dentro de 6, obtenléndose dos
corrlentes de alre en sentido contrario: una de alre callente en ia periferia del tubo y
que fluye del extremo de las toberas tangenclales at otro lado; y otra de alre frfo con el
mismo sentido de giro, pero que fluye por el centro hacla el extremo de ias toberas.

DIAGRAMA DE LA CAMARA

Salida de aire

Entrada de aire caliente

ngprimido l

Salida de
aire frio



2. Funclonamlento

Existen dlversas teorfas sobre c6mo opera el tubo de vértice, pero sin duda alguna,

conforme sa le conozca mejor, s8 obtendrd una teoria aceplada en términos generates.

Los sigulentes puntos son usualmente comprendidos para aquélios que se Interesan en

termodindmica.

]

S el alre se expande adlabéticamente, sin efectuar algn trabajo y sin
camblos apreclables en su energia cinética, su entalp{a permanece sin
variacion. Con la ayuda del dlagrama T-s (Apéndice B) sa@ observa que a
entalpfa constante, existe una pequena reducclén en la temperatura

conforme la presion disminuye.

Sl el alre en expanslén efectila algiin trabajo contra una resistencla, su
entalpla decrecera en una porcién igual al trabalo reallzado, y ocurrird una

mayor cafda de temperatura

La mayor transterencia de trabajo, por consigulente, la mayor cafda de
temperatura poslible, ocure cuando el alre u ofro gas s expande
adlabéticamente sobre un clerto rango de presién dado y ésta es
reversible.  Dicha expanslén serd a entropfa constante (proceso

isoentréplco).

La subsecuente explicacién de los procesos que se originan en el tubo de vértice estan

basados en una teorfa propla de C.D. Fulton.

El alre en expans!én sale por las toberas con una velocldad cercana a !a del sonido y

provoca un vértice. en el cual debido a la viscosldad y otros efectos, 1a velocldad



angular es sensiblomente constante. Este es un vértice forzado en el que la velocidad

lineal es proporcional al radio.

Si lo anterlor es clerto, el momantum angulas (mvr) def alre cercano al centro, ha sido
reducldo y e! torque o par de fuerzas resultante habrg sido empleade para empujar a
ias otras capas de alre contra el tubo. En este caso, el alre en ef centro (que produce
trabajo) docrece en tempeoratura mlentras que el alre de la perlferla (sobre el que se
electiia trabajo) Incrementa en temperatura. Por lo tanto, el alre callente y frio
producido pueds sor extraido de Ia periferia y del centro del vortice, respectivamente.

Lo anterior, puede ser visualizado con mayor claridad sl se Introduce una turbina
Imaginaria y una resistencla da friccién dentro del tubo de vértice, como se muestra a
continuacién.

Entrada de aire
comprimido

Salida de aire

Salida de
caliente

aire frio -
— = T 1

Turbina Resistencia
de friccién




Una porcién del aire (m2) se conduce por la turblna gue produce un trabajo sobre la
flacha o gje. La entalpia y la temperatura de este aire decae y el aire frio sale por el
orificio de! lado lzqulerdo. El alre sobrante (ma) pasa por la resistencia, en donde la
presion decae y todo el trabajo producido por la turbina es dislpado. La entalpfa y la
temperatura de esta aire se incrementan y el alre caliente sale por el orlficio de la

dsrecha.




El proceso puede mostrarse en un diagrama T-s como el slgulente:

Dado que el trabajo de la turbina es Igual al trabajo de frenado (ignorando las

transferencias de calor) se tlens que:
mz (h1 - hz) = ma (h1 - ha)
{o cual puede reordenarse como:

(mz2 + ma) 1 = mzhz + maha
y simplificarse por medio de mz + ma = mi de la manera sigulente:
myhy = mzhz + maha

Si la transferencla de calor a los alrededores deblera considerarse, se tendria para el
tubo:

Q = aH + AKE + P

No obstante, dado que no se produce fusrza alguna y los camblos de energla clnética

son pequerios, se obtlene:
Q = mz2hz + maha-mihy
3. _Ecuaciones

La vorticidad ¢, se dsfine como la circulaclén diferencial por unidad de area encerrada:

& = dr/dxdy = sv/éx - sufsy

y para coordenadas polares:

&= dwbr 4+ it - svifr o0

im



La vorticidad constituye cierta medida de los aspectos rotativos de los elementos de
fluido cuando estos se mueven a través del campo de flujo. Si un llujo posse
vorticidad, esto es, si ¢ = 0, se dice que es un fiujo rotaclonal; st el flujo no posee
vorlicidad (¢ = 0), se le denomina irrotacional. Las definiciones anterlores son
satisfactorias para los propdsitos de esta explicacion, pero pueden conduclr a eror,
pues implican que los campos de flujo son completamente rotacionales o irrotacionales.
En realldad, los campos de flujo pueden poseer zonas de ambos flujos, irrotacionales,
concentréndose con frecuencia los (iltimos en puntos singulares; el fiujo de vértice libre

es un ejemplo claslco de esto.

El vértice libre es un flujo basico descrito por lineas de corriente circulares concéntricas
y con velocidad de distribucion tal, que el campo de flujo es irrotacional; en este
campo de flujo la componente radlal de la velocidad es en todas partes 0. Para
encontrar la distribucién de velocidad y !a funclén de la corrlente para este campo de
fiujo, seleccidnese un elemento diferencial pequefno convenlente y calcllese fa
circulacion dr alrededor de &, fa circulacién sera 0 si el fiujo va a ser irrotaclonal, La
clrculacién I a lo largo de cualquier curva cerrada coincldente con cualquier linea de

corriente puede ser calculada como:

I' = {2anw

an donde wvir = constante. Asi la circulacién ' es una constante del vortice, y es la
misma a lo iargo de una linea de corrlante a una distancia Inflnitesimal a partir det
orlgen, la vorticidad dentro del 4rea infinitesimal encerrada por esta linea de corriente
no puede ser cero. Asli, el vortice libre es un campo de flufo, el cual es lirotacional en
todas partes excepto en la singularidad en el nacleo del vérlice. No obstante, en
problemas practicos, esta paradoja no causa dificultades, ya que tales problemas
slempre comprenden el campo de flujo irrotacionat a lo lejos del centro del vértice.

Se puede visuallzar faclimente la irrotaclonalldad de un vértice libre imaglnando un

vértice semejante como una superficie libre en la cual flotan pequefias particulas de



material sélido. Como estas particulas se mueven con el {iuido, se encontrard que no
giran alrededor de sus propios ejes, permaneciendo una linea direccional en una
particula paralela a si misma durante e! movimiento. La funcién de la corriente para el

virtice se puede encontrar a partis de:

vVt = T/2al = -8y/or vi=0

y = f{(-T/2an)dr + f(O)rdo + C

El vérice denominado forzado, se define por la distribuclén de velocidad vt = wr.
Aunque el vorlice forzado tiene menos aplicaclones en ingsnisria que el vértice libre,
resulta de interés mencionarlo brevemente. La funcién de Ia corrlente para este vértice

se puede encontrar a partir de:

vt = -wl ve=0

yp = [{wr)ds + j(O)rde + C

locualday = wr2/2 + C. Sly se toma entonces como cefo donde r = 0, la constante
desaparece ¥ y = w?2, Dado que la vorticidad ¢ se dsfine por dr/dA, en la cual
dA = rdodr, se tlene que ¢ = -2, i0 cual muestra que la vorticidad esté dlrectamente
relaclonada con la velocldad angular de la masa de fluido. De esto se puede concluir
que los elementos del fluido en el vértice forzado, glran alrededor de sus propios ejes,
en tanto que en el vortice libre no lo hacen, Esto se puede generalizar para conclulr
que la vorticidad es una medida de los aspectos rotaclonates de las particulas del fiuido
cuando éstas se mueven a través del campo de flujo.
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ill. DISENO DE LAS TOBERAS

1. _Generalidades para flujo compresibie

Las propledades del fluido en un flujo compresibie se ven afectadas por los camblos de
4rea, por el rozamiento y por la transferencla de cator.

Se consldera primeramente un flujo Isocentrépico unidimenslonal y estaclonario de
cualquler fluldo compteslble a través de una secclén transversal, como en la figura {1,
en la cual se muestra un segmento de conducto con un flujo en estas condiclones,
Para deducir las ecuaclones fundamentales para aste ¢aso, se aplicaran las ecuaciones
para un volumen de control fijo de tamano finlto en donde las propiedades de la
secclén 1y 2 se denotardn para ia direcclén x con Rx para la fuerza superficlal qﬁe
actda sobre el volurmen de control.

flujo _'
vc
Pl P2
pl p2
T1 T2
Al A2
A28 v2



Aplléando‘ la” scuaclén “de continuidad 'y - considerando un flujo - estaclonario y
unidimenstonal se tiene: :

0 = { ~|piV1A1] +|p2V2A2l} )
'Empleando magnitudes escalares y eliminando los valores absolutos obtenemos: ‘

PIVIAT = p2V2A2 =pVA = m = elc. ]

Dea la ecuacion de cantidad de movimiento para |a direccion x:

Fsx + FBx = dfdt fvc VxodV + fsc VxovdA @

en donde Fax = 0, las fuerzas superficiales se deben a la fuerza de presi6n que actta
sobre las superficles 1y 2 y las fuerzas distribuldas sobre las paredes del canal Rx.

Rx + p1A1 - peA2 = U1 {|p1V1A1]} -+ Uz{|paV2Az|} )
Empleando nuevamente magnitudes escalares y utllizando el valor absoluto se obtiene:

Rx + p1A1 - p2A2 = MV2 - MV (5)
Aplicando la 1a. Ley de la Termodinamica:

Q + Wa + Weorte + Wotras = a/at fvc 8otV + Ssc(e + pV)oVAA . (6)

de donde:

e=U+V2+g )
Q = 0, Ws = 0 porque se trata de un flujo isoentrépico, es decir adlabético, sin
rozamiento (Weote = Wotras = 0} Y g = 0, dado que los efeclos de gravedad son

despreclables. Haclendo todas estas suposiciones, la Primera Ley queda de la forma

sigulente:
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0'= (Ut + V1 + V172) {- [p1V1AL[} S (Uz + p2V2 + V2°12)

{{paVaAzl)}... - o (8)
Los términos entre corchetes podran cancelarse slempre y cuando sean iguales y
corresponden a los gastos masicos, Aplicando la ecuacién de continuidad, nos damos

cuenta de que son Iguales, y por lo tanto, se pueden cancelar. Sustituyendoh = U =
pV, obtenemos finalmente:

1 + V122 = ha + V%2 = h + V32 = cle. ©
El término h + V32 se presenta generalments en problemas de flujo compresible, y por
lo tanto, tendremos que definlr ia antalpla de estanicamiento ho, como:

ho = h + V32 (10)
en donde la entalpia de estancamiento, es la entalpia que alcanzaria el fiuido si se

desacelera adlabaticamente hasta alcanzar la velocldad de 0; observando fa entalpia de
estancamiento, ésla es constante en todo punto para un flujo adlabético.

2. Flujo isoentrépico en toberas gue manejan fiuido compresible

Al estudiar ios efectos que tlenen los cambios de 4drea en ias propiedades de un fiujo
isoentroplco, nos Interesan los efectos que puedan ocurlr en la velocldad y la presién.
Para lo anterlor, resulta necesarlo hacer un andllsls diferenclal de !as ecuaclones
fundamentales, las cuales fueron disenadas para un volumen de control diferencial y en
donde la ecuacién diferenclal de cantidad de movimisnto para un fiujo Isoentréplco se
reduce a:

dplp + d(v2i2) = 0 (1)
dpP = - pvav (12)

13



dividiando entre sv2 obtenemos:

dP/pV? = - dVV

pero éomo pAV = constante y obteniendo los logaritmos naturales en ar
1a ecuacion, diferenciando y despejando se tlene: o

dAA = dP/pV? [1 - V3/dpidp)

fecordando que un proceso isoentropico:

dP/dy = G2 L ey
se tiene finalmente:
dNA =-dVV [ 1- MY (18)

Para flujos subsonicos M< 1 la aceleracion del flujo de una tobera requlere un conducto
que disminuya su secclén transversal y como resultado se daré un incremento en la
velocidad. Para flujos supersénicos los efectos de camblos de 4rea son diferentes y
una tobera con esas caracteristicas debera ser tal, que el area se Incremente en la
direccion delfisjo.

3. _Ecuaciones fundamentales para flujo isoentrépico de un gao ideal

Las propledades de estancamiento en un punto son las propledades que se obtendrian
si el fluido en dicho punto fuera desacelerado Isoentréplcamente hasta alcanzar una
velocidad cero. Para analizar las propledades de estancamiento debemos analizar el
proceso de frenado. Las condiciones que existiran al comienzo dal proceso seran
aquelias que corresponden al flujo real en ese ptinto (velocidad, preslén, temperatura,
etc.) y al final del proceso la velocidad es cero y las condiclones corrasponden al
estado de estancamiento: preslén de estancamiento (Po), temperatura de

estancamiento (To). Resulta necesario encontrar una expresion que describa las

14,



relaclones entre las propledades del fluldo durante el proceso. Como las propledades
iniciales y finales han sido aespacificadas, debera enconlrarse la relacion buscada entre
propledades de una manera dfferenclal; una vez obtenidas, se podran Integrar para -
tener las expreslones de estancamiento en funclén de las propledades Iniclales, es

declr, seran las condiclones que corresponden al flujo real en ese punto.

El proceso de desaceleraclén se muestra esquematicamente en la figura sigulente de
donde vamos a determinar las propledades de sstancamlanto para sl flujo.

p

V.

a p+dp

T p+dp A+dA
Vx+dvx T+dT

En el punto 1 para obtener la relacién entra propiedades debemos considerar las
ecuaciones de cantidad de movimiento, continuidad y el tubo de corriente que se

muestra en la figura.
La ecuacién de continuidad resulta ser:
0 = d/dt fvc pdV + JscpVdA -oan-

Conslderando un flujo estaclonario y un flujo uniforme en cada secclon transversal, se

obtiene:

VA= (o + dp) (Vx + dVx) (A + dA) (18)

La ecuaclén de cantidad de movimlento es para la direcci6n x:

Fex + Fax - fvcarFxodV = didl fve VedV + fscVxoVuyzdA (19)



Conslderando Fpx = 0, arFx = 0 y un fiujo sin rozamiento, se tiene:

Fex = dRx +pA- (o + do) (A + dA) (20)

La fuarza dr se aplica a lo largo de la frontera de! tubo de corrlants, ka presién promedio
es P + dP/2, 1a componente del 4rea de la seccldn x es dA y el rozamlento es nulo.

Fsx = (o + dof2)dA + pA- (o + da)(A + dA) (21
Fox = pdA + QodA/2 + pA - pA - doA - pdA - dodA (22)

Substituyendo este valor en la ecuacién de cantidad de movimiento se tiena:

-dPA = Vx {-]pVxAl} + (Vx + dVy) {l(p + dp) (Vx + dVx)

(A + dA)j} (23)
-dPA = (Vx + Vx + dVyx) (pVxA) (24)
dPlp + d(V<2/2) = 0 (25)

Esta ecuaclon es una relacién entre las propledades durante el proceso de
desacelaracién. Se demuestra ademas que no existe rozamilento durante el proceso de
desaceleracion.

Antes de integrar el estado Inicial y el estado final o de estancamiento, debemos
especlficar la relacién qua existe entre la presién y la densidad a lo largo de la
trayectorla del proceso. Como el proceso de desaceleraclon es Isoentrépico, es declr,
en ausencla de rozamlento y adiabético, entonces P y p para un gas Ideal se relacionan
durante el proceso de la sigulente manera:

PIo" = cte. (26)
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Para ol proceso de integracién sujeto a esta Gitima condlci6n y eliminando el subindice
de la componente de la velocidad por ser en una sola linea de corriente se obtiene:

dPjp + d(v¥2) =0 k @)
Sllo que Indica la ecuacién 26 es clerto y se integra la ecuaclén se tiene: ‘

Va2 = CW iyk-1 pl VK ppospyk- itk 4 (28’
como ¢Y*= p'"™P 1a acuacién se reduce a: ’

PalP = [1 + k-1/k VP Y (26)
Paro se trata de un gas Ideal y la velocldad del sonido es C = vKRT.

Esta expresidn nos permite calcular fa presién de estancamiento isoeniréplco en
cualquler punto del campo de flujo para un gas ldeal, conoclendo la presldn estéticay
el nimero de Mach correspondlente a ese punto.

De la ecuaclon de estado para gases Ideales encontramos otras expresiones para
conocer estas propledades importantes de estancamiento isoentrépico:

Po/P = [1 + (k-1)/2 M) M1 (30)
ToT =1+ (k- )2 M° 31
polp = [1 + (k - 1y/2 M3 Vi) (32

4. Condiclones de disefio para una tobera con flujo real

Considerando un fiujo mésico de 5.5 gr/seg, como se explica en el capitulo 2, y cuatro
toberas, se tlene por lo tanto, un flujo mdsico de 1.375 gr/seg por tobera. Asimismo, se
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considara una temperatura de estancamlento To = 23 °C = 296 ° K, kare=1.4,
Po=450 KN/m2 R=287 Joule/Kg °K Por pérdidas de! sistema, se calcula que la
presién en la entrada de la tobera se reduce un 0%, por lo que P1=405 KN/mZ,
Despejando M de la ecuaclén (30) y sustltuyendo los valores de entrada:

M1 = [((450/405)4- 014 gy (71,4 - 1)) = 39
obtenido M1, se procede a calcular To1, empieanda la ecuaclén (31):
Tot = 296 [1 + (1.4 - 1)/2 (39)% = 305 °K

Debldo a que se trata de un flujo Isoentrépico, no existen pérdidas en las toberas, por
loque Tee = To1. Asimismo, se determina la velockdad de entrada, mediante:

V1 = MiC1 = MivkRTo = .39v1.4(287)(296) = 134.16 m/s

Para obtener los célculos de la salida en la tobera, para un Mach de .8, cercano a la
velocldad del sonldo, requerimlento necesarto éste para un tubo de vértice, se efectlian

las slgulantes operaciones:

T2 = Tor/[1+(k-1)/2M22) = 305/[1 + (1.4-1)/2(.8)]] = 270 °K
V2 = MavkRT2 = .8v1.4(287)(270) = 263 m/s

P2= Po/[1+ (k-1)/2M2% & = 45071 +(0.4)/2(.8) 3 ¥4 V=205 KN/m?

Para el célculo de dreas de las toberas, se emplearén las sigulentes dos férmulas;

piVIAL = m p1= PyATy

Para la tobera de entrada se tiene:

p1 = 405000/287(206) = 4.767 Kg/m®



Ay = .001375/134.16(4.767) = 2.149 x 10° m?
¥ por lo tanto, un diametro de Dy = 1.65 mm

Para el 4rea de la tobera de salida, se realizan Igualmentailosrc,élculds anterlores, -
obtenlendo por consecuencia: ; : . i

p2 = 3806 Kg/m®  Az=1.373x10°m®  Do=:t32mm’.
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IV. CONSTRUCCION EXPERIMENTAL

1. _Tubo de Vérlice

Es una pleza maquinada con material de aluminio, compuesta de tres plezas
desarmablos para la faclidad de su mantenimiento. Se utllizé aluminio dado qua es un
material o suficlentemente resistente, 14cil de maquinar y que soporta la corrosién, Fue
fabricada con preclslén y en base a los calculos reallzados, seg(in las neces!dades de
funcionamlento del mismo. Las dimenslones estdn adaptadas para desarrollar los
voltmenes necesarlos de los flujos que circularédn por el mismo tubo. La sujecién de
las plezas fue realizada con tlomllios tipo allen con ef objeto de facllitar su
mantenimiento y avitar fallas o ruptura, ya que estos cuantan con una reslstencia muy

superlor a los tornllios normales.

A continuacién se describe el procedimiento de construcclén del tubo de vortice y las

parntes de que ss compone:

L Piezal

Es una pleza torneada de duralumtnlo cllindrica, que cuenta en la parte suparior con un
elemento roscado en bronce, con el objeto de poder desarmar el tubo para su
mantenimiento. El bronce es un material muy resistente, que permite ajustar y sellar
major que e} aluminio, puesto que sl se utllizara el mismo material, este se empastaria.
Cuenta con un espescr de paredes necesarlo, para soportar las presiones Internas a
las que sera sometldo el equipo y cuatro perforaciones roscadas para poder hacer el
acoplamlento con los demés elementos. La toma de admisién esta fabricada de una
pleza especlal de acoplamiento rapido que es una campana para el suministro de alre y
que penetrara a la camara formada por la pleza 1y 2.



1L _Pleza2

Se compone de un cilindro macizo de duraluminfo con las dimensiones especificadas
an el plano (ver Apéndice B). Esta pleza cuenia en su parte superior con una muesca,
que se insarta en la pleza 1, con el fin de obtener una mejor hermeticidad, debido ala
alta preslén a la que se somete. En las paredss de la pleza 2 exlisten cuatro toberas
que fueron maquinadas medlante una perforacion tangenclal a la superficle interna, con
una broca de un espesor determinado, segin los cdlculos de la tobera; y otra
perforacién, de mayor dldmetro para la entrada de !a tobera; slendo ajustada ésta con
una rima para proporclonar las dimensiones exactas. La necesldad de efectuar las
parforaciones tangenclales se debi6 at hecho de poder generar un remolino.

L Piazad

Esta pleza al Igual que las anteriores, se tomed y se ajusté de acuerdo a las
dimensiones dal plano. Presenta una muesca en donde se alojara la pleza 4, que
tamblén cuenta con cuatro perforaciones que permiten e! paso de los tomlllos para su
ajuste. Las supetficles de contacto entre las plezas 2 y 3, estadn perfactamente
retificadas con et objeto de aliminar al méximo cualquler fuga de presién posible. La
parte Inferior consta de unos anillos que dan rigidez a esta secclén. Finaimente, en la
parte inferior tiene una rosca para el acoplamiento con el resto de a tuberia.

I¥._Pleza4

Esta pleza estd compuesta de lamina troquelada manualmente, en forma de
deflectores, sagun se llustra en la figura de! Apéndice B. Los deflectores no llegan a la
parte Interna, pussto que se desea separar los fiujos perimetrales de los centrales. Su
objetivo es separar el fiujo descendente callente del ascendente frio, ambos tienen el
mismo sentldo de rotaclén, pero direccién opuesta.
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Pieza # 1 En la parte superior y lateral izquierda se
aprecian los tipos de conecciones rapidas utilizadas
asi como el empague para obtener un mejos sello entre

piezas.

Pieza # 2 Muestra claramente las perforaciones de los
venturis que son tangenciales al diametro interior , en
la parte superior se aprecia la descarga de aire frio.




‘En la parte superior se encuentra la cavidad donde se
aloja la pleza # 4 (deflector) asi como los j{ornillos que
sujetan la a la pieza # 2 y la pieza # 1.

Pieza # 4 En la parte ezquierda se muestra el deflector
triangular y en la derecha el deflector normal, en ambas
imagenes se ven claramente los alaves, la inclinacion

de los mismos y la pestafa de acoplamiento a la pieza #3
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Fotografia que wmuestra como.se aloja la pieza # 4 en la.
pieza # 3. Deflector.norwal en la parte superior vy
deflector triangular en la parte inferior.
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Ensamble final del tubo
de vortice, en la parte
inferior se observa la
seccion roscada para
acoplarse al resto del
conjunto.

piagrama explosivo del tubo
de vortice acusando {fuera
de posicién) los deflectores
que son intercambiables para
diferentes pruebas de
laboratorio.
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2. Instrumentacién

El unico serviclo necesario para la oparacion del dispositivo que se menciona en este
trabajo, es una unidad de alre comprimido seco. El aire que se empleara debera tener
una presién de 700 KN/m? (manométrica) y una velocldad méxima de 0.25
m:’/mln. Ademas, se deberd verificar que esta unidad se encuentre totalmente

colocada en una mesa de trabajo.

Asimismo, se debera tener culdado de que el alie que se inyecte esté exento de
humedad, ya que podrfa presentarse una congelaclén, lo que causaria lecturas
erréneas. Por lo tanto, todos los acoplamientos o uniones de las tuberias fueron
selladas correctamente. Igualmente, por el motivo anterlormente expuesto, se colocd
una trampa de humedad y un regulador de preslén, para mayor seguridad de

funcionamiento det mismo.
Los controles de instrumentaclén que se instalaron en el dispositivo son:

A. Vélvutade Clerre
- Su funclén consiste en permitir la entrada de alre de suministro al sistema.
B. Valvula Automatica de Regulacion de Presién

Esta vélvula se encarga de controlar el suministro de alre comprimido hasta una
presién de 760 KN/m? gauge, ajustable manualmente.

C. Manémetro

Indicala preslén a la cual se desea que entre el alre al tubo de vértice,
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vilvula Regutadora o de Balance Mésico

Se encuentra montada en la descarga caliente del tubo de vértice y controla las
proporclones totales de flujo masico que se obtisnen como aire callente y frio,

respectivamente.
Anntbar

Los dos annibares colocados permitiran efectuar mediciones exactas del flujo
de alre, y deberan haber sido callbrados previamente, para evilar errores en las
tecturas {ver Apéndice A).

Termopozos

Los tres termopozos a utlfizar ayudardn a tomar las diversas temperaturas del
aire en todo el recorrido de éste por el sistema (cinco mediciones). El
termopozo es un dispositivo que se utifiza para tomar la temperatura de un
fluido, introduciendo un termémetro de bulbo por un tube y estando éste en
contacto directo con las paredes del termopozo. Estos dispositivos cuentan con
una entrada en la parte inferlor y una salida por uno de sus costados. Estan
fabricados en tuberia de cobre y soldados con estafio 75-25, tal y como se

Indica en los planos (ver Apéndice B).
Intercamblador de Calor

£l lntgrcamblador resulta ser necesario instalarlo con el fin de regresar las
temperaturas del alre a su forma original. Esto permitird que al efectuar las
mediclonss con los anndbares, no se altere el volumen del aire y las fecturas
sean mds exactas. El intarcamblador se compone de dos tubos concéntricos,
uno dentro del otra. En sus extremos cuenta con dos codos que slrven para dar
entrada y salida a! tiujo de alre. El tubo interior cuenta con unas aletas soldadas
en su perimetro exterior en forma perimetral, lo que permitird tener una mayor
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drea de |ntercamb1‘ ara que Ia temperatura de

esta sea unlforme El slstema a amplear seré de comracornente.

3. Instalaclén
Las partes anteriormente descritas, estan ensambladas de la siguiente forma:

Un termopozo va soldado a una conexidn que se une al tubo de vértice, v éste a su
vez, esta conectado al mandmetro. Del tubo de vortice, se derivan dos ramales, uno de
flujo calients y otro de frlo, que fueron construidos en tuberia de cobre de alta presién,
con sus conexiones correctamente soldadas, Ambos se unen a los termopozos, y
éstos al intercambiador de calor, del que se derivan también dos tuberias en cobre
soldadas. Posteriormente, cada una de estas tuberias, una caliente y una frig, lleva
acoplada un anniibar.

Conjunto de la
instalacion

para la seccion
de alta presion
en donde se
encuentra la
admicion
eliminador de
humedad, valwvula
reguladora de

para la temp de
entrada y

conecciones del
tubo de vortice

presion, termopozo
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Cbnecciones de alimentacidén con los aparatos gue
controlan la humedad y presion del fluido.

Manometro de presion en la
admision de aire (contro-
lado por la valvula regula-
dora de presion)

Valvula reguladora de balance
masico.

37




Filujo aire frio Q5

En la parte superior se muestra en conjunto, el anninar,asi
como las valvulas y conecciones al resto del sistema en la
parte inferior.
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Termopozo mostrando su acoplamiento:
de entrada ., asi como:d salida.

En la parte izquierda se
encuentra el intercambia
dor de calor integrado
al sistema.




.Tipos ‘dé’coneccion.utilizado para instalar el tubo de vortice,
en-la - parteizq:i,la:admision: en alta presion, arriba la‘descarga

de aire frio y en la parte inferior la descarga de aire ‘taliente’ -
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Ubicacion con relacion al tubo d
reguladora de balance masico, as
de calor:

e vortice de-la valvula
i como el intercambiador
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TUBO DE VORTICE |
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Ceonjunto del diagrama general y la instalacion de todos los
elementos que integran el cquipo de prucba del tubo de vortice.
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V.‘ PRUEBAS

.1, Operaclon

La operaclon o manejo det sistema es sencillo; sin embargo, para evitar dafios a los
aparatos o controlas que lo integran se debera acatar el slgulente procedimiento:

a. Vertificar que la vilvula de clerre se encuentre cerrada antes de suministrar el aire
comprimido.

b. Abrir gradualmente la valvula anteriormente mencionada.

c. Ajustar la valvuia de regulacién de presién a la presién deseada.

d. Enfuncién del llujo caliente o frio requerldo, ajustar la valvula de balance.

Es importante menclonar que e! tubo de vértice reacciona instantdneamente a una
condicién de camblo, por o que las temperaturas deberdn ser tomadas
aproximadamente un minuto después de haber puesto la condiclén deseada.

2, Mediciones

La simbologia empleada en el presente estudio sera la indicada a conlinuacién:
h - entalpia (KJ/kg)
t - temperatura ( °C)
m - flujo mésico de alre (kg/s)
E - energla (KW)
V - vetocldad (m/s)
p - densidad (Kg/m©)

P - presion (cm H20)
Los sufijos, a su vez, indican lo slgulente:
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1- Alr'é de entrada a alta preslon

2 - Alre frfo saliendo del tubo de vértice

3- Alre caliente sallendo del tubo de vortice

4 - Aire entrando al anniibar de alre frio

5 - Alre entrando al annubar de alre callente

6 - Aire do entrada al sistema a presion y temperatura atmostérica

Se efectuardn diez lecturas diferentes, de acuerdo a la varlacion del pardmetro de
presién de entrada y los deflectores.

3. Célculos

El célculo para la veloc!dad del alre en base a AP, es declr, de acuerdo al diferenclal de

la pres!on estatica y 1a presién total, se obtlene para un flujo compresible, mediante:
pV2I2 = gAaP/p = APly

Esta ecuacion expresa ta relaclon entre la velocldad de un gas y la presion dindmica del

fiujo del gas. La diferencial de presién es medida an cm de agua y una relaclon entre

columna de agua y presion es: 1 cm Hz0 = 98.1 N/m? . Despejando de la férmula
anterlor lavelocidad: ’

V = v2{98.1(P2-P)l/p

La diferenclal aP es el vator que se obtuvo mediante 1as lecturas s-faladas en la gréfica
de columna de agua contra la escala del annubar (Apéndice A), y el valor de p se
obtiene mediante la t6rmula:

p = PoffTa = yAP/RTa
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donde: Pa = presion de entrada = 78315.192 N/m?
Ta = temperatura ambients = 291 °K
R = constante del alre = 287 Joule/Kg °K

Por lo tanto, el valor dep es = .9377132 Kg/m3
La velocidad se obtiene de:
V = v(2(gaH)p) = 17.95 m/s
Si se desea saber el flujo masico, Unicamente se tiene que emplear la férmula:

m = AoV = 0.002234 Kg/s

Cabe mencionar que el valor de la presién de entrada se modificara conforime se varfen
las condiciones del experimento con el regulador de presién (diez lecturas diferentes).

Por Gltimo, se efecttan los calculos tedricos con el fin de comprobar qué tanto se
presenta el efecto refrigerante o calefactor para cada uno de los casos. (Los célculos
siguientes corresponden a la lectura 1, con una preslén de entrada Po = 5.9 Kg/cmz).

Fraccion frfa = mgz/{ma+ mz)
Fraccién fria = .002225584/(.0056272594 + .002225584) = .2831350353

El balance de energla para la fraccién fria, se obtiene medlante :

ma(h1 - ho) = 002225584 (525 - 510) = .033338376 KW (frio)

y para la fracclon callente es:

ma(hs - ) = .0056272594 (530 - 525) = .0261362968 KW (caliente)
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la enérg[a ala Sallda se calcula por medio de:

E2'="mzha'= maha = 1,335 + 2.9824 = 4,1159 KW

A'suvez, Ia energia ala enlrada se obtlene de:

E1 = mih1 = .0078498178(525) = 4.1211 KW

Restando ambas energias, se obtiene un diferencial de error:

Aerror = E1- E2 = .0052 KW = 52 W

El efecto refrigerante se obtiene medlante:

mazfhs-hg) = .002225584(518 - 510) = .01778 KW

Y el efecto calefactor es:

ma(ha-hg) = .0056272994(530 - 518) = .06752 KW

Todos los célculos anterlores corresponden a la lectura no. 1, tanto de los célculos
tedricos asf como de los préacticos.
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DATOS TOMADOS SIN DBPLECTOR LECTURA § 1
T AMBIENTE 18 €

ALTITUD 587 =a Hg

ORESION COKSTANTE DB AI 5.9 Eg/cal
PRESION BAROHRTRICA 78318 N/l
AREA DB LA SECCION 1B-04 Ca2

TEXPRRATURAS DEL AIRR FLUJO§ DE ATRE :
BN CENTIGRADOS (0L K20 CoL H2o PLOJ0 ASICO  FLUJO HASICO  FLUJO MASICO
ht it} n T 75 FRIO  FRIO CALIBNTE CACIENTE  DRHSIDAD T4 DEHSIDAB T5 VEL T VEL 15 PRIO N1 CALIBNTE M2 ° TOTAL M1tM2
BN C B BN BN BHC BN BN IN kG/nd kG/ed LTH] LTH] Ig/seg £¢/seg Kg/seg

19.50 7.60 22,20 18.00 1450 0.5  0.60 1,30 .80 0.9377186  0.9491312 17.856915  44.667847 0,0022225584  0.005627259  0.007849818

.00 9.00 24,20 18,00 15,20 08¢ 080 120 325 0.035042  0.0468269 2190771  A1.35028  0.002717402 - 000519779  0.007915192

21.30°10,00 25,20 19,007 16.00  0:90 14D L.I0 2,50 0.9345042  0.9442050 20.323T15  36.324799 0.0033891857  0.00455245  0.007941645

22,00 -11,00. 26,20 -20.00 " 16,20 kﬁ 0.98. 190 100 2,00 0.9313148  0.9433520 31.885623 33.303746  0.0039415501 0.004170946  0.0081124%5

2000 12,20 067 20,20 IL00TUL06 2020 090 L0 09306795 0.9400481 3022398 30875695 0.0042398785 0003856215  0,008096084

200 1050 2000 .20 1080 120 250 080 L0 0.06I  0.0083605 (656198 RLOETSI2 0.0MSISTST  0.003N96181 0007915000

250 10 000 20 100 LB ULO DI L0 O.GHEIS  0.SNTISE A0 23.08018 0.004SILIS 00086011 0.007820422

23.80 15.00 30.70 20,20 18.50 ‘ L2y 3.60 ‘0.50 C0.80  0.9308795  0.0381071 43.05350  20,637095 0.0054236709  0.002564187  0,007387858

84,00 16,00 -31.00 20.20  19.00 - 3T - 4,100,560 0,60 0.9306795  0.9345042 46.856245  17.88757 0.0057880731 0.002218749  0.008006822

10, 26,00 S10,00. 31,20 20,00 16,00 - 142 43550040 0,50 09313148 0.9442050 48,8461 16.244944 0.0050639621 0.002035917  0.007999879
11:24.00 flﬂ;DO 1020 1950 1950 149 . 4.900 0,30 040 0.0320068  0.9329068 SLIGI7I6 14617639 0.006335183  0.001810052  0.008145235
IR wlSQO& 1080 719,000 20,50 1 1,56 5.50f .20 0,25 0,9345042  0.9297282  54.157308  11.575996 0.0067175975 0.001428532

0.00814613




RBSULTADOS TEORECOS LECTURA § 1

:CALCDLOS TEORICOS i

O RLUJOS NASICOS © RBUCION IE WSS EETALPIAS. 5 JEALANGE DE EWEEGIA vooCREBETOR
:l FRI0 4 CALIRWTE . TOTAL ) PRACCION | -PRACCION ) H h 4 ' ! ! 1 H D OBALIDA L EWTRADA  IDIFRRERCIAL :nmamm:mmcmt:
: o S SR Lo : ! VL [ ¢ : : ! : I ! :
Coar o ow L Deladed) Dala) Db DR oMol OM D camitl asndatbieh ) aelshl) :.mu.m:: sl ' : i
: : : : ! : ' : : ' : ' ! : : [ Y R X TR
': Yis ‘ 111G ; Rils :, ;; ;Lulkg ;.kJIig ;,N/l: iildlu ‘fu/u L: § ¥atts . :: I fatts '; Inatts :: 1 Yatts :: I Watts l: IVesg :: I intts :: I sty ,; I Vatts :‘
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VI. RESULTADOS

1. Andllisls

A continuacion se comentan aspectos de las diez diferentes lecturas que se efactuaron
on este rabajo. ) )

D Leclura 1 (5.9 kg/em? sin deflector)

Se prasenta un incremento tanto en el ofecto refrigerante como en el calefactor hasta la
medicién 7. Posterlormente, existe una pérdida en el efecto refrigerants, es decir, que
bajd el rendimlento del proceso. No obslante, el efecto calefactor continué con
incremenio en su operacion.

____Leclura 2 (5.0 kg/cm® sin deflector)

En oste caso el efecto ©

OF se ve decr do y poco estable, mientras que el
refrigerante permanece estable hasta la mediclén 6, para decrecer inmediatamente
después.

) Leclura 2 (4.0 kg/crm® sin deflecton)

Aqui se observa una estabilidad relativa a! Iniclo en el efecto refrigerante (medicién 1 a
5), mientras que en el calefactor existe una gran establlidad a lo largo de las diferentes
mediciones. A partir de la medicion 6 el efecto refrigerante decrece rapidamente.

¥ Leclura 4 (3.0 ka/emA sin deflecion.

Existe poca ganancia tanto en el efecto calefactor como en el refrigerante, con un punto
disparado negativamente en dicha gréfica on el efecto refrigerante, que indica que en

7



vez de refrigerar, calentd, y viceversa. No es una gréfica muy apropiada para obtener
conclusiones, excepto la inversion del proceso en et punto citado.

v) __ lectura 5 (.75 kgiom?. sin deflactor)

Se muestra una estabilidad casl constante en el efecto refrigerante entre 40 y 45 watts.
En ol efecto calefactor se presenta un crecimlento Inmediato al Inicio, luego se
comporta establements y después dacrece rapidamente. El rango varfa entre 12y 16
watls, y esto se pueds considerar como un buen punto de operacién (entre las
mediciones 2y 6).

¥i)__lectura§ (5.9 ka/em? doflector mediano)

El efecto calefactor muestra un crecimlento estable en las primeras madiclones (1 a 6)
para después Incrementar grandemente. El efecto refrigerante muestra un creclmiento
inestable y luego de ta medicidn 9, decrece un poco.

vl Lectura 7 (5.0 kg/em? doflector mediang)

Se presenta un buen resultado en e! efecto refrigerante hasta la mediclén 5; sin
embargo, el efecto calefactor es muy baljo. Posteriormente, decrece fuertemente el

efecto refrigerante y el efeclo calefactor contintia su crecimiento normal.
wiil__Lectura 8 (4.0 ka/em? deflector mediano)

£l efecto refiigerants tisne poco rendimiento alcanzando un méximo de 16 watts. El
efecto calefactor no cumple su funcién y trabajo en forma de refrigerante, por lo tanto,
no resuita ser un punto de operacién recomendable.
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) lectura 9 (5.5 ka/cm? deflector chico)

Al igual que el anterior, es paco estable, pero el electo refrigerante presenta mas
variaciones entre las mediciones (10 a 18 watts). Mientras que el electo caiefactor, en
vez de calentar, moditicé su tuncidn por 1a de enfriar. )

X leclura 10 (5.0 ka/em? dlefloctor irlangulan

Al iniclo presenta un proceso mixto enire el efecto calefactor y el refrigerante, es declr,
el refrigerante calenté y el calefactor enfrid. Posteriormente (mediclén 5), su funcién se
reestablece y opera con clerta establlidad al final pero con poco rendimiento. Ef efecto
calefactor se fug incrementando poco pero constantemente.

Nota: Las variaclones que presentan las graficas de relrigeracidn y calefaccidn se

pueden deber a:
1. Variaciones en las masas de aire en los dos efectos.
2. Falias de disefio en el aparato.
3. Por condensaclién de humedad dentro del mismo tubo de vértice.
4. Por variaclones da presion o pérdida de flujo por fugas en la vélvula.
5. Por variaciones en I;s condiciones metsorologicas, tanto de temperatura a'mblente

como de humedad. Todas las mediclones no se efectuaron el mismo dia.

2. Qréficas

A continuacion sa muestran las diferentes graficas que se obtuvieron de cada una de
las lecturas {levadas a cabo.
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EFECTO REFRIGERACION EN KW
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Vil. CONCLUSIONES

Para el desarrollo de esta tesis, primeramente se tuvo que fabricar el tubo de vortice,
donde se supusieron ciertos parametros, como los diamelros de sallda en ambas
partes (frfa y catiente), asi como la longitud del tubo. Esto se realizd de esa forma,
porque se carecia de cualquler tipo de planos o de informacién adicional que hublera
podido ayudar a la realizacion total de este osiudlo. Una vez determinado lo anterior,
sa prasentaron un sinfin de probiemas, los cuales fueron sorteados de la mejor manera
posible, para poder operar ef tubo de vortica y obtener los resultados deseados, aln
sablendo que éste podria 0 no funcionar. Es deck, que el fenémeno de separacion de
energia a través de un flujo de gas a presién y por medio de una expansidn adiabatica,

se preseniara en ol experimento.

Igualmente, se realizaron diversas medlciones con diez parametros diferentes para
poder detectar cudles eran los puntos de operacion det aparato y cudles los rangos de
presion optimos de operacion. Esto se efectud haclando un barrido de flujos para cada
una de las lecluras, con lo que se obtuvieron diversas graficas. Analizando todas ellas,
se observé que existieron dreas de poca ganancia; sin embargo, también se
presentaron otras areas donde se detectd claramente que el funcionamiento del tubo

de vortice fue correcto.

Todo lo anterlor, nos presenta un cuadro de éxito en 1a elaboracion de este proyecto,
mas aun no quiere decir que esto sea todo, puesto que sé pueden variar ciertos
parametros con los datos ya obtenidos, con el tin de aumentar los puntos de operacién

del tubo de vortice, y obtener mejores resultados y mayores conclusiones.

El trabajo exparimental con el tubo de vértice puede ser confirmado y ampliado, si el

suministro al misrmo. se efectla con:
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1. Gasaes diferentes al alre, como nitrégeno, diéxido de carbono, helio, etc.
2. Gases que se encuentren iniclalmente arriba o abajo de la temperatura ambiente.

3. Gases o0 aire con diversas mezclas de contenidos.

Ademads, cabae destacar que los méritos del aparato previamente menclonado, radican

en su variado rango de aplicaciones:

e Sistemas (frios o callentes) protectores de ropa

e Enfriamiento de gabinetes electrénicos

« Maquinado y barrenado en seco de plasticos

s Maquinado en seco de explosivos o materiales combustibles
« Refrigerador para pruebas de laboratorio

« Refrigerador de agua

« Instrumentacion de refrigeraciéon

» Enfriamlento de emergencla en chumaceras

s Moldeo en frio de pequefas piezas de plastico

« Enfriamiento de drenaje subterraneo para reparacién
« Gabinete de controles d‘e lemperatura ambiental

» Ajuste por contraccion

* Relrigeraclon de procesos industriales
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Vill. APENDICES

1. Apéndice A.

- Procedimiento de Callbracién del Annubar

Una vez instalado firmemente al tablero y conectado, se ajusta el annibar a 0 abriendo
ias valvulas de purga que se encuentran en la parte superior del aparato, con el fin de
que no existan preslones internas que afecten fa calibraclén. Asimismo se muove el
tornilo del indicador de preslon hasta quedar en el punto 0. Una vez efectuado lo
anterior, se aprietan las tuercas suavemente y se clerran las valvulas de purga que
slivens para extraer la humedad atrapada dentro del annibar. Ya ajustado a 0 el
annubar, se procede a ajustar la agufa Indicadora contra oscilaclones que pudiera tener
ia misma, glrando el tornillo en sentide horatlo o antihorarlo hasta que se estabillice

dicha aguja.

Una vez calibrado el annibar, se conectd éste a un medidor de preslén graduado en
pulgadas de agua, con el objeto de encontrar una equivalencla entre la escala del
annibar y una columna de agua. Tomando Iscturas en cada uno de los puntos de la
escala del anniibar y su correspondiente diferencial de agua, se obtuvo una gréfica de
Escala de Anndbar vs. Columna de Agua. Esto se realizé para los dos annubares
ulilizados en el presente trabajo; es decir, se elaboré una grafica tanto para aire frio,

como una para aire caliente.
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~ PROPIEDADES DEL ATRE SECO
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